Entwicklung und oko-temporale Analyse von

Ansatzen zur Regulierung von Flugfrequenzen

Vom Promotionsausschuss der
Technischen Universitat Hamburg

zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

von
Felix Presto

aus
Hamburg

2023



Ubersicht der Gutachter*innen:

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick

2. Gutachterin: Prof. Dr. rer. pol. Kathrin Fischer
Vorsitzender des Priifungsausschusses: Prof. Dr.-Ing. Carsten Gertz

Tag der miindlichen Priifung: 8. Juli 2022

Creative Commons Lizenzvertrag:

Der Text steht, soweit nicht anders gekennzeichnet, unter der Creative-Commons-
Lizenz Namensnennung 4.0 (CC BY 4.0). Das bedeutet, dass er vervielfal-
tigt, verbreitet und Offentlich zugénglich gemacht werden darf, auch kom-
merziell, sofern dabei stets der Urheber, die Quelle des Textes und o. g.
Lizenz genannt werden. Die genaue Formulierung der Lizenz kann unter
https://creativecommons.org/licenses/by /4.0 /legalcode.de aufgerufen werden.



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand zwischen 2018 und 2021 wahrend meiner Téatigkeit
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Lufttransportsysteme der Tech-
nischen Universitait Hamburg und des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raum-
fahrt. Ich habe diese Zeit in sehr schoner Erinnerung, wozu neben thematisch
reizvollen Aufgaben insbesondere meine Mitmenschen beigetragen haben.

Zuerst danke ich dafiir meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Volker Gollnick.
Besonders hervorheben méchte ich den inhaltlichen Gestaltungsspielraum in der
Forschung, die fachlichen Diskussionen sowie das Vertrauen in der Zusammenar-
beit. Des Weiteren mochte ich meiner Zweitgutachterin Frau Prof. Dr. rer. pol.
Kathrin Fischer fiir die fachliche Unterstiitzung beim mathematischen Teil dieser
Arbeit danken. Herrn Prof. Dr.-Ing. Carsten Gertz danke ich fiir die Ubernahme
des Vorsitzes des Priifungsausschusses.

Im Kollegenkreis danke ich Herrn Dipl.-Vw. Klaus Liitjens fiir die Schaffung eines
einzigartig angenehmen Arbeitsumfeldes sowie fiir das stets zuverlassige und hilf-
reiche Feedback bei der Erstellung von Veroffentlichungen. Allen weiteren Kollegen
danke ich fiir die Diskussionen und Gespréche im Biiro, an der Kaffeemaschine, in
der Kantine oder virtuell.

Meinen Eltern und meiner Schwester danke ich fiir die volle Unterstiitzung bei
diesem Vorhaben von Anfang an. Meiner Frau Ines danke ich fiir ihren Optimismus,
ihre Empathie und ihre Energie, so dass wir parallel zur Erstellung dieser Arbeit
auch Eltern von unseren beiden Kindern, Leon und Amelie, geworden sind.

Hamburg, Januar 2023

Felix Presto






Kurzfassung

Zunehmende Kapazitatsengpéasse sowie die Notwendigkeit nach 6kologischen Effi-
zienzgewinnen im Luftverkehr lassen die Reduzierung von Flugfrequenzen und die
Erhohung der Flugzeuggrofle wie eine offensichtliche Mafinahme erscheinen.

In der Praxis gibt es mehrere Faktoren, die eine ambitionierte Erhohung der durch-
schnittlich eingesetzten Flugzeuggréfien verhindern: (1) Frequenzwettbewerb zwi-
schen Airlines, um moglichst kurze Umsteigeverbindungen anzubieten, (2) eine
begrenzte Anzahl Flugzeugtypen am Markt in Kombination mit langen Produkt-
lebenszyklen sowie (3) Flughafenslotallokationmechanismen, die auf Grofivater-
rechten basieren und damit einen Anreiz fiir Airlines darstellen, zugeteilte Slots
zur Sicherung der eigenen Marktposition moglichst ausnutzen, was mit durch-
schnittlich kleineren Flugzeugen flexibler moglich ist.

In dieser Arbeit wird untersucht, inwiefern sich durch die Regulierung von Flug-
frequenzen (die Anzahl Fliige auf einer Strecke pro Tag) Verspatungen reduzieren
und durch den Einsatz groflerer Flugzeuge okologisch-o6konomische Effizienzge-
winne erzeugen lassen. Die angebotene Sitzplatzkapazitat pro Strecke bleibt da-
bei stets konstant. Die Untersuchung erfolgt fiir die hochstfrequentierten Strecken
ausgehend von den 26 grofiten Flughédfen im EUROCONTROL-Raum fiir einen
langfristigen Zeithorizont von 2019 bis 2040.

Dazu wurde das zweistufige Frequenzreduzierungsmodell FRED entwickelt. Dar-
in werden im ersten Schritt alternative Frequenzregulierungsansitze modelliert,
die Mechanismen beschreiben, nach denen Frequenzen auf welchen Strecken und
auf welchen Wert reduziert werden. Im zweiten Schritt erfolgt die Zuweisung von
Flottenmixen zu den frequenzreduzierten Strecken mittels eines ganzzahligen li-
nearen Optimierungsproblems. Wesentliche modellierte und untersuchte Dimen-
sionen sind Air Traffic Flow Management (ATFM)-Verspéatung, Schedule Delay,
Netto-Reisezeit, jahrliche Flugzeugausnutzung, direkte Betriebskosten und der Ke-
rosinverbrauch.

Je nach Ansatz ist durch die Reduzierung von 1% bis 5% der Fliige ein Riickgang
der durchschnittlichen ATFM-Verspatung pro Flug von 1% bis 40% moglich. Die
Netto-Reisezeit fiir Passagiere verkiirzt sich bei Gewichtung des Zeitnutzens von
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planbarem Schedule Delay und kurzfristigen ATFM-Verspatungen in den meisten
Fallen. Okologisch-6konomische Effizienzgewinne von bis zu 5% in Bezug auf die
angebotenen Sitzplatzkilometer konnen auf frequenzreduzierten Strecken generiert
werden, wenn die maximal zuldssige Flugzeuggrofle begrenzt wird, so dass sich der
Einsatz auf Single-Aisle-Flugzeuge beschrankt.

Mit der Einfithrung eines neuen Flugzeugtyps im Groflenbereich eines New Midsize
Airplane ab 2030 und einem entsprechenden Technologielevel kann das 6kologisch-
okonomische Potenzial auf bis zu 10% gesteigert werden. Der Betrieb von aktuell
am Markt verfiigharen Twin-Aisle-Flugzeugen auf Kurzstrecke fithrt dagegen zu
einem Anstieg der Betriebskosten und des Kerosinverbrauchs. Saisonale Schwan-
kungen im Luftverkehrsaufkommen erschweren zudem die gleichméafige Ausnut-
zung der verdnderten Flugzeugflotten iiber das Jahr hinweg. Frequenzregulierung
ist ein regulatorisch relativ harter Eingriff, dessen qualitative Risiken wie Wettbe-
werbsverzerrung mit seinen quantitativen Potenzialen abgewogen werden miissen.
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Indexmengen und Indizes

Bezeichnung

%3 <mEae

Beschreibung

Menge samtlicher Flugzeugtypen a
Menge sémtlicher Monate m
Menge sdmtlicher Strecken r
Menge sédmtlicher Jahre y
Flugzeugtyp (aircraft type)

Monat (month)

Strecke (route)

Jahr (year)

Mengen und Elemente

Bezeichnung
AA*

AA

ARMY

MY
NR
RMY™
RMY

Beschreibung

Menge AA aufsteigend nach Gréfle der Flugzeugtypen sortiert
Menge der Flugzeugtypen a die fiir eine Flottenzuweisung zur
Verfiigung stehen

Menge samtlicher Flugzeugtyp-Strecke-Monat-Jahr-Kombinationen
army

Menge sdmtlicher Monat-Jahr-Kombinationen my

Menge nicht reduzierbarer Strecke-Monat-Jahr-Kombinationen
Teilmenge der Potenzmenge von RMY

Menge sémtlicher Strecke-Monat-Jahr-Kombinationen rmy



xvi Mengen und Elemente

Bezeichnung Beschreibung

RRMY Menge sémtlicher frequenz.redt?zierter
Strecke-Monat-Jahr-Kombinationen rrmy

RRY Menge sémtlicher frequenzreduzierter Strecke-Jahr-Kombinationen
rry

RY Menge sémtlicher Strecke-Jahr-Kombinationen ry

army Flugzeugtyp-Strecke-Monat-Jahr-Kombination

my Monat-Jahr-Kombination

rmy* Strecke-Monat-Jahr-Kombination aus der Menge RMY™*

rmy Strecke-Monat-Jahr-Kombination

rrmy Frequenzreduzierte Strecke-Monat-Jahr-Kombination

rry Frequenzreduzierte Strecke-Jahr-Kombination

Strecke-Jahr-Kombination



1. Einleitung

1.1 Motivation

Wissenschaft und Praxis sind sich einig, dass in der Luftfahrt in den Dimensionen
Lufttransportsystemkapazitit und Umwelt in den nédchsten Jahrzehnten maf3gebli-
che Effizienzsteigerungen erforderlich sind. Dies gilt allgemein als herausfordernd,
aufgrund der dominierenden Randbedingungen wie Wettbewerbsdruck, geringe
Gewinnmargen, volatile Nachfrage sowie kapitalintensive Produktionsgiiter mit
langen Produktlebenszyklen.

Zur Illustrierung zunehmender Kapazitatsengpéasse im Lufttransportsystem zeigt
Abbildung 1.1 die historische und prognostizierte Entwicklung der Fliige sowie der
durchschnittlichen Air Traffic Flow Management (ATFM)-Verspéatung pro Flug im
EUROCONTROL-Raum. ATFM-Verspatungen entstehen durch mangelnde Sys-
temkapazitat im Flugverkehrsmanagement.

Die gepunkteten Linien deuten qualitativ die moglichen Entwicklungskorridore
und die Pfeile das als ,am wahrscheinlichsten® titulierte Szenario gemaf Progno-
sen von EUROCONTROL (2018b) an. Hervorzuheben ist hier die iiberproportio-
nale Zunahme der ATFM-Verspédtung im Vergleich zum Flugwachstum sowie die
Spannweite des sich ergebenden Szenariotrichters.

6
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ABB. 1.1: Historische Entwicklung, Prognosekorridore (gepunktete Linie) und

,wahrscheinlichste Entwicklung® (Pfeile) von Fliigen und durchschnittlicher

ATFM-Verspéatung pro Flug im EUROCONTROL-Raum von 2014-2040 basie-

rend auf EUROCONTROL (2018b, 2019¢) sowie der Annahme der Erreichung
des Vor-COVID-19-Niveaus in 2025 (Airbus, 2020; IATA, 2020a)
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ABB. 1.2: Historische Entwicklung, Prognosekorridore (gepunktete Linie) und

swahrscheinlichste Entwicklung® (Pfeile) von Fliigen und COz-Emissionen von

2014-2040 in der EU (Werte ohne COVID-19-Anpassung und basierend auf
EEA, EASA, EUROCONTROL (2020))

Die erwartete Zunahme der C'O,-Emissionen sowie der Flige auf Abbildung 1.2
zeigt dagegen eine etwas geringere Szenariotrichterspannweite, ist vor dem Hinter-
grund der 6kologischen Konsequenzen zunehmender Treibhausgase aber tendenzi-
ell kritischer. C'Oy-Emissionen machen lediglich einen Teil der Klimawirkung der
Luftfahrt aus, sie wurden hier gewahlt, da sie direkt proportional mit dem Ke-
rosinverbrauch zunehmen. Die Trichterspannweite der C'Os-Emissionen ist grofier
als die der Fliige, da erstere mafigeblich durch Technologieentwicklung beeinflusst
werden konnen.

Der COVID-19-induzierte weltweite Einbruch des Luftverkehrs (ICAO, 2021) fithrt
zwar zu einer temporaren Entlastung des Lufttransportsystems, die langfristigen
Herausforderungen sind damit jedoch nur einige Jahre in die Zukunft verschoben.
So gehen beispielsweise der Flugzeughersteller Airbus und der internationale Ver-
band der Fluggesellschaften IATA von einer Erholung bis 2025 auf das Niveau von
2019 aus (Airbus, 2020; IATA, 2020a). Folglich reduziert der durch COVID-19
entstehende zeitliche Aufschub nicht den Handlungsdruck, sondern kann auch als
eine Gelegenheit angesehen werden, Nachhaltigkeitsbestrebungen auszubauen.

Die Regulierung von Flugfrequenzen, der Anzahl Fliige pro Tag auf einer Stre-
cke, ist in diesem Kontext eine Kapazitdtsmanagementmafinahme, die darauf ab-
zielt, den eingesetzten Flottenmix so zu verdndern, dass durchschnittlich grofiere
Flugzeuge eingesetzt werden. Unter Beibehaltung der Sitzplatzkapazitéit auf einer
Strecke verspricht Frequenzregulierung Effizienzgewinne in den zwei Dimensionen:

Lufttransportsystemkapazitat

Die Reduzierung von Verspatungen durch weniger Flugbewegungen;

Umwelt

Die Realisierung von 6kologischen Skaleneffekten durch den Einsatz groflerer
Flugzeuge mit geringeren Emissionen pro Sitzplatz.
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Gleichzeitig stellt Frequenzregulierung einen relativ harten regulatorischen Eingriff
dar, da die Frequenz ein wesentliches Produktmerkmal in einem Airline-Netzwerk
ist. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Herausforderung mit der Grundvor-
aussetzung begegnet, dass Frequenzregulierung nicht nur Effizienzgewinne in den
Dimensionen Umwelt und Lufttransportsystemkapazitit erzeugen sollte, sondern
auch fiir Airlines und Passagiere vorteilhaft sein muss. So werden beispielsweise
ausschliefSlich Strecken betrachtet, die bereits eine relativ hohe Frequenz aufweisen,
um die Konnektivitat in einem Airline-Netzwerk nicht iiberméafig einzuschranken.
Gleichermafien muss Frequenzregulierung fiir Airlines mindestens kostenneutral
sein.

Frequenzregulierung steht dabei im Einklang mit mehreren iibergeordneten Trends
und Entwicklungen:

Natiirliches Flugzeuggrofienwachstum

Historisch gesehen, ist die durchschnittliche Flugzeuggrofie des eingesetzten
Flottenmixes stets um 1% bis 2% pro Jahr ,natiirlich“ gewachsen. Dieses
Wachstum lag jedoch deutlich unter dem durchschnittlichen Passagierwachs-
tum von >4% jahrlich (Airbus, 2018; Boeing, 2018c; EUROCONTROL,
2018c¢, 2020b). Frequenzregulierung wiirde folglich darauf abzielen, das ,na-
tirliche® Flugzeuggroflenwachstum zu beschleunigen.

Fehlanreize durch Flughafenslotallokationsmechanismen

Auf Einzelverbindungsebene bevorzugen Airlines das Wachstum tiber Fre-
quenz statt Flugzeuggrofe. Hauptséichlich ergibt sich dies aus den damit ver-
bundenen Zeitvorteilen fiir Passagiere und dem daraus resultierenden posi-
tiven Einfluss auf den eigenen Marktanteil. Dieser Frequenzwettbewerb (fre-
quency competition) wird durch Flughafenslotallokationsmechanismen ver-
starkt, die es erfordern, Slots zuriickzugeben, die weniger als 80% genutzt
wurden. Dies ist dahingehend kritisch, dass tiberméfige Frequenzen Verspa-
tungen sowie Emissionen erhohen, obwohl ab einem bestimmten Punkt kaum
ein zusitzlicher zeitlicher Nutzen mehr fiir den Passagier erzeugt wird (Gi-
voni und Rietveld (2009, 2010), Hansen (2002), Harvey (1987) und Vaze und
Barnhart (2012b). Selbst zunechmende Flughafentiberlastung hat hier wenn
iiberhaupt nur einen geringen kompensierenden Effekt (Berster et al., 2015;
Evans & Schéfer, 2011; Evans & Schéfer, 2014). Frequenzregulierung wiirde
diesem regulatorischen Fehlanreiz entgegenwirken.

Direkte Regulierung der Zielgrofle

Theoretisch effiziente Marktmechanismen, z. B. dynamische Flughafen- und
Luftraumgebiihren oder C'O,-Kompensationsmafinahmen, sind in der Ad-
ministration héufig komplex (Gillen et al., 2016; Madas & Zografos, 2010)
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oder in der Wirksamkeit umstritten (Larsson et al., 2019; Scheelhaase et al.,
2018). Frequenzregulierung ist zwar der regulatorisch hartere Eingriff, wirkt
dafiir aber direkter (Hansen et al., 2001).

Integration von Flughafen- und Luftraumkapazitidtsmanagement

Zahlreiche Publikationen behandeln Kapazitidtsmanagementmafinahmen fiir
Luftrdume oder Flughafen getrennt. Frequenzregulierung betrifft gleicher-
maflen beide Luftverkehrsinfrastrukturen und stellt damit einen integrierten
Ansatz dar, wie jlingst vom Flughafenverband ACI Furope in Bezug auf
Kapazitédtsmanagement in der Luftfahrt gefordert (ACI Europe, 2020).

Weniger ist mehr

Zunehmendes Umweltbewusstsein in der Bevolkerung (,,Flugscham*) er-
fordert aktives Gegenhandeln der Luftfahrtbranche. Diese Erwartung wird
durch den erhohten COVID-19-bedingten staatlichen Einfluss bei Luftver-
kehrsunternehmen teilweise verstiarkt (Abate et al., 2020). Frequenzregulie-
rung ist hier insofern ein geméafligter Ansatz, als sie nicht darauf abzielt, we-
niger zu fliegen (Gossling et al., 2019), sondern gegebene Sitzplatzkapazitit
okologisch-o6konomisch-temporal effizienter zu allokieren. Die tiberproportio-
nale Zunahme von Verspatungen in Abhéngigkeit des Verkehrsaufkommens
(Abbildung 1.1) lasst dartiber hinaus erwarten, dass die Anzahl zu regulie-
render Fliige im Verhéltnis zu deren Gesamtzahl gering ist, sofern gezielt
die besonders tiberlasteten Luftverkehrsinfrastrukturen angegangen werden
(Fan & Odoni, 2002; Swaroop et al., 2012; Vaze & Barnhart, 2012b).

Die Untersuchung von Frequenzregulierung erfordert aufgrund der zahlreichen be-
teiligten Akteure und systemseitigen Wechselwirkungen einen breiten Untersu-
chungsansatz (Hisschemoller & Hoppe, 1995). Sie folgt der Pramisse von Dray
et al. (2014, S. 76) aus einem themenverwandten Regulierungskontext, wonach
derartige Analysen dazu dienen ,/[...Jto improve our insight of such complez policy
issues, and by no means are intended to represent any policy recommendation..

Der Untersuchungsrahmen einer breit wirkenden Regulierungsmafinahme bietet
zudem den Vorteil, dass damit die maximalen Effizienzsteigerungspotenziale in
den Dimensionen Lufttransportsystemkapazitit und Umwelt quantifiziert werden
konnen, die der Einsatz groflerer Flugzeuge bei weniger Flugbewegungen bietet.
Mit anderen Mafinahmen, die auch hierauf abzielen (z. B. preisbasierte Ansétze),
kénnen ebenfalls nur maximal diese Potenziale realisiert werden.
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1.2 Forschungsbeitrag

Die vorliegende Arbeit ist der erste wissenschaftliche Vorstof, Frequenzregulierung
auf breiter Systemebene im Lufttransport explorativ zu untersuchen. Zusammen-
gefasst beantwortet sie die folgende Forschungsfrage:

Inwiefern ist die Regulierung der Flugfrequenz auf Streckenebene ein
geeigneter Kapazitatsmanagementansatz zur Reduzierung von Verspd-
tungen sowie zur Realisierung von dkologisch-6konomischen Skalenef-
fekten durch den FEinsatz grofierer Flugzeuge?

Abbildung 1.3 illustriert die drei Untersuchungsdimensionen, nach denen Fre-
quenzregulierung technisch-quantitativ bewertet wird. Der Begrift Frequenzregu-
lierung bezeichnet den allgemeinen Ansatz, die Anzahl der Fliige auf einer Strecke
zu steuern. Frequenzreduzierung beschreibt explizit die fiir diese Arbeit relevante
Verringerung von Frequenz.

Okologisch

Temporal
ABB. 1.3: Dimensionen, nach denen Frequenzregulierung untersucht wird

Tabelle 1.1 zeigt die Parameter sowie die Perspektive, die zur Untersuchung der
jeweiligen Dimension primar eingenommen wird. Die Wechselwirkungen zwischen
den Untersuchungsdimensionen werden detailliert analysiert, es erfolgt allerdings
keine Gewichtung der Dimensionen gegeneinander, was dem Verantwortungsbe-
reich eines Gesetzgebers zuzuordnen ware. Die vorliegende Arbeit bewertet nicht,
inwiefern Frequenzregulierung aus rechtlicher Sicht moglich ist, es werden aller-
dings diesbeziigliche Aspekte diskutiert.

Die Strukturierung der vorliegenden Arbeit erfolgt an mehreren Stellen ebenfalls
entlang der genannten Dimensionen. In Kapitel 2 wird der Stand der Wissen-
schaft dargelegt. Dabei werden die marktseitigen Wechselwirkungen von Frequenz
erlautert (Abschnitt 2.1), die Skaleneffekte der Flugzeuggrofie beschrieben (Ab-
schnitt 2.2) sowie bestehende Kapazitatsmanagementansitze im Luftverkehr er-
klart (Abschnitt 2.3). Abgeleitet daraus werden in Abschnitt 2.4 die identifizierten
Forschungsliicken und deren Adressierung benannt.

Die Entwicklung des zweistufigen Modells FRED (FrequenzREDuzierung) zur Un-
tersuchung von Frequenzreduzierung erfolgt in zwei Schritten in Kapitel 3. Nach
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TAB. 1.1: Parameter und primér eingenommene Perspektive, nach denen die
jeweilige Bewertungsdimension untersucht wird

) ) Prim. Untersuchungsperspektive
Dimension = Parameter

Airlines Gesellschaft Passagiere

Okologisch ~ Kerosinverbrauch . .
Okonomisch Flugzeugbetriebskosten .

ATFM-Verspatungen . .
Temporal _ )

Reisezeit .

der Erlduterung der Ziele von Frequenzregulierung (Abschnitt 3.1), werden zu-
erst alternative Frequenzregulierungsansatze dargestellt (Abschnitt 3.2 bis Ab-
schnitt 3.4). Hierbei steht die temporale Dimension im Vordergrund. Es folgt die
Herleitung und Formulierung des Flottenzuweisungsmodells in Form eines ganz-
zahligen linearen Optimierungsproblems, das dazu dient, den frequenzreduzier-
ten Strecken konkrete Flottenmixe zuzuweisen (Abschnitt 3.5 und Abschnitt 3.6).
Hierbei wird die 6kologisch-6konomische Dimension fokussiert.

In Kapitel 4 werden die Auswahl des Untersuchungsraums (Abschnitt 4.1) und die
verwendeten Datengrundlagen beleuchtet (Abschnitt 4.2). Das Kapitel schliefit mit
der Verifizierung und Validierung von FRED ab (Abschnitt 4.3).

Die Ergebnisse der einzelnen Frequenzregulierungsansatze werden in Kapitel 5
beschrieben und diskutiert. Im ersten Drittel geht es dabei primar um die tem-
porale Dimension (Abschnitt 5.1 bis Abschnitt 5.3). Im zweiten Drittel wird vor-
nehmlich die 6kologisch-6konomische Dimension adressiert (Abschnitt 5.4 bis Ab-
schnitt 5.6). Im letzten Drittel erfolgen Sensitivitdtsanalysen, eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse sowie die Diskussion iibergeordneter Herausforderungen im
Zusammenhang mit Frequenzregulierung (Abschnitt 5.7 bis Abschnitt 5.9). Die
Arbeit schliefit in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung sowie weiteren potenziel-
le Forschungsfragen ab.

Fiir eine ausgewahlte und aggregierte Darstellung einzelner Vorgehensweisen sowie
Ergebnisse sei zudem auf zwei aus dieser Arbeit hervorgehende Veroffentlichungen
in wissenschaftlichen Fachzeitschriften verwiesen (Presto et al., 2021, 2022).



2. Stand der Wissenschaft

Die konkrete Frequenz und Flugzeuggrofie auf einer Strecke sind ein Ergebnis aus:

o Dem Bestreben von Airlines, dem Passagier moglichst kurze Umsteigever-
bindungen anzubieten, um den eigenen Marktanteil zu maximieren;

e den Kostenstrukturen und dem Umsatzpotenzial verfiigharer Flugzeugtypen
auf Airline- und Gesamtmarktebene;

e dem regulativen Umfeld, insbesondere Grofivaterrechten im Zusammen-
hang mit Flughafenslotallokationsmechanismen, die teils zur Sicherung der
Airline-Marktposition genutzt werden.

Entsprechend dieser drei Faktoren erfolgt der Aufbau dieses Kapitels: In Ab-
schnitt 2.1 wird der Stand der Wissenschaft zu den marktseitigen Wechselwir-
kungen von Frequenz und Flugzeuggrofle dargelegt. In Abschnitt 2.2 folgt die
Erlauterung technisch-betrieblicher Skaleneffekte in Bezug auf die Flugzeuggrofle.
Abschnitt 2.3 gibt einen Uberblick zum aktuellen Regulierungsumfeld zum Kapa-
zitdtsmanagement an Flughafen und in Luftraumen. Die Erkenntnisse dieser Lite-
raturrecherche werden in Abschnitt 2.4 abschnittsiibergreifend zusammengefasst,
um die Forschungsliicken zu fokussieren. Tabelle 2.1 zeigt, welche Bewertungsdi-
mensionen durch die Literatur priméar abgedeckt werden, wobei der 6konomischen
Dimension eine gewisse Dominanz gegeniiber der 6kologischen zukommt.

TAB. 2.1: Ubersicht der primér durch die Literatur abgedeckten Bewertungs-
dimensionen jedes Abschnitts in diesem Kapitel

< S
Abschnitt S 2 =
S 3 g
~2 =2 O
QS O K
2.1 Marktseitige Wechselwirkungen von Frequenz o e
2.2 Skaleneffekte von Flugzeuggrofie o e
2.3 Kapazitdtsmanagement im Luftverkehr o o
2.4 Zwischenfazit e o e
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2.1 Marktseitige Wechselwirkungen von Fre-
quenz

Die Wahl der Frequenz und Flugzeuggrofie auf einer Strecke steht in Wechselbe-
ziehung zu unterschiedlichen Faktoren. Tabelle 2.2 zeigt eine Ubersicht relevanter
Veroffentlichungen, in der die Beziehungen zwischen Flugzeuggrofle, Frequenz, Ge-
meinwohl, Kosten, Uberlastung, Umwelt und Wettbewerb untersucht werden.

Auf aggregierter Ebene ist in Tabelle 2.2 erkennbar, dass vor allem Kosten-
aspekte in der Mehrzahl der Publikationen beriicksichtigt werden, wohingegen
Gemeinwohl- und Umweltaspekte unterreprasentiert sind. Methodisch handelt es
sich in den meisten Fallen um 6konometrische Modelle. Diese Erkenntnisse sind
ein erster Aufsetzpunkt fir die Entwicklung eines analytischen Modells, das fiir die
Untersuchung von Frequenz-Flugzeuggrofe-Dynamiken den zeitlichen Nutzen von
Frequenzen aus einer Gemeinwohlperspektive bemisst und den Kerosinverbrauch
individueller Flugzeuge als okologischen Parameter miteinbezieht. Die wesentli-
chen Erkenntnisse der aufgelisteten Veroffentlichungen sind im Folgenden zusam-
mengefasst.

TaB. 2.2: Literatur zu den Wechselbeziehungen von Frequenz und untersuchte
Dimensionen in alphabetischer Reihenfolge

'Q%O) = o0 e
& S = 3

Quelle Ansatz T & 2 g &2 % B8
N =) v o = =
W o o8 £ B B B
= ¢ © & & § ©
E R o b S E

Berster et al. (2015) Okonometrisch ¢ e o e

Brooke et al. (1994) Okonometrisch . .

Button und Drexler (2005)  Analytisch . . .

Evans und Schéfer (2011)  Spieltheoretisch o o O

Evans und Schafer (2014)  Spieltheoretisch o o S

Givoni und Rietveld (2009) Okonometrisch o o L

Gosling und Hansen (2001) Okonometrisch o o .

Hansen und Liu (2015) Spieltheoretisch o o o .

Harvey (1987) Okonometrisch . .

Kolker et al. (2016) Okonometrisch ¢ o .

Liu et al. (2013) Okonometrisch o o . .

Pai (2010) Okonometrisch o o .

Wang et al. (2014) Okonometrisch o o . .

Wei und Hansen (2005) Okonometrisch ¢ o . .

Zou und Hansen (2014) Okonometrisch ¢ o o e .




Kapitel 2 Stand der Wissenschaft 9

Die Ursache fiir iibermaflig hohe Frequenzen liegt primér darin begriindet, dass
Airlines anstreben, den Schedule Delay zu minimieren. Dieses Konzept bezeichnet
die Abweichung zwischen der idealen Abflugzeit eines Passagiers und dem néchs-
ten verfiighbaren Flug, folglich nimmt Schedule Delay mit zunehmender Frequenz
ab. Schedule Delay ist somit eine Metrik, um den zeitlichen Vorteil von Frequen-
zen aus Passagiersicht zu quantifizieren und wird auch innerhalb von FRED da-
fiir herangezogen (Unterabschnitt 3.2.1). Im weiteren Sinne ist moglichst geringer
Schedule Delay damit auch ein Komfort-Aspekt, der durch zunehmende Individua-
lisierungstendenzen im Reisekontext mitgepragt wird (Frandberg & Vilhelmson,
2011). Aufgrund der Verbreitung dieses Begriffs in der Fachliteratur und keinem
deutschen Pendant wird auf eine Ubersetzung verzichtet.

Mehrere Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dass Airlines ihren Markt-
anteil durch Frequenzerhohung starker steigern konnen als durch die Erhohung
der Flugzeuggrofle, weshalb auch von Frequenzwettbewerb (frequency competiti-
on) gesprochen wird (Brooke et al., 1994; Hansen & Liu, 2015; Wei & Hansen,
2005). Das in diesem Kontext ebenfalls hdufig genannte S-Kurven-Modell (Belo-
baba et al., 2009; Vaze & Barnhart, 2012a; Wei & Hansen, 2005) zur Abbildung
der Abhéangigkeit des Marktanteils von der Frequenzanzahl, wird in Button und
Drexler (2005) und Hansen und Liu (2015) hingegen widerlegt.

Gleichzeitig sind die negativen Folgen von iibermafigen Frequenzen gut erforscht:
Frequenzen erhohen Verspatungen, die wiederum zu hoheren Frequenzen fithren
konnen. Verspatungsinduzierte Kosten werden dabei teilweise an Passagiere weiter-
gegeben (Zou & Hansen, 2014). Aus Airlinesicht iiberwiegen diese Nachteile nicht
die Vorteile hoherer Frequenzen in Bezug auf den Marktanteil, so dass geschluss-
folgert wird (Zou & Hansen, 2014, S. 70): ,/[...] air transportation congestion is
not a problem that will take care of itself, through air carriers’ voluntary schedule
adjustment.”.

GemésB Pai (2010) nehmen Frequenz und Flugzeuggréfie mit der Einwohnerzahl im
Einzugsgebiet des Flughafens, Einkommen, Startbahnldnge und Hub-Betrieb zu.
Mit zunehmender Flugdistanz steigt die Flugzeuggrofle und die Frequenz nimmt
ab. Es wird auflerdem vermutet, dass Airlines versuchen, Flugausfille mit hohen
Frequenzen abzufedern.

Berster et al. (2015) finden heraus, dass die durchschnittliche Flugzeuggrofie an
kapazitiv iiberlasteten Flughéfen grofler ist, wodurch Airlines von den geringeren
Sitzplatzkosten groBerer Flugzeuge profitieren konnen. Im Gegensatz dazu schluss-
folgern Evans und Schéfer (2011) und Evans und Schéfer (2014), dass Kapazitats-
beschrénkungen an US-amerikanischen Flughéfen keinen nennenswerten Einfluss
auf die durchschnittliche Flugzeuggrofle haben. In einer élteren Studie schluss-
folgern Gosling und Hansen (2001), dass nur durch Regulierung eine signifikante
Erhohung der durchschnittlichen Flugzeuggrofie herbeigefithrt werden kann.
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Vor der COVID-19-Pandemie wurde fiir die Zukunft erwartet, dass Frequenzwachs-
tum im Gegensatz zu Flugzeuggrofienwachstum stérker zunehmen wird, aufgrund
einer . natural upper bound* (Kolker et al., 2016, S. 103) des Sitzladefaktors und
begrenzter Flugzeugmusterauswahl fiir Kurzstrecken.

Givoni und Rietveld (2009) sprechen von Marktversagen beztiglich der Dynami-
ken von Frequenz und Flugzeuggrofie. Wahrend geringer Wettbewerb auf einer
Strecke dazu fiihrt, dass Airlines die durchschnittliche Flugzeuggrofie erhohen und
Frequenz reduzieren, fithrt intensiver Wettbewerb zum gegenteiligen Effekt. Das
bedeutet, dass Airlines gezielt Flugzeuge zu nicht-optimalen Kosten einsetzen. Die-
ser Effekt wird durch die verbreitete Praxis verstarkt, Flughafenslots nach Grof3-
vaterrechten und nicht nach Nachfrage zu vergeben.

Unter Umstédnden kann dies zum Horten von Flughafenslots fithren, um diese ge-
gentiiber dem Wettbewerb zu schiitzen (Fukui (2012), Abschnitt 2.3). Zusatzliche
Start- und Landebahnkapazitéit 16st dieses Problem nur begrenzt, da es Airlines
weiter ermoglicht, in den Frequenzwettbewerb einzusteigen, obwohl der Grenznut-
zen einer Frequenz fiir den Passagier abnimmt (Givoni & Rietveld, 2009). In einer
vergleichsweise alten Untersuchung kommt Harvey (1987) fir die San Francisco
Bay Area zu dem Schluss, dass neun Fliige auf einer Strecke pro Tag optimal
sind, wenn der zeitliche Nutzen sowie der verspatende Effekt einer jeden Frequenz
beriticksichtigt werden.

Einige Studien untersuchen regionale Charakteristika im Zusammenhang mit Fre-
quenzen: Wiirde die hohere durchschnittliche Flugzeuggroie Europas auf die USA
angewandt werden, lieflen sich Verspatungen signifikant reduzieren (Liu et al.,
2013). Auch im sich schnell entwickelnden, aber starker regulierten chinesischen
Luftfahrtmarkt, findet Wachstum, wie in Europa und den USA, auch eher tiber
Frequenz statt Flugzeuggrofie statt (Wang et al., 2014).

2.2 Skaleneffekte von Flugzeuggrofle

In diesem Abschnitt werden in Unterabschnitt 2.2.1 zuerst die Grundlagen er-
lautert, die den Einsatz spezifischer Flugzeuggrofien auf bestimmten Strecken aus
technisch-operativer Sicht beeinflussen. In Unterabschnitt 2.2.2 erfolgt ein Lite-
raturiiberblick zu Veroffentlichungen, die den Einsatz unterschiedlicher Flugzeug-
groffen auf Flugzeugeinzel- und Flottenebene hinsichtlich direkter Betriebskosten
(Direct Operating Cost, DOC) und Emissionen untersuchen. Diese Ausfithrungen
dienen als theoretische Basis fiir die 6kologisch-6konomische Bewertung der zu
untersuchenden Frequenzregulierungsanséitze in Kapitel 5, die zum Einsatz unter-
schiedlicher Flottenmixe fithren.



Kapitel 2 Stand der Wissenschaft 11

2.2.1 Grundlagen

Unter Skaleneffekten werden in der vorliegenden Arbeit abnehmende Sitzplatzkos-
ten und -kerosinverbrauche bei zunehmender Flugzeuggrofle verstanden. Auf geo-
metrischer Ebene resultieren diese aus der zylindrischen Form des Flugzeugrump-
fes. Dessen Volumen ist mafigeblich fiir die Fahigkeit, Nutzlast in Form von Pas-
sagieren oder Fracht zu transportieren. Seine Oberfliche bestimmt den Reibungs-
und Formwiderstand sowie die strukturelle Rumpfmasse. Im Flugzeugentwurf wird
die Form des Rumpfes u. a. durch dessen Schlankheitsgrad als Verhaltnis aus Lange
und Durchmesser ausgedriickt.

Innerhalb flugzeugkonfigurationsindividueller Grenzen erhoht insbesondere eine
Rumpfverldangerung das Nutzlastpotenzial eines Flugzeugs tiberproportional im
Vergleich zur Zunahme des Reibungs- und Formwiderstands sowie der Rumpf-
masse. Dies resultiert daraus, dass keine oder nur geringe Anpassungen an der
ohnehin notwendigen Cockpitsektion sowie den Fliigeln notwendig sind (Gollnick,
2020a, 2020b). Begrenzt werden diese Effekte durch die strukturelle Festigkeit des
Rumpfes.

Zusatzlich bedeuten diese Zusammenhénge tendenziell auch mit der Flugzeuggrofie
abnehmende Instandhaltungskosten, da sich der rein technische Instandhaltungs-
aufwand eher nach der Betriebsleermasse (Operating Empty Mass, OEM) richtet
als nach dem Volumen bzw. Nutzlastpotential (siche auch DOC-Modell in Unter-
abschnitt 3.5.1). Die technischen Instandhaltungsaufwénde einiger Flugzeugsyste-
me (vor allem Avionik) sind sogar vollstandig unabhingig von der FlugzeuggroBe.
Die Bemessung der Lande-, Abfertigungs- und Navigationsgebiihren erfolgt hau-
fig anhand der maximalen Abflugmasse (Mazimum Take-Off Mass, MTOM) eines
Flugzeugs, wodurch weitere positive Skaleneffekte in Bezug auf die direkten Be-
triebskosten entstehen konnen.

Mafigeblich begrenzt und verzerrt werden diese Skaleneffekte bei Passagierflugzeu-
gen durch verschiedene operative Randbedingungen:

Kopplung von Reichweite und Flugzeuggrofle

Die Dimensionierung von Flugzeugen ist getrieben durch zahlreiche wech-
selseitige Abhangigkeiten (,,Schneeballeffekte®) seiner Hauptbauteile Rumpf,
Fliigel, Triebwerke und Fahrwerk. Unter der Randbedingung moglichst nied-
riger und dhnlicher Sitzplatzkosten fithrt hohere Reichweite rein technisch
bedingt auch zu der Notwendigkeit groflerer Verkehrsflugzeuge. Geschéfts-
reiseflugzeuge (Business Jets) sind hier ausgenommen, da vornehmlich die
Einsatzflexibilitat in Form von moglichst hoher Reichweite im Vordergrund
steht und Betriebskosten zweitrangig sind.
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Die fiir das Zuriicklegen von Langstrecken erforderliche Kerosinmenge muss
zunéchst im Flugzeug untergebracht werden. Dadurch erhohen sich der Tank-
volumenbedarf und damit indirekt die Flugzeuggrofe. Alle drei Effekte (Ke-
rosinmenge, Tankvolumen, Flugzeuggrofie) steigern die MTOM. Besonders
bei Flugzeugen mit nur zwei Triebwerken erfordert die hohere MTOM leis-
tungsstarkere und damit grofere Antriebe (die ihrerseits die OEM erhohen),
um bei einem Triebwerksausfall wahrend des Starts dennoch sicher abheben
zu konnen.

Groflere Triebwerke sind aufgrund groflerer moglicher Nebenstromverhéaltnis-
se tendenziell effizienter, bedingen bei der verbreiteten Unterfliigelanordnung
jedoch langere Fahrwerke. Diese sind aufgrund der notwendigen Festigkeit
typischerweise aus relativ schwerem Stahl und erzeugen zudem Reibungs-
widerstand, weshalb moglichst kurze und diinne Fahrwerke vorteilhaft sind.
Damit es beim Abheben nicht zu einem Aufsetzen des Hecks kommt ( Tail-
strike), bestimmt die Fahrwerksldnge in Kombination mit der strukturellen
Festigkeit des Rumpfes die maximale Flugzeuglange.

Die in der Praxis zu beobachtenden, meist dhnlichen Groéflenproportionen
vieler Passagierflugzeuggroflen, sind ein Produkt dieser Effekte. Dies gilt so-
wohl fiir Flugzeuge mit einem Gang (Single-Aisle) als auch mit zwei Géngen
(Twin-Aisle). Ebenso sind diese der Grund, weshalb primér fir die Kurz-
strecke ausgelegte Twin-Aisle-Flugzeuge, auch zusammengefasst unter dem
Begriff Large Aircraft for Short Ranges (LASR), bisher eher Ausnahmen oder
Konzepte geblieben sind (Kenway et al. (2010) sowie Unterabschnitt 2.2.2).
Gegenbeispiele sind hier Flugzeugtypen wie die B747-100SR oder deren
Nachfolger B747-400D, die speziell fiir den japanische Kurzstreckenmarkt
entwickelt wurden.

Hub-and-Spoke Netze

Zur Nutzung von Synergien durch Netzwerkeffekte betreiben Netzwerkair-
lines Hub-and-Spoke Netze. Die damit verbundene Biindelung von Passa-
gierstromen begiinstigt den Einsatz grofierer Flugzeuge auf Langstrecken im
Vergleich zu Direktverkehren. Gleichermaflen erfordert das Hub-and-Spoke
Prinzip eine vergleichsweise groflere Anzahl kleinerer Flugzeuge, ggf. in ho-
herer Frequenz (Abschnitt 2.1), die Passagiere zum und vom Hub transpor-
tieren (Feeder).

Flottenkommunalitiat, Einsatzflexibilitit und Maximierung des Flug-

zeugabsatzes

Die Kapitalintensitat von Flugzeugentwicklungsprogrammen sowie dem Auf-
bau von Produktionslinien fiihrt dazu, dass Hersteller ihre Flugzeuge mog-
lichst universell auslegen, um ein breites Anforderungsspektrum abzudecken
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(moglichst hohe Nutzlast und Reichweite in der jeweiligen Groflenkatego-
rie). Abstufungen innerhalb einzelner Grofienkategorien werden haufig mit-
tels Flugzeugfamilienkonzepten umgesetzt, um die Bauteilvielfalt sowie die
Produktionskomplexitidt zu minimieren. Aus Airline-Sicht ist es hinsichtlich
Flottenkommunalitat und Einsatzflexibilitdat ebenfalls vorteilhaft, moglichst
wenige unterschiedliche Flugzeugtypen zu betreiben (Husemann et al., 2018;
Rosskopf et al., 2013). Beide Aspekte fithren dazu, dass die Charakteris-
tika der begrenzten Anzahl unterschiedlicher Flugzeugtypen vor allem an
den Anforderungen der weit verbreiteten Hub-and-Spoke Netze ausgerichtet
sind.

Besatzung

Die erforderliche Anzahl Piloten und Kabinencrewmitglieder steigt in der
Regel unterproportional mit der Flugzeuggrofie. Durch andere Faktoren wer-
den positive Skaleneffekte jedoch teilweise kompensiert. Im Cockpit gelten
hiaufig tarifvertragliche Regelungen, wonach groflere Flugzeuge durch erfah-
renere und damit teurere Crews betrieben werden (Wei & Hansen, 2003).
Zur Umsetzung bestimmter Servicekonzepte werden in grofien Flugzeugen
mit hoherwertigen Beforderungsklassen teilweise mehr Kabinencrewmitglie-
der pro Sitzplatz eingesetzt, als es der gesetzliche Mindeststandard erfordert,
der eher bei Single-Aisle-Flugzeugen mafigebend ist.

Kabinenkonfigurationen

In Abhéngigkeit des Geschéaftsmodells werden Flugzeugkabinen verschieden-
artig ausgestattet. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Sitzplatzdichten und somit
Sitzplatzkosten sowie -kerosinverbriauchen fiir gleiche Flugzeugtypen bei un-
terschiedlichen Airlines (Unterabschnitt 2.2.2, Unterabschnitt 3.5.1). Auch
innerhalb einer Airline kann es fiir den gleichen Flugzeugtyp abweichende
Sitzplatzkonfigurationen geben, wenn diese z. B. fiir unterschiedliche Mérkte
eingesetzt werden. Insbesondere in den hoherwertigen Beforderungsklassen
sind Twin-Aisle-Flugzeuge zudem mit grofiziigigeren Liegesitzen ausgestat-
tet, um auf Langstrecke Komfort zu bieten.

Zulassung

Die Zulassungsanforderungen fiir Passagierflugzeuge mit iiber 5.700kg
MTOM (CS25.817) geben vor, dass in Flugzeugen pro Reihe und Gang-
seite maximal drei Sitze installiert sein diirfen (EASA, 2018, S. 300). Dar-
aus ergeben sich die typischen Sitzplatzanordnungen im Single-Aisle- (2-2,
2-3, 3-3) und Twin-Aisle-Bereich (2-3-2, 2-4-2, 3-3-3, 3-4-3, 3-5-3) in der
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Economy-Klasse. Diese Anforderung bedeutet, dass insbesondere die 2-3-2-
Konfiguration relativ viel Gangfliche im Verhéltnis zur Sitzplatzanzahl er-
fordert. Das einzige Passagierflugzeug, das diese Konfiguration in der Regel
in der Fconomy-Klasse aufweist, ist die B767-Familie. Die beiden néchstgro-
Beren Konfigurationen sind deutlich verbreiteter, beispielsweise in den A330-
(2-4-2), A340- (2-4-2), A350- (3-3-3) und B787- (3-3-3) Familien.

Die dadurch entstehende Groflenliicke im Bereich von 220 bis 300 Sitzen in
reiner Economy-Bestuhlung wird auch als Mitte des Marktes (middle of the
market) bezeichnet. Aufgrund des relativ hohen Alters der B767-Familie war
ein neues Flugzeugprogramm in dieser Groflenordnung in den letzten Jah-
ren nicht nur vermehrt Gegenstand medialer Spekulationen, sondern auch
wissenschaftlicher Untersuchungen (Unterabschnitt 2.2.2). So wird in Ab-
schnitt 5.6 ebenfalls der Einsatz eines solchen Flugzeugtyps im Zusammen-
hang mit Frequenzregulierung untersucht. Als nicht fest definierter Sammel-
begriff hat sich hierfiir die Abkiirzung NMA etabliert, die wechselweise fiir
New Midsize Airplane oder New Midrange Airplane (alternativ auch Air-
craft) steht.

Auf globaler Ebene haben diese Effekte zur Folge, dass Single-Aisle-Flugzeuge vor-
nehmlich auf Kurz- und Mittelstrecken sowie Twin-Aisle-Flugzeuge tiberwiegend
auf Langstrecken eingesetzt werden (Abbildung 2.1). Innerhalb der beiden Seg-
mente ist ebenfalls ersichtlich, dass die durchschnittlichen Flugdistanzen mit der
FlugzeuggroBe zunehmen (Tabelle A.1). Es gibt einige, teils regionale Ausnahmen,
diese spielen in Bezug auf die Weltflugzeugflotte jedoch eine untergeordnete Rolle.
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ABB. 2.1: Durchschnittliche Flugdistanz der top 10 Single- und Twin-Aisle-
Flugzeugtypen nach weltweit erbrachten ASK in 2019 (Sabre Airline Solutions,

2019)

2.2.2 Literaturiiberblick

Tabelle 2.3 zeigt eine Literaturiibersicht zu den Skaleneffekten von Flugzeuggrofie
sowie den dabei adressierten Themenbereichen DOC/COC, Emissionen, Flotte,
LASR und NMA. Im Vergleich zu Tabelle 2.2 wurden die Dimension Kosten und



Kapitel 2 Stand der Wissenschaft 15

Umwelt in DOC/COC und Emissionen konkretisiert, da dies auf Flugzeugebene
spezifischer ist. Emissionen wurden nur aufgenommen, wenn diese unter Einbe-
ziechung umwelttechnischer Uberlegungen beriicksichtigt werden und nicht, wenn
Kerosinverbrauch als reine Kostenposition betrachtet wird. Die Grenze zwischen
NMA und LASR wurde bei einer Flugzeuggroe von etwa 300 Sitzen gelegt. Samtli-
che der folgend dargelegten Erkenntnisse finden Eingang in die Modellentwicklung
in Kapitel 3 sowie die Ergebnisdiskussion in Kapitel 5.

TaB. 2.3: Literatur zu den Skaleneffekten von Flugzeuggréfie und untersuchte
Dimensionen in alphabetischer Reihenfolge

DOC/COC
Emissionen

Quelle Ansatz Sz
R
= 2 &

Azzam et al. (2010) Lineare Optimierung o o

Dray (2013) Analytisch o o e

Dray (2014) Analytisch o o e

Fuchte et al. (2012) Designstudie(n) . .

Givoni und Rietveld (2010) Fallstudie(n) . .

Henderson et al. (2012) Designstudie(n) —_— .

Kenway et al. (2010) Designstudie(n) [_— .

Martinez-Val et al. (2011)  Designstudie(n) o .

Morrell (2009) Analytisch o o e

Park und O’Kelly (2014) Analytisch o e e

Park und O’Kelly (2018) Okonometrisch . .

Rosskopf et al. (2014) Lineare Optimierung o o o

Schmidt et al. (2017) Designstudie(n) . .

Swan und Adler (2006) Okonometrisch .

Wei und Hansen (2003) Okonometrisch .

Swan und Adler (2006) sowie Wei und Hansen (2003) entwickeln mittels Regressi-
onsanalyse empirischer Daten von US-Airlines unterschiedliche Modelle zur Schét-
zung von Airline-Betriebskosten. Beide Autorenteams stellen Funktionen in Ab-
hangigkeit der Missionsldnge und Flugzeuggrofe auf. Insbesondere in Wei und
Hansen (2003) wird herausgearbeitet, dass die sitzplatzkostenminimale Flugzeug-
grofle mit der Missionslange zunimmt. Die Betrachtung beinhaltet Single- so-
wie Twin-Aisle-Flugzeuge und erstreckt sich bis zu einer maximalen Distanz von
2.400 nm, da es sich um US-Inlandsverkehre handelt. Je grofler die Missionslénge,
desto geringer die Unterschiede in den Sitzplatzkosten zwischen einzelnen Flug-
zeuggrofen. Basierend auf dieser Methodik wird gefolgert, dass in Bezug auf den
Kaufpreis pro Sitzplatz negative Skaleneffekte bestehen.

Wie von Swan und Adler (2006) hervorgehoben, muss hierbei jedoch beachtet
werden, dass Kapitalkosten eine vergleichsweise hohe Unsicherheit aufweisen, da
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sie wesentlich bestimmt werden durch Abschreibungspraktiken, steuerliche Rah-
menbedingungen und andere unternehmensspezifische Allokationsmechanismen.
Dies ist der wesentliche Grund fiir die getrennte Betrachtung der Kapitalkosten
in Abschnitt 5.5. Unter Berticksichtigung aller Betriebskostenpositionen gibt es
gemdfl Wei und Hansen (2003) nur geringe positive Skaleneffekte in Bezug auf die
Flugzeuggrofle. Diese werden mafigeblich durch die Kopplung von Flugzeuggro-
Be und Pilotengehéltern gedampft. Dennoch wird geschlussfolgert, dass, basierend
auf dem untersuchten Datensatz, Flugzeuggrofien Potenzial zur Realisierung von
Skaleneffekten mittels Up-Gauging (wortwortlich: Rohrenvergroferung) besteht.
Letzteres bezeichnet in der Fachliteratur die Erhohung der Flugzeuggrofie (Liu
et al., 2013; Wei & Hansen, 2003).

Basierend auf einer globalen Streckenanalyse untersuchen Park und O’'Kelly (2014)
den Kerosinverbrauch pro Sitzplatz in Abhédngigkeit der geflogenen Distanz. Eine
Haupterkenntnis dabei ist, dass Langstreckenflugzeuge eine grofiere Heterogenitét
hinsichtlich Grofle und Sitzplatzkonfiguration aufweisen. Dieser Aspekt findet Ein-
gang in das Spektrum zugelassener Flugzeuggrofien im Optimierungsmodell zur
Flottenzuweisung in Unterabschnitt 3.6.3. Typische Sitzplatzkapazitdten nutzen
dabei das volle Nutzlastpotenzial nicht aus, wobei hier Fracht nicht berticksichtigt
wird. Minimale Kerosinverbrauche pro Sitzplatz werden geméfl dieser Publikation
auf Distanzen im Bereich von 1.000 nm bis 2.500 nm erzielt.

In einer darauf aufbauenden Veroffentlichung (Park & O’Kelly, 2018) wird die Be-
liebtheit von Single-Aisle-Flugzeugen auf deren 6konomische Effizienz sowie der
Moéglichkeit hohe Frequenzen anzubieten zuriickgefiithrt. Fiir hochfrequente Mit-
telstrecken wird, entgegen der aktuellen Praxis, die potenzielle Vorteilhaftigkeit
eines gemischten Single- und Twin-Aisle-Betriebs genannt, wie es auch fir fre-
quenzreduzierte Strecken in Frage kommt.

ABB. 2.2: Draufsicht des in Kenway et al. (2010) untersuchten LASR (links),
A330-200 (Mitte) und A320ceo (rechts)
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Neuere Publikationen beleuchten aus verschiedenen Perspektiven den Einsatz von
groferen Flugzeugen, die auf Kurzstrecke optimiert sind. Henderson et al. (2012)
und Kenway et al. (2010) untersuchen den gleichen LASR-Entwurf hinsichtlich
seiner cash-wirksamen Betriebskosten (Cash Operating Cost, COC, Abschnitt 3.5)
und seiner Emissionen. Dabei wird ein A330-200 durch Reduzierung der Ausle-
gungsreichweite von 11.850 km auf 2.780 km speziell fiir den Kurzstreckenbetrieb
modifiziert (Abbildung 2.2). Dies wird erreicht durch Anpassung des Startschubs,
der Reiseflughohe sowie der Fliigelflichen und bewirkt eine Reduzierung der OEM
um 26%. Dieser Entwurf wird in Abschnitt 5.6 ebenfalls im Zusammenhang mit
Frequenzreduzierung untersucht. Tabelle 2.4 zeigt die Ergebnisse der Missions-
analysen auf Sitzplatzebene von Kenway et al. (2010). Daraus lassen sich zwei
wesentliche Erkenntnisse ziehen:

» Die Effizienzsteigerungen eines LASR sind im Vergleich zum Einsatz zweier
Single-Aisle-Flugzeuge als gering zu bewerten. Dies kommt daher, dass der
Entwicklungs- und Produktionsaufwand vergleichsweise hoch ist, da neue
Fligel, Struktur und ggf. Triebwerke erforderlich sind. Gleichzeitig ist das
Marktpotenzial eines solchen Flugzeugs aufgrund begrenzter Einsatzflexibi-
litat gering im Vergleich zu herkdmmlichen Single-Aisle-Flugzeugen. Dies
wiederum schlégt sich mutmaflich in einem hoéheren Anschaffungspreis nie-
der, der die hier nicht betrachteten Kapitalkosten erhoht.

o Da die moglichen Einsparungen des LASR im Vergleich zu einem A330-200
grofler sind als zu einem A320ceo, wird implizit deutlich, dass bereits ei-
nes der kleinsten am Markt verfiigharen Twin-Aisle Flugzeuge (A330-200)
auf Kurzstrecken teurer und 6kologisch ineffizienter ist als zwei Single-Aisle-
Flugzeuge.

TaB. 2.4: Okonomisch-kologische Ergebnisse der Missionsanalysen auf Sitz-
platzebene von Kenway et al. (2010) zum Einsatz eines LASR

Verédnderung pro Sitzplatz

Untersuchung

COC CO,, HyO, Sulfat, RuB  NO,
LASR anstatt zwei A320ceo  -9% -5,4% -1.1%
LASR anstatt A330-200 -13% -13,3% -28,1%

Martinez-Val et al. (2011) analysieren parametrisch, in welchem MaBe die MTOM,
die OEM und die DOC in Abhéngigkeit einer Auslegungsreichweitenreduzierung
abnehmen. Fiir Kurzstreckenflugzeuge fiithrt eine Halbierung der Auslegungsreich-
weite zu einem Riickgang der MTOM um 13%, der OEM um 8% und der DOC um
6%. Fiir ein Langstreckenflugzeug sind die Effekte ausgepragter: Hier fithrt eine
Reduzierung der Auslegungsreichweite um 35% zu einem Riickgang der MTOM,
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der OEM und der DOC von respektive 27%, 16% und 13%. Es wird gefolgert, dass
der reichweitenunabhéngige Anteil der OEM mafigeblich fir die verhaltnisméfig
geringen Reduzierungspotenziale ist. Diese Erkenntnisse illustrieren in Kombina-
tion mit den in Unterabschnitt 2.2.1 beschriebenen ,Schneeballeffekten, dass es
allein schon aus 6konomisch-6kologischer Perspektive herausfordernd ist, ein LASR
zu entwickeln, ungeachtet der Wettbewerbs- und Komfortvorteile von hohen Fre-
quenzen.

Givoni und Rietveld (2010) vergleichen unterschiedliche Flugzeugtypen hinsicht-
lich ihrer Emissionen wahrend des Landing-Take-Off (LTO)-Zyklus und der Kli-
mawirkung im Reiseflug. Untersucht werden die Flugzeugtypen A319ceo, A320ceo,
A330-300, B747-400 und B747-400D. Im Ergebnis wird geschlussfolgert, dass der
Einsatz groBerer Flugzeuge in Kombination mit der Reduzierung von Frequenzen,
Emissionen wéihrend des LTO-Zyklus erhoht, die Klimawirkung wéahrend des Rei-
seflugs aber reduziert wird. Da der Reiseflug zeitanteilig iiberwiegt, ergibt sich
in Summe ein positiver Umweltbeitrag. Es wird jedoch eingerdumt, dass die Un-
terschiede méfig und sensitiv in Bezug auf die gemachten Annahmen sind. Dieser
Aspekt unterstreicht die Notwendigkeit moglichst detaillierter Betriebskosten- und
Flugleistungsrechnung, wie in Abschnitt 3.5 dargestellt.

Fuchte et al. (2012) untersuchen den Zielkonflikt aus geringer Boardingzeit und ge-
ringen Betriebskosten fiir Single-Aisle- und kleine Twin-Aisle-Flugzeuge. Letztere
kommen einem NMA gleich. Es wird geschlussfolgert, dass der Boardingzeitvorteil
des NMA gering ist, wenn in einem Single-Aisle-Flugzeug eine zweite Tiir kurz vor
den Tragflichen zum Einsteigen genutzt wird. Dies wird von Schmidt et al. (2017)
bestéatigt. Aus dem hoéheren Verhéltnis von Leermasse und Sitzplatzkapazitat wird
abgeleitet (Fuchte et al., 2012), dass ein NMA nur mit mindestens 240 Sitzplatzen
wettbewerbsfihig sein kann. Diese Aspekte finden Eingang in die Bestimmung der
moglichen jéhrlichen Ausnutzung in Form von Flugstunden (Gleichung 3.30) sowie
die Untersuchung der neuen Flugzeugentwiirfe in Abschnitt 5.6.

In einer Studie von Rosskopf et al. (2014) wird fiir eine européische Netzwerkair-
line demonstriert, welche 6konomischen Auswirkungen eine Modernisierung der
Flotte zur Erreichung 6kologischer Ziele hat. Beispielsweise bedeutet eine Redu-
zierung der Flotten- NO x-Emissionen um 6% bzw. 10% eine Abnahme des Airline-
Vermogens von 3% bzw. 8% am Ende eines 10-Jahres-Planungszeitraums. Dies
resultiert daraus, dass frithzeitiger Investitionen in effizientere Flugzeuge geté-
tigt werden miissen, die den Gewinn schmaélern. Diese Erkenntnis illustriert die
6konomische Sensitivitdt der Airline-Branche gegeniiber regulativen Mafinahmen,
weshalb diese Dimension tiiber die gesamte Arbeit hinweg besondere Beachtung
findet (u.a. Abschnitt 3.1, Abschnitt 3.5, Abschnitt 5.5).

Aus den Prognosen verschiedener Luftfahrt-Organisationen zum zukiinftigen Luft-
verkehrswachstum vor der COVID-19-Pandemie geht hervor, dass das historische
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ynatirliche* Flugzeuggrofienwachstum weiter Fortbestand haben wird (Airbus,
2018; Boeing, 2018c; EUROCONTROL, 2018b). Basierend auf diesen Vorhersagen
sowie aggregierten Regressionen zum Kerosinverbrauch pro Sitzplatz schlussfolgert
Morrell (2009), dass dadurch C'Oy-Emissionen bis 2030 in Europa um weniger
als 1% reduziert werden. Frequenzregulierung zielt darauf ab, dieses ,nattrliche®
FlugzeuggroBenwachstum zu beschleunigen.

Azzam et al. (2010) kalkulieren dagegen, dass der Einsatz groflerer Flugzeuge im
US-amerikanischen Lufttransportsystem den Gesamtkerosinverbrauch um bis zu
10% reduzieren konnte. Dieser Unterschied resultiert mutmaflich aus der geringe-
ren durchschnittlichen Flugzeuggréfie in den USA fiir den Referenzfall sowie im
Mittel langeren Strecken, so dass auch Twin-Aisle-Flugzeuge 6kologisch vorteil-
haft sein konnen. Markt- und wettbewerbsseitige Effekte von Frequenz werden
allerdings nicht beriicksichtigt. Es wird geschlussfolgert, dass durch operationelle
Mafinahmen die Entwicklung in Richtung gréflerer Flugzeuge beschleunigt werden
konnte. Frequenzregulierung zielt genau darauf ab.

Besonders in Dray (2013, 2014) wird deutlich, dass die Einfiihrung neuerer Flug-
zeugtechnologie in die globalen Airline-Flotten ein langfristiger Prozess ist. Dem-
nach dienen in einem wachsenden Markt neue Flugzeuge zunachst dazu, die zuneh-
mende Nachfrage zu erfiillen und nicht unmittelbar altere Flugzeuge zu ersetzen.
Anhand der Untersuchung von Retrofit-Optionen wird in Dray (2013) dargelegt,
dass diese zwar auf Flugzeugeinzelebene nennenswerte Effizienzsteigerungen be-
deuten koénnen. Auf Weltflottenebene liegt der deutlich groflere Hebel jedoch in
der Einfithrung neuer Technologie und darauf abzielende Regulierungen. Ware
es beispielsweise moglich, die Reduzierungsrate im Kerosinverbrauch um jahrlich
0.2%-Punkte zu verbessern, wiirde dies eine Reduzierung des Gesamtkerosinver-
brauchs von 3% iiber einen Zeithorizont von 20 bis 30 Jahren bedeuten.

In der zweiten Veroffentlichung (Dray, 2014) wird hergeleitet, dass die Ersetzung
sdmtlicher im Einsatz befindlicher Flugzeuge durch die neuste Generation des glei-
chen Typs zu einer Reduzierung der weltweiten C'O,-Emissionen von 10% fithren
wiirde. Jegliche regulatorische Mafinahmen miissen an diesen langfristigen Zyklen
ausgerichtet sein. So wird auch fiir die Untersuchung von Frequenzregulierung in
der vorliegenden Arbeit ein langfristiger Untersuchungszeitraum von 20 Jahren
gewdhlt (Abschnitt 4.2).

2.3 Kapazitatsmanagement im Luftverkehr

Nachdem in Abschnitt 2.1 die marktseitigen und in Abschnitt 2.2 die technisch-
operativen Faktoren beleuchtet wurden, welche die herrschenden Flugzeuggrofie-
Frequenz-Dynamiken prégen, erfolgt in diesem Abschnitt 2.3 die Beschreibung
der kapazitdtsmanagementseitigen Einfliisse. Eine wesentliche Herausforderung im
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Kapazitdtsmanagement der europaischen und US-amerikanischen Luftfahrt sind
die zunehmenden Verspéatungen (EUROCONTROL, 2018¢; FAA and EUROCON-
TROL, 2019). Diese zu reduzieren, ist ein Teilziel von Frequenzregulierung (Ab-
schnitt 3.1).

2.3.1 Grundlagen

Einleitend werden in diesem Unterabschnitt fiir Frequenzregulierung relevante
Grundlagen zum Kapazitatsmanagement im Luftverkehr erldutert. Zuerst wird
die Entstehung von ATFM-Verspatungen im Zusammenhang mit dem Verkehrs-
flussmanagement beschrieben, gefolgt vom Kapazitdtsmanagement an Flughéafen.

(a) Verkehrsflussmanagement und ATFM-Verspiatungen

Der Luftverkehr iiber Europa und angrenzenden Landern wird durch die nationa-
len Flugsicherungsorganisationen tiberwacht und durch EUROCONTROL (Euro-
paische Organisation zur Sicherung der Luftfahrt) iibergreifend koordiniert. Fiir
die vorliegende Arbeit ist vor allem das taktische Verkehrsflussmanagement (tacti-
cal flow management) des Network Manager Operations Centers der EUROCON-
TROL relevant (EUROCONTROL, 2020a).

In Boli¢ et al. (2017) ist dazu erldutert, wie im Falle von Kapazitidtsengpéssen
Regulierungen (regulations) eingsetzt werden, um die Nachfrage an die Netzwerk-
kapazitdt anzupassen und den Flugverkehrsfluss sicherzustellen. Konkret werden
einzelnen Fliigen zeitabhingige Airwayslots zugewiesen, zu denen sie bestimmte
Luftraume durchqueren diirfen. Diese Zuweisung geschieht mittels des Computer-
Assisted Slot Allocation (CASA)-Algorithmus. Diesem liegt das first-planned, first-
served Prinzip zugrunde, wonach Fluggesellschaften gemafl Reihenfolge der Flug-
planabgabe einen Airwayslot erhalten. Kommt es zu einem Kapazitatsengpass,
bedeutet dies, dass sie am Startflughafen auf ihr Zeitfenster warten miissen.
Diese aus Kapazitdtsengpassen resultierende Verspatung wird ATFM-Verspatung
(ATFM delay) genannt. Geméd des EUROCONTROL-Lexikons (EUROCON-
TROL, 2019a) sind ATFM-Verspatungen definiert als:

»[...] the duration between the last take-off time requested by the aircraft
operator and the take-off slot allocated by the Central Flow Manage-
ment Unit following a requlation [...] in relation to an airport (airport
delay) or sector (en-route delay) location.“

ATFM-Verspatungen sind folglich der netzwerkkapazitatsinduzierte Anteil an der
Gesamtverspatung eines Fluges. Sie sind anerkannt als Ersatzmetrik fiir Kapazi-
tatsengpésse im Luftraum und an Flughdafen (EUROCONTROL, 2021a, 2021b).
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ATFM-Verspatungen sind somit ein geeigneter Parameter, um die durchschnitt-
liche marginale Verspatung eines zusatzlichen Fluges im Netzwerk zu bestimmen
(sieche Unterabschnitt 3.2.2).

ATFM-Verspdtungen werden nach der dominierenden Entstehungsursache klas-
sifiziert (EUROCONTROL, 2021a, 2021b). Ubergeordnet wird dabei zwischen
flughafen- und streckenverursachter ATFM-Verspatung unterschieden (airport
ATFM delay und en-route ATFM delay). In Sanaei et al. (2021) werden die jewei-
ligen Ursachen von Regulierungen, die zu ATFM-Verspatungen fithren (z. B. man-
gelnde Flugsicherungskapazitdt, Wetter, mangelnde Flughafenkapazitat, tiberfill-
te Luftrdume), analysiert, um den Zustand des Netzwerks (der EUROCONTROL-
Raum) hinsichtlich Nachfrage und Kapazitat zu messen. Besonders deutlich wird
dabei die unterschiedliche geografische Verteilung des Auftretens von Regulierun-
gen und deren Ursachen (Abbildung 2.3). Auerdem wird auf die Wechselwirkun-
gen von Regulierungen hingewiesen, beispielsweise zwischen einzelnen Sektoren
(Unterabschnitt 3.2.2).

70°N

20°N

W o T2 24°€ 36°E = -
a. ATC Capacity ¢. ATC Routeings ¢. ATC Staffing

ABB. 2.3: Anzahl Regulierungen und geografische Verteilung (je dunkler, desto
groBer die Anzahl Regulierungen) in Europa von Mai bis Oktober 2017 (Sanaei
et al., 2021)

ATFM-Verspéatungen enthalten keine Verspatungen, die z. B. durch unpiinktliche
Passagiere, Verzogerungen bei der Abfertigung oder technische Probleme am Flug-
zeug verursacht werden. Sekundére Verspatungen, resultierend aus der Verspatung
eines vorherigen Fluges, erzeugen keine unmittelbare ATFM-Verspéatung des aktu-
ellen Flugs. Es kann allerdings sein, dass ein Flug eine ATFM-Verspatung erfihrt,
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weil dieser durch die Verspatung auf dem vorherigen Flug zu einer dann tiberlas-
teteren Zeit wieder starten mochte.

Mittels des User Driven Prioritisation Process (UDPP) konnen Airlines im Rah-
men der ihnen zugeteilten Airwayslots einzelne Fliuge priorisieren (EUROCON-
TROL, 2016), z.B. wenn diese einen hohen Anteil an Umsteigepassagieren be-
fordern. Anteilig an der Gesamtstartverspatung (total departure delay) machen
ATFM-Verspatungen in der Regel einen relativ geringen Teil von etwa 20% bis
30% aus (EUROCONTROL, 2018d, 2020b).

(b) Flughafen

Flughéfen, an denen die Nachfrage die Kapazitét teilweise (Level 2 Airports) oder
deutlich (Level 3 Airports) tberschreitet, werden als koordinierte Flughéfen be-
zeichnet. Die Allokation von Flughafenkapazitit erfolgt an Level-3-Airports durch
die Zuteilung von Flughafenslots, wobei diese definiert sind als (IATA, 2020b,
S. 61):

»[.--] a permission given by a coordinator for a planned operation to use
the full range of airport infrastructure necessary to arrive or depart at
a Level 3 airport on a specific date and time.“

Zur Abgrenzung von oben genannten Airwayslots wird der Begriff Flughafenslot
verwendet, anstatt der haufig gebrauchlichen Kurzform Slot. Wahrend die Allo-
kation von begrenzten Sektorkapazitaten im Luftraum im Wesentlichen ein kurz-
fristiger und technischer Prozess ist, der durch die neutrale Organisation EURO-
CONTROL geschieht, hat die Zuteilung von Flughafenslots auch 6konomische und
politische Aspekte. So sind fiir Hub-Airlines Flughafenslots an ihrem Heimatflug-
hafen essentielle Voraussetzung fiir den Betrieb. Auch Flughéfen arbeiten meistens
gewinnorientiert, wahrend dies bei den nationalen Flugsicherungen teilweise nicht
der Fall ist. Die Verfiigharkeit von mehr Kapazitdt bedeutet somit ein hoheres
Umsatzpotenzial.

Bei der bi-jahrlichen Zuteilung von Flughafenslots auf der IATA-Slotkonferenz
kommen verschiedene Mechanismen zur Anwendung, die in den Worldwide Air-
port Slot Guidelines beschrieben sind (IATA, 2020b). Deren Ziel ist es, einerseits
Planungssicherheit fiir am Flughafen bereits operierende Airlines herzustellen und
andererseits, neuen Airlines den Markteintritt zu erméglichen zur Sicherstellung
von ausreichend Wettbewerb:

80/20-Regel

Zwecks Planungssicherheit fiir Airlines und Passagiere hat eine Airline An-
spruch auf einen Flughafenslot, wenn dieser in der vorherigen Flugplanpe-
riode zu 80% genutzt wurde. Dieses Prinzip wird auch als Grofivaterrecht,
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historic precedence oder use-it-or-lose-it-rule bezeichnet. Es findet vorrangig
vor allen anderen Verteilungsprinzipien Anwendung.

Marktneueintritte

Flughafenslots, die bei der Zuteilung von Flughafenslots basierend auf der
80/20-Regel nicht verteilt wurden, kommen in einen Slotpool. Dabei gilt die
MaBgabe, dass 50% dieser Flughafenslots an neue Bewerber gehen miissen.

Tausch, Handel und geteilter Betrieb

Airlines diirfen untereinander Flughafenslots tauschen und unter bestimmten
Randbedingungen auch damit handeln. Auflerdem ist ein geteilter Betrieb
(shared operations) méglich, bei dem eine Airline den Flughafenslot offiziell
hélt, aber eine andere Airline ihn nutzt. Die IATA spricht sich explizit gegen
Auktionen aus, aufgrund potenziell hoherer Kosten und Unsicherheiten. Es
wird auBerdem auf das Risiko verwiesen, dass ein solches Prinzip falsche
Anreize setzen konnte, z. B., dass Flughafenkapazitit gezielt verknappt wird,
um hohe Preise zu erzielen.

Im taglichen Betrieb wird die Einhaltung slotbezogener Regeln kontinuierlich tiber-
wacht. Dies zielt insbesondere darauf ab, dass Flughafenslots von den berechtigten
Airlines zu den vorgesehenen Zeiten genutzt werden. Darunter féllt auch der Slot-
missbrauch, z. B. das Halten eines Flughafenslots, ohne diesen zu nutzen, oder
dessen verspétete Riickgabe (IATA, 2020b).

2.3.2 Literaturiiberblick

Aufgrund der Vielzahl an Publikationen zu Kapazitatsmanagement im Luftver-
kehr werden in diesem Abschnitt ausgewédhlte Veroffentlichungen referenziert, die
eine besonders enge Verwandtschaft zum Ansatz der Frequenzregulierung aufwei-
sen. Tabelle 2.5 enthélt eine Auflistung an Titeln, die konkrete Kapazitdtsmana-
gementansitze oder -regularien fiir Flughédfen und Luftrdume mit dem Ziel der
Verspatungsreduzierung untersuchen.

Dabei wird zum einen nach der Luftverkehrsinfrastruktur differenziert, die priméar
reguliert wird (Flughafen oder Luftraum). Zum anderen ist das untersuchte Regu-
lierungsprinzip dargestellt. Es wurde darauf geachtet, simtliche gingige Regulie-
rungsprinzipien zu beriicksichtigen. Letztendlich laufen zwar alle Ansétze darauf
hinaus, die Anzahl der Flugbewegungen in einem bestimmten Zeitraum und/oder
den Flottenmix zu steuern, dennoch gibt es Unterschiede, ob dies direkt geschieht
(z. B. durch Start- und Landeslots) oder ob die Zielanzahl durch Zuhilfenahme an-
derer Metriken (Frequenz, Gemeinwohl, marktbasierte Mechanismen, Anpassung
der zeitlich-ortlichen Flugplanung) abgeleitet wird.
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Auch wenn es sich um eine Auswahl handelt, wird bei der Gesamtbetrachtung
von Tabelle 2.5 deutlich, dass der grofiere Teil der Publikationen auf das Kapazi-
tatsmanagement an Flughéfen im Vergleich zu Luftrdumen abzielt. Das bemerken
auch Madas und Zografos (2010, S. 275), wonach ,a substantial amount of re-
search work® in die Untersuchung effizienter Slotallokationsmechanismen investiert
wurde, obwohl durch die lokale Betrachtung gemafl Gillen et al. (2016) Gesamt-
systemdynamiken vernachléssigt werden. Auch der européische Flughafenverband
ACT Furope ruft zu einem integrierteren Managementansatz zwischen Flughafen-
und Luftraumkapazitat auf (ACI Europe, 2020). Der Flughafen-Schwerpunkt in
Tabelle 2.5 hat mutmaflich zwei Ursachen:

» Die Kapazitdatsbestimmung von Flughéfen ist durch ihren unmittelbaren Ein-
fluss auf Slotvergaben ein politisch anspruchsvolles, da 6konomisch relevan-
tes Feld und damit wissenschaftlich besonders interessant. Die Kapazitat von
Luftraumen ist relativ technisch durch Separierungsminima sowie durch Lot-
senkapazitaten bestimmt und es gibt seitens der Fluggesellschaften weniger
Moéglichkeiten zur strategischen Einflussnahme.

e Die Flughéfen, insbesondere die Bahnsysteme und weniger die Terminal-
oder Gatekapazitét (Berster et al., 2015), stellten in der Vergangenheit
eher die Kapazitatsengpéasse dar als die Luftrdume. Im EUROCONTROL-
Raum hat sich dies in den letzten Jahren gedreht und seit 2016 wird die
Mehrheit der kumulierten ATFM-Verspatungen durch Kapazitédtsengpéasse
im Luftraum verursacht (Abbildung 4.7).

Der folgende Literaturiiberblick differenziert nach Kapazitdtsmanagementansat-
zen im Luftraum, an Flughéifen sowie in Bezug auf die Frequenz, aufgrund der
zentralen Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit.

(a) Luftraum

Boli¢ et al. (2017) untersuchen, inwiefern sich durch strategische Flugplanung
ATFM-Verspatungen reduzieren lassen. Im Ergebnis fithrt dies zu einer gering-
fiigigen Verschiebung einiger weniger Fliige iiber den Tag hinweg (Depeaking).
Es handelt sich bei dieser Publikation um eine der wenigen, die Flughafen- und
Luftraumkapazitdt gemeinsam berticksichtigen. Der Ansatz, kurzfristige Kapazi-
tatsengpésse mit einem strategischen Flugplanungsansatz anzugehen, ist eine Par-
allele zur vorliegenden Arbeit, in der dies mittels strategischer Flottenplanung
adressiert wird. Der zeitliche Horizont iiber mehrere Jahre ist bei strategischer
Flottenplanung hingegen noch deutlich grofler als bei Flugplanung, die in der Re-
gel einen Vorlauf von mehreren Monaten aufweist.

In Lau et al. (2015) wird ein Ansatz prasentiert, bei dem kurzfristige Ereignisse,
insbesondere Wetter, in die Allokation von Airwayslots mit einbezogen werden. Im
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TAB. 2.5: Literatur zu Kapazitdtsmanagement im Luftverkehr und untersuch-
te Dimensionen getrennt nach der primér regulierten Luftverkehrsinfrastruktur
sowie dem Regulierungsprinzip

Infrastr. Reg.-Prinzip
, 2 3k
Quelle Ansatz E g ?; = N sz
o g > = Q = f,
=2 & o B 35 8 X
b £ T = R
= =2 =2 2 8 3 S
F A B B R O =
Berling et al. (2017) Optimierung o o .
Billette de Villemeur (2004) Spieltheor. e o
Boli¢ et al. (2017) Optimier. . e .
Brueckner (2002a) Analytisch . o o
Brueckner (2009) Analytisch . . .
Dzikus et al. (2015) Analytisch . L
EUROCONTROL (2018e) Analytisch o e .
Flores-Fillol (2010) Analytisch . e o
Fukui (2012) Statistisch . .
Hansen et al. (2001) Diskussion . .
Hansen (2002) Analytisch . o o
Humphreys und Francis (2002) Diskussion . . e .
Ivanov et al. (2017) Optimierung . .
Jimenez et al. (2010) Statistisch . R
Jovanovié et al. (2014) Optimierung . .
Lau et al. (2015) Optimierung o o .
Madas und Zografos (2006) Diskussion . . .
Madas und Zografos (2008) Interview . . .
Madas und Zografos (2010) Mkrit. Bew. o . .
Nollau und Thieflen (2019) Analytisch. o e .
Raffarin (2004) Spieltheor. . .
Sheng et al. (2019) Spieltheor. . . .
Swaroop et al. (2012) Oko.-Analyt. e . .
Vaze und Barnhart (2012b) Spieltheor. . .
Wei (2006) Spieltheor. . .

Ergebnis nimmt dadurch die Anzahl verspéateter Fliige sowie die Summe sdmtli-
cher ATFM-Verspatungsminuten ab. Berling et al. (2017) verfolgen einen Ansatz,
bei dem mittels optimierter Zuweisung von Airwayslots potenziell im Konflikt ste-
hende Trajektorien vermieden werden. Im Unterschied zu Boli¢ et al. (2017) und
Lau et al. (2015) erhohen sich dabei jedoch die kumulierten ATFM-Verspatungen,
da einige Flugzeuge langer am Boden gehalten werden.
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Ivanov et al. (2017) beriicksichtigen, dass sekundédre Verspéatungen fiir den Airline-
betrieb deutlich schédlicher sind als ATFM-Verspatungen. Sekundére Verspatun-
gen entstehen, wenn sich Verspéatungen eines vorherigen Flugs auf den Nachfol-
genden iibertragen. Haufig nimmt die Verspatung dabei weiter zu und es kommt
zu einem ,,Dominoeffekt*, z. B. wenn bei verspéteter Ankunft am Zielflughafen der
Landeslot nicht mehr verfiigbar ist. Als Uberschlagswert wird angegeben, dass se-
kundare Verspatungen im Durchschnitt etwa eine GroBenordnung grofler sind als
ATFM-Verspatungen. Um dieses Problematik abzufedern, implementieren Airlines
Flugplanpuffer (schedule buffers) in ihren Flugplanen. Unter Berticksichtigung der
Flugplanpuffer wird in der genannten Publikation der CASA-Algorithmus dahin-
gehend veréndert, dass bei der Zuweisung von Airwayslots sekundéire Verspatung
minimiert wird. Dadurch wird das als gerecht erachtete first-planned, first served-
Prinzip zwar teilweise aufgehoben, die zeitliche Einhaltung von Flughafenslots (slot
adherence) verbessert sich hingegen und ATFM-Verspatungen werden reduziert.

Jovanovi¢ et al. (2014) untersuchen eine dynamische Anpassung der Navigations-
gebiihren, um Flugzeuge in weniger ausgelastete, benachbarte Sektoren zu leiten.
Die Gebiihren sind zwar in Summe umsatzneutral, das Prinzip vernachlassigt al-
lerdings den erhohten Kerosinverbrauch, der durch Umwege entsteht. Aus Kosten-
perspektive ist es daher nur in Zeiten geringer Kerosinpreise vorteilhaft, wobei der
okologische Aspekt zuséatzlicher Emissionen nicht berticksichtigt wird.

(b) Flughafen

In einer Serie von drei Veroffentlichungen entwickeln und bewerten Madas und Zo-
grafos (2006, 2008, 2010) unterschiedliche Flughafenslotallokationsstrategien an
Flughéfen sowie Teilaspekte davon: Grofivaterrechte, Slothandel, Slotauktionen,
Uberlastungsgebiihren, Riickgabe von Slots, Nutzen-oder-Verlieren und zweckge-
bundene Slots. Basierend auf Kombinationen dieser Mechanismen werden zunachst
unterschiedliche Strategien entwickelt (Madas & Zografos, 2006).

In der zeitlich darauffolgenden Veréffentlichung (Madas & Zografos, 2008) werden
diese Strategien mittels Kompatibilitétskriterien (policy compatibility criteria, Ta-
belle 2.6) bewertet, die durch Expertenbefragungen gewichtet wurden. Die Kom-
patibilitatskriterien umfassen Effizienz-, Kosten-, Implementierungs- und Akzep-
tanzaspekte. Trotz des Flughafenfokus lassen sich diese Kriterien auf Frequenzre-
gulierung tibertragen und werden in Abschnitt 5.8 im Zuge der Ergebnisdiskussion
darauf angewendet (Tabelle 5.7).

Der Durchschnitt der Befragten bewertete dabei Uberlastungsgebiihren (conges-
tion tolls) als die geeignetste Strategie, vor allem aufgrund der Adaptierbarkeit
an lokale Randbedingungen. Die Airlinevertreter unter den Befragten hingegen
favorisierten eher konservative Strategien, moglichst nah am Status Quo.
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TAB. 2.6: Kompatibilitdtskriterien fiir Regularien zum Kapazitdtsmanagement
an Flughéfen nach Madas und Zografos (2008), die Anwendung dieses Schemas
auf Frequenzregulierung findet in Tabelle 5.7 statt

Kriterium  Indikator Beschreibung

Effizienz Allokation Féahigkeit einer Regulierung, Slots an Interessenten
mit grofiter Zahlungsbereitschaft zuzuweisen

Wettbewerb  Fahigkeit einer Regulierung, fairen Wettbewerb
zwischen Airlines zu férdern

Infrastruktur Fahigkeit einer Regulierung, Slots derart zu vertei-
len, dass Flughafenkapazitiat maximal ausgenutzt
wird bzw. Knappheit vermieden wird

Kosten Représentat. Ausmaf, in dem Flughafengebiihren tatséchliche
Kosten fiir den Flughafenbetrieb widerspiegeln
Implement. Kosten, die fiir die Implementierung und Adminis-
tration der Kapazitdtsmanagementmafinahme an-
fallen

Implement. Komplexitat Aufwénde fiir Administration, Vorbereitung, orga-
nisationale und prozessuale Anpassungen sowie ab-
gedeckter Zeithorizont fir die Regulierung

Flexibilitat Kurz- und mittelfristige sowie rdumliche Anpas-
sungsfidhigkeit der Regulierung

Entschiadig.  Ausmaf der zeitlichen Staffelung und Stufung der
Einftihrung einer Regulierung, um Airlines Gele-
genheit zur Adaption zu geben und Schadenser-
satzanspriiche zu vermeiden

Akzeptanz  Tréigheit Ausmafl des erwarteten Widerstands gegeniiber
der Regulierung seitens Airlines und Flughéfen

Transparenz ~ Ausmafl der Nachvollziehbarkeit einer Regulie-
rung, so dass diese rechtlich nicht angreifbar ist

In Madas und Zografos (2010) werden die als vielversprechend erachteten Strategi-
en hinsichtlich ihres Potenzials zur Verspatungsreduzierung sowie zur Vermeidung
von Unterausnutzung knapper Flughafenkapazitiat bewertet. Dies umfasst auch
die Missachtung slotbezogener Regeln, z. B. die verspéatete oder gar keine Riickga-
be nicht genutzter Slots oder das Nutzen eines Slots abseits der vorgesehenen Zeit.
Es wird geschlussfolgert, dass die Landegebiihren an einigen europaischen Beispiel-
Hubs durchgéngig geringer bemessen sind als die marginalen Verspatungskosten.
Folglich werden Verspatungskosten nicht vollstdndig internalisiert.

Brueckner (2002a) liefert den wichtigen Hinweis, dass Airlines einen umso grofieren
Teil der von ihnen erzeugten Verspatungskosten selbst internalisieren, je grofler ihr
Fluganteil an einem Flughafen ist. Im Umkehrschluss sollte die Bemessung von
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Uberlastungsgebiihren an einem Flughafen invers zum Fluganteil einer Airline
sein.

Darauf aufbauend vergleicht Brueckner (2009) quantitative und preisliche (markt-
basierte) Anséitze zum Kapazitdtsmanagement von Flughéfen. Demnach liefert das
Flughafenslotvergabeprinzip in Kombinaton mit der nachgelagerten Moglichkeit
zum Flughafenslothandel gleichermaflen effiziente Ergebnisse wie Uberlastungsge-
biihren. Dies hat einerseits den Vorteil, dass zusatzliche Kosten fiir Airlines ver-
mieden werden. Andererseits entstehen keine Umsétze fiir die Flughéfen, die diese
dann z.B. durch Landegebiihren erzeugen miissten. Als weitere Randbedingung
wird genannt, dass die Summe verteilter Flughafenslots optimal bemessen sein
muss und Grofvaterrechte (grandfather rights mit use-it-or-lose-it-requirements)
die Flughafenslots vor dem Nichtnutzen schiitzen sollten.

Fukui (2012) hingegen schlussfolgert, dass diese Regeln dazu fiithren, dass an ei-
nigen US-Flughéfen anséissige Airlines Flughafenslots horten, um zu vermeiden,
dass sie an Wettbewerber fallen. Horten bedeutet in diesem Fall auch bereits das
Nutzen von Flughafenslots, jedoch mit vergleichsweise geringer Sitzplatzkapazitét
pro Flug. Durch den damit geringen Passagierdurchsatz wird dadurch die ohnehin
begrenzte Flughafenkapazitit nicht effizient genutzt.

(c) Frequenz

Den differenziertesten Ansatz zur Regulierung von Frequenzen liefert Hansen
(2002), auf dem auch einer der untersuchten Frequenzregulierungsansétze der vor-
liegenden Arbeit in Unterabschnitt 3.3.1 aufbaut. Mit der beschriebenen Methodik
wird der inkrementelle Anstieg in Warteschlangen-Verspatung (queuing delay) mit
der inkrementellen Reduzierung in Schedule Delay einer Frequenz verrechnet. Nach
Anwendung auf den Los Angeles International Airport und entsprechender Erho-
hung der durchschnittlichen Flugzeuggrofle liele sich das Gemeinwohl, definiert als
weniger kumulierte Verspatungsminuten, steigern. Es wird auflerdem darauf auf-
merksam gemacht, dass bei jeglicher Regulierungsmafinahme, die darauf abzielt
den Flottenmix zu beeinflussen, die Langfristigkeit von Flottenanpassungen be-
riicksichtigt werden muss (,, Airlines cannot change their fleets overnight.“, Hansen

(2002, S. 87)).

In einem vorangehenden Forschungsbericht desselben Autors (Hansen et al., 2001)
wird argumentiert, dass Frequenzregulierung auf den Kern eines vorherrschenden
Kapazitatsproblems abzielt im Vergleich zu einer Regulierung der FlugzeuggroBe.
Sie birgt auBerdem nicht das Risiko, dass Airlines zwar die Flugzeuggréfle erhéhen,
aber die Frequenz beibehalten und Verspatungen somit nicht reduziert wiirden.
Sollten Airlines die Frequenz zwar reduzieren, aber nicht die Flugzeuggrofie er-
hohen, ergibe sich eine Angebotsreduzierung, moglicherweise gefolgt von hoheren
Preisen, von denen Airlines sogar profitieren konnten. Es wird auflerdem auf die
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Systemdynamik hingewiesen, dass jegliche Form der Flottenmixbeeinflussung im-
mer Auswirkungen auf mehrere Flughéfen hat. Dies erfordert eine flughafen- und
airlinetibergreifende Zusammenarbeit.

Dariiber hinaus gibt es einige rudimentare Studien, die auf die direkte Regulie-
rung von Frequenz abzielen: Dzikus et al. (2015) prasentiert einen Ansatz, bei dem
nach dem Zufallsprinzip Fliige an einem Flughafen gestrichen und durchschnittli-
che FlugzeuggroBen erhoht werden. Jimenez et al. (2010) diskutieren Up-Gauging
im Zusammenhang mit der Reduzierung von Frequenzen als eine Mafinahme zur
Entlastung von Flughéifen. Es wird im Vergleich zur zeitlichen Umverteilung von
Fligen, der Nutzung von sekundéren Flughéfen und der vermehrten Durchfiih-
rung von Direkt- statt Anschlussfliigen als vielversprechendstes Konzept bewertet,
trotz der regulatorischen Herausforderungen.

In einer umfangreicheren Studie von Nollau und Thieflen (2019) werden 140 Stre-
cken in Europa dahingehend optimiert, dass die Frequenz reduziert und die Flug-
zeuggrofe erhoht wird. Es werden zwar konkrete Flugpldne handisch erstellt, die
tibergeordneten Auswirkungen in den 6kologisch-6konomisch-temporalen Dimen-
sionen werden jedoch kaum betrachtet. Mit dem Ziel der Verspatungsreduzierung
untersucht EUROCONTROL (2018e) ein Schema, bei dem die Flugzeuggrofie von
effizienten Flughafenpaaren auf gleichartige, aber weniger effiziente Verbindungen
tibertragen wird. Hierbei bleibt jedoch der zeitliche Nutzen von Frequenzen (z. B.
in Form von Schedule Delay) unberiicksichtigt.

Humphreys und Francis (2002) schlagen Frequenzregulierung (frequency caps)
ebenfalls als eine mogliche Mainahme zur Reduzierung von Verspatungen vor,
gehen aber nicht weiter darauf ein. Im Gegensatz zu diesen Publikationen, die
eher auf eine Begrenzung der Frequenz abzielen, schlagt Billette de Villemeur
(2004) eine kombinierte Regulierung aus Mindestfrequenz und maximalem Ticket-
preis fiir monopolistische Regionalstrecken in Frankreich vor. Damit soll vermieden
werden, dass Airlines auf Strecken ohne Wettbewerb zulasten der Konnektivitat
Frequenzen reduzieren und Preise erhéhen.

Einige Untersuchungen zielen zwar nicht auf Frequenzregulierung direkt ab, adres-
sieren aber die Wechselwirkungen von Frequenz sowie Flugzeuggrofie (siche Ab-
schnitt 2.1) und nutzen dies als Ausgangspunkt fiir die Untersuchung von Kapazi-
tatsmanagementmafBnahmen: Geméafl Vaze und Barnhart (2012b) fithrt bereits eine
geringfligige Reduzierung von Flughafenslots zu einem iiberproportional gréfleren
Verspatungsriickgang am New Yorker Flughafen La Guardia. Zwar werden weni-
ger Passagiere befordert, da die Flugzeuggrofle nur bedingt erhoht wird, Airlines
konnen ihre Gewinne jedoch steigern aufgrund geringerer verspatungsinduzierter
Kosten.
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Basierend auf der Beobachtung, dass Airlines . overly small aircraft* einsetzen
(Flores-Fillol, 2010, S. 358), wird eine Methodik zur Quantifizierung von Uberlas-
tungsgebiihren entwickelt. Mittels eines dhnlichen gemeinwohlorientierten Ansat-
zes wie Hansen (2002) kommen Swaroop et al. (2012) zu dem Schluss, dass einige
US-Flughéfen von der Einfiihrung von Slotbeschrankungen profitieren wiirden und
bestehende Flughafenslotlimits an einigen US-Flughéfen zu hoch angesetzt sind.
Wei (2006) weist nach, dass mittels hoherer Landegebiihren Airlines dazu gebracht
werden konnen, Frequenzen zu reduzieren und die durchschnittliche Flugzeuggrofie
zu erhohen. In Bezug auf knappe Lauftraumkapazitit und iiberméaflige Frequenzen
schligt Raffarin (2004) ebenfalls eine Anderung der Navigationsgebiithrenerhebung
in Kombination mit Uberlastungsgebiihren zwecks Erhéhung der durchschnittli-
chen Flugzeuggrofle vor.

2.4 Zwischenfazit

In diesem Abschnitt werden die Implikationen der thematisch breiten Literatur-
recherche zusammengefasst, um die Forschungsliicken zu fokussieren. Jeder Stich-
punkt der folgenden Auflistung enthélt eine wesentliche Erkenntnis in pragnanter
Form (Ausgangspunkt). Darauf aufbauend wird dargelegt, wie die jeweilige Er-
kenntnis in der vorliegenden Arbeit adressiert wird (Adressierung).

Frequenzen erhohen Konnektivitidt und Marktanteile

o Ausgangspunkt: Mehrere Untersuchungen weisen nach, dass eine Airline mit
einem hohen Frequenzanteil auf einer Strecke einen (iiberproportional) héhe-
ren Marktanteil erreichen kann. Dies resultiert u.a. aus dem Beditirfnis von
Reisenden nach moglichst kurzen Verbindungen innerhalb ihrer individuel-
len Reiseplanung. Bei Umsteigeverbindungen spielt die Frequenz eine noch
groflere Rolle, um eine moglichst kurze Transfer- und damit Gesamtreisezeit
zu erzielen. Die Frequenz ist folglich ein wesentliches Produktmerkmal auf
einer Verbindung (Brooke et al., 1994; Givoni & Rietveld, 2009; Hansen &
Liu, 2015; Wei & Hansen, 2005).

o Adressierung: Diesem Aspekt wird zum einen dadurch Rechnung getragen,
dass ausschlieflich Verbindungen mit relativ hohen Frequenzen zur Fre-
quenzregulierung herangezogen werden (Abschnitt 4.2). Aufgrund des ab-
nehmenden zeitlichen Grenznutzens einer weiteren Frequenz werden damit
Konnektivitdatseinbulen moglichst gering gehalten. Zum anderen erfolgt die
Bemessung des zeitlichen Wertes von Frequenzen auf Basis eines dedizierten
Schedule Delay-Modells, welches u. a. nach Direkt- und Umsteigepassagieren
differenziert (Unterabschnitt 3.2.1).
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Zunehmende Kapazititsengpasse

o Ausgangspunkt: Gemafl mehrerer Prognosen wichst in Europa und den USA
die Anzahl der Flugbewegungen langfristig schneller als die Systemkapazitét,
mit zunehmenden Verspéatungen als Folge (EUROCONTROL, 2018b; FAA
and EUROCONTROL, 2019).

o Adressierung - Region: Samtliche Untersuchungen der vorliegenden Arbeit
beziehen sich auf den EUROCONTROL-Raum. Hierfiir stehen zum einen
umfassende Verspiatungsdaten zur Verfiigung (Unterabschnitt 4.1.1). Zum
anderen betrachtet die Mehrzahl der verwandten Publikationen den US-
amerikanischen Raum. Insgesamt wird der europaische Luftverkehr als regu-
lierungsfreundlicher erachtet.

o Adressierung - Zeithorizont: Um die zunehmenden Kapazitdtsengpasse, die
Langfristigkeit von Flottenanpassungen sowie deren Nutzen zu beriicksich-
tigen, wird der Zeitraum von 2019 bis 2040 in fiinf-Jahres-Inkrementen un-
tersucht (Unterabschnitt 4.2.1).

Frequenzwettbewerb erhoht Verspatungen und Emissionen

o Ausgangspunkt: Der Freqenzwettbewerb zwischen Airlines kann zum FEin-
satz von kleineren, nicht-emissionsminimalen Flugzeugen fithren. Dies wird
durch die Anwendung von Grofivaterrechten bei der Flughafenslotallokation
verstarkt, da Airlines hiermit teilweise ihre Flughafenslots vor dem Zugriff
von Wettbewerbern schiitzen. Durch die groflere Anzahl Flugbewegungen
und den Einsatz nicht-emissionsminimaler Flugzeuggroflen entstehen in der
Folge hohere Verspatungen und Emissionen (Givoni & Rietveld, 2009, 2010).

o Adressierung: Die marginale Verspidtung und die Emissionen eines Flu-
ges auf einer frequenzreduzierten Strecke werden detailliert modelliert (Ab-
schnitt 3.5). Beide Dimensionen sind Bewertungskriterien fiir die untersuch-
ten Frequenzregulierungsansétze (Abschnitt 3.1).

Geringe bis moderate Skaleneffekte der Flugzeuggrofle

o Ausgangspunkt: Es existieren positive 0konomische und 6kologische Skalen-
effekte mit zunehmender Flugzeuggrofie innerhalb der jeweiligen Flugzeug-
kategorien Single- und Twin-Aisle, wenngleich diese gering bis moderat sind
und teilweise sensitiv gegeniiber den getroffenen Annahmen. Mit speziell
fiir Kurzstrecken ausgelegten Flugzeugmustern lassen sich weitere Reduzie-
rungen der Sitzplatzkosten und -emissionen erzielen, resultierend aus einer
geringeren OEM. Diese Konzepte sind aufgrund des herrschenden Frequen-
zwettbewerbs sowie der Vorteile flexibel einsetzbarer Flugzeugmuster in der
Praxis aber kaum verbreitet (Azzam et al., 2010; Fuchte et al., 2012; Givoni
& Rietveld, 2010; Kenway et al., 2010; Martinez-Val et al., 2011; Morrell,
2009; Wei & Hansen, 2003).
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o Adressierung - Betriebskosten und Emissionen: Die Bestimmung der Kosten-

und Emissionseffekte von Up-Gauging basiert auf aktuellsten parametri-
schen Modellen, um eine moglichst hohe Genauigkeit zu erzielen (Linke
(2015, 2016) und Thorbeck (2013), Abschnitt 3.5). Es werden auflerdem reale
Flugzeugtypen aufgelost. Beriicksichtigt werden dabei empirische Werte fiir
flugzeugtyp- (z. B. Massen), strecken- (z.B. Distanz)- und marktspezifische
(z. B. Sitzladefaktoren) Parameter.

Adressierung - Flugzeugmuster fiir Kurzstrecke: Es wird analysiert, welches
Marktpotenzial fiir unterschiedliche auf Kurzstrecken ausgelegte Flugzeug-
grofien im Zusammenhang mit Frequenzreduzierung besteht (Abschnitt 5.6).

Lange Produktlebenszyklen

o Ausgangspunkt: Die Einfithrung neuer Technologien in der Luftfahrt ist ein

langfristiger Prozess, der bei der Entwicklung von Regulierungsmafinahmen
beriicksichtigt werden sollte (Dray, 2013, 2014; Morrell, 2009).

Adressierung: Die Reduzierung von Emissionen wird bei Frequenzregulie-
rung durch den Einsatz groflerer Flugzeuge mit einem geringeren Kerosin-
verbrauch pro Sitzplatz erzielt. Insofern handelt es sich nicht um eine Tech-
nologieweiterentwicklung, sondern um eine operationelle Mafinahme. Deren
Effizienzsteigerungspotenzial ist tendenziell geringer, dafiir aber schneller
realisierbar als die Einfithrung neuer Technologien. Nichtsdestotrotz sind
die mittel- bis langfristigen Auswirkungen aufgrund der langen Produkt-
lebenszyklen von Flugzeugen von Bedeutung, weshalb ein Zeithorizont von
20 Jahren betrachtet wird.

Flugzeug- und Missionseinzelebene

o Ausgangspunkt: Fiir sich genommen, haben sémtliche Untersuchungen zum

Up-Gauging einen eher engen Fokus. Es werden hauptséchlich einzelne Flug-
zeuggroBenkategorien auf fiktiven Missionen betrachtet (Givoni & Rietveld,
2009; Henderson et al., 2012; Kenway et al., 2010).

Adressierung - Missionen: Die Auswirkungen vom Up-Gauging werden auf
Systemebene (im EUROCONTROL-Raum) untersucht, nicht auf ausgewahl-
ten Missionen. Es werden samtliche frequenzregulierte Strecken gemafl ihrer
Frequenz, Streckenldange und Passagierzahlen individuell berticksichtigt (Un-
terabschnitt 4.1.1). Damit wird erreicht, dass das 6kologisch-6konomisch-
temporale Potenzial von Frequenzregulierung umfassend und unter realen
Bedingungen untersucht wird, da es mafigeblich von den real vorhandenen
Flottenstrukturen und geflogenen Strecken abhéngt.
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o Adressierung - Fluggréfienkategorien: Es werden der Grofiteil aktuell ver-
fugbarer Single- und Twin-Aisle-Passagierflugzeuge sowie hypothetische zu-
kiinftige Entwiirfe beriicksichtigt, nicht einzelne Flugzeugmuster. Jeder un-
tersuchten Strecke wird eine individuelle Zusammensetzung unterschiedlicher
Flugzeugtypen zugewiesen (Unterabschnitt 3.6.2).

Getrennte Betrachtung von Flughafen und Luftraum

o Ausgangspunkt: Regulierungsanséitze zum Kapazitatsmanagement sind in
der wissenschaftlichen Literatur umfassend untersucht. In den meisten Féllen
werden Flughafen- und Luftraum dabei getrennt betrachtet, womit Wech-
selwirkungen vernachléssigt werden (Boli¢ et al., 2017; Hansen, 2002; Ivanov
et al., 2017; Swaroop et al., 2012; Vaze & Barnhart, 2012b).

o Adressierung: Die Regulierung von Frequenzen berticksichtigt integriert
Flughafen und Luftraume, da ein Flug durch einen Start- und Zielflugha-
fen sowie einen zu durchquerenden Luftraum gekennzeichnet ist.

Vielfialtige Regulierungsansitze

o Ausgangspunkt: Die Vielzahl an wissenschaftlichen Publikationen zu Regu-
lierungsanséatzen und zum Kapazitdtsmanagement im Luftverkehr zeigt un-
terschiedlichste 6kologisch-6konomisch-temporale Potenziale auf. Teilweise
erfolgt die Bewertung jedoch eindimensional und regional begrenzt trotz mul-
tidimensionaler systemweiter Auswirkungen. Als besonders effizient werden
haufig marktbasierte Ansétze erachtet, in der Praxis sind diese jedoch kaum
vorzufinden (Brueckner, 2002b, 2009; Flores-Fillol, 2010; Hansen, 2002; Ma-
das & Zografos, 2006, 2008, 2010; Swaroop et al., 2012; Vaze & Barnhart,
2012b; Wei, 2006).

o Adressierung - Multidimensionalitdt: Die 6kologisch-6konomisch-temporalen
Effekte von Frequenzregulierung werden daher in der vorliegenden Arbeit
auf Systemebene (im EUROCONTROL-Raum) untersucht (Abschnitt 3.1,
Abschnitt 4.1). Eine besondere Rolle spielt die Airlineperspektive, da Fre-
quenzregulierung vor allem auf den von Airlines eingesetzten Flottenmix
abzielt.

o Adressierung - Marktbasiertheit: Marktbasierte Ansétze (z. B. Uberlastungs-
gebiithren oder Slotauktionen) bergen das inhérente Risiko, dass mogliche
Mehrkosten akzeptiert werden und sich eine tatsédchliche Entlastung der
betroffenen Infrastruktur wenn tiberhaupt nur indirekt ergibt. Selbst wenn
mogliche Zusatzeinnahmen in den Ausbau von Infrastruktur flieen, so ist
dies ein stark verzogerter Prozess. Frequenzregulierung hingegen zielt auf die
Anzahl der Flugbewegungen direkt ab. Im Gegensatz zu den potenziellen
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Mehrkosten marktbasierter Ansétze, die die Investitionsfahigkeit einer Airli-
ne in effizientere oder grofiere Flugzeuge tendenziell einschranken, kann eine
gezielte Beschleunigung des natiirlich stattfindenden Up-Gauging-Prozesses
mittels Frequenzregulierung das Gegenteil bewirken (Abschnitt 5.5).

Praktische Umsetzbarkeit von Regulierungsansatzen

o Ausgangslage: Die umsetzungsbezogenen Herausforderungen von Regulie-

rungen sind nicht nur gepragt von unterschiedlichen Interessenlagen, son-
dern auch von implementierungs- und administrationsseitigen Hiirden. Fre-
quenzregulierung wére ein relativ harter regulatorischer Eingriff, fiir den dies
ebenso gilt (Madas & Zografos, 2006, 2008, 2010).

Adressierung: Bei ohnehin niedrigen Gewinnmargen ist eine ablehnende Hal-
tung von Airlines gegeniiber Mafinahmen offensichtlich, die Mehrkosten oder
moglicherweise Umsatzausfille bedeuten. Zwar geht eine Verspatungsredu-
zierung in der Regel auch mit einer Kostenreduzierung einher, haufig ist diese
jedoch schwierig quantifizier- und zuordbar. Damit eine regulatorische Maf-
nahme attraktiv wird, muss sie demnach eine eindeutige Win-Win-Situation
fiir simtliche Akteure erzeugen. Nach diesem Grundsatz werden die Fre-
quenzregulierungsansétze entwickelt und untersucht (Abschnitt 3.1).

Forschungsliicke Frequenzregulierung

o Ausgangspunkt: Das aktuelle regulatorische Umfeld fordert den Frequenz-

wettbewerb zwischen Airlines trotz erwiesener negativer Konsequenzen wie
Verspatungen sowie hoherer Sitzplatzemissionen. Dennoch gibt es keine Pu-
blikationen, die Frequenzregulierung auf Systemebene umfassend und lang-
fristig analysieren, um die damit verbundenen Potenziale und Wechselwir-
kungen zu bewerten (Dzikus et al., 2015; EUROCONTROL, 2018e; Hansen,
2002; Hansen et al., 2001).

Adressierung - Frequenzregqulierung: Es werden acht unterschiedliche Fre-
quenzregulierungsansétze untersucht. Diese unterscheiden sich im Hinblick
auf die Ableitung konkreter Frequenzwerte auf individuellen Strecken.

Adressierung - Systemebene: Die entwickelten Frequenzregulierungsansitze
werden auf die hochstfrequentierten 20 Strecken von jedem der 26 grofiten
Flughéifen im EUROCONTROL-Raum angewandt (Unterabschnitt 4.1.1).

Adressierung - Bewertung: Jeder Frequenzregulierungsansatz wird beztiglich
seines Okologischen (Kerosinverbrauch), ckonomischen (Flugzeugbetriebs-
kosten) und temporalen (ATFM-Verspéatungen, Reisezeit) Potenzials sowie
diesbeztiglicher Wechselwirkungen untersucht.



3. Modellentwicklung

In diesem Kapitel erfolgt die Entwicklung eines Modells zur O6kologisch-
okonomisch-temporalen Bewertung verschiedener Frequenzregulierungsansétze na-
mens FRED (FrequenzREDuzierungsmodell). Dazu werden in Abschnitt 3.1 zu-
nachst die Ziele von Frequenzregulierung konkretisiert und die Modellierungs-
grundsatze dargelegt.

Die zweistufige Funktionsweise von FRED ist auf Abbildung 3.1 dargestellt. Der
erste Schritt (im Folgenden: Frequenzreduzierungsschritt) umfasst die Durchfiih-
rung alternativer Frequenzregulierungsansatze. Dazu sind in Abschnitt 3.2 zu-
erst die relevanten Basisparameter beschrieben. Darauf aufbauend erfolgt in Ab-
schnitt 3.3 die Darlegung der Funktionsweise der Frequenzregulierungsansatze. In
Abschnitt 3.4 ist ausgefiihrt, nach welchem Prinzip Airlines eine Angleichung der
Flugzeuggrofle iiber das Jahr hinweg durchfithren konnten, wenn sie mit Frequenz-
regulierung konfrontiert werden. Fiir den Frequenzreduzierungsschritt ist vornehm-
lich die temporale Dimension relevant.

i~ Eingangsdaten ER FRED - FrequenzREDuzierungsmodell Ausgangsdaten
- ATFM-Verspatung  Flottenanpassungen -
9 Output ............................. .
i Fliige i | Kerosinverbrauch
) . Frequenz- i Zielfrequenzen Flotten- . i
FlugzeuggroBen  reduzierung . ZielflugzeuggroRen | zuweisung | | Betriebskosten
 Frequenzen e Input = . Reisezeiten :
Passagiere T T (+A Eingangswerte)
i | | i i
Abschnitte 3.2, 3.3, 3.4 Abschnitte 3.5, 3.6

ABB. 3.1: Uberblick der zweistufigen Funktionsweise des Frequenzreduzierungs-
modells FRED

Wesentliche  Ausgangsgrofien  dieses  Schritts sind  Zielfrequenzen und
-flugzeuggroBen fiir frequenzreduzierte Strecken, die Eingangswerte des zweiten
Schritts darstellen. Dieser Schritt (im Folgenden: Flottenzuweisungsschritt) bein-
haltet die Zuweisung eines Flottenmixes zu den frequenzreduzierten Strecken und
ist in Abschnitt 3.5 sowie Abschnitt 3.6 dargelegt. Hierzu werden in Abschnitt 3.5
zuerst die 6kologisch-6konomischen Parameter eingefiihrt. Aufbauend darauf folgt
in Abschnitt 3.6 die Beschreibung des Optimierungsmodells zur Flottenzuweisung
auf frequenzreduzierten Strecken. Im Flottenzuweisungsschritt geht es primar um
die 6kologisch-0konomische Perspektive.
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Der Frequenzreduzierungsschritt reprasentiert somit die Vorgabe eines Regulators
und der Flottenzuweisungsschritt die Airline-Reaktion darauf. Die beiden Schritte
erfolgen separat (desintegriert), da auch in der Praxis Gesetzgeber und Airlines
getrennte Entitdten mit begrenztem Informationsaustausch sind. Dieser getrennte
Untersuchungsansatz dient dazu, das Potenzial von Frequenzregulierung unter Be-
riicksichtigung der Pfadabhéngigkeit in Bezug auf die bisherige Regulierungsland-
schaft zu erforschen und nicht einen hypothetischen Idealzustand zu erzeugen. Die
Bemessung und Vergabe von Flughafenslots, als prinzipiell vergleichbare Kapazi-
tdtsmanagementmafinahme aus der Praxis, erfolgt auf dhnlich desintegrierte Weise
(Abschnitt 2.3). Eine Ausnahme stellt die optionale Angleichung der Flugzeuggro-
Be dar (Abschnitt 3.4), welche inhaltlich der Airline-Reaktionen zuzuordnen ist,
modellseitig jedoch im Frequenzreduzierungsschritt enthalten ist.

Eine integrierte Optimierung (z. B. eine Anpassung der Frequenzen durch Minimie-
rung der Gesamtkosten, -verspatungen oder - emissionen) wiirde bedeuten, dass
ein Gesetzgeber konkrete Flottenzuweisungen auf bestimmten Strecken vorschrei-
ben wiirde, was aufgrund der weitestgehend privatisierten Luftverkehrswirtschaft
in Europa unzweckméfig wére (Abschnitt 3.1). Dariiber hinaus wiirde es implizit
voraussetzen, dass ein Gesetzgeber detaillierte Informationen tiber die heteroge-
nen und vertraulichen Kostenstrukturen von Airlines hat, wenn er Frequenzre-
gulierungsentscheidungen trifft. In FRED erfolgt die Untersuchung der Frequenz-
regulierungsansatze auf Basis oOffentlich bzw. offentlich-kommerziell verfiigbarer
Verspatungs-, Flug-, Passagierstrom- und Flottendaten (CIRIUM, 2019; EURO-
CONTROL, 2019¢; Sabre Airline Solutions, 2019) sowie parametrischer Kosten-
und Kerosinverbrauchsmodelle (Linke, 2015; Thorbeck, 2013).

3.1 Ziele von Frequenzregulierung und Model-
lierungsgrundsatze

Laut Swaroop et al. (2012) sollte bei der Entwicklung von Kapazitdtsmanagement-
mafinahmen im Luftverkehr mit Bedacht beriicksichtigt werden, welche Airlines,
Flughafen und Verbindungen in welchem Ausmaf} betroffen sind. Dies unterliegt
dem iibergeordneten Ziel der Fairness, das auch von Eriksson et al. (2006, 2008) im
Zusammenhang mit Kapazitdtsmanagementmafinahmen im Straflenverkehr betont
wird.

Gillen et al. (2016) unterstreichen gleichzeitig die Notwendigkeit pragmatischer
Regulierungsansatze vor dem Hintergrund von zahlreichen Untersuchungen zu
Flughafen- und Luftraum-Uberlastungsgebiihren, die zwar optimale Ergebnisse
erzielen, aber konzeptionell komplex sein kénnen (Abschnitt 2.3). Im Sinne der
regulatorischen Effizienz im Transportwesen (siche Madas und Zografos (2008) fir
Flughafenslots, Gathon und Pestieau (1995) fiir das Eisenbahnwesen und Schade
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und Schlag (2003) fiir den Straflenverkehr) sollte folglich mit geringer Intervention
eine hohe Wirksamkeit erzielt werden.

Frequenzregulierung ist insofern pragmatisch, als die Begrenzung der Anzahl der
Fliige auf einer Strecke eine relativ leicht zu greifende, ganzzahlige Metrik darstellt.
Sie ist insofern effizient, als Flughafen- und Luftraumkapazitit damit gemein-
sam berticksichtigt werden koénnen (Abschnitt 2.3). Das Kriterium der Fairness
ist erfillt, wenn die Interessen samtlicher betroffener Akteure (Passagier, Airline,
Gesellschaft) gleichermaflen adressiert werden. Dies erfordert einen breiten Unter-
suchungsansatz mit Berticksichtigung des Passagier-, Gesellschafts- und Airline-
nutzens zur Ermoglichung der politischen Partizipation (Hisscheméller & Hoppe,
1995).

Nichtsdestotrotz stellt Frequenzregulierung auch eine relativ starke regulatori-
sche Vorgabe dar, da Frequenzen ein relevantes Produktmerkmal des Airline-
Flugangebotes sind (Abschnitt 2.1). Eine Diskussion der damit verbundenen Her-
ausforderungen findet in Abschnitt 5.9 statt. Es wird daher vorausgesetzt, dass Fre-
quenzregulierung fir Airlines mindestens betriebskosten- und kerosinverbrauchs-
neutral sein muss, um grundsatzlich vertretbar zu sein. Zusétzlich ist es auch
im Interesse eines Gesetzgebers, Airlines nicht im internationalen Wettbewerb zu
schwéachen.

Es ergeben sich die folgenden funf, teils im Konflikt stehenden, regulatorischen
Ziele, die Frequenzregulierung berticksichtigen soll:

o Die effektive Reduzierung von Verspatungen, gemessen an der durchschnitt-
lichen ATFM-Verspatung, abgeleitet aus der in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Notwendigkeit weiterer Effizienzgewinne in der Nutzung von Luftverkehrs-
infrastrukturen;

» Das Passagierbediirfnis nach Konnektivitat im Sinne kurzer Reisezeiten ge-
messen anhand der Differenz aus Erhohung des Schedule Delay und der
Reduzierung der durchschnittlichen ATFM-Verspatung, abgeleitet aus der
in Abschnitt 2.1 beschriebenen Relevanz von Frequenzen insbesondere fiir
Umsteigeverbindungen;

e Die Reduzierung von Emissionen gemessen am Kerosinverbrauch, abgeleitet
aus der in Abschnitt 1.1 dargelegten tibergeordneten Notwendigkeit 6kologi-
sche Effizienzgewinne im Luftverkehr zu realisieren;

e Die Reduzierung von Kosten, gemessen an den direkten Flugzeugbetriebs-
kosten sowie deren jéhrlicher Ausnutzung, abgeleitet aus den einleitend dar-
gelegten, wirtschaftlich herausfordernden Randbedingungen im Luftverkehr
in Abschnitt 1.1;
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» Konzeptionelle Simplizitat zwecks Transparenz und Umsetzbarkeit, abgelei-
tet von Gillen et al. (2016) (siehe oben) und aus den in Unterabschnitt 2.3.2
vorgestellten Kompatibilitatskriterien im Kapazitdtsmanagement (Tabel-
le 2.6) von Madas und Zografos (2008).

Die Ziele der Verspatungs- und Reisezeitreduzierung unterscheiden sich vom Ziel
der Emissions- und Kostenreduzierung dahingehend, durch welche lufttransport-
bezogenen Produktionsfaktoren ihre Erreichung beeinflusst wird. Verspatungen
sind vorrangig vom Verkehrsaufkommen im Luftraum und an Flughafen abhangig,
wenn das Wetter und die Flugsicherungskapazitéiten als externe Faktoren angese-
hen werden. Luftrdume sind 6ffentliche Giiter, die somit dem Zustandigkeitsbe-
reich eines Gesetzgebers zuzuordnen sind. Flughafen in Europa sind in der Regel
(teil-) privatisiert, unterliegen aufgrund ihres teilweise monopolistischen Charak-
ters jedoch erhohter offentlicher Aufsicht (Niemeier, 2002; Starkie, 2002).

Emissionen und Betriebskosten werden hingegen mafigeblich durch den eingesetz-
ten Flottenmix beeinflusst. Flottenzuweisung — die Zuordnung von Flugzeugtypen
zu Strecken im Netzwerk — gehort dabei zu den zentralen Planungsaufgaben einer
Airline (Unterabschnitt 3.6.1). Folglich kann ein Gesetzgeber eher Flugbewegun-
gen im Luftraum und an Flughéfen steuern als den Flottenmix auf bestimmten
Strecken. Dies erklart die indirekte Beeinflussung der Flugzeuggrofle iiber die Fre-
quenz als zu regulierende Zielgrofe.

Die COVID-19-Pandemie und die daraus resultierenden staatlichen Rettungspa-
kete haben kiirzlich wieder die Kontroversitit iiber den politischen Einfluss bei
Luftfahrtunternehmen gezeigt. So werden einerseits positive soziale und umwelt-
seitige Effekte erwartet (Abate et al., 2020). Andererseits wird befiirchtet, dass
der erhohte staatliche Einfluss zur Politisierung und somit Einschrankung der un-
ternehmerischen Entscheidungsfindung fihrt (Albers & Rundshagen, 2020). Bei-
spielsweise wurde die Regelung der Abnahme bestimmter Flugzeugbestellungen fiir
die Rettungspakete fiir Air France-KLM sowie die Deutsche Lufthansa AG um-
stritten diskutiert (aero.de Luftfahrtnachrichten, 2020a; BMWI, 2020; Deutsche
Welle, 2020; Forbes, 2020).

Gemaf des Leitfaden zur Entscheidungsfindung und Bewertung von Mafinahmen
und Technologien im Verkehr des DLR handelt es sich bei Frequenzregulierung um
eine verkehrspolitische Mafinahme mit den Standardzielsystemen der Umwelt und
Effizienz (Liedtke et al., 2020, S. 22). Dafiir bieten sich Methoden mit und ohne
vollstandige Monetarisierbarkeit an. Zwecks Transparenz und Konsistenz wird in
der zugrunde liegenden Methodik (Kapitel 3) auf die monetare Umrechnung von
nicht-monetéren Einheiten verzichtet. In der Ergebnisdiskussion (Kapitel 5) findet
diese zur Einordnung und Vergleichbarkeit der Effizienzgewinne jedoch vereinzelt
statt.
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TaB. 3.1: Erfiilllung der Kriterien zur Wirkungsmodellierung in FRED nach
Liedtke et al. (2020)

Kriterium Umsetzung in FRED

Homomorphie o Separate Abbildung von Frequenzregulierung und
Airline-Reaktion

o Nutzung aktuellster, teilweise erweiterter akademi-
scher Modelle

Dynamisierbarkeit o Betrachtung der Wirkungsweise von Frequenzregu-
lierung tiber einen Zeitverlauf von 20 Jahren mit zu-
nehmender Nachfrage und Verspatungen

Politiksensitivitéit o Modellierung von unterschiedlichen Frequenzregu-
lierungsansédtzen zur Schaffung von Alternativen,
die unterschiedliche politische Herangehensweisen
reflektieren

o Nutzung, explizite Beschreibung und Sensitivitats-
analysen von politisch festzulegenden Parametern

Insgesamt orientiert sich das Vorgehen an der Multi- Actor-Multi- Criteria- Analysis,
die sich besonders fiir Entscheidungssituationen mit mehreren Akteuren und unter-
schiedlichen Bewertungsmafstiaben eignet. FRED erfiillt aulerdem die drei wich-
tigen Kriterien zur Wirkungsmodellierung: die moglichst grofie Strukturahnlich-
keit mit der Realitdt (Homomorphie), die Darstellung der Verdnderungen der Mo-
dellkomponenten tiber den Zeitverlauf (Dynamisierbarkeit) sowie die Moglichkeit,
Anderungen der politischen Rahmenbedingungen abzubilden (Politiksensitivitit).
Tabelle 3.1 zeigt, wie diese Kriterien in FRED adressiert werden.

Die folgende Auflistung enthélt abschliefend die zugrunde liegenden Annahmen
und Vorgehensweisen bei der Modellentwicklung:

Konstante Nachfrage und Kapazitat

Es wird angenommen, dass die Nachfrage auf frequenzregulierten Strecken
konstant bleibt, weshalb Airlines die Sitzplatzkapazitat auf jeder Strecke
ebenfalls konstant halten. In der Realitdt wiirden Airlines ihre Sitzplatzka-
pazitat in profitmaximierender Weise anpassen unter Berticksichtigung wei-
terer Randbedingungen wie der Verfligharkeit grofierer Flugzeuge, erwarteter
Nachfrage, Wettbewerberverhalten und Marktopportunitaten. Diese Verein-
fachung wird damit begriindet, dass Frequenzen in FRED auf breiter Sys-
temebene reduziert werden, d. h. fiir samtliche auf einer Strecke operierende
Airlines sowie flr die meisten alternativen Verbindungen iiber andere Hub-
Flughéfen. Diese Herangehensweise wiederum resultiert aus der Annahme,
dass Frequenzregulierung wenn tiberhaupt auf transnationaler Ebene einge-
fiihrt werden miisste, um effektiv und fair zu sein. Dementsprechend liegt
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auch die Minimalfrequenz auf einer Strecke, bis zu der reduziert wird, bei
einem Flug am Tag.

Keine Richtungsabhingigkeit von Fliigen und Flugzeuggroflen

In jede Richtung einer Strecke erfolgt stets die gleiche Anzahl Fliige mit
der gleichen Flugzeuggrofle. Bei leichten Abweichungen oder Dateninkon-
sistenzen wird der Durchschnitt gebildet und kaufménnisch gerundet. Dies
entspricht der im européischen Raum gangigen Flugzeugrotationslogik in
Hub-Systemen, wonach ein Flugzeug vom Hub zu einer Speiche und wieder
zuriick fliegt. Selbst wenn es davon Abweichungen gibt, so kehrt ein Flugzeug
auch nach komplexeren Rotationen frither oder spater immer an die Basis
zuriick, an der es stationiert ist. Zusatzlich ist nicht davon auszugehen, dass
es in eine bestimmte Richtung einer Strecke iiber das Jahr gemittelt dauer-
haft deutlich mehr Passagiere gibt als in die Gegenrichtung, was Leerfliige
moglicherweise rechtfertigen wiirde.

Abwigende Vorgehensweise

Aufgrund des explorativen Charakters der Untersuchung und der vergleichs-
weise vielen zu treffenden Annahmen wird eine abwégende Vorgehensweise
angestrebt, um die resultierenden Effekte nicht iiber- oder unterzubewerten.
Beispielsweise wird bei der Verwendung von Referenzwerten aus der Litera-
tur eher auf die konservativeren Schatzungen zuriickgegriffen. Gleiches gilt
fiir die nachfrageseitige Beriicksichtigung der COVID-19-Pandemie in der
Modellanwendung (Abschnitt 4.2). An den entsprechenden Stellen wird auf
diese vorsichtige Vorgehensweise stets hingewiesen bzw. diese diskutiert.

3.2 Parameter zur temporalen Bewertung

In diesem Abschnitt ist die mathematische Modellierung der Parameter Schedule
Delay, ATFM-Verspatung und zeitlicher Grenznutzen einer Frequenz beschrieben.
Das Modell wird in Abschnitt 4.1 auf den EUROCONTROL-Raum angewandst,
der auch unter dem Begriff Gesamtsystem subsumiert wird, daher enthalt bereits
die Modellentwicklung einige Beziige zu dieser Region. Die folgenden Mengen ent-
halten jeweils samtliche verwendete Indizes:

R Menge samtlicher Strecken r (route), z.B. FRA-LHR
M Menge samtlicher Monate m (month), z.B. Juli
Y Menge samtlicher Jahre y (year), z. B. 2025
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3.2.1 Schedule Delay

Schedule Delay beschreibt die durchschnittliche zeitliche Abweichung zwischen der
idealen Abflugzeit eines Passagiers und dem néchsten verfiigharen Flug. Schedule
Delay ist demnach keine Verspatung im engeren Sinne, sondern ein konzeptioneller
Ansatz, der dazu dient, den entstehenden zeitlichen Vorteil von Frequenzen zu
messen.

Dieses Konzept wurde erstmals von Douglas und Miller (1974) beschrieben. So-
wohl in dieser als auch in anderen &lteren Publikationen (z.B. Abrahams, 1983)
wird Schedule Delay heruntergebrochen in Frequenzverspatung (frequency delay)
und stochastische Verspatung (stochastic delay). Erstere umfasst die heutige De-
finition von Schedule Delay, letztere die Wahrscheinlichkeit, dass ein Flug ausge-
bucht ist. In neuerer Literatur (z.B. Brueckner und Girvin, 2008; Flores-Fillol,
2010; Swaroop et al., 2012) wird der stochastische Anteil nicht mehr berticksich-
tigt. MutmafBlich aufgrund des inzwischen weit verbreiteten Einsatzes von Revenue
Management-Systemen, die in der Regel einige hochpreisige Buchungsklassen bis
kurz vor dem Flug offenhalten.

In der vorliegenden Arbeit wird die Anzahl der Frequenzen auf Tagesebene be-
trachtet. Das bedeutet, es werden keine einzelnen Fliige und deren individueller
Schedule Delay untersucht, sondern stets die Anzahl der Fliige auf einer Stre-
cke iiber den Tag hinweg. Dies ermoglicht zum einen eine aggregiertere Betrach-
tung des Untersuchungsthemas, zum anderen erscheint eine Regulierung der An-
zahl der Frequenzen auf Tagesebene am zweckméfigsten. Ein Herunterbrechen auf
Stunden- oder Tageszeitebene (z.B. morgens, mittags, abends) wére in Relation
zur Definition von Slotlimits, die in der Regel auf Stundenebene stattfindet (Ab-
schnitt 2.3), zu granular. Ein groberer Ansatz, z. B. auf Wochenebene, wiirde der
Problematik von ATFM-Verspatungen, die sich typischerweise vormittags aufbau-
en und tiber Nacht wieder neutralisieren (EUROCONTROL, 2018a), nicht gerecht
werden.

Aus diesem Grund wird ein tagesbasierter Ansatz fiir die Berechnung von durch-
schnittlichem Schedule Delay verwendet (Brueckner, 2004; Brueckner & Flores-
Fillol, 2007; Brueckner & Girvin, 2008; Flores-Fillol, 2010). Dieser basiert auf
einer gleichmafligen Verteilung der Frequenzen sowie einer konstanten Nachfrage
tiber den Tag hinweg (siehe Abbildung 3.2). Auch wenn Fliige und Nachfrage in
der Praxis nicht gleichméaBig verteilt sind (Brey & Walker, 2011), so werden Ab-
flugzeiten u.a. den Nachfrageschwankungen im Tagesverlauf angepasst, so dass
sich ein moglichst gleichméafliger durchschnittlicher Schedule Delay ergibt.

Zusatzlich werden die konkreten Abflugzeiten von weiteren Parametern beeinflusst,
z. B. von der Rotationsplanung eines Flugzeugs (Barnhart et al., 2002), moglichen
Nachtflugverboten sowie dem Wellensystem ankommender und abgehender Fliige
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an Hub-Flughéfen (banks) zur Ermoglichung von effizienten Anschlussverbindun-
gen (Burghouwt & de Wit, 2005).

Brey und Walker (2011) und Parker und Walker (2006) machen auBerdem auf ein
zeitliches Indifferenzfenster (indifference window) um die Abflugzeit aufmerksam.
Fiir zeitsensible Geschéftsreisende wird dessen Grofle auf eine Stunde angenéahert.
Auch wenn hierbei in der Praxis von einer deutlichen Streuung auszugehen ist, so
gibt die Groenordnung eine Orientierung hinsichtlich der zeitlichen Grundflexibi-
litidt eines Passagiers. Weiterhin wird auf die wechselseitige Abhéngigkeit zwischen
préferierten und tatsiachlichen Abflugzeiten hingewiesen. Beide Aspekte (Indiffe-
renzfenster, wechselseitige Abhangigkeit) mindern den Einfluss der modellseitigen
Vereinfachung einer gleichmafigen Flugverteilung.

Abbildung 3.2 verdeutlicht den Unterschied im durchschnittlichen Schedule Delay
zwischen Direkt- und Umsteigepassagieren. Fiir Direktpassagiere wird angenom-
men, dass der néchste fiir sie passende Flug vor oder nach ihrer préferierten Ab-
flugzeit liegen kann. Fiir Umsteigepassagiere auf dem ersten Flug ihrer Verbindung
gilt dies nicht, wenn der Anschlussflug nur mit dem Flug vor der idealen Abflugzeit

erreicht wird.
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ABB. 3.2: Maximaler und durchschnittlicher Schedule Delay fiir Direkt- (links)
und Umsteigepassagiere (rechts) fiir beispielhafte Strecke mit stiindlichen Fli-
gen

Bei dem abgebildeten Beispiel ergibt sich aus der stiindlichen Flugverteilung dem-
nach ein maximaler Schedule Delay von 30 Minuten fiir Direktpassagiere und von
60 Minuten fiir Umsteigepassagiere. Das heifit, ein Direktpassagier muss maximal
30 Minuten und ein Umsteigepassagier maximal 60 Minuten relativ zur praferierten
Abflugzeit warten. Direkt- und Umsteigepassagiere, deren ideale Abflugzeit gleich
der tatsachlichen ist, miissen beide null Minuten warten. Der durchschnittliche
Schedule Delay tiber den Tagesverlauf hinweg liegt bei dieser Flugverteilung dem-
nach bei 15 Minuten fiir Direktpassagiere und 30 Minuten fiir Umsteigepassagiere.
Bei der gleichen Anzahl Frequenzen ist der Schedule Delay fiir Umsteigepassagie-
re folglich doppelt so grof3 wie fiir Direktpassagiere, was den grofleren zeitlichen
Nutzen von Frequenzen fiir Umsteigepassagiere illustriert.
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Analog zu diesen Ausfithrungen werden der durchschnittliche Schedule Delay eines
Direktpassagiers AS Df,lmy (average schedule delay) und eines Umsteigepassagiers

ASDy,,, geméaf Gleichungen 3.1a und 3.1b modelliert. Die Superskripte d und
¢ bezeichnen Direktpassagiere (direct) und Umsteigepassagiere (connecting). Die
Werte 2 und 4 in den Nennern resultieren folglich aus der Durchschnittsbildung
iiber die betrachtete Zeitdauer. T, ist die kiirzere der taglichen Betriebsdauern des
Start- und Zielflughafens. Die kiirzere Betriebsdauer ist ausschlaggebend, da diese
entscheidend dafiir ist, iber wie viele Stunden am Tag eine bestimmte Anzahl
Frequenzen F},,, angeboten werden kann. Da die Anzahl Frequenzen im Nenner

steht, wird der Schedule Delay mit zunehmender Frequenz geringer.

T,
ASDl, = Fomy € {Lon}  (3.1a)
c TT
ASDT‘my = W = 2% ASngy F’I‘my - {1,,77,} (31b)

Gleichung 3.2 verdeutlicht dieses Konzept fiir das auf Abbildung 3.2 dargestellte
Beispiel mit stiindlichen Fliigen auf einer Strecke. Die modellseitige Differenzierung
zwischen Direkt- und Umsteigepassagieren ist eine realitatsndhere Vorgehensweise
im Vergleich zu verwandten Publikationen, die meist nur die Formulierung fiir
Direktpassagiere verwenden. Dies fiihrte bisweilen dazu, dass Schedule Delay und
damit der Zeitvorteil zusatzlicher Frequenzen als tendenziell zu gering bemessen
wird.

16 h proTag

Beispiel: ~ ASD? = =0.25h 3.2
eIepie MY 16 Frequenzen x 4 ’ (3.22)
, 16 hproT
Beispiel: ~ ASDY,, = Pro99  _os5n (3.2b)

16 Frequenzen x 2

Der Gesamt-Schedule Delay fiir Direktpassagiere TASDY — (total average sche-

rmy
dule delay) und Umsteigepassagiere T ASD

¢ . ergibt sich aus dem durchschnitt-

rmy
lichen Schedule Delay multipliziert mit der Anzahl der jeweiligen Passagiertypen
PAXY —und PAX¢ —auf einer Strecke (Gleichung 3.3a und Gleichung 3.3b). Die

rmy rmy

Summe der beiden passagiertypspezifischen Gesamt-Schedule Delays ergibt den
Gesamt-Schedule Delay T'AS D, ,,,, (Gleichung 3.3c). Der durchschnittliche Schedu-
le Delay gewichtet nach Passagiertypen ASD,.,, ldsst sich geméf (Gleichung 3.3d)

bestimmen.
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d d d
TASD;,,, = ASD;,,, * PAX], . (3.3a)
TASD,, = ASD;,,. « PAXS, (3.3b)
TASD,,, =TASD, +TASD;,, (3.3¢)
ASD,p, = ASD? PAX; ASDE PAX
rmy = APy ¥ pANd T pAXe, 0T PAXT + PAX,,
(3.3d)

Die Gesamt-Reduzierung im durchschnittlichen Schedule Delay T'DAS D, ., (total
decrease in average schedule delay) als Funktion der Frequenz F,,,, ergibt sich
geméfd Gleichung 3.4.

TDAS D,y (Frony) = TASDypy(Friny — 1) = TAS Dy (Frmy)  Fomy € {2,..0}
(3.4)

3.2.2 ATFM-Verspatung

Die Schatzung der inkrementellen Verspétung eines zusétzlichen Fluges im Luft-
transportsystem basiert auf der nichtlinearen Regression empirischer ATFM-
Verspatungsdaten (EUROCONTROL, 2019c). Dieser Ansatz zur Messung der
durchschnittlichen ATFM-Verspéatung in Abhéngigkeit des Verkehrsaufkommens
wird ebenfalls von EUROCONTROL im Zuge der Leistungsmessung verwendet
(EUROCONTROL, 2002a, 2002b). Er dhnelt der Messung der Flughafenkapazi-
tat, die sich durch eine durchschnittliche Zielverspatung an einem exemplarischen
Tag ergibt (Gelhausen et al., 2019).

Dieses Vorgehen vereinfacht zwar den raumlich-zeitlich stochastischen Charak-
ter von ATFM-Verspiatungen, da diese in der Praxis neben der Anzahl Fliige im
Lufttransportsystem von zahlreichen weiteren Faktoren abhéngen, z. B. dem Wet-
ter und der vorhandenen Flugsicherungskapazitét (Abschnitt 2.3). Dennoch ist
dieser Ansatz fiir das iibergeordnete Ziel, der langfristigen Potenzialanalyse ei-
ner Kapazitdtsmanagementmafinahme, hinreichend, da er transparent und somit
nachvollziehbar ist. Dies ist notwendig fir das (6ffentliche) Problembewusstsein
sowie die (6ffentliche) Akzeptanz einer Regulierungsmafinahme. Beides ist eine
Voraussetzung fiir dessen Einfithrung, insbesondere mit zahlreichen unterschiedli-
chen Akteuren (Eriksson et al., 2006; Hirschi et al., 2002; Schade & Schlag, 2003).

Aufgrund ihrer nichtlinearen Dynamiken werden Verspatungen im Luftverkehr
héufig mittels Warteschlangentheorie modelliert (Odoni, 2001). Daher wurde die
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allgemeine Form einer exponentiellen (nichtlinearen) Regression zur Schiatzung der
ATFM-Verspatung verwendet (Gleichung 3.5). Hierbei ist AAD die durchschnitt-
liche ATFM-Verspatung pro Flug, D die Anzahl der Fliige im EUROCONTROL-
Raum und « sowie [ sind die Regressionskoeffizienten.

AAD = a % P (3.5)

Fir das geschiatzte Modell ergibt sich die Schreibweise in Gleichung 3.6. Um Sai-
sonalitaten abzubilden, werden AAD,,, und D,,, monatsweise modelliert. Da die
Systemkapazitit des EUROCONTROL-Raums iiber die Jahre zunimmt (EURO-
CONTROL, 2018b), erfolgt auBerdem eine jahreweise Differenzierung der Regres-
sionskoeffizienten.

AAD,,, = o, * PP Dyy € {1,...,n} (3.6)

Ohne auf Unterabschnitt 4.2.3 vorzugreifen, zeigt Abbildung 3.3 zur Illustrierung
die durchschnittliche ATFM-Verspatung in Abhéngigkeit der téglichen Fliige im
EUROCONTROL-Raum. Jeder Datenpunkt ist hierbei ein Monatsdurchschnitt
aus den Jahren 2014 bis 2019. Die zunehmende Streuung der Werte um die Re-
gressionslinie zeigt die Abhédngigkeit der ATFM-Verspéatung von weiteren Parame-
tern, neben der Anzahl der Fliige (siehe oben). Die verkehrsérmeren Wintermonate
(Dezember - Mérz) liegen dabei eher links und die verkehrsreicheren Sommer- und
Frithherbstmonate (Juni - Oktober) eher rechts.
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ABB. 3.3: Durchschnittliche monatliche ATFM-Verspéatung pro Flug im EU-

ROCONTROL-Raum von 2014 bis 2019 und Regressionslinie; ermittelt durch

Linearisierung und anschliefender Anwendung der Methode der kleinsten Qua-
drate (EUROCONTROL, 2019c¢)
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Der inkrementelle Anstieg der durchschnittlichen ATFM-Verspatung pro Flug
TAAD, ., (increase in average ATFM delay) im EUROCONTROL-Raum ergibt
sich als Funktion von D,,, aus Gleichung 3.7.

IAADT‘my(Dmy) = (AADMy<Dmy) - AADmy(Dmy —1)) * Cv'my(Dmy> (3.7)
Dy € {1,.m} '

Der strecken- und monatsspezifische Uberlastungsfaktor ¢, dient dazu, die re-
gional und saisonal variierenden Verspatungszustiande vereinfacht zu modellie-
ren (Gleichung 3.8a). Der erste Bruchterm beschreibt das Verhéltnis der empi-
rischen streckenspezifischen ATFM-Verspiatung pro Flug AAD], ~und der em-
pirischen monatsspezifischen ATFM-Verspatung pro Flug im EUROCONTROL-
Raum AAD;, . Entsteht auf einer Strecke A beispielsweise doppelt so viel durch-
schnittliche ATFM-Verspatung wie im Mittel im gesamten EUROCONTROL-
Raum, wiirde dieser Bruch zwei ergeben (Gleichung 3.8b). Er gibt somit Auf-
schluss dartiber, ob auf der betreffenden Strecke eine iiber- oder unterdurchschnitt-
liche ATFM-Verspétung relativ zum EUROCONTROL-Raum-weiten Mittelwert
herrscht.

Aufgrund des nichtlinearen Charakters von ATFM-Verspatungen ist zuséitzlich
davon auszugehen, dass mit der Abnahme der Anzahl Fliige durch Frequenzredu-
zierung die streckenspezifischen Unterschiede relativ zueinander geringer werden.
Ist der EUROCONTROL-Raum bereits teilweise entlastet, wird die Frequenzredu-
zierung auf einer anfangs sehr tliberlasteten Strecke nicht mehr in gleichem Mafle
starker zur Reduzierung der durchschnittlichen ATFM-Verspatung im Gesamt-
system beitragen wie eine zu Beginn unterdurchschnittlich ausgelastete Strecke.
Umgekehrt wird eine unterdurchschnittlich ausgelastete Strecke nicht mehr in glei-
chem Mafle weniger zur Reduzierung der durchschnittlichen ATFM-Verspatung im
Gesamtsystem beitragen.

Dieses Systemverhalten wird iiber den zweiten Bruchterm abgebildet, beste-
hend aus der zu dem Zeitpunkt im Frequenzreduzierungsprozess vorliegenden
durchschnittlichen ATFM-Verspatung AAD,,,(D,,,) und dem empirischen Wert
AAD;,,. Wurde beispielsweise die durchschnittliche ATFM-Verspitung im EU-
ROCONTROL-Raum durch Frequenzreduzierung bereits auf 80% des empirischen
(Anfangs-) Wertes reduziert, so wiirde die beispielhafte Strecke A nicht mit zwei,
sondern mit 1,8 gewichtet werden (Gleichung 3.8b). Analog werden Strecken mit
einer unterdurchschnittlichen ATFM-Verspatung mit zunehmender Frequenzredu-
zierung hoher gewichtet als anfangs. Folglich nahern sich die streckenspezifischen
Gewichtungsfaktoren mit zunehmender Systementlastung einander an.
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AAD,,, |\ AADyy(Dyy)

Crmy(Dmy) =1+ (77, — 1) = (3.8a)
AAD;ny AAD;ny
6 min 2.4 min
cIspIe Crmy( my) + (3 min * 3 min 8 (3.8b)
2 0,8

Gleichung 3.7 trifft folglich eine ndherungsweise Aussage zur Verdnderung der
durchschnittlichen systemweiten ATFM-Verspatung, die durch einen Flug auf ei-
ner bestimmten Strecke hervorgerufen wird. Die Veranderung der streckenspezi-
fischen durchschnittlichen ATFM-Verspdatung eines einzelnen Flugs wird damit
nicht modelliert. Mit diesem Vorgehen ist es moglich, relevante strecken- und mo-
natsspezifische ATFM-Verspatungsunterschiede (Abschnitt 4.2) auf zweckmafBige
Weise auf Gesamtsystemebene zu berticksichtigen. Dies ist erforderlich, um geméf
der Zielsetzung ATFM-Verspatungen gezielt auf besonders tiberlasteten Strecken
zu reduzieren (Abschnitt 3.1).

Eine detailliertere Bestimmung dieser nichtlinearen Dynamiken auf Streckenebene
erfordert aufwendige Simulationstechniken, da die Verdanderung der streckenspezi-
fischen ATFM-Verspéatung vom Flugverkehrsaufkommen in den konkret auf dieser
Strecke durchflogenen Sektoren abhingt. Das Flugverkehrsaufkommen kann sich
auch dadurch dndern, dass auf anderen Strecken, die teilweise die gleichen Sektoren
nutzen, Frequenzen reduziert werden. Zusatzlich steht jeder Sektor auch in Wech-
selwirkung zum Verkehr in den angrenzenden Sektoren. In der Realitdat kommen
zusatzlich stochastische Effekte hinzu, wie Wetter oder Flugsicherungskapazitt.
Insgesamt ist die Modellierungsweise zur Messung der verspatenden Wirkung eines
Flugs eher vorsichtig (siehe Auflistung am Ende dieses Unterabschnitts), insofern
wird die inhaltliche Aussagekraft des Gesamtmodells durch die beschriebene Ver-
einfachung nicht beeintrachtigt.

Analog zur Bestimmung der Verdnderung des Gesamt-Schedule Delays, ergibt sich
der inkrementelle Anstieg der Gesamt-Passagier-ATFM-Verspatung TIAPAD,.,,
(total increase in average passenger ATFM delay) mittels Multiplikation von
IAAD,,, mit der Anzahl taglicher Passagiere im EUROCONTROL-Raum
PAXEURO (Gleichung 3.9).

TIAPAD,, = IAAD,, « PAXPURO (3.9)

Die in diesem Unterabschnitt 3.2.2 eingefithrten Modellierungsweisen zur Bestim-
mung von Verspéatung sind im Gesamtkontext der vorliegenden Arbeit als vorsich-
tig zu bewerten, denn:
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o Es werden nur ATFM-Verspéatungen beriicksichtigt, die vor dem Start ent-
stehen und bei denen folglich das Flugzeug am Boden gehalten wird. Bei
kurzfristig iberlasteten Luftraumen kénnen ATFM-Mafinahmen in der Luft
ergriffen werden, die zur einer Umleitung (rerouting) und damit zu (weiterer)
Verspétung sowie erhohtem Treibstoffverbrauch fithren. Auch in unmittel-
barer Umgebung des Zielflughafens in der Arrival Sequencing and Metering
Area kann es bei hoherem Verkehrsaufkommen zu zusétzlichen Verspatungen
im Zuge der Herstellung der Anflugstaffelung kommen (EUROCONTROL,
2020b).

e Neben ATFM-Verspiatungen werden keine anderen Verspatungstypen be-
riicksichtigt. Zu nennen waren hier beispielsweise sekundare Verspatungen
oder Verzogerungen bei der Abfertigung, die ebenfalls eine teilweise Abhan-
gigkeit vom Gesamtverkehrsaufkommen am Flughafen haben. Durch Fre-
quenzregulierung lieflen sich diese Verspatungen ebenfalls reduzieren.

« In der verwendeten Datenbasis (EUROCONTROL, 2019¢) sind keine Flige
berticksichtigt, die aufgrund einer sehr hohen ATFM-Verspéatung (ggf. auch
auf einem vorherigen Flug) gestrichen wurden. Die hierdurch fir Passagiere
und Airlines entstehende ATFM-Verspiatung wiirde den Durchschnitt der
Datenbasis weiter erhohen.

3.2.3 Zeitlicher Grenznutzen einer Frequenz

Der zeitliche Grenznutzen einer Frequenz MTUF,,,, (marginal temporal utility
of a frequency) ergibt sich aus der Differenz ihrer inkrementellen streckenspezifi-
schen Reduzierung im Gesamt-Schedule Delay und ihres inkrementellen Anstiegs
in durchschnittlicher Gesamt-Passagier-ATFM-Verspdatung geméfl Gleichung 3.10
(Hansen, 2002; Swaroop et al., 2012).

Demnach wird der marginale zeitliche Zusatznutzen, den die Reisenden auf ei-
ner Strecke durch eine zusatzliche Frequenz erfahren, abgewogen mit den zusatz-
lichen zeitlichen Kosten, die durch die verspitende Wirkung dieser Frequenz fiir
samtliche Passagiere im Lufttransportsystem entstehen (,,zeitliche Kosten-Nutzen-
Abwéigung®). Durch diese ganzheitliche Perspektive kann dieses Vorgehen als ein
gemeinwohlorientierter Ansatz in der zeitlichen Passagierdimension bezeichnet
werden.
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In den meisten Hub-Netzwerken in Europa operieren Flugzeuge vom Hub zu den
Speichen nach einem Hinflug-Riickflug-Prinzip. Dadurch sind sowohl die Frequen-
zen als auch die gemittelten Passagierzahlen in beide Richtungen dhnlich (Ab-
schnitt 3.1). Aus flugzeugrotationsplanerischer Sicht ergibt sich daraus die Anfor-
derung, dass Frequenzen immer in beiden Richtungen einer Strecke reduziert wer-
den miissen. Da es auf einer Strecke direktionale Unterschiede in der durchschnittli-
chen ATFM-Verspatung geben kann, muss dies in ATFM-verspéatungsbasierten Be-
messungsgrundlagen zur Frequenzregulierung beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grund werden TDASD,,, und TIAPAD,.,,, in der Formulierung fiir MTUF,,,,
als Summe fiir den Hin- und Riickflug berticksichtigt. Die Superskripte out und in
markieren den Hinflug (outbound) und Riickflug (inbound) ausgehend von einem
Flughafen.

MTUFE,,, = TDTASD" +TDTASD?

rmy rmy

—d* (TIAPAD® +TIAPAD™

rmy rmy )

(3.10)

Da nicht planbare ATFM-Verspétung einen groferen Negativnutzen erzeugt als
planbarer Schedule Delay einen positiven Nutzen (Adler et al., 2005; Hansen,
2002), wird TIAPAD,,,, mit einem Faktor d (disutility) multipliziert. Neben der
Nichtplanbarkeit kommt hinzu, dass ATFM-Verspatungen gemeinhin im Flugzeug
verbracht werden. Ein Ort, der von Passagieren in der Regel als weniger nutzenstif-
tend empfunden wird als das Zuhause oder die Arbeitsstétte. Dies sind die Orte,
an denen Schedule Delay haufig verbracht wird, wenn nicht gerade am Umsteige-
flughafen.

Folglich lasst sich d geméfl Gleichung 3.11 formulieren. Dabei ist warpys (utility)
der Betrag des zeitlichen Negativnutzens von ATFM-Verspatungen und wg.peq der
Betrag des zeitlichen Positivnutzens von Schedule Delay. Die Einheit dieser Nut-
zenmetriken ist dabei unerheblich, so lange sie auf die gleiche zeitliche Dauer (z. B.
1 Minute) der beiden Verspatungstypen normiert ist.

UATFM

d:

3.11
USched ( )

Zur Veranschaulichung dieses Prinzips zeigt Abbildung 3.4 den Verlauf von
TDASD,,,, TIAPAD,,,, und MTU F,,,, fir unterschiedliche Werte von d. Die
Strecke Nizza-London Gatwick wurde gewahlt, da hier in 2019 die Unterschiede
von ATFM-Verspdtungen und Passagieranzahlen zwischen Sommer und Winter
besonders ausgepragt sind, was einen illustrativen Anwendungsfall erzeugt. Im Ju-
li reisten auf dieser Strecke etwa doppelt so viele Passagiere wie im Januar 2019.
Dies fithrt dazu, dass der Wert von TDASD,.,,,,, im Juli 2019 bei gleicher Frequenz
etwa doppelt so grofl ist, wie im Januar. Der zeitliche Vorteil einer bestimmten
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Anzahl Frequenzen ist fiir den Juli 2019 folglich doppelt so gro3, da mehr Reisende
davon profitieren.

50 — 50 40
-t NCE-LGW-Jan-2019 - TDASD 20 i -3¢+ NCE-LGW-Jan-2019 - d=1 1
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ABB. 3.4: Verlauf von TDASD,, und TIAPAD,,, (links) sowie MTU Fpy
fiir unterschiedliche Werte von d (rechts) fiir Strecke NCE-LGW (Nizza - Lon-
don Gatwick) im Juni 2019

Auf der sekundaren vertikalen Achse sind die Werte fir T/ APAD,.,,, aufgetragen.
Da es sich bei der dargestellten Anzahl von 30 Frequenzen relativ zur Gesamtzahl
an Fligen im EUROCONTROL-Raum (Abbildung 3.3) um einen kleinen Wert
handelt, ist der Anstieg der Verlaufe visuell kaum erkennbar. Auflerdem ist ersicht-
lich, dass der Anstieg der durchschnittlichen ATFM-Verspétung einer zusétzlichen
Frequenz im Juli 2019 deutlich iiber dem Wert fiir Januar 2019 liegt, resultierend
aus zwei Griinden:

o Die durchschnittliche ATFM-Verspatung lag im Juli 2019 deutlich hoher und
somit in einem steileren Bereich der Kurve auf Abbildung 3.3.

e An einem durchschnittlichen Tag im Juli 2019 waren mehr Passagiere im
EUROCONTROL-Raum unterwegs, womit mehr Reisende von Verspatung
betroffen sind.

Auf der rechten Seite von Abbildung 3.4 sind die Werte fir MTU F,,,, dargestellt,
die sich geméaf} Gleichung 3.10 aus der Differenz von TDASD, ., und TIAPAD,.,,
mit einer bestimmten Gewichtung d zueinander ergeben. Zur Illustrierung der
Wirkungsweise von d sind zwei unterschiedliche Werte fiir diesen Parameter ge-
zeigt. Hierbei wird deutlich, dass die beiden Verléufe fiir den Januar 2019 nahezu
deckungsgleich sind, resultierend aus den niedrigen Werten fiir TIAPAD,.,,, in
diesem Monat. Fiir den Juli 2019 ist der Unterschied hingegen grofier.

Eine wesentliche Frage, die sich in diesem Zusammenhang stellt, ist folglich die
Bemessung von d. Es gibt keine Veroffentlichung(en), die sowohl fiir ATFM-
Verspatungen als auch fiir Schedule Delay Kostenwerte aus Passagiersicht ba-
sierend auf einer Methodik, identischen Annahmen und dem gleichen Datensatz
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ermittelt, was zwecks Konsistenz zu praferieren ware. Daher werden zwei Ver-
offentlichungen mit zumindest sich tiberschneidenden Autorenteams kombiniert
herangezogen: In Adler et al. (2005) werden monetére Referenzwerte fiir Schedule
Delay (schedule time difference) und Flugzeit (flight time) angegeben. Diese er-
geben sich aus der Frage, wie viel ein Passagier bereit ware zu zahlen, um die
Flugzeit oder den Schedule Delay um eine Stunde zu verkiirzen. In Landau et al.
(2016) werden monetére Referenzwerte fiir erwartete Verspatungen im weiteren
Sinne (ezxpected delay) angegeben.

GeméB Adler et al. (2005) wéaren Passagiere bereit, fiir eine einstiindige Flugzeit-
verkiirzung 2,3 (Geschéftsreisende) bis 6,5 (Privatreisende) mal so viel zu zahlen
wie fiir eine einstiindige Reduzierung des Schedule Delay. In Landau et al. (2016)
wird eine erwartete Verspatung mit einem Faktor von 3,5 (Privatreisende) und
5,6 (Geschiftsreisende) gegeniiber einer Flugzeitverkiirzung bewertet. Neben der
naturgeméafl hohen Standardabweichung dieser Werte muss fiir deren zweckméflige
Weiterverwendung im Zusammenhang mit ATFM-Verspatungen folgendes beach-
tet werden:

e Diese Werte beriicksichtigen, dass mit steigenden Verspatungen deren Ne-
gativnutzen tiberproportional zunimmt (Cook & Tanner, 2015). Dieser kann
sogar sprunghaft steigen, z.B. wenn ein Anschlussflug verpasst wird (Pita
et al., 2013).

« Wihrend die Werte aus Adler et al. (2005) und Landau et al. (2016) auf Stun-
denebene ermittelt wurden, treten ATFM-Verspéatungen in der Praxis haufig
in der GroBenordnung von wenigen Minuten auf (EUROCONTROL, 2019c,
2020b). Der nichtlineare Charakter des Negativnutzens in Abhéngigkeit von
Verspatung (Cook & Tanner, 2015) fithrt dazu, dass ATFM-Verspatungen
im einstelligen Minutenbereich fiir Passagiere zeitlich unkritischer sind.

 Dies ist auch deshalb der Fall, weil Airlines gerade auf iiberlasteten Strecken
héufig Zeitpuffer in die Flugplane einbauen (schedule padding), um trotz po-
tenzieller initialer ATFM-Verspatung piinktlich am Zielflughafen anzukom-
men (Ball et al., 2010; Barnhart et al., 2012; Yimga & Gorjidooz, 2019).
Dadurch entféllt fiir ATFM-Verspatungen, die sich innerhalb des Flugplan-
Zeitpuffers befinden, der nicht planbare Charakter. Vielmehr kénnen dann
die Zeitwerte fir Flugzeit angesetzt werden, da ATFM-Verspatungen haufig
am Boden im Flugzeug verbracht werden.

o Idealerweise fithrt die Reduzierung von ATFM-Verspatungen dazu, dass die
Notwendigkeit nach Flugplan-Zeitpuffern abnimmt. Laut Ball et al. (2010)
wurden in den USA im Jahr 2007 ein Viertel der gesamten direkten ver-
spatungsbezogenen Passagier- und Airlinekosten durch Flugplan-Zeitpuffer
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verursacht (ca. 6 Mrd. US$). In Yimga und Gorjidooz (2019) wird basie-
rend auf 2016-Daten ermittelt, dass durch Zeitpuffer in den Flugplanen
an 62 US-Flughéfen den Konsumenten insgesamt Kosten in Hohe von ca.
12,6 Mrd. US$ entstanden sind. In beiden Fallen ergeben sich diese Werte
aus den Produktivitatseinbuflen durch verlorene Zeit und kénnen als Orien-
tierungswerte verstanden werden.

o Ferner lasst sich argumentieren, dass Luftverkehrsinfrastrukturen in der Re-
gel kapazitiv so ausgelegt sind, dass eine bestimmte durchschnittliche Verspa-
tung nicht tiberschritten wird (Abschnitt 2.3). Das bedeutet, eine bestimmte
Verspatung ist in jedem Fall moglich, welche vom Passagier zumindest teil-
weise eingeplant wird und damit wieder einen geplanten Charakter hat, auch
tiber den Flugplan-Zeitpuffer hinaus (Ball et al., 2010).

Eine Gewichtung von Schedule Delay und ATFM-Verspatungen gegeneinander
hinsichtlich ihres (Negativ-) Nutzens kann folglich nur eine Ndherung sein. Die
Festlegung auf einen konkreten Wert wére in der Praxis mutmaflich politisch
getrieben und ist vergleichbar mit einer praktischen Kalibrierung des Modells.
Durch die Summe der beschriebenen Unsicherheiten sowie der ausschlaggebenden
Tatsache, dass ATFM-Verspatungen haufig nur wenige Minuten betragen, wird
in der vorliegenden Arbeit eine vorsichtige Herangehensweise mit d = 2 gewahlt,
sofern nicht anders angegeben.

Das bedeutet konkret, dass eine Minute ATFM-Verspatung doppelt so viel Ne-
gativnutzen erzeugt wie eine Minute Schedule Delay. Um den Einfluss dieser Un-
sicherheit zu untersuchen, werden in Unterabschnitt 5.7.1 Sensitivitdtsanalysen
dieses Faktors durchgefiihrt.

Methodisch erweitert der entwickelte Ansatz zur Berechnung von MTUF,,,, das
Vorgehen von Hansen (2002) und Swaroop et al. (2012) um vier Aspekte:

o Fiir die Bestimmung des Schedule Delays werden empirische Direkt- und Um-
steigepassagierzahlen verwendet und nicht angebotene Sitzplatze, wodurch
die Messung préziser ist.

o« Fir die  Verspatungsberechnung  werden  empirische — ATFM-
Verspatungsdaten von Flughafen sowie Luftrdumen genutzt und kein
generisches Warteschlangenmodell fiir ankommende Fliige am Flughafen.

o ATFM-Verspéatungen und Schedule Delay werden gegeneinander gewichtet.

o Das Hinflug-Riickflug-Prinzip in Hub-Systemen wird beriicksichtigt.
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Der subjektive Zeitwert (value of time) von unterschiedlichen Passagiertypen, bei-
spielsweise zwischen Privat- und Geschéftsreisenden, wird nicht berticksichtigt
(Douglas & Miller, 1974; Hansen, 2002; Swaroop et al., 2012). Die Zeit jedes Passa-
giers als gleichwertig anzusehen unterstiitzt die gemeinwohlorientierte Perspektive
eines Gesetzgebers.

3.2.4 Veranderung der Netto-Reisezeit

Im vorherigen Unterabschnitt 3.2.3 wurde gezeigt, wie auf Flugeinzelebene Sche-
dule Delay und ATFM-Verspatung gegeneinander abgewogen werden. Fiir die Be-
wertung von Frequenzregulierung fiir saimtliche Passagiere im Lufttransportsystem
ist entscheidend, welche Verdnderungen sich fiir den Schedule Delay und ATFM-
Verspatungen in Summe ergeben. Hierfiir wird der Parameter der Netto-Reisezeit
eingefiihrt, dessen Verdnderung nach Durchfithrung von Frequenzregulierung in
Kapitel 5 untersucht wird.

Es wird zwischen der iiber sémtliche frequenzreduzierte Strecken kumulierten Ver-
dnderung der Netto-Reisezeit TCNT'T,,, (total change in net travel time) und der
gewichteten Verdanderung der Netto-Reisezeit WT'CNTT,,, (weighted total change
in net travel time) unterschieden (Gleichung 3.12). Analog zur Definition des zeitli-
chen Grenznutzens einer Frequenz MTUF,,,, (Gleichung 3.10) ergibt sich letztere
mittels Gewichtung des Faktors d.

ATTAPAD,,, (accumulated total increase in average passenger ATFM delay)
ist hierbei der kumulierte Anstieg der Gesamt-Passagier-ATFM-Verspatung und
ATDASD,,, (accumulated total decrease in total average schedule delay) der ku-
mulierte Riickgang des Gesamt-Schedule Delays jeder reduzierten Frequenz. Mit-
tels der Vorzeichen wird berticksichtigt, dass die ATFM-Verspatung ab- und der
Schedule Delay insgesamt zunimmt. Ein negativer Wert von TCNTT,,, oder
WTCNTT,,, bedeutet folglich eine Verkiirzung der Reisezeit.

TCNTT,,, = —ATIAPAD,,, + ATDASD,,, (3.12a)

WTCNTT,, = —ATIAPAD,,, «d+ ATDASD,,, (3.12b)

Basierend auf Gleichung 3.4 und Gleichung 3.9 berechnen sich ATDASD,,,
und ATIAPAD,,, in Gleichung 3.13 jeweils als Summe von T'DASD,,,, und
TIAPAD,,,, iber samtliche reduzierte rrmy (reduced rmy, Gleichung 3.21). Der
Laufindex des zweiten Summenzeichens zahlt dabei riickwérts von der initialen
Frequenz F;py,,, bis zum reduzierten Wert F..,,, bzw. von der initialen Flugan-
zahl Dy, . bis zum reduzierten Wert D,,,. Aulerdem erfolgt eine Multiplikation
mit der Anzahl der Tage im Monat dpm,, (days per month), um die Werte in der
Ergebnisauswertung auf Monatsebene auszuweisen.
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Fr'r'my
ATDASD,,, = Z Z TDASD; * dpm,, (3.13a)
rrmy€RRMY i:F”"’””!lref
Diny
ATIAPAD,, = ¥ S" TIAPAD; % dpm,, (3.13b)

rrmyERRMY i:Dmymf

Bei der Berechnung von ATITAPAD,,, kommt die methodische Vereinfachung zum
Tragen, die aus der Modellierung streckenspezifischer Uberlastungszustinde mit-
tels des Gewichtungsfaktors ¢, resultiert (Gleichung 3.8). Diese fihrt dazu, dass
ATIAPAD,,, variieren kann, je nachdem in welcher Reihenfolge Frequenzen auf
welchen Strecken reduziert werden. Der dadurch auftretende Fehler ist insgesamt
gering, eine Quantifizierung dessen findet im Zusammenhang mit der Ergebnis-
auswertung in Abschnitt 5.2 statt.

3.3 Frequenzregulierungsansatze

Abgeleitet aus den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1 sowie den in Abschnitt 3.2 ein-
gefithrten Parametern und Funktionen ist in diesem Abschnitt 3.3 die Entwicklung
unterschiedlicher Frequenzregulierungsanséatze beschrieben. Diese werden in Unter-
abschnitt 3.3.1 zuerst inhaltlich erldutert und anschlieSend in Unterabschnitt 3.3.2
mathematisch-algorithmisch modelliert.

3.3.1 Beschreibung der Frequenzregulierungsansitze

Jeder Frequenzregulierungsansatz beschreibt einen alternativen Weg, um zu einer
konkreten Anzahl an Frequenzen auf einer Strecke zu gelangen und berticksich-
tigt in unterschiedlicher Auspragung die regulatorischen Ziele (Abschnitt 3.1). Die
Frequenz auf einer Strecke wird dabei auch als Zielregulierungsgrofle bezeichnet.
Diese wird entweder direkt oder iiber Ersatzregulierungsgrofien gesteuert.

Den Ansétzen ist gemein, dass sie die Anzahl an Frequenzen auf einer Strecke tiber
samtliche Airlines hinweg vorgeben. Dieses regulatorisch relativ harte Vorgehen
(Abschnitt 3.1) dient in der Analyse dazu, das maximale 6kologisch-6konomisch-
temporale Potenzial von Frequenzregulierung zu quantifizieren (Abbildung 1.3).
In Abschnitt 5.9 werden regulatorisch weichere Moglichkeiten der Frequenzregu-
lierung als Ausblick und unter Berticksichtigung der erarbeiteten Ergebnisse dis-
kutiert.
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Die bewusste Auswahl moglichst verschiedener Vorgehensweisen dient dazu, das
Potenzial von Frequenzregulierung breit zu untersuchen. Dennoch stellen die un-
tersuchten Ansatze nur eine Auswahl an Moglichkeiten dar, die nicht als vollum-
fanglich anzusehen ist. Es wird in der folgenden Beschreibung zwischen Frequenz-
regulierungsansatzen mit und ohne Kompensation unterschieden.

(a) Ansitze ohne Kompensation

Ansatz Gedeckelte Frequenz

Bei diesem Ansatz wird die maximale Frequenz fir samtliche Strecken auf
einen statisch festgelegten Wert gesetzt. Fiir die vorliegende Arbeit wird an-
gelehnt an Hansen et al. (2001) ein Wert von 15 Fliige pro Tag und Richtung
verwendet. Bei Europa-typischen téglichen Flughafenbetriebsdauern von 16
bis 18 Stunden entspricht dies durchschnittlich knapp einem Stundentakt,
wie er bereits heute auf Kurz- und Mittelstrecken (Sabre Airline Solutions,
2019) sowie auch im Fernverkehr der Deutschen Bahn zu finden ist (Deutsche
Bahn AG, 2015, 2019). Dieser Ansatz stellt ein konzeptionell relativ einfa-
ches Vorgehen dar, bei dem die Zielregulierungsgrofie direkt gesteuert wird.
Es werden weder die Passagierzahlen noch die Passagiertypen (Direkt- oder
Umsteigepassagiere) beriicksichtigt. Ebenso wird nicht betrachtet, inwiefern
die genutzten Luftverkehrsinfrastrukturen tiberlastet sind.

Ansatz Mindest-Schedule Delay

Bei diesem Ansatz wird als Ersatzregulierungsgrofie ein mindestens gelten-
der Schedule Delay definiert, der fiir simtliche Strecken gilt. Dies entspricht
einer durchschnittlichen Mindestwartezeit bis zum nachsten Flug, die als zu-
mutbar erachtet wird, z. B. 20 Minuten. Da Schedule Delay mit zunehmender
Frequenz abnimmt, wird ein Mindestwert festgelegt, der nicht unterschritten
werden soll. Dieser Ansatz lasst sich als eine differenzierte Weiterentwick-
lung des Vorherigen betrachten, da die Passagieranzahlen und -typen fiir
jede Strecke berticksichtigt werden. Er bezieht allerdings nicht das Ausmaf
der Uberlastung der betroffenen Luftverkehrsinfrastrukturen mit ein.

Ansatz Maximale ATFM-Verspdtung

Bei diesem Ansatz wird eine zu erreichende durchschnittliche Verspatung im
Gesamtsystem (dem EUROCONTROL-Raum) als Ersatzregulierungsgrofie
definiert, z. B. eine Reduzierung von 20% unterhalb des aktuellen bzw. vor-
hergesagten Niveaus. Es handelt sich folglich um einen maximal zuléssigen
Wert, der nicht tibertroffen werden soll. Dabei werden Frequenzen in abstei-
gender Reihenfolge auf den Strecken mit der grofiten Verspatung und den
hochsten Frequenzen reduziert. Dieser Ansatz fokussiert iiberlastete Infra-
struktur. Er beriicksichtigt das Passagierbediirfnis nach Konnektivitat nur
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insofern, als die Anzahl der Frequenzen auf einer Strecke in die Reihenfolge
der Frequenzreduzierung einflieft. Die Vorgabe einer durchschnittlichen Ver-
spatung dhnelt der Bemessung der Anzahl von verfligharen Slots an einem
Flughafen (siche Unterabschnitt 2.3.2 und Unterabschnitt 3.2.2).

Ansatz Positiver Grenznutzen

Bei diesem Ansatz wird der zeitliche Grenznutzen einer Frequenz M7TUF,,,,
(Gleichung 3.10) als Ersatzregulierungsgrofie verwendet, angelehnt an Han-
sen (2002). Dieser ergibt sich aus der Differenz zwischen ihrer marginalen
Reduzierung im Gesamt-Schedule Delay auf einer Strecke und dem margina-
len Anstieg in Gesamt-Passagier-ATFM-Verspéatung im EUROCONTROL-
Raum. Wenn der zeitliche Grenznutzen negativ ist, wird die Frequenz re-
duziert. Dies entspricht auf Abbildung 3.4 beispielsweise samtlichen Fliigen
mit einem Wert, der geringer als null ist. Mit diesem Ansatz wird sowohl
dem Passagierbediirfnis nach Konnektivitat als auch dem Fokus auf iiberlas-
tete Infrastruktur Rechnung getragen. Durch die Abwéigung des zeitlichen
Nutzens der Passagiere auf einer Strecke mit den Kosten aller iibrigen Pas-
sagiere im Lufttransportsystem lésst er sich als ,, gemeinwohlorientiert in der
zeitlichen Dimension® bezeichnen, ist jedoch konzeptionell der komplexeste.
Frequenzen mit einem negativen zeitlichen Grenznutzen werden im Folgen-
den auch als ,;schadlich“ bezeichnet.

(b) Ansitze mit Kompensation

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, ist die direkte Regulierung des eingesetzten Flot-
tenmixes kaum zweckméflig. Basierend auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 2.2
sollten zur Beriicksichtigung der Teilziele der Emissions- und Kostenreduzierung
jedoch die tendenziell hoheren Sitzplatzemissionen und -kosten von Twin-Aisle-
Flugzeugen auf der Kurzstrecke beachtet werden. Ansonsten kénnten die vorgege-
benen Zielfrequenzen dazu fithren, dass mit der Mafligabe konstanter Sitzplatzka-
pazitat auf einer Strecke zu grofie Flugzeuge eingesetzt werden miissten.

Dazu werden die beschriebenen Frequenzregulierungsansatze dahingehend erwei-
tert, dass die maximale durchschnittliche Flugzeuggrofle begrenzt wird, die sich
nach der Frequenzreduzierung ergibt. Wichtig ist hierbei, dass diese Begrenzung
zunéchst nur einen Effekt auf die Bestimmung der Zielfrequenz hat. Erst im Flot-
tenzuweisungsschritt von FRED wird ein konkreter Flottenmix einer Strecke zu-
gewiesen. Dessen Durchschnittsgrofe liegt maximal bei dem begrenzten Wert,
die Sitzplatzanzahlen einzelner eingesetzter Flugzeugtypen konnen jedoch dariiber
und darunter liegen (Unterabschnitt 3.6.2, Unterabschnitt 3.6.3).

Sofern nicht anders angegeben, wird die durchschnittliche Flugzeuggrofie auf 220
Sitze pro Flug begrenzt, was etwa dem A321neo als grofitem verfiigharen Single-
Atisle-Flugzeug entspricht (Tabelle A.1). Die Einbeziehung einer durchschnittlichen
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FlugzeuggroBe wird auch in Hansen et al. (2001) diskutiert, allerdings als Mindest-
wert und im US-amerikanischen Umfeld mit deutlich kleineren durchschnittlichen
Flugzeuggrofen als im EUROCONTROL-Raum.

Strecken, auf denen die Frequenz nicht (weiter) reduziert werden kann, da ansons-
ten das Flugzeuggroflenlimit iiberschritten wiirde, werden durch Frequenzreduzie-
rung auf anderen Strecken kompensiert, die dieses Limit (noch) nicht erreichen.
Damit wird bezweckt, dass im Ergebnis die gleiche bzw. eine dhnliche Anzahl
an Frequenzen reduziert wird und gleichzeitig die 6kologisch-6konomischen Ziele
berticksichtigt werden. Zusétzlich lassen sich damit flughafenspezifische Flugzeug-
groffenlimits berticksichtigen, wie sie beispielsweise am Flughafen London City
existieren.

Es wird damit in Kauf genommen, dass auf einigen Strecken weiterhin héhere Fre-
quenzen angeboten werden, wenn dort bereits vergleichsweise grofie Flugzeuge ein-
gesetzt werden. Im Umkehrschluss wird auf Strecken mit niedrigeren Frequenzen,
aber auch geringeren Flugzeuggrofen, Frequenzreduzierung durchgefiihrt. Prinzip-
bedingt erfolgt Frequenzreduzierung dadurch dezentraler. So ist die durchschnitt-
liche reduzierte Anzahl Frequenzen pro Strecke geringer, dafiir ist insgesamt eine
groflere Zahl unterschiedlicher Strecken betroffen. Das eingegrenzte Flugzeuggro-
Benspektrum fiithrt dartiber hinaus zu einem homogeneren Flottenmix.

Der Begrift Kompensation ist angelehnt an die im Luftverkehr zunehmend Ver-
breitung findende Moglichkeit, C'Os-Emissionen beispielsweise durch Aufforstung
auszugleichen (Géssling et al., 2007). Die Kompensation erfolgt bei den folgenden
Frequenzregulierungsansétzen zwecks Konsistenz allerdings auf Basis der verschie-
denen Ziel- oder Ersatzregulierungsgrofien. Im Folgenden ist beschrieben, wie diese
Kompensation fiir jeden der oben beschriebenen Ansétze funktioniert.

Ansatz Gedeckelte Frequenz mit Kompensation

Auf jeder Strecke wird unter Beibehaltung konstanter Sitzplatzkapazitéit die
Frequenz soweit reduziert, bis die Zielfrequenz oder das Flugzeuggroflenlimit
erreicht ist. Wird die Zielfrequenz nicht erreicht, wird die Differenz zwischen
der Zielfrequenz und der Frequenz, bis zu der reduziert werden kann, zur
spateren Kompensation zunichst kumuliert. Anschlieend wird die Zielfre-
quenz um eins verringert und jede noch reduzierbare Strecke wird auf diesen
Wert gesetzt. Dies erfolgt so lange, ggf. auch durch weitere schrittweise Redu-
zierung der Zielfrequenz, bis samtliche kumulierte Frequenzen kompensiert
sind.

Ansatz Mindest-Schedule Delay mit Kompensation

Analog zum Ansatz Gedeckelte Frequenz mit Kompensation werden zunéchst
samtliche Strecken, auf denen der Mindest-Schedule Delay unterschritten
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wird, reduziert. Bei nicht bzw. nur teilweise reduzierbaren Strecken wird die
Differenz zwischen dem Mindest-Schedule Delay und dem Schedule Delay,
bis zu dem reduziert werden konnte, kumuliert. Im Anschluss erfolgt die
Kompensation durch Reduzierung weiterer Strecken, deren Schedule Delay
iiber dem Zielwert liegt.

Ansatz Maximale ATFM-Verspatung mit Kompensation

Bei diesem Ansatz beginnt die Frequenzreduzierung auf der Strecke mit der
hochsten Frequenz und der grofiten ATFM-Verspdatung, analog zum An-
satz ohne Kompensation. Strecken, auf denen das FlugzeuggréBenlimit tiber-
schritten wiirde, werden nicht reduziert und wirken dementsprechend auch
nicht auf die Reduzierung der durchschnittlichen Verspitung im Gesamt-
system hin. Die Reduzierung erfolgt so lange, bis die festgelegte maximale
ATFM-Verspétung erreicht ist.

Ansatz Positiver Grenznutzen mit Kompensation

Analog zum Ansatz ohne Kompensation ist es das Ziel dieses Ansatzes, samt-
liche Frequenzen mit einem negativen zeitlichen Grenznutzen zu reduzieren.
Ist dies bei einzelnen Frequenzen nicht moglich, wird deren negativer zeitli-
cher Grenznutzen kumuliert und spater durch Reduzierung von Frequenzen
mit einem positiven Grenznutzen kompensiert.

Damit werden insgesamt acht verschiedene Ansétze untersucht. Tabelle 3.2 fasst

die vorgestellten Ansétze zusammen und zeigt qualitativ, inwiefern diese die re-

gulatorischen Ziele Konnektivitét, Uberlastung, Emissionen/Kosten und Simplizi-
tat in ihrer Herangehensweise prinzipiell beriicksichtigen. Die Tabelle trifft keine

Aussage, wie gut die Ansatze diese Ziele auf Ergebnisebene auch erfiillen. Dabei

wird deutlich, dass der Kompensationsmechanismus zwar eine Beriicksichtigung

von Emissionen bewirkt, allerdings die regulatorische Simplizitit verringert. Die

Beriicksichtigung der regulatorischen Ziele Konnektivitit und Uberlastung bleibt

von der Kompensation jedoch unberiihrt.
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TAB. 3.2: Frequenzregulierungsansitze mit qualitativer Beriicksichtigung der
regulatorischen Ziele Konnektivitit, Uberlastung, Emissionen/Kosten und Sim-
plizitdt innerhalb ihrer Methodik (— — geringe bis ++ hohe Merkmalsauspra-

gung)
E -
z B E 3
Bezeichnung % % Kompens. .2 = 8
= 75 =
= ) B
o la) E o g
<P b ;
N -
Gedeckelte Frequenz - —-= T+
J ++ +
N _
Mindest-Schedule Delay —++  — +
J ++ -
N -
Max. ATFM-Verspdtung —  ++ +
J ++ -
» N .
Positiver Grenznutzen +4+  ++
J ++ -

3.3.2 Modellierung der Frequenzregulierungsansitze

In diesem Unterabschnit ist beschrieben, wie die Frequenzregulierungsansitze des
Frequenzreduzierungsschritts in FRED modelliert wurden. Diese wurden aufler-
dem in der objektorientierten Programmiersprache JAVA implementiert.

Die Formulierung erfolgt in einer Mischung aus mathematischer Notation und
grafischen Aktivitdtsdiagrammen, die an den Unified Modeling Language-Standard
(UML) angelehnt sind (Object Management Group, 2017). UML ist ein Visualisie-
rungsstandard zur Dokumentation von objektorientiert programmierter Software.

Diese gewahlte Formulierungsweise ist ein zweckméafliges Vorgehen, um die
inhaltlich-algorithmisch-mathematische Funktionsweise der Frequenzregulierungs-
ansatze kompakt darzustellen sowie deren Unterschiede zu verdeutlichen. Sie findet
ebenfalls in zahlreichen themenverwandten Publikationen Anwendung (Dzikus et
al., 2015; Evans & Schéfer, 2011; Evans & Schéfer, 2014; Madas & Zografos, 2006,
2008, 2010; Vaze & Barnhart, 2012a).

Die Darstellungen fokussieren auf die wesentliche Funktionsweise der Ansétze,
so dass einige Modellschritte nicht explizit aufgefithrt sind (z. B. die Berechnung
der sich verdndernden ATFM-Verspatung und FlugzeuggroBen oder implemen-
tierungstechnische Besonderheiten zum schnelleren Programmdurchlauf). Dabei
werden folgende algorithmische Strukturen in den Ansitzen verwendet, teils in
verschachtelter Form:
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» for-Schleife: Eine for-Schleife wird so lange ausgefiihrt, bis eine Laufvariable
einen bestimmten Wert erreicht. Alternativ kann iiber simtliche Elemente
einer bestimmten Menge iteriert werden. Im Folgenden ist dies haufig die
Indexmenge RMY .

o if-Anweisung: Bei einer if-Anweisung wird ein bestimmtes Kriterium ge-
priift. Je nach Ergebnis der Priifung verfahrt das Programm unterschiedlich
weiter.

o while-Schleife: Eine while-Schleife wird so lange ausgefiihrt, wie ein bestimm-
tes Kriterium erfullt bzw. nicht erfillt ist z. B. die Erreichung eines Zielwer-
tes. Die Priifung des Kriteriums erfolgt zu Beginn des Durchlaufs.

Aufbauend zu den am Anfang von Abschnitt 3.2 eingefiihrten Indizes dienen die
folgenden Indexmengen sowie Funktionen zur mathematischen Formulierung der
Frequenzregulierungsansatze. Bei den Indexmengen handelt es sich um Kombina-
tionen der Indizes r, m und y, denen mittels der Funktionen Werte fiir unter-
schiedliche Parameter zugeordnet werden.

Mengen:
MY Menge samtlicher Monat-Jahr-Kombinationen my, z. B. Juli-
2030
RMY Menge sémtlicher Strecke-Monat-Jahr-Kombinationen rmy,
z.B. FRA-LHR-Juli-2030
Funktionen:

F:RMY — N  Zuordnung einer Frequenz F,,,, zu jedem rmy € RMY
D: MY - N Zuordnung einer téglichen Anzahl Fliige im EUROCON-
TROL-Raum D,,, zu jedem my € MY

(a) Ansitze ohne Kompensation

Auf Abbildung 3.5 ist das Funktionsprinzip vom Ansatz Gedeckelte Frequenz dar-
gestellt. Dieser wurde als for-Schleife implementiert, in der einmal iiber jedes rmy
€ RMY iteriert wird. Die Zahlen bezeichnen einzelne Schritte, Knoten sowie Ob-
jekte und sind im Folgenden erklart:

1. Startknoten eines Aktivitatsdiagramms geméfi UML-Notation;
2. Eingangsdatenobjekt;

3. Frequenz F,,,, fiir erste (erste Iteration) bzw. nichste (alle weiteren Itera-
tionen) rmy € RMY lesen;
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4. Uberpriifung, ob die Frequenz die Maximalfrequenz F™% {iberschreitet;
wenn ja, weiter mit Schritt 5; wenn nein, weiter mit Schritt 7.

5. Die Anzahl Flige im EUROCONTROL-Raum in diesem my wird um die
Anzahl zu reduzierender Frequenzen vermindert;

6. Die Frequenz wird auf dieser rmy auf die Maximalfrequenz F™*" gesetzt;

7. Uberpriifung ob sdmtliche rmy € RMY gepriift wurden; wenn ja, weiter mit
Schritt 8, wenn nein, zuriick zu Schritt 3;

8. Ausgangsdatenobjekt fiir den nachfolgenden Flottenzuweisungsschritt;

9. Endknoten eines Aktivitdtsdiagramms geméafl UML-Notation.

Frequenz F(rmy) flr erstes/nachstes rmy €
RMY lesen

N

Eingangsdaten:

Fluge

ATFM-Versp. 6. @

Passagiere Frequenz von rmy auf Anzahl Fliige in Ausgangsdaten:

FlugzeuggroRen Zielfrequenz F™a* my reduzieren (D(my) = Fluge

Frequenzen setzen D(my) — (F(rmy) — ATFM-Versp.
(F(rmy) == F%) F™Ma)) Zielflugzeuggr.

L Zielfrequenzen

ABB. 3.5: Aktivitdtsdiagramm des Ansatzes Gedeckelte Frequenz

Abbildung 3.6 zeigt das Funktionsprinzip des Ansatzes Mindest-Schedule Delay.
Dieser ist relativ dhnlich zum Ansatz Gedeckelte Frequenz und wurde ebenfalls
als for-Schleife implementiert, die einmal tiber jedes rmy € RMY iteriert. Fiir
jedes rmy € RMY wird der durchschnittliche Schedule Delay ASD,.,, dabei als
Mittelwert beider Richtungen bestimmt, da es leichte Unterschiede in der Pas-
sagieranzahl und den jeweiligen -typen geben kann. Dementsprechend erfolgt die
Frequenzreduzierung direkt in beide Richtungen eines rmy und auch die Anzahl
Flige im EUROCONTROL-Raum im zugehorigen my wird um zwei reduziert.

Ein wesentlicher implementierungsseitiger Unterschied besteht darin, dass mittels
einer inneren while-Schleife die Frequenz auf jedem einzelnen rmy € RMY sukzes-
sive reduziert wird, bis der vorgegebene Mindest-Schedule Delay ASD™™ erreicht
wird. Aufgrund des ganzzahligen Charakters von Frequenzen wird dieser in der
Regel nicht genau erreicht, sondern (geringfiigig) iiberschritten.
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.——»[ ASD(F (rmy)) fur erstes/néchstes rmy € RMY berechnen ]

R ASD(F (rmy))

Eingangsdaten: " < ASD™In

Fluge

ATFM-Versp. | |

Passagiere Frequenz fur rmy und in L :

Flugzguggrdﬁen Gegenr. um 1 reduzieren Anzahl F_Iuge In my um 2 éluusgeangsdaten.

Frequenzen (F(rmy) reduzieren (D(my) ATI%M-Vers

= F(rmy) — 1) = D(my) —2) : P

Zielflugzeuggr.
Zielfrequenzen

ABB. 3.6: Aktivitatsdiagramm des Ansatzes Mindest-Schedule Delay

Bei den Frequenzregulierungsansatzen Gedeckelte Frequenz und Mindest-Schedule
Delay, jeweils ohne und auch mit Kompensation (siche unten), ist die konkre-
te Reihenfolge, nach der auf welchen Strecken Frequenzen reduziert werden, aus
inhaltlicher Sicht irrelevant. Aufgrund der vereinfachten Modellierung strecken-
und monatsspezifischer Verspatungszustinde mittels des Uberlastungsfaktors Crmy
(Gleichung 3.8) kann die Verdnderung der durchschnittlichen ATFM-Verspétung
allerdings leicht variieren, je nach konkreter Reduzierungsreihenfolge eines Durch-
laufs. Implementierungsseitig wird sie daher jedes Mal zufallig gewéhlt.

Die (geringfiigige) Streuung der Ergebniswerte, die hierdurch entsteht, hangt von
den verwendeten Eingangsdaten sowie Randbedingungen ab und wird daher in
der Ergebnisdiskussion (Abschnitt 5.2, Abschnitt 5.3) quantifiziert. Alternativ zu
der zufalligen Reduzierungsreihenfolge, lieBe sich diese auf Basis weiterer Krite-
rien festlegen (z.B. unter Einbeziehung der Passagieranzahl auf einer Strecke)
allerdings mit der Folge erhohter regulatorischer Komplexitét.

Abbildung 3.7 zeigt das Funktionsprinzip des Ansatzes Maximale ATFM-
Verspatung. Dieser wurde als while-Schleife implementiert. Um die Beziehung zwi-
schen Mengen auf Monat-Jahr- und Strecke-Monat-Jahr-Ebene herzustellen, er-
folgt zunachst die Definition der Funktion my(rmy). Diese ordnet jeder rmy den
zugehorigen my zu (Gleichung 3.14).

my : RMY — MY (3.14)

Die zur erreichenden durchschnittlichen maximalen ATFM-Verspatungen werden
mit der Funktion AAD™*(my) modelliert, die jedem my die maximal zuldssige
positive ATFM-Verspatung AAD™** zuordnet (Gleichung 3.15).
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AAD™ : MY — R (3.15)

Irmy € RMY: AAD (D (my(rmy))
> AAD™* (my(rmy)) A F(rmy) > 1

._

Eingangsdaten: [ TAFAD(D(my), F (rmy)) fir samtl. rmy € RMY berechnen(@

Fliige Ag§gangsdaten:
ATFM-Versp. rmy des TAFAD™9" identifizieren, wobei rmy reduzierbar und Fluge
Passagiere | | aus einem my sein muss, in dem die Soll-ATFM-Verspatung noch ATFM-Versp.
FlugzeuggréRen nicht erreicht wurde (F(rmy) > 1 A AAD (D(my(rmy))) > Zielflugzeuggr.
Freguenzen AAD™ax (Ty(rmy))) Zielfrequenzen

[ Frequenz flir rmy und in Gegenrichtung um 1 reduzieren @
(F(rmy) = F(rmy) — 1)

—[ Anzahl Fliige in my um 2 reduzieren (D(my) := D(my) — 2) (9

ABB. 3.7: Aktivitdtsdiagramm des Ansatzes Mazximale ATFM-Verspitung

Aulerdem wird die Gesamt-ATFM-Verspatung samtlicher Frequenzen an einem
Tag in beiden Richtungen einer Strecke TAFAD,,,, (total average flight ATFM
delay) gemaf Gleichung 3.16 eingefiihrt. Diese dient als Bemessungsgrundlage zur
Auswahl der zu reduzierenden Strecken (siehe unten).

TAFAD,,, = AAD,,, % (F2 5 %t + F™ xc™ Y Fopy € {1,...n} (3.16)

rmy rmy rmy rmy

Mit den Buchstaben in Abbildung 3.7 sind die folgenden Unterschiede im Vergleich
zu den beiden vorherigen Ansétzen markiert:

A. Im Kopf der while-Schleife wird gepriift, ob sdmtliche Kriterien erfiillt sind,
damit die Schleife weiterlduft. In diesem Fall muss mindestens ein my(rmy)
existieren, in dem die Zielverspatung noch nicht erreicht ist und in dem
mindestens eine reduzierbare Frequenz vorhanden ist. Die my-spezifische
Differenzierung ist notwendig, da AAD™** aufgrund saisonal schwankender
ATFM-Verspédtungen fiir jedes my unterschiedlich vorgegeben wird.

B. Die Reihenfolge, nach der die Frequenzen reduziert werden, basiert auf dem
Parameter TAFAD,,,, (Gleichung 3.16). Es wird das rmy identifiziert, auf
dem TAFAD,,,, den groften Wert annimmt. Zudem darf die maximale
ATFM-Verspatung in dem gewéhlten my noch nicht erreicht sein und die zu-
gehorige Frequenz muss reduzierbar sein. TAFAD,.,, ist hierbei eine Hilfs-
grofe, um das rmy zu identifizieren, auf dem die hochste durchschnittli-
chen systemweite ATFM-Verspatung durch simtliche Frequenzen entsteht
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(Gleichung 3.16). Noch konsistenter wére es, den einzelnen Flug zu identifi-
zieren, der die durchschnittliche systemweite ATFM-Verspatung am stérks-
ten treibt. Die Funktion zur Bestimmung des inkrementellen Anstiegs eines
bestimmten Flugs IAAD,.,,, kann nicht verwendet werden, weil ansonsten
immer die gleiche Strecke mit dem héchsten ¢,,, gewéhlt wiirde. Mit dem
gewahlten Vorgehen werden folglich besonders die Strecken reduziert, auf de-
nen hohe ATFM-Verspatungen entstehen und auf denen es viele Frequenzen
gibt.

. Da TAFAD,,,, beide Richtungen einer Strecke beriicksichtigt (Glei-

chung 3.16), werden die Frequenzen und Flige in jeder Iteration immer in
beiden Richtungen reduziert. Damit wird vermieden, dass nach der Frequenz-
reduzierung eine unterschiedliche Anzahl Frequenzen in beide Richtungen
einer Strecke vorgegeben wird.

Auf Abbildung 3.8 ist das Funktionsprinzip vom Ansatz Positiver Grenznutzen

dargestellt. Dieser wurde ebenfalls als while-Schleife implementiert. Diese wird

ausgefiihrt, bis der geringste zeitliche Grenznutzen MTU F},,, samtlicher rmy €
RMY positiv ist. Das Prinzip dhnelt damit dem Ablauf des Ansatzes Mazimale
ATFM-Verspdtung.

3rmy € RMY:

._

MTUF (D(my(rmy)), (F(rmy)) <0 O
AF(rmy) > 1
Eingangsdaten: [ MTUF ((D(my), F (rmy)) fiir simtliche rmy € RMY berechnen ] :
Flige 7 Ausgangsdaten:
ATFM-V Fluge
SVersp. [ rmy des MTUF'"identifizieren, J ATFM-Versp.

Passagiere .

, Zielflugzeuggr.
FlugzeuggréRen _ _ _ -
Frequenzen [ Frequenz fiir rmy und in Gegenrichtung um 1 reduzieren ] Zielfrequenzen

(F(rmy) = F(rmy) — 1)
*[ Anzahl Fliige in my um 2 reduzieren (D(my) := D(my) — 2 ]

ABB. 3.8: Aktivitdtsdiagramm des Ansatzes Positiver Grenznutzen

(b) Ansitze mit Kompensation

Das Vorgehen fiir die Ansitze mit Kompensation ist zweigeteilt: Zuerst erfolgt die

initiale Frequenzreduzierung, bei der auf den betroffenen rmy die Frequenzen re-

duziert werden, bis die maximale durchschnittliche Flugzeuggroie AS™* (average

aircraft size) erreicht ist. Diese entspricht in den meisten Féllen dem definierten
Wert von 220 Sitzen pro Flug (Unterabschnitt 3.3.1) oder in Ausnahmeféllen dem
geringeren flughafenspezifischen Flugzeuggrofienlimit. Nicht (weiter) reduzierbare
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Frequenzen werden kumuliert. Im zweiten Schritt erfolgt die Kompensation der
kumulierten Frequenzen mittels Frequenzreduzierung auf anderen rmy. Eine Aus-
nahme bildet der Ansatz Maximale ATFM-Verspditung, bei dem diese Zweiteilung
nicht erforderlich ist (siehe unten).

Kumulation und Kompensation erfolgen dabei my-spezifisch. Das bedeutet, eine
nicht reduzierbare Frequenz eines bestimmten my muss durch Reduzierung ei-
ner anderen Frequenz im gleichen my kompensiert werden. Andernfalls konnte es
beispielsweise vorkommen, dass nicht reduzierbare Frequenzen im Sommer kumu-
liert und mit anderen Frequenzen im Winter kompensiert wiirden, was nicht zur
Verspatungsreduzierung in der jeweiligen Jahreszeit beitragen wiirde.

Auch bei den Ansatzen mit Kompensation bleibt die angebotene Zielsitzplatzka-
pazitit T'ASC,, (target available seat capacity) auf einer Strecke stets konstant.
Zur Formulierung des Kumulations- und Kompensationsprinzips des Ansatzes Ge-
deckelte Frequenz mit Kompensation wird die Funktion AF (my) (accumulated fre-
quencies) in Gleichung 3.17 eingefithrt, die jeder Monat-Jahr-Kombination my
die Anzahl kumulierter Frequenzen AF' zuordnet. Zu Beginn der Iteration gilt
AF(my) = 0 fiir samtliche my € MY

AF : MY — N (3.17)

Abbildung 3.9 stellt die Funktionsweise des Ansatzes Gedeckelte Frequenz mit
Kompensation dar. Das Vorgehen besteht aus den folgenden Einzelschritten:

1. Startknoten eines Aktivitdtsdiagramms geméfl UML-Notation;
2. Eingangsdatenobjekt;

3. Frequenz F(rmy) fiir erste (erste Iteration) bzw. néchste (alle weiteren Ite-
rationen) rmy € RMY lesen;

4. Uberpriifung, ob die maximale Frequenz F™ {iberschritten wird; wenn ja,
weiter mit Schritt 5; wenn nein, weiter mit Schritt 9;

5. Uberpriifung, ob nach der Frequenzreduzierung die Zielflugzeuggrofe unter-
halb der zugelassenen Maximalflugzeuggrofie AS™** liegt; wenn ja, weiter
mit Schritt 6; wenn nein, weiter mit Schritt §;

6. Reduzierung der Frequenz F(rmy) um 1;
7. Reduzierung der Flige D(my) im EUROCONTROL-Raum um 1;

8. Die Anzahl nicht reduzierter Frequenzen (als Differenz zwischen der Zielfre-
quenz und der Frequenz, bis zu der reduziert werden konnte) in diesem my
kumulieren;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

. Uberpriifung, ob simtliche rmy € RMY gepriift wurden; wenn ja, weiter

mit Schritt 10, wenn nein, zurtick zu Schritt 3;
Reduzierung der maximal zuléssigen Frequenz um 1;

Uberpriifung, ob die Zielfrequenz grofier als null ist. Wenn nein (Abbruch-
bedingung), endet die Frequenzreduzierung vorzeitig und weiter mit Schritt
20;

Uberpriifung, ob es (weitere) my mit zu kompensierenden Frequenzen gibt.
Wenn ja, weiter mit Schritt 13; wenn nein, weiter mit Schritt 20;

Frequenz F(rmy) fir néchstes rmy € RMY lesen. Dabei muss rmy aus
einem my stammen, in dem zu kompensierende Frequenzen vorhanden sind;

Uberpriifung, ob die maximale Frequenz F™% {iberschritten wird; wenn ja,
weiter mit Schritt 15; wenn nein, weiter mit Schritt 19;

Uberpriifung, ob nach der Frequenzreduzierung die durchschnittliche Ziel-
flugzeuggroBle unterhalb der zugelassenen durchschnittlichen Maximalflug-
zeuggrofe AS™ liegt; wenn ja, weiter mit Schritt 16; wenn nein, weiter mit
Schritt 19;

Reduzierung der Frequenz F(rmy) um 1 in beide Richtung des rmy. Dies ist
notwendig, um sicherzustellen, dass zwei Richtungen einer Strecke stets die
gleiche Frequenz aufweisen, da der Frequenzreduzierungsprozess innerhalb
der Kompensation nach jeder Iteration enden kann (und nicht in jedem Fall
tiber jedes rmy € RMY iteriert wird);

Reduzierung der Flige D(my) im EUROCONTROL-Raum um 2;
Nicht reduzierte Frequenzen aus der initialen Reduzierung kompensieren;

Uberpriifung ob simtliche rmy € RMY gepriift wurden; wenn ja, weiter mit
Schritt 10, wenn nein, weiter mit Schritt 12;

Ausgangsdatenobjekt fir den nachfolgenden Flottenzuweisungsschritt;

Endknoten eines Aktivitdtsdiagramms geméafi UML-Notation.

Diese Beschreibung illustriert, dass das Kompensationsprinzip zu einer hoheren
algorithmischen und somit auch regulatorischen Komplexitét fithrt (Tabelle 3.2).

Die initiale Reduzierung erfolgt mittels Verschachtelung einer for- und einer while-
Schleife. Die for-Schleife iteriert einmal uber sémtliche rmy € RMY (Schritte 3
bis 9). Die while-Schleife reduziert die Frequenz innerhalb jeder Iteration um 1,

bis die Maximalfrequenz oder die geringstmogliche Frequenz erreicht ist (Schritte
4 bis 7).
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¢{ Frequenz F (rmy) fir erstes/nachste rmy € RMY lesen (9 §’
(5]
5
e
D
o
[}
- T
Eingangsdaten: =
. TASCm, c
Fliige 7y1 < Agmax =
ATFM-Versp. my) -
Passagiere 7. 6.
Elrggﬁ?:gggorsen Anzahl Flige in my um Frequenz fir rmy um 1
! @ 1 reduzieren (D(my) reduzieren (F (rmy)
= D(my) — 1 = F(@rmy) — 1)

o Unreduzierte Frequenz(en) kumulieren
(AF (my) = AF (my) + (F(rmy) — F™*))
samtl. rmy e»
€ RMY geprift
J
|
v
—>[ Maximalfrequenz um 1 reduzieren (F™a* := Fmax — 1)( 10.

o0 T Ol

J Ausgangsdaten:

N Flige
@ ATFM-Versp.
Zielflugzeuggr.

Zielfrequenzen

einem zu kompensierenden my sein muss

Erste/nachste Frequenz F(rmy) lesen, wobei rmy aus ]
(AF(my) > 0)

(&
Kompensation o
e A 4

TASCT"U’ < A§max

rmy) —1~
17.

Frequenz flir rmy und in
Gegenrichtung um 1
reduzieren (F (rmy)

= F(rmy) — 1)

Anzahl Fliige in my um
2 reduzieren (D (my)
= D(my) —2)

Frequenz kompensieren (AF (my) = AF (my) — 2) @
N Samtl. rmy
€ RMY geprift
J

ABB. 3.9: Aktivitdtsdiagramm des Ansatzes Gedeckelte Frequenz mit Kompen-
sation

Alternativ wére im Gegensatz zu diesem schrittweisen Vorgehen auch eine direk-
te Reduzierung bis auf die Maximalfrequenz oder die geringstmogliche Frequenz
moglich. Zwecks Konsistenz mit dem Ansatz Mindest-Schedule Delay mit Kompen-
sation sowie der Wiederverwertung implementierter Methoden zur Berechnung des
Schedule Delays wurde jedoch das schrittweise Vorgehen gewahlt.
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Die Kompensation erfolgt mittels zweier verschachtelter for-Schleifen. Innerhalb
der aueren for-Schleife wird die Maximalfrequenz so lange sukzessive verringert
(Schritte 10 bis 19), bis samtliche my € MY kompensiert sind (Schritt 12). Inner-
halb der inneren for-Schleife wird tiber siamtliche rmy € RMY iteriert (Schritte
12 bis 19). Nach jeder Reduzierung erfolgt die Priifung, ob samtliche kumulierte
Frequenzen kompensiert sind.

In den meisten Fallen wird dadurch nicht fiir sémtliche Strecken die letzte vorgege-
bene Maximalfrequenz erreicht, bevor die Frequenzreduzierung endet. Auf welchen
konkreten Strecken im letzten Kompensationsdurchlauf noch Frequenzen reduziert
werden, hangt von der Iterationsreihenfolge der inneren for-Schleife ab, die analog
zum initialen Reduzierungsdurchlauf sowie zu den Ansitzen ohne Kompensation
(siehe oben) zufillig gewihlt ist.

Die hierdurch entstehende Streuung der Ergebnisse ist insgesamt gering und wird
in der Diskussion quantifiziert, da sie von den verwendeten Eingangsdaten sowie
Randbedingungen abhéngt (Abschnitt 5.2, Abschnitt 5.3). Dieses Vorgehen ist
dennoch methodisch sauberer als das Reduzieren samtlicher Strecken auf die letzte
Maximalfrequenz, da somit exakt die gleiche Anzahl Frequenzen reduziert wird wie
beim Ansatz Gedeckelte Frequenz.

Die Kumulation und Kompensation fiir Mindest-Schedule Delay mit Kompensation
erfolgt iiber die Funktion AT'AS D (my) (accumulated total average schedule delay),
die in Gleichung 3.18a formuliert ist. Zu Beginn der Iteration gilt AT ASD(my) =0
fiir simtliche my € MY . Zudem wird der Parameter T'AS D™™" eingefiihrt, der den
Mindest-Gesamt-Schedule Delay darstellt, der sich aus dem vorgegebenen Mindest-
Schedule Delay ASD™" und den Passagieranzahlen PAX? — sowie PAX(, — auf
einer Strecke ergibt (Gleichung 3.18b). Entsprechend ist der geringste Gesamt-
Schedule Delay TASD"" definiert, der auf dem niedrigsten durchschnittlichen

Schedule Delay ASD™ in einer Iteration basiert (Gleichung 3.18c).

ATASD : MY — R (3.18a)
TASD™" = ASD™" « (PAX{, + PAXS, ) (3.18Db)
TASD"" = ASD"" « (PAX{,, + PAX, ) (3.18c¢)

Um zwischenzuspeichern, welche rmy nicht weiter reduzierbar sind, wird die Men-
ge NR (non-reducible) definiert, die eine Teilmenge von RMY ist (Gleichung 3.19).
Zu Beginn der Iteration gilt NR = (). Jedes rmy, auf dem die durchschnittliche
Zielflugzeuggrofle erreicht wurde, wird N R hinzugefiigt und bei allen weiteren Ite-
rationen nicht mehr betrachtet.
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NRC RMY (3.19)

‘ N ASD (F (rmy)) fir erstes/nichstes rmy € RMY ]
L bestimmen

ASD(F (rmy))
< ASD™min

Initiale Reduzierung

Eingangsdaten: ASCrmy 4 omax

Flige rmy) =1

ATFM-Versp. | | | J

Passagiere L Frequenz fiir rmy und in
FlugzeuggroRen A;Zr;lz:];g%i '(rl];(nrgl’ u)m Gegenrichtung um 1
Frequenzen Y reduzieren (F (rmy)

=0 =2 =F(rmy) -1
Abw. Gesamt-Sched. Delay kumulieren (ATASD (my)
== ATASD (my) + (TASD™™ — TASD (F(rmy))))
v
rmy der Menge NR hinzufligen (NR := NR U {rmy}) ]

Irmy e RMY:
ATASD(my(rmy)) > 0
AF(rmy) > 1 Army €NR

" @

ASD(F (rmy)) fir samtliche rmy € RMY bestimmen ] Ausgangsdaten:
v Fliige
rmy des ASD'¥identifizieren, wobei rmy aus einem zu \ C- »| ATFM-Versp.
kompensierenden my und kompensierbar sein muss Zielflugzeuggr.
(ATASD(my(rmy)) > 0 A F(rmy) > 1 Army & NR) Zielfrequenzen

ASCrmy _ \ cman

rmy)—1"

—@y der Menge NR hinzufiigen (NR := NR U {rmy})

Frequenz fur rmy und in
Gegenrichtung um 1
reduzieren (F (rmy)

= F(rmy) — 1)

Kompensation

)

2 reduzieren (D(my)
= D(my) -2

[Anzahl Fluge in my um

A.

Abwelchung Gesamt-Sched. Delay komp. (ATASD (imy)
= ATASD (my) + 2 * (TASD™™ — TASD'""))

ABB. 3.10: Aktivitdtsdiagramm des Ansatzes Mindest-Schedule Delay mit
Kompensation

Abbildung 3.10 zeigt den Ansatz Mindest-Schedule Delay mit Kompensation. Mit
den Buchstaben in der Abbildung sind die folgenden Unterschiede im Vergleich
zum Ansatz Gedeckelte Frequenz mit Kompensation markiert.

A. Die Kumulation und Kompensation erfolgen auf Basis der Abweichung
zwischen dem Mindest-Gesamt-Schedule Delay TASD™" und dem durch
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Frequenzreduzierung erzielbaren durchschnittlichen Gesamt-Schedule Delay
TASD,,,. Diese Abweichung reflektiert die Anzahl an Passagierminuten,
die auf nicht (weiter) reduzierbaren rmy relativ zum Zielwert eingespart
werden, d.h. diese rmy sind ,,besser” gestellt, als eigentlich mit dem Ziel-
wert gefordert. Im Gegenzug werden innerhalb der Kompensation einige rmy
in gleichem Mafle ,schlechter® gestellt.

B. Jede rmy, die nicht (weiter) reduziert werden kann, wird in der initialen
Reduzierung oder in der Kompensation der Menge N R hinzugefiigt.

C. Die Auswahlreihenfolge der zur Kompensation dienenden rmy ergibt sich,
entsprechend der Ersatzregulierungsgrofie des Ansatzes, auf Basis des ge-
ringsten durchschnittlichen Schedule Delay ASD™" in der jeweiligen Itera-
tion. Das bedeutet, es wird immer das rmy gewéhlt, auf dem der gerings-
te durchschnittliche Schedule Delay herrscht. Analog zum Ansatz Mindest-
Schedule Delay erfolgt die Berechnung von ASD,,,, als Mittelwert beider
Richtungen eines rmy, um leichte richtungsabhingige Schwankungen in der
Passagieranzahl und den jeweiligen -typen auszugleichen. Damit ist die Aus-
wahlreihenfolge flexibler als beim Ansatz Gedeckelte Frequenz mit Kompen-
sation, da beispielsweise dasselbe rmy zwei mal direkt hintereinander zur
Kompensation verwendet werden kann. Alternativ wére es auch moglich, die
rmy zur Kompensation nach dem geringsten Gesamt-Schedule Delay bzw.
der Reduzierung im Gesamt-Schedule Delay einer bestimmten Frequenz aus-
zuwéhlen. Dies wiirde allerdings dazu fithren, dass eher Strecken mit weniger
Passagieren betroffen waren.

Abbildung 3.11 zeigt den Ansatz Mazimale ATFM-Verspdtung mit Kompensation.
Hierbei wird deutlich, dass die initiale Reduzierung und die Kompensation inte-
griert in einer while-Schleife stattfinden. Diese wird ausgefiithrt, bis in sdmtlichen
my die vorgegebene durchschnittliche ATFM-Verspatung AAD™* (my) erreicht
ist. Der einzige Unterschied im Vergleich zu Mazimale ATFM-Verspdtung besteht
darin, dass die rmy, auf denen die Maximalflugzeuggrofle erreicht wurde, der Men-
ge N R hinzugefiigt und fiir die weitere Frequenzreduzierung nicht weiter betrach-
tet werden. Eine explizite Kumulation und Kompensation ist nicht erforderlich,
da keine streckenspezifische Grofie (wie bei den tibrigen Ansétzen) sondern ein
systemweiter Parameter als Regulierungsgrofie vorgegeben wird.

Auf Abbildung 3.12 ist der Ansatz Positiver Grenznutzen mit Kompensation ab-
gebildet. Dieser wurde als while-Schleife implementiert, die ausgefiihrt wird, bis
keine rmy mit einem negativen temporalen Grenznutzen mehr vorhanden sind
und sédmtliche schédliche, nicht reduzierbare Frequenzen kompensiert wurden. In
jeder Iteration (initiale Reduzierung und Kompensation) wird die Frequenz stets
auf dem rmy mit dem geringsten zeitlichen Grenznutzen MTUF"" reduziert.
Die Kumulation und Kompensation finden separat mittels der Funktion AMTU F
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Irmy e RMY:
. s AAD (D (my(rmy))) > N @
" AAD™ ™ (my(rmy)) AF(rmy) > 1 A
rmy €/ NR
J
Eingangsdaten: [ TAFAD (D (my(rmy))) fir samtliche rmy € RMY berechnen ]
Fluge 3 Ausgangsdaten:
2 ) Fluge
/s\aTSIS:;\/I i;erp' — rmy des TAFAD™9" identifizieren, wobei rmy reduzierbar und > ATFM-Versp.
9 . aus einem my sein muss, in dem die Ziel-ATFM-Verspatung noch Zielflugzeuggr.
Flugzeuggroien ich ich !
Frequenzen nicht erreicht wurde (F(rmy) > 1 Army ¢ NR Zielfrequenzen

ANAAD (D (my(rmy))) > AAD™*(my(rmy)))

TASComy _ e

Firmy)—1"~

—[ rmy der Menge NR hinzufligen (NR := NR U {rmy})
Frequenz fiir rmy und in Gegenrichtung um 1 reduzieren
(Frmy) = F(rmy) — 1)

Initiale Reduzierung und Kompensation

—[ Anzahl Fliige in my um 2 reduzieren (D(mmy) := D(my) — 2) ]

ABB. 3.11: Aktivitdtsdiagramm des Ansatzes Maximale ATFM- Verspdtung mit
Kompensation

statt (siehe Gleichung 3.20). Zu Beginn der Iteration gilt AMTUF (my) = 0 fur
samtliche my € MY

AMTUF : MY — R (3.20)

In der initialen Reduzierung kumuliert diese den negativen Grenznutzen nicht re-
duzierbarer Frequenzen. Dieser Wert reflektiert die Summe an Passagierminuten,
die geméafl Gleichung 3.10 durch schéadliche Frequenzen ,verloren“ geht. Auf diesen
Strecken werden folglich die dort reisenden Passagiere durch geringeren Schedu-
le Delay bevorteilt, wiahrend der Rest der Passagiere im EUROCONTROL-Raum
durch hohere ATFM-Verspatung benachteiligt wird. Ausgleichend dazu werden bei
der Kompensation durch Reduzierung von Frequenzen mit einem positiven Grenz-
nutzen die auf den Strecken reisenden Passagiere benachteiligt, wiahrend die {ib-
rigen Passagiere im EUROCONTROL-Raum durch geringere ATFM-Verspatung
bevorteilt werden.

Implementierungsseitig wurde auflerdem ein weiterer Unterschied im Vergleich
zu den tbrigen Ansidtzen mit Kompensation berticksichtigt (auf Abbildung 3.12
zwecks Ubersichtlichkeit nicht dargestellt): Der zeitliche Grenznutzen einer spezi-
fischen Frequenz variiert, je nachdem welche anderen Frequenzen ggf. vorher redu-
ziert wurden und welche durchschnittliche ATFM-Verspatung bei diesem Schritt
im Frequenzreduzierungsprozess herrscht (Gleichung 3.10).
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Irmy € RMY:
AMTUF (my(rmy)) <0
F(rmy) >1Army ¢

( J

Eingangsdaten: [ MTUF((D JF flr samtl. € RMY berechnen ]

Fmge g (D (ny(rmy)) (rmy))i rmy Asgangsaaten:
ATFM-Versp. —— . _ Fluge
Passagiere | rmy des MTUF " identifizieren, wobei rmy kompensierbar und ATFM-Versp.
FlugzeuggroBen aus einem my sein muss, der noch zu kompensieren ist Zielflugzeuggr.
Frequenzen (AMTUF (my(rmy)) < 0 AF(rmy) > 1 Army & NR) Zielfrequenzen

Initiale Reduzierung

TASCrmy _ \ comax

F(rmy)—1"—

J

[ rmy der Menge NR hinzufligen (NR := NR U {rmy}) ]
v

MTUF'Y kumulieren
(AMTUF (my) := AMTUF (my) + MTUF'V)

\ J

-
Frequenz fur rmy und in

Anzahl Fliige in my um 2 Gegenrichtung um 1

el (et ) reduzieren (F(rmy) -
= D(my) —2) = F(rmy) — 1)
- e J
TASCrmy  _ P S
Firmy) -1~ 2
3
§
[ rmy der Menge NR hinzufiigen (NR := NR U {rmy}) X
( MTUF"Y kompensieren
L (AMTUF (my) == AMTUF (my) + MTUF'"°%)
( Fr nz fiir nd in
Anzahl Flige in my um 2 equenz Tur rmy u
. Gegenrichtung um 1
reduzieren (D (my) .
= D(my) — 2) reduzieren (F (rmy)
S =F(my) —1)

ABB. 3.12: Aktivitdtsdiagramm des Ansatzes Positiver Grenznutzen mit Kom-
pensation

Da innerhalb der initialen Reduzierung der zeitliche Grenznutzen nicht reduzierba-
rer Frequenzen zunachst kumuliert wird, &ndert sich die durchschnittliche ATEFM-
Verspatung im EUROCONTROL-Raum nicht. Ebenso bleibt der zeitliche Grenz-
nutzen samtlicher anderer Frequenzen gleich und damit geringer, als wenn eine
Frequenzreduzierung durchfithrt worden wére. Um zu vermeiden, dass dadurch
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in Summe ein betragsmafig groferer zeitlicher Grenznutzen kumuliert und spa-
ter kompensiert wird, erfolgt in FRED im Hintergrund zuséatzlich eine Frequenz-
reduzierung wie beim Ansatz Positiver Grenznutzen (Abbildung 3.8). Nach die-
ser bemisst sich die Berechnung des zeitlichen Grenznutzens zur Kumulation und
Kompensation. Im Ergebnis wird damit Konsistenz zwischen den beiden Ansét-
zen mit und ohne Kompensation hergestellt, so dass bei einem hypothetischen,
unendlich hohen FlugzeuggroBenlimit mit den beiden Ansétzen exakt die gleichen
Frequenzen reduziert wiirden.

3.4 Angleichung der Flugzeuggrofle

Fir die vorangegangene Entwicklung der Frequenzregulierungsansatze gilt die
Grundannahme, dass Airlines Frequenzen nicht weiter reduzieren als vorgegeben.
Aufgrund der saisonalen Unterschiede im Verkehrsaufkommen und der auftreten-
den Verspatungen kann es mit einigen Frequenzregulierungsansatzen allerdings da-
zu kommen, dass Frequenzreduzierung vornehmlich im Sommer stattfindet. Dies
hat zur Folge, dass die erforderlichen Zielflugzeuggroflen saisonal schwanken. Fiir
Airlines kann dies nachteilig sein, wenn sie dadurch ihre Flotten nicht das gesamte
Jahr iiber gleichmafig ausnutzen kénnen.

In diesem Abschnitt ist daher beschrieben, wie untersucht wird, welche Auswirkun-
gen sich ergeben, falls Airlines von sich aus Frequenzen weiter reduzieren, als durch
den jeweiligen Frequenzregulierungsansatz vorgegeben wird. Diese freiwillige Re-
duzierung ist kein weiterer Frequenzregulierungsansatz, sondern als hypothetische
Airline-Reaktion zu verstehen. Dessen Untersuchung dient dazu, den Losungsraum
hinsichtlich der temporal-6kologisch-6konomischen Effekte weiter auszuleuchten.
In der Praxis kidme fiir eine Airline das wesentliche Risiko hinzu, dass Wettbewer-
ber auf diesen Strecken Frequenzen iibernehmen.

Das Vorgehen ist fiir simtliche vorher beschriebene Ansétze identisch und wird
fiir jeden Ansatz beispielhaft untersucht. Findet die Angleichung statt, wird sie
zwischen die vorher beschriebenen Frequenzregulierungsansatze und die Flotten-
zuweisung geschaltet. FRED wird dahingehend erweitert, dass die aus Frequenz-
regulierung resultierenden Zielflugzeuggrofien iiber das Jahr hinweg angeglichen
werden. Dazu wird auf Streckenebene der Monat mit der grofiten erforderlichen
Zielflugzeuggrofle identifiziert und der entsprechende Wert wird als Ziel fiir samt-
liche andere Monate in dem Jahr verwendet.

Dies folgt der Pramisse, dass Airlines besonders in den verkehrs- und deshalb
ertragreicheren Monaten anstreben, Frequenzen nicht weiter zu reduzieren als
erforderlich. Um die daftir notwendigen, grofleren Flugzeuge auch in den ver-
kehrsdrmeren Monaten zu betreiben, fiihrt dies unter Beibehaltung konstanter
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Sitzplatzkapazitat zu weiterer Frequenzreduzierung im Winter als durch die Fre-
quenzregulierungsansétze vorgegeben. Es ergibt sich dadurch zwar eine weitere
Reduzierung der durchschnittlichen ATFM-Verspatung, allerdings auch ein héhe-
rer durchschnittlicher Schedule Delay. Analog zu den bisherigen Indexmengen zu
Beginn von Unterabschnitt 3.3.2 erfolgt zuerst die Definition der Indexmenge RY':

RY Menge samtlicher Strecke-Jahr-Kombinationen ry, z. B. FRA-LHR-
2030

Aufbauend darauf wird die Funktion ry(rmy) definiert, die jedem rmy das
zugehorige ry zuordnet (Gleichung 3.21a). Damit wird eine Zuordnung der
Strecke-Monat-Jahr-Kombinationen zur jeweiligen Strecke-Jahr-Kombination ge-
schaffen. Anschlieflend wird die Menge RRMY (reduced route month year) de-
finiert, die sdmtliche Strecke-Monat-Jahr-Kombination rrmy enthélt, auf denen
die Frequenz F'(rrmy) kleiner ist als die Frequenz F,.;(rrmy) im Referenzszena-
rio (Abschnitt 4.2). Folglich enthélt diese Menge sdamtliche Strecke-Monat-Jahr-
Kombinationen, auf denen Frequenzen im vorangegangen Frequenzregulierungs-
ansatz reduziert wurden (Gleichung 3.21b) und ist eine Teilmenge von RMY'.
Analog folgt die Menge RRY’, die samtliche rry reduzierter Strecken enthalt (Glei-
chung 3.21c).

ry: RMY — RY (3.21a)
RRMY = {rrmy € RMY | F(rrmy) < Foef(rrmy)} (3.21b)
RRY = {rry € RY | rry = ry(rrmy),rrmy € RRMY} (3.21c)

Auflerdem wird die Funktion RMY™*(ry) definiert, die fir jedes ry die zugeho-
rige Menge mit den Strecke-Monat-Jahr-Kombinationen samtlicher Monate eines
Jahres zuriickliefert (Gleichung 3.22a). RMY™* ist damit ein Element der Potenz-
menge P von RMY | welche samtliche Teilmengen von RMY umfasst. Davon sind
RMY*(ry) die Teilmengen, die fiir jedes ry samtliche zugehorige rmy* beinhalten
(Gleichung 3.22b). Fir das Argument F'RA — LH R — 2030 wiirde RM Y *(ry) bei-
spielsweise die Menge { FRA — LHR — Jan — 2030,...,FRA— LHR — Dez — 2030}
zuriickgeben.

RMY™ : RY — P(RMY) (3.22a)

RMY™*(ry) = {rmy* € RMY | ry(rmy*) = ry} (3.22b)
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Die Modellierung zur Angleichung der Flugzeuggrofle ist auf Abbildung 3.13 dar-

gestellt und besteht aus den folgenden Einzelschritten:

—_

Startknoten eines Aktivitdtsdiagramms gemafl UML-Notation;

. Eingangsdatenobjekt;

Erstes (erste Iteration) bzw. néchstes (alle weiteren Iterationen) rry € RRY
lesen;

Identifizierung der rmy* mit der grofiten durchschnittlichen Ziellugzeuggro-
Be AShigh.

. Angleichung der Zielflugzeuggrofen auf AS™" fiir samtliche dieser

rmy*€ RMY™*(rry) mittels weiterer Frequenzreduzierung. Hierbei wird stets
aufgerundet um sicherzustellen, dass mindestens 1 Frequenz angeboten wird;

Uberpriifung, ob samtliche rry € RRY gepriift wurden; wenn ja, weiter mit
Schritt 7, wenn nein, weiter mit Schritt 3;

. Ausgangsdatenobjekt fiir den nachfolgenden Flottenzuweisungsschritt;

Endknoten eines Aktivitatsdiagramms geméfi UML-Notation.

Die Iteration tiiber die Elemente rry der Menge RRY findet in zufélliger Reihenfol-

ge statt, analog zu einigen der Frequenzregulierungsansitze (Unterabschnitt 3.3.2).
Bedingt durch die strecken- und monatsspezifische Gewichtung mittels des Uber-

lastungfaktors ¢, (Gleichung 3.8) fithrt dies zu einer Streuung der Ergebnisse

der ATFM-Verspatungsberechnung bei mehrmaliger Berechnung. Der Grad der

Streuung hangt neben der Iterationsreihenfolge von den verwendeten Eingangsda-

ten sowie Randbedingungen ab und wird daher ebenfalls in der Ergebnisdiskussion
(Abschnitt 5.2, Abschnitt 5.3) quantifiziert.
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—>[ Erstes/néchstes rry € RRY lesen (E)
v
(" rmy* € RMY*(rry) mit hochster ZielflugzeuggroRe AS™9%

_ L identifizieren
Eingangsdaten: @
Fluge (" Durchschnittliche FlugzeuggroRe auf AS™9" mittels A ' wPTE
ATFM.-Versp. weiterer Frequenzreduzierung fur sémtliche rmy™ € Flt{sgangs aten:
IF:)?SgsgaglegrgeréBen RMY™(rry) angleichen, dabei aufrunden damit mind. 1 A'Ilflg?vl Versp
ugzeu . o . [TASCrmy - .
Frequenzen Y Frequenz angeboten wird (F (rmy™*) = [ —Shigh ]) Zielflugzeuggr.
Zielfrequenzen

Samtl. rry € RRY
gepruft?

ABB. 3.13: Aktivitatsdiagramm des Vorgehens zur Angleichung der Flugzeug-
grofe

3.5 Parameter zur okologisch-ockonomischen Be-

wertung

In diesem Abschnitt ist zuerst die Modellierung der Betriebskosten und des Kero-
sinverbrauchs beschrieben (Unterabschnitt 3.5.1). Es folgt die Berechnungsweise
fir die Flugzeugausnutzung in Form von jahrlichen Flugstunden sowie die Be-
stimmung der notwendigen Anzahl Flugzeuge fiir einen gegebenen Flugplan (Un-
terabschnitt 3.5.2). Erginzend zu den bisherigen Indizes (Abschnitt 3.2) wird die
folgende Indexmenge eingefiihrt:

A Menge samtlicher Flugzeugtypen a (aircraft), z. B. A320neo, vollstan-
dige Auflistung in Tabelle A.1

3.5.1 Betriebskosten und Kerosinverbrauch

Die Bestimmung der Betriebskosten erfolgt mittels des DOC-Modells der T'U Ber-
lin (Thorbeck, 2013). Diese wird von Risse et al. (2016) als ,,DOC-Standard*“
bezeichnet und wird auf der offenen CeRAS-Forschungsplattform der RWTH Aa-
chen im Bereich Flugzeugentwurf beschrieben (ILR Aachen, 2016). Im Gegensatz
zum ebenfalls verbreiteten DOC-Modell von Liebeck et al. (1995) handelt es sich
beim DOC-Modell von Thorbeck (2013) um den neueren, detaillierteren und aus
dem européischen Raum stammenden Ansatz.

Mit diesem Modell werden die einzelnen Bestandteile der DOC, Kerosin (Kero),
Gebiihren (Geb), Instandhaltung (MRO), Crew (Crew) und Kapitalkosten (Kap),
parametrisch berechnet und addiert (Gleichung 3.23).

DOC = OCK@TO + OCGeb + OCMRO + OCCrew + OCKCLp (323)



Kapitel 3 Modellentwicklung 7

Fir die spétere Bewertung von Frequenzregulierung in Abschnitt 5.5 werden die
Kapitalkosten OC,, separat von den iibrigen cash-wirksamen Betriebskosten
COC betrachtet (Gleichung 3.24). Diese Trennung erfolgt, da die Kapitalkosten
aufgrund ihrer Vertraulichkeit mit einer hohen Unsicherheit behaftet sind (Swan
& Adler, 2006). Zum Anderen sind sie abhdngig von zahlreichen betreiber- und
nicht flugzeugtypspezifischen Randbedingungen, z. B. dessen Verhandlungsmacht
gegeniiber den Flugzeugherstellern, Abschreibungspraktiken sowie Kreditwiirdig-
keit (Clark, 2017).

Die Verwendung von Flugzeughersteller-Listenpreisen ist hier ebenfalls nicht ziel-
fithrend, da bei Flugzeugbestellungen Listenpreisrabatte in Hohe von 50% bis 60%
tiblich sind (Gollnick, 2014; The Wall Street Journal, 2012). Airbus veréffentlicht
seit 2019 gar keine Listenpreise mehr ,, due to their relative irrelevance to real-world
deal values“ (flightglobal.com, 2019).

In der Praxis héngt die konkrete Flugzeugauswahl u.a. mafigeblich von der
Airline-Bestandsflottenstruktur sowie dem konkret verhandelten Angebotspaket
ab, z.B. in Form von Rabatten, Garantien, Kauf weiterer Flugzeuge anderen
Typs, Abnahme- und Zahlungshorizonte (Clark, 2017; Rosskopf, 2013b). Gerade
im Single-Aisle-Bereich unterscheiden sich die konkurrierenden Flugzeugfamilien
(A320, B737) hinsichtlich ihrer 6kologisch-6konomischen Leistungsfahigkeit nur
geringfiigig, aufgrund ahnlicher Nutzlast-Reichweite-Charakteristiken und Massen
sowie gleichen Triebwerksfamilien (Airbus, 2019a; Boeing, 2019).

Damit reflektieren die Kapitalkosten bzw. Listenpreise die technische Leistungs-
fahigkeit eines Flugzeugtyps nur eingeschrankt bzw. kénnen den flugzeugtypen-
tibergreifenden Vergleich verzerren (Clark, 2017). Um dem vorzubeugen, werden
die COC und die Kapitalkosten in der spateren Analyse getrennt betrachtet (Ab-
schnitt 5.5).

COC = OCkero + OCgqep + OChrrro + OCerew (3.24)

Da das Umsatzpotenzial eines Flugzeugtyps u. a. von dessen Sitzplatzkapazitat ab-
hangt und die Betriebskosten aufgrund variabler und fixer Betriebskostenbestand-
teile mit der geflogenen Distanz nichtlinear zunehmen, werden die COC héufig auf
die angebotenen Sitzplatzkilometer ASK (available seat kilometer) heruntergebro-
chen (Clark, 2017; Doganis, 2019; Wei & Hansen, 2003). Diese werden als cash-
wirksame Betriebskosten pro angebotenem Sitzplatzkilometer (COC/ASK (cash
operating cost per available seat kilometer) bezeichnet und entsprechen den Stiick-
kosten, die den flugzeugtyp- und streckentibergreifenden Betriebskostenvergleich
erleichtern. Fiir einen Flug eines Flugzeugtyps a auf einer Strecke r ergeben sich
die ASK,, mittels Multiplikation der geflogenen Distanz Dist, und der Flugzeug-
grofle in Sitzplatzen S, (Gleichung 3.25a).
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Distanzen zwischen Flughdfen werden meistens als Grolkreisentfernungen
DistGC, (great circle distance) ausgewiesen, die nicht der real geflogenen Route
entsprechen. Dies wird durch Hinzuaddieren eines pauschal geflogenen Umweg-
faktors DistDet (distance detour) abgebildet (Gleichung 3.25b). Damit wird ver-
mieden, dass zu kurze Flugdistanzen angenommen und die Betriebskosten- sowie
Kerosinverbrauchswerte unterschatzt werden.

Da Frequenzreduzierung fiir einen Zeithorizont von 20 Jahren untersucht wird,
werden die COCASK,,,, sowie samtliche monetare Werte, auflerdem mit einer
Rate IR aufgezinst, ausgehend vom Referenzjahr Y., (reference year) 2010 aus
dem die DOC-Modelldaten stammen (Thorbeck, 2013).

ASK,, = Dist, x S, (3.25a)
Dist, = DistGC, + DistDet (3.25b)

— COCa’Ty y_YTef
COCASK 4y = ASK,. x (14 IR/100) (3.25¢)

Auf Abbildung 3.14 sind die abnehmenden COC/ASK fiir ausgesuchte Flugzeug-
typen mit zunehmender Distanz dargestellt. Dabei wird in den Diagrammen zwi-
schen empirischen Sitzplatzanzahlen fiir européische Airlines (Sabre Airline So-
lutions, 2019) sowie normierten Economy-Bestuhlungen gemafl Tabelle A.1 un-
terschieden. Diese normierten Anzahlen basieren auf der Annahme, dass Airli-
nes im Falle von Frequenzregulierung Twin-Aisle-Flugzeuge mit einer an Single-
Aisle-Flugzeugen angelehnten Economy-Bestuhlung ausstatten wiirden, da fiir den
Kurz- und Mittelstreckenbetrieb eher keine Liegesitze in den hoherwertigen Befor-
derungsklassen erforderlich sind (Unterabschnitt 2.2.1) und diese die Sitzplatzkos-
ten tendenziell erhohen wiirden.

Die Normierung dient dabei primar der Vergleichbarkeit der Twin-Aisle-
Flugzeugtypen. Sie basiert auf Kabinenlayouts aus Herstellerdokumenten, die in
eine einheitliche Fconomy-Bestuhlung mit einem géingigen Sitzplatzabstand von
31 Zoll transformiert wurden (Airbus, 2019¢; Boeing, 2018a, 2018b). Die normier-
ten Kabinenlayouts von Single-Aisle-Flugzeugen weichen nur geringfiigig von den
empirischen Werten ab.

Wie auf Abbildung 3.14 ersichtlich ist, nehmen die COC/ASK mit den normierten
hoheren Sitzplatzdichten ab. Fir den A350-900, als grofiten gezeigten Flugzeug-
typen, liegen sie mit der normierten Bestuhlung fiir lingere Distanzen sogar im
Bereich des A321neo. Hier spiegeln sich die Erkenntnisse der Literaturrecherche
in Abschnitt 2.2 wieder, wonach Twin-Aisle-Flugzeuge auf der Kurzstrecke nur
bedingt 6konomischer sind als Single-Aisle-Flugzeuge. Dabei ist allerdings auch
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ABB. 3.14: COC/ASK in Abhéngigkeit der geflogenen Distanz fiir empirische
Sitzplatzanzahlen (links) und fiir normierte Economy-Bestuhlung (rechts) ge-
méafl Tabelle A.1 mit einem Sitzladefaktor von 80% fiir ausgesuchte Flugzeug-
typen der Grofle nach sortiert (CIRIUM, 2019; Sabre Airline Solutions, 2019)

zu beriicksichtigen, dass die verwendete DOC-Methode fiir derart untibliche Be-
triebsformen moglicherweise ungenau wird. Fiir eine vollstandige 6konomische Be-
wertung sind auflerdem die Kapitalkosten sowie die mogliche jahrliche Ausnutzung
entscheidend (Unterabschnitt 3.5.2).

Da nahezu samtliche untersuchte Strecken innerhalb des EUROCONTROL-Raums
im Kurz- und Mittelstreckenbereich liegen (Unterabschnitt 4.1.1), ist die Darstel-
lung hier bei einer Distanz von 3.000 km zwecks Ubersichtlichkeit begrenzt. Im
weiteren Verlauf wiirden die Kurven wieder ansteigen. Dieser Punkt ist durch die
maximale Reichweite bei gegebener Sitzplatzkonfiguration und einem Sitzladefak-
tor von 100% definiert. In der Regel befindet er sich im Nutzlast-Reichweiten-
Diagramm im Substitutionsbereich, d.h. fiir dariiber hinausgehende Distanzen
miissen Sitze leer bleiben, was ab dann den Anstieg der COC/ASK erzeugt.

Da der Kerosinpreis F'P (fuel price) historisch gesehen trotz seiner Volatilitét ten-
denziell gestiegen ist, wird fiir die Berechnung der Kerosinkosten eine jéahrliche
Steigerung von F'PI (fuel price increase) ausgehend vom Referenzjahr Y,.; an-
genommen (Thorbeck, 2013). Dieses Vorgehen wird auch in anderen langfristig
ausgerichteten Untersuchungszeitraumen angewendet, z. B. in Rosskopf (2013b).
In Unterabschnitt 5.7.3 werden zur Illustrierung des Einflusses dieses Parameters
Sensitivitdtsanalysen von F'PI durchgefiithrt. Unter Berticksichtigung des Kero-
sinverbrauchs FCy,. (fuel consumption) ergeben sich mittels Gleichung 3.26 die

OC’K@TOM .

OClkero,, = FCqup % FP x (1 + FPI/100)YYref (3.26)

Der Kerosinverbrauch wird strecken- und flugzeugtypspezifisch bestimmt. Fir den
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Missionsabschnitt zwischen Abheben und Landung wurden aus dem Flugleis-
tungsrechnungsprogramm , Trajectory Calculation Module* (TCM) der Einrich-
tung Lufttransportsysteme des DLR Funktionsvorschriften extrahiert, die auf Da-
ten von EUROCONTROL basieren (EUROCONTROL, 2019b; Linke, 2015, 2016).

Erweiternd zu Rosskopf (2013b) wurde dazu nicht nur die Distanz Dist, verwen-
det, sondern auch der Sitzladefaktor SLF, als Parameter mit aufgenommen, so
dass sich Funktionsvorschriften mit den Regressionskoeffizienten ~,, d,, €, und (,
ergeben (Gleichung 3.27a). Der Sitzladefaktor ist im Zusammenhang mit Frequenz-
reduzierung wichtig, da es hier innerhalb der untersuchten Strecken mafigebliche
Unterschiede gibt.

Modellbedingt wird hinsichtlich der Nutzlast in TCM allerdings nicht nach Passa-
gieren und Fracht differenziert, da dies fiir die Flugleistungsrechnung unerheblich
ist. Die verwendete Datengrundlage zu den Passagierzahlen (Sabre Airline Solu-
tions (2019), Abschnitt 4.2) enthélt dagegen nur Daten zu Passagieren und nicht
zur Fracht. Vereinfachend wird daher angenommen, dass die prozentuale Nutzlast
dem Sitzladefaktor entspricht, auch wenn die Passagiere haufig nur einen Teil der
Nutzlast ausmachen.

Da es sich bei den zu untersuchenden hdochstfrequentierten Strecken (Ab-
schnitt 4.1) um Verbindungen zwischen grofleren européischen Stédten handelt,
ist davon auszugehen, dass hier auch ein reger Luftfrachtverkehr herrscht. Die
getatigte Vereinfachung fithrt somit tendenziell nicht dazu, dass der Kerosinver-
brauch zu hoch berechnet wird.

Hinzu kommen der Kerosinverbrauch fiir das Taxiing sowie den Startvorgang
FCTT, (fuel consumption taxi take-off ) als letzter Term in Gleichung 3.27a. Die-
ser wiederum ist bestimmt durch den Kerosinfluss wahrend des Taxiing F'F'T,
(fuel flow taxi) und dessen Dauer T'T (taxi time) sowie respektive den Keros-
influss wiahrend des Startvorgangs F'F'TO, (fuel flow take-off) und dessen Dauer
TTO (take-off time) gemaf Gleichung 3.27b. Fiir beide Zeitdauern werden EURO-
CONTROL-Raum-weite Durchschnitte verwendet. Analog zu den COC/ASK wird
auch der Kerosinverbrauch mit FCASK,, (FC/ASK) auf ASK-Ebene angegeben
(Gleichung 3.27¢). Die verwendeten Regressionsparameter fiir jeden Flugzeugtyp
finden sich in Tabelle A.2.
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FCy = v, % Dist,> + 6, * Dist, + €, % Dist, * SLF, + (, + FCTT,

(3.27a)

FCTT, = FFT, + TT + FFTO, * TTO (3.27b)
FCar

FOASK, = i (3.27¢)

Die Bestimmung der Instandhaltungs- und Crewkosten sowie der Gebiihren erfolgt
im verwendeten DOC-Modell durch Schatzfunktionen basierend auf technisch-
operativen Parametern. Instandhaltungskosten sind dabei eine Funktion der OEM,
der Flugstunden und der Flugzyklen. Crewkosten werden in Abhingigkeit der Sitz-
platze bestimmt. Die Gebiihren sind eine Funktion der Flugzyklen, der Nutzlast
sowie der MTOM. Zwecks Ubersichtlichkeit werden weitere Details nicht aufge-
fiihrt, es wurden die verfiigharen Funktionen und Richtwerte iibernommen, die in
der Modellspezifizierung nachzulesen sind (Thorbeck, 2013).

Bei der Bestimmung der Kabinencrewkosten und der Instandhaltungskosten wur-
den zwei geringfiigige Anderungen vorgenommen, die der genaueren Modellierung
des Twin-Aisle-Einsatzes dienen. Im verwendeten DOC-Modell wird die Anzahl
an Kabinencrewmitgliedern mit einer Person fiir jede angefangene 50 Sitzplatze
bemessen. In den Zertifizierungsstandards der Furopean Union Aviation Safety
Agency (EASA) fir Twin-Aisle-Flugzeuge ist zusatzlich festgelegt, dass pro bo-
dentiefem Notausgangspaar mindestens zwei Kabinencrewmitglieder an Bord sein
miissen (EASA, 2015). In FRED wird die groflere der sich jeweils ergebenden An-
zahlen an Kabinencrewmitgliedern verwendet.

Es ist anzunehmen, dass die Schétzfunktionen fiir Instandhaltungskosten OC)ro,
im verwendeten DOC-Modell implizit beriicksichtigen, dass Twin-Aisle-Flugzeuge
vornehmlich auf Langstrecke eingesetzt werden, da dies ihrem typischen Betriebs-
profil entspricht (Unterabschnitt 2.2.1). Dementsprechend sind auch die Flug-
zeugstruktur sowie die Triebwerke eher auf Flugstunden statt Flugzyklen aus-
gelegt.

Da hohe Frequenzen insbesondere auf Kurz- und Mittelstrecken vorzufinden sind,
wie in der Beschreibung zur Auswahl des Untersuchungsraums ausgefiihrt (Unter-
abschnitt 4.1.1), wurde im Modell beriicksichtigt, dass bei Twin-Aisle-Flugzeugen
flugzyklenlimitierte Instandhaltungsintervalle verkiirzt werden, wenn diese nicht
auf Langstrecke betrieben werden. Dies wird iiber einen Bestrafungsfaktor mp
(maintenance penalty) abgebildet, der auf die reguldre Berechnung der Instand-
haltungskosten OC\roreg, aufgeschlagen wird (Gleichung 3.28).
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OCMROa = OCMRORega * (1 =+ mp/lOO) (328)

3.5.2 Flugzeugausnutzung und Flugzeuganzahl

Die Flugzeugausnutzung (aircraft utilization), in Form der jahrlich erzielbaren
Flugstunden, ist ein Ma$ fiir die Produktivitat eines Flugzeugs. Dementsprechend
streben Airlines an, diese zu maximieren, um eine moglichst geringe Flugzeugan-
zahl zur Bedienung ihres Netzwerks einsetzen zu missen (Clark, 2017).

Aus der jéhrlichen Summe sdmtlicher Flugstunden eines bestimmten Flugzeug-
typs sowie der zur Verfiigung stehenden durchschnittlichen Flugzeugausnutzung
pro Flugzeugtyp Y AU, (yearly available utilization) lasst sich umgekehrt die be-
noétigte Anzahl Flugzeuge eines bestimmten Flugzeugtypen N, berechnen, wie im
Folgenden beschrieben.

Da es saisonale Unterschiede im Flugverkehrsaufkommen gibt, variiert die durch-
schnittliche monatliche Flugstundenanzahl RMU,,,, (required monthly utilizati-
on). Diese ergibt sich aus der Summe sdmtlicher Frequenzen eines Flugzeugtyps
Jarmy, den Tagen pro Monat dpm,,, sowie der Flugzeit F'T, (flight time), die fur
jede geflogene Strecke benotigt wird Gleichung 3.29a. Die Flugzeit ist die Differenz
aus der Blockzeit BT, und der Taxizeit 77" (Gleichung 3.29b).

Fur die notwendige Anzahl Flugzeugtypen ist der Monat mit der hochsten Aus-
nutzung MUJ* entscheidend (Gleichung 3.29¢). Gleichzeitig besteht in begrenz-
tem Umfang die Moglichkeit, eine Flotte im verkehrsreichen Sommer intensiver zu
nutzen, z. B. durch Biindelung von Instandhaltungsaktivitaten im Winter. Diese
Uberausnutzung wird durch den Faktor ou (over-utilization) ausgedriickt. Rechnet
man diesen heraus, ergibt sich die erforderliche monatliche Ausnutzung M Ug;f
(Gleichung 3.29¢) die als Referenz zur Bemessung der Flugzeugtypenanzahl N,
dient (Gleichung 3.29d).

RMUqypy = > Jarmy * dpmy, * FT, (3.29a)
army€EARMY
FT, =BT, -TT (3.29b)
MUmCLI
MU = W (3.29¢)

W 1+ ou/100

MU

Ny=——%
* YAU,/12

(3.29d)



Kapitel 3 Modellentwicklung 83

Da sdamtliche Flugzeugtypen in FRED theoretisch auf allen untersuchten Strecken
eingesetzt werden konnen, werden keine flugzeugtypspezifischen Werte fiir Y AU,
(Gleichung 3.30) verwendet, da diese implizit airline- und somit streckenabhéngig
sind. Im Kurz- und Mittelstreckensegment ist die Flugzeugausnutzung zudem ty-
pischerweise geringer als im Langstreckenbereich, da anteilig mehr Zeit am Boden
verbracht wird. Fiir sdmtliche Flugzeugtypen werden aus diesem Grund die glei-
chen durchschnittlichen Werte von Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen zunéchst
als Basis angesetzt.

Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt bei Twin-Aisle-Flugzeugen ist allerdings,
dass diese aufgrund ihrer Grofle langere Turnaround-Zeiten aufweisen als Single-
Aisle-Flugzeuge. Dies resultiert aus ldngeren Dauern fiir das Ein- und Ausstei-
gen der Passagiere, Be- und Entladung sowie der Kabinenreinigung nach jedem
Flug. Zwar gibt es Publikationen, die zu dem Schluss kommen, dass Twin-Aisle-
Flugzeuge aufgrund des teilweise vorteilhafteren Verhéltnisses aus Sitzplitzen zu
Ganganzahl auch kiirzere Ein- und Aussteigedauern aufweisen kénnen (Fuchte et
al., 2011, 2012), dies gilt jedoch nur fir bestimmte Konfigurationen. Fiir die Be-
stimmung der Flugzeugausnutzung von Twin-Aisle-Flugzeugen Y AU, wird daher
ein Bestrafungsfaktor up (utilization penalty) vom empirischen Durchschnitt von
Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen Y AUS™ abgezogen (Gleichung 3.30).

Y AU, = Y AUS™ x (1 — up/100) (3.30)

3.6 Optimierungsproblem der Flottenzuweisung

In diesem Abschnitt erfolgt zuerst die Beschreibung von Flottenzuweisung im All-
gemeinen sowie typischen Modelierungsweisen (Unterabschnitt 3.6.1). Anschlie-
Bend werden das Ziel und die Besonderheiten des entwickelten Optimierungspro-
blems zur Flottenzuweisung dargelegt (Unterabschnitt 3.6.2), gefolgt von dessen
mathematischer Formulierung (Unterabschnitt 3.6.3).

3.6.1 Flottenzuweisung und typische Modellierungsansat-
ze

Das Zuweisen von Flugzeugtypen zu einem Flugplan oder zu Strecken im Airline-
Netzwerk wird typischerweise als Flottenzuweisung (fleet assignment) bezeichnet.
Gemafl Belobaba et al. (2009) ist Flottenzuweisung ein Teil der iibergeordneten
Flugplanentwicklung (schedule development), die auBerdem aus der Frequenzpla-
nung (frequency planning), der Flugzeitplanung (timetable development) und der
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Flugzeugrotationsplanung (aircraft rotation planning) besteht. Diese Planungs-
schritte finden in der Praxis in unterschiedlich integriertem Ausmaf statt (Loha-
tepanont & Barnhart, 2004). Je nach Integrationsgrad kénnen die Frequenzen fir
jede Strecke ein Eingangswert oder ein Ergebnis der Flottenzuweisung sein.

In typischen Optimierungsproblemen zur Flottenzuweisung sind die Anzahlen ver-
fiigharer Flugzeuge in einer Airline-Flotte gegeben (z. B. 150 A320 und 100 B737-
800) und werden als Nebenbedingungen modelliert (Barnhart et al., 2002, 2003;
Pita et al., 2013, 2014). Die verfiigbaren Flugzeugtypen werden dem Streckennetz
meistens in kostenminimierender oder gewinnmaximierender Weise zugewiesen,
haufig unter Berticksichtigung weiterer Nebenbedingungen. Aufgrund der Vielzahl
an moglichen Kombinationen, eine bestehende Flotte einem Netzwerk zuzuweisen
sowie der zu beriicksichtigen Randbedingungen, werden hierzu in der Wissenschaft
und Praxis héufig (gemischt-) ganzzahlige Optimierungsprobleme gelost (Barnhart
et al., 2002, 2003; Pita et al., 2013, 2014). Im Airline-Betrieb findet diese typische
Flottenzuweisung einen bis mehrere Monate vor dem geplanten Flug statt.

Durch unterschiedliche marktseitige Faktoren ergeben sich daraus die auf Abbil-
dung 3.15 dargestellten idealisierten Verteilungen der Fluganzahl in Abhangigkeit
der Flugzeuggrofen auf einer Strecke. Am unteren Ende wird die eingesetzte Flug-
zeuggrofe begrenzt durch zunehmende Sitzplatzkosten sowie Flughafenslotlimits.
Umgekehrt wird die Flugzeuggrofle am oberen Ende dadurch begrenzt, dass Airli-
nes anstreben, einen geringen Schedule Delay zu erzielen (Abschnitt 2.1 und Un-
terabschnitt 3.2.1) und tageszeitabhéngige Nachfrageschwankungen abzudecken
(Brey & Walker, 2011).

Die Maxima kénnen durch Flugzeugkommunalitéitseffekte innerhalb einer Airline-
Flotte (Briiggen & Klose, 2010; Rosskopf, 2013b) verstiarkt werden, die dazu fiih-
ren, dass dhnliche Flugzeugtypen auf einer einzelnen Strecke eingesetzt werden.
Airlinetibergreifend sehen sich Wettbewerber moéglicherweise einem Kostendruck

* Flottenkommunalitét
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ABB. 3.15: Schematische Darstellung der treibenden und limitierenden Fakto-
ren idealisierter Frequenzverteilungen (gestrichelte Linien) in Abhéngigkeit der
Flugzeuggrofe auf einer Strecke
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ABB. 3.16: Verteilung der Anzahl der Fliige in Abhéngigkeit der Flugzeuggrofie
innerhalb des EUROCONTROL-Raums 2019 (links) sowie US-amerikanische
Inlandsfliige 2019 (Sabre Airline Solutions, 2019)

ausgesetzt, zu ahnlichen Sitzplatzkosten auf einer Strecke zu produzieren, was
ebenfalls zu einer Konvergenz der Flugzeuggroflen fiihren kann.

In der Realitéit gibt es Abweichungen von diesen idealisierten Beispielen. So ist der
Verlauf nicht zwangslédufig streng monoton und nach auflen gewolbt. Die Abwei-
chungen héngen u. a. davon ab, welche Flugzeuge in einer Airline-Flotte und am
Markt iiberhaupt verfiigbar sind. Auf Abbildung 3.16 sind die Anzahl der Fliige
in Abhéngigkeit der Flugzeuggrofe innerhalb des EUROCONTROL-Raums sowie
fiir US-amerikanische Inlandsfliige abgebildet. Der wesentliche Unterschied liegt
darin, dass die durchschnittliche Flugzeuggrofie mit 115 Sitzen pro Flug fir US-
amerikanische Inlandsfliige deutlich unterhalb des Durchschnitts von 152 Sitzen
pro Flug im EUROCONTROL-Raum liegt. Dies resultiert zum einen aus einem
groferen Anteil kleinerer Regionalstrecken, auf denen Flugzeuge mit weniger als 80
Sitzen eingesetzt werden. Zum anderen ist auch im typischen Single-Aisle-Bereich
das Maximum in der Gréfenspanne zwischen 140 und 159 Sitzen pro Flug ange-
siedelt.

Auf den untersuchten héchstfrequentierten Strecken im EUROCONTROL-Raum
(Unterabschnitt 4.1.1) auf Abbildung 3.17 ist eine linksschiefe Verteilung erkenn-
bar. Die Linksschiefe resultiert aus der Flugzeuggrofienliicke oberhalb von ca. 220
Sitzen pro Flug. Genau auf diese Marktliicke zielen Entwiirfe im Groflenbereich
eines NMA ab (Unterabschnitt 2.2.1, Unterabschnitt 2.2.2). Der leichte Anstieg
im Bereich von 60 bis 79 Sitzen pro Flug entsteht durch Fliige zu und zwischen
kleineren Regionalflughafen.

Auf Strecken-Monatsebene sind die Auspragungen relativ heterogen hinsichtlich
der Verteilung und der Anzahl unterschiedlicher FlugzeuggréBen (Abbildung 3.18).
Strecken zwischen grofien Airline-Hubs weisen dabei eher weniger saisonale Un-
terschiede auf, wahrend eher touristische Markte (TXL-PMI, Berlin - Palma de
Mallorca) vornehmlich im Sommer bedient werden.
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ABB. 3.17: Verteilung der Anzahl der Fliige in Abhéngigkeit der Flugzeuggrofie
auf den hochstfrequentierten Strecken im EUROCONTROL-Raum 2019 (Sabre
Airline Solutions, 2019)
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ABB. 3.18: Exemplarische Verteilungen der Fliige in Abhéngigkeit der Flug-
zeuggrofe auf ausgewidhlten Strecken (Sabre Airline Solutions, 2019)

3.6.2 Ziel und Besonderheiten des Optimierungsproblems

Die Art der Flottenzuweisung in FRED unterscheidet sich in einigen Aspekten von

typischen Flottenzuweisungsmodellen. Das Ziel des in der vorliegenden Arbeit ent-

wickelten Optimierungsmodells ist es, Flottenzuweisungen fir frequenzreduzierte
Strecken zu generieren, die das reale Airline-Verhalten fiir den Fall der Frequenz-
regulierung moglichst treffend beschreiben. Auf dieser Basis wird anschlieffend
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die Validitat von Frequenzregulierung mittels Analyse der 6kologisch-6konomisch-
temporalen Effekte relativ zu einem Referenzszenario bewertet.

Es ist nicht das Ziel aufzuzeigen, wie Flottenzuweisung im Falle von Frequenz-
regulierung mit gegebenen Flotten optimalerweise erfolgen sollte. Dies wiirde es
erfordern, empirische Flottenstrukturen und Airline-Netze iiber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum von 20 Jahren in die Zukunft fortzuschreiben, was aufgrund
der Volatilitat der Luftfahrtbranche unzweckmafig erscheint. Zur Bestimmung der
systemweiten Auswirkungen von Frequenzregulierung ist es auflerdem auch nicht
erforderlich, wie im Folgenden dargelegt wird.

Da keine empirischen Daten dazu vorliegen, wie Airlines ihre Flottenzuweisung
anpassen, wenn sie mit Frequenzregulierung konfrontiert sind, wird an einigen
Stellen mit Annahmen gearbeitet. Diese wurden moglichst abwigend und stets
mit Bezug zum aktuellen Airline-Verhalten als Referenzpunkt getroffen.

In FRED sind die Anzahlen einzelner Flugzeugtypen ein Ergebnis der Flottenzu-
weisung und die Zielsitzplatzkapazitat Eingangswert. Dies ist in den meisten Mo-
dellen zur Flottenzuweisung umgekehrt, da eine feststehende Flotte einem Netz-
werk zugewiesen wird (Unterabschnitt 3.6.1). Mittels der Modellierungsweise in
FRED soll hingegen herausgearbeitet werden, welche Anderungen sich in der Zu-
sammensetzung einer Flotte durch Frequenzregulierung ergeben. Dies ist auch der
Grund dafiir, weshalb die einzelnen Strecken als raumlich-zeitlich unabhéngig be-
trachtet werden:

Raumlich - Systemebene

Die untersuchten 798 hochstfrequentierten Strecken im EUROCONTROL-
Raum (Unterabschnitt 4.1.1) sind eine Teilmenge mehrerer, sich teilweise
iiberlappender Airline-Streckennetze. Die nicht zu diesen hochstfrequentier-
ten Strecken gehoérenden Fliige bleiben von Frequenzregulierung unbertihrt,
d.h. die dortigen Flottenzuweisungen, kénnen ebenfalls unangetastet blei-
ben, um die Problemgrofle handhabbar zu halten. Gleichzeitig ist die Teil-
menge der hochstfrequentierten Strecken grofl genug, um als eigenes ,vir-
tuelles“ Netz betrachtet zu werden, auf dem eine eigene Flotte eingesetzt
wird.

Raumlich - Streckenebene

Eine typische Nebenbedingung in klassischen Flottenzuweisungsproblemen
ist (neben den Anzahlen verfiigharer Flugzeugtypen) die Einschrankung,
dass genau der Flugzeugtyp, der von einem Flughafen zu einem anderen
fliegt, auch wieder zuriickfliegen muss. Dies wird iiber Flussbedingungen
(flow constraints) modelliert (Barnhart et al., 2002). Die fiir die Flottenzu-
weisung in diesem Optimierungsproblem relevanten Parameter sind in beide



88 Kapitel 3 Modellentwicklung

Richtungen einer Strecke identisch, so dass hier ohnehin die gleichen Flug-
zeugtypkombinationen zugewiesen werden.

Zeitlich - Saisonalitaten

Ein zu bertcksichtigender Teilaspekt von Frequenzregulierung sind die sai-
sonal schwankenden Intensitdten von Passagierstromen und Verspatungen
(Abschnitt 4.2). Unter dem Teilziel, Verspatungen zu vermeiden, ergibt sich
im Sommer eine starkere Frequenzreduzierung als im Winter. Dies ist nach-
teilig fur Airlines, da sie dann nur fir den Sommer grofiere Flugzeuge brauch-
ten (Abschnitt 3.4). Um diese saisonalen Implikationen bzw. Anforderungen
an Frequenzregulierung herauszuarbeiten, werden die Flottenzuweisungen
auf Monatsebene als zeitlich unabhéangig betrachtet.

Auch wenn insgesamt weniger Fliige auf einer Strecke stattfinden und sich der
FlugzeuggroBendurchschnitt erhoht, kann davon ausgegangen werden, dass die
auf Abbildung 3.15 beschriebenen Mechanismen auch mit Frequenzregulierung
weitgehend intakt bleiben, so dass sich dhnlich geformte Frequenzverteilungen in
Abhéngigkeit der Flugzeuggrofe einstellen. Derartige Verteilungen werden auch
im Zusammenhang mit langfristig orientierten Vorhersagemodellen von Flugbewe-
gungen verwendet (EUROCONTROL, 2018f; Kolker et al., 2016) und eignen sich
daher ebenfalls fiir diesen Anwendungsfall.

Unter der Annahme, dass Nachfrage, Umsatz und die Sitzplatzkapazitit konstant
bleiben (Abschnitt 3.1), ist nur die Zusammensetzung des Flottenmixes auf einer
Strecke (die Sitzplatzkapazititsallokation) variabel. Dies wiederum ist als reines
Betriebskostenminimierungsproblem aufzufassen, da Opportunititskosten durch
entgangene Umsétze aufgrund zu kleiner Flugzeuge (spill costs) wegfallen (Barn-
hart et al., 2003).

Folglich wird die Flottenzuweisung auf frequenzreduzierten Strecken in FRED mit-
tels Losung eines COC-minimierenden Optimierungsproblems modelliert (Unter-
abschnitt 3.6.3). Es werden die COC herangezogen, da diese eine héhere Aus-
sagekraft beziiglich der technisch-operativen Leistungsfahigkeit eines Flugzeugs
aufweisen im Vergleich zu den DOC (Unterabschnitt 3.5.1).

Dabei ist folgender Kompromiss erforderlich: Einerseits kann zur objektiven Be-
wertung von Frequenzregulierung sowie zur Handhabbarkeit des Optimierungs-
problems nicht die Flottenzuweisung jeder individuellen Airline aufgelost werden.
Flottenzuweisung findet deshalb tiber sémtliche Airlines auf einer Strecke hinweg
statt. Dies entspricht einem Airline-Monopolfall, wie er auch in einigen vergleichba-
ren Publikationen auf héherem Aggregationslevel angenommen wird (Brueckner,
2004; Vaze & Barnhart, 2012a).
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Andererseits kann nicht davon ausgegangen werden, dass die airlineindividuel-
len Optima in Summe dem Gesamtoptimum einer Monopolairline entsprechen.
So steigt beispielsweise die Flugzeugtypenvielfalt mit der Anzahl an Wettbewer-
bern auf einer Strecke (Sabre Airline Solutions, 2019). Diese Effekte werden tiber
Nebenbedingungen dargestellt (Unterabschnitt 3.6.3).

Die Zuweisung mehrerer Flugzeugtypen (anstatt eines ,Durchschnittstypen®) zu
einer Strecke ist insbesondere fiir die Aufgabe der Frequenzregulierung relevant:
Auf einem Grofiteil der untersuchten hochstfrequentierten Strecken werden be-
reits relativ groBe Single-Aisle-Flugzeuge mit 180 bis 200 Sitzen eingesetzt (Ab-
schnitt 4.2). Eine Steigerung der durchschnittlichen Zielflugzeuggrofie kann in vie-
len Fallen dazu fithren, dass diese in der Grolenliicke von 215 bis 325 Sitzen zwi-
schen aktuellen Single- und Twin-Aisle-Flugzeugen liegt (Tabelle A.1). Um durch-
schnittliche Zielflugzeuggrofien in dieser Groflenliicke zu erreichen, muss folglich ein
Mix aus Flugzeugen aus den Groflenkategorien dariiber und darunter eingesetzt
werden, d. h. diese miissen separat aufgelost werden.

Hinzu kommt, dass die Zuweisung nur eines kostenminimalen Flugzeugtyps im
Vergleich zu einem Flottenmix die realen Betriebskosten tendenziell unterschatzen
wiirde. Es werden konkrete am Markt verfiighare Flugzeugtypen modelliert, diese
sind jedoch primér als repréasentative Optionen ihrer jeweiligen Groflenkategorie
zu verstehen (Unterabschnitt 3.5.1).

Diesen Unterabschnitt zusammenfassend ist es folglich nicht das Ziel des Opti-
mierungsmodells, die Zusammensetzung an Flugzeugtypen auf einer Strecke zu
bestimmen im Sinne einer geschéftsoptimierenden Aufgabe, wie es bei typischen
Flottenzuweisungsproblemen der Fall ist. Es handelt sich stattdessen um ein hy-
pothesenbasiertes, beschreibendes Modell, welches das betriebskostenoptimierende
Verhalten von Airlines nachbildet, um darauf aufbauend die Kosten- und Kerosin-
verbrauchseffekte von Frequenzregulierung berechnen zu kénnen.

3.6.3 Formulierung des Optimierungsproblems

In diesem Unterabschnitt wird das ganzzahlige lineare Optimierungsproblem der
Flottenzuweisung mathematisch formuliert. Im ersten Teil sind dazu die relevanten
Verkniipfungen der verwendeten Parameter dargelegt. Im zweiten Teil folgt die
Aufstellung der Zielfunktion und der Nebenbedingungen.

Die rdumlich-zeitliche Unabhéngigkeit der Flottenzuweisungen fithrt dazu, dass
das Optimierungsproblem fiir jede frequenzreduzierte einzeln gelost werden kann
und die einzelnen streckenspezifischen Optimierungsprobleme relativ klein sind.
Die Anzahl insgesamt zu untersuchender Strecken kann dadurch wiederum grofier
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sein. Aufgrund der geringen Problemgrofien erfolgt die Losung durch vollstandi-
ge Enumeration. Analog zu den Frequenzregulierungsansatzen des ersten Modell-
schritts wurde das Optimierungsproblem in der Programmiersprache JAVA imple-
mentiert. Eine vollstandige Dokumentation der Implementierung von FRED findet
sich in Presto (2021).

(a) Parameterverkniipfungen

Die folgende Liste enthalt die innerhalb des Optimierungsproblems verwendeten

Mengen:
AA Menge der Flugzeugtypen a, die fiir eine Flottenzuweisung zur
Verfiigung stehen (AA C A)
AA* Menge AA aufsteigend nach Grofie der Flugzeugtypen sortiert

Die Zielsitzplatzkapazitat TASC (total available seat capacity), die Summe der
taglich angebotenen Sitzplatze auf einer Strecke, bleibt iiber den Prozess der Fre-
quenzreduzierung hinweg konstant (Abschnitt 3.1). Sie ergibt sich aus der Zielfre-
quenz F' (frequency) sowie der durchschnittlichen Zielflugzeuggrofie AS (average
aircraft size) gemafl Gleichung 3.31.

TASC = F  AS (3.31)

Der auf Abbildung 3.15 dargestellte Zusammenhang in Bezug auf das eingesetz-
te Flugzeuggrofenspektrum auf einer Strecke wird iiber eine maximale untere
und obere Abweichung von der Zielflugzeuggrofe modelliert (Gleichung 3.32). Die

low (deviation avera-

maximale untere Abweichung von der Zielflugzeuggrofle das
ge aircraft size), die ein Flugzeugtyp innerhalb einer Flottenzuweisung aufweisen
darf, ist eine Funktion der durchschnittlichen Zielflugzeuggrofie (Gleichung 3.32a).
Zwischen einer durchschnittlichen Zielflugzeuggrofle von 215 bis 325 Sitzen steigt
das'" linear von 55 auf 110 an. Mit den verwendeten Sitzplatzanzahlen (Ta-
belle A.1) stellt die Grole von 215 etwa die MaximalgroBe fiir ein Single-Aisle-

Flugzeug dar, in diesem Fall der A321neo.

Bei 325 Sitzplatzen beginnt der Twin-Aisle-Bereich mit dem Airbus A330-800.
Im Twin-Aisle-Bereich sind die Grofenabstéinde der einzelnen Flugzeugtypen au-
Berdem groBer. Damit fiir Zielflugzeuggrofien in diesem Ubergangsbereich sowie
dartiber hinaus geniigend Flugzeugtypen fur eine Flottenzuweisung zur Auswahl
stehen, wird der valide Bereich sukzessive vergrofert.

Die maximale obere Abweichung das™9" ist konstant, aufler es existiert fiir die
betroffene Strecke ein flughafenspezifisches FlugzeuggroBenlimit AASL (Glei-

chung 3.32b). Fur diesen Fall darf ein zugewiesener Flugzeugtyp maximal diese
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Grofle aufweisen. Die angegebenen Werte wurden mittels Flugplananalyse (Sabre
Airline Solutions, 2019) sowie im Rahmen der Validierung (Unterabschnitt 4.3.2)
kalibriert.

55 AS <215
das'™ = {55 + (AS — 215) 0,5 215 < AS < 325 (3.32a)
110 AS > 325
, 110 AASL
dashzgh _ ﬂ (332b)
AASL — AS 3AASL

Die Menge der fiir eine Flottenzuweisung zur Verfiigung stehenden Flugzeugty-
pen AA (available aircraft types) ergibt sich aus der Menge derer, dessen Grofie

innerhalb der maximalen unteren das'®v

sowie oberen Abweichung das"9" liegt
und die im betrachteten Jahr y zur Verfiigung stehen (Gleichung 3.33a). Als auf
dem Markt verfiigbar gelten Flugzeugtypen, deren E1S, (entry into service) min-
destens erreicht und deren FOP, (end of production) noch nicht tiberschritten
wurde (Rosskopf, 2013b). Zur Modellierung der Frequenzverteilung in Abhéngig-
keit der Flugzeuggrofle (Gleichung 3.38) ist eine aufsteigende Sortierreihenfolge
nach Grofle der Flugzeugtypen erforderlich, was mittels der Menge AA* erfolgt

(Gleichung 3.33b).

AA={a€ A| S, € [AS — das"", AS + das""]}
(3.33a)
N{a€ A| EIS, <yAEOP, >y}

AA* = {ay,az,...,an | a; € AA, Sy, < S, Vi=1,...,n—1} (3.33b)

Qi1

Das folgende Beispiel illustriert das Prinzip der Funktionsweise von Gleichung 3.32
und Gleichung 3.33: Bei einer durchschnittlichen Zielflugzeuggrofle von AS = 200
im Jahr 2030 wiirden samtliche Flugzeugtypen mit einer Sitzplatzanzahl von 145
(220-55) Sitzen bis 310 (200+110) Sitzen zur Verfiigung stehen. Dies entspricht
samtlichen Flugzeugtypen mit einer normierten Sitzplatzanzahl in diesem Intervall
(Tabelle A.1) und einem EOP nach 2030 (Konkret: A220-300, A319neo, A320neo,
A821neo, B137TM-7, B737M-8, B737M-9, B137M-10).

Wie in der Praxis tiblich, wird folglich ein Flottenmix bestehend aus mehreren un-
terschiedlichen Flugzeugtypen auf einer Strecke eingesetzt (Abbildung 3.15). Um
zu vermeiden, dass ggf. nur ein betriebskostenminimaler Flugzeugtyp einer Strecke
zugewiesen wird, ist eine Mindestanzahl Flugzeugtypen N A™™ (number of aircraft
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types) definiert gemafl Gleichung 3.34. Diese ist eine Funktion der Wettbewerber-
anzahl C' (competitors) auf einer Strecke sowie der Zielfrequenz F'.

Mit der Abhéangigkeit von der Wettbewerberanzahl wird die empirische Beobach-
tung modelliert, dass mit einer hoheren Anzahl Airlines auf einer Strecke eine
groflere Flugzeugtypenvielfalt einhergeht. Die Abhédngigkeit von der Zielfrequenz
wird verwendet, da die Anzahl Flugzeugtypen nicht grofler sein kann als die Anzahl
der Flige. Die verwendeten Werte wurden basierend auf Flugplananalysen (Sabre
Airline Solutions, 2019) ermittelt sowie innerhalb der Validierung kalibriert (Un-
terabschnitt 4.3.2), so dass sie fir 94% der untersuchten Strecken zutreffen.

Fr F<C
NA™ =dC C<3ANF>C (3.34)
4 C>4ANF>C

Aus folgenden Griinden wird ein Mindestwert N A™" anstatt eines Durchschnitts-
wertes verwendet:

o Es ist davon auszugehen, dass Frequenzregulierung eher zu einer Abnahme
der Flugzeugtypenvielfalt auf einer Strecke fithrt. Im Single- Aisle-Bereich
liegt dies darin begriindet, dass bereits auf einem Grofiteil der untersuch-
ten Strecken relativ grole Single-Aisle-Flugzeuge eingesetzt werden (Abbil-
dung 3.17). Mit zunehmender Zielflugzeuggrofie reduziert sich die Anzahl
moglicher Flugzeugtypoptionen, da erwartet wird, dass Airlines den Einsatz
von Twin-Aisle-Flugzeugen moglichst vermeiden, solange die durchschnittli-
che ZielflugzeuggroBe dies zuldsst (Abschnitt 2.2 und Unterabschnitt 3.3.1).
Im Twin-Aisle-Bereich ist der Gréflenunterschied zwischen einzelnen Flug-
zeugtypen grofler, so dass hier ebenfalls weniger Flugzeugtypen zur Errei-
chung einer bestimmten Zielflugzeuggrofle in Frage kommen.

o Die Annahme der zeitlich-rAumlichen Unabhéngigkeit der frequenzredu-
zierten Strecken erlaubt es methodisch nicht, einen streckentiibergreifenden
Durchschnittswert festzulegen.

(b) Zielfunktion und Nebenbedingungen

Die folgende Auflistung enthélt einleitend die Entscheidungsvariablen des Opti-
mierungsproblems in alphabetischer Reihenfolge:

AASC Tatséchlich angebotene Sitzplatzkapazitat einer Flottenzu-
weisung (actual available seat capacity)
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fa Frequenz eines Flugzeugtyps a innerhalb einer Flottenzuwei-
sung (frequency)

NA Anzahl unterschiedlicher Flugzeugtypen a innerhalb einer
Flottenzuweisung (number of aircraft types)

Uqg Binare Hilfsvariable, die anzeigt, ob ein Flugzeugtyp innerhalb
einer Flottenzuweisung verwendet wird (utilized)

Vi it Binare Hilfsvariable, die anzeigt, ob die Frequenz zwischen
zwei Flugzeugtypen innerhalb einer Flottenzuweisung in AA*
steigt, fallt oder gleich ist

Die Zielfunktion (3.35) minimiert die COC einer Flottenzuweisung COCF A (cash
operating cost of fleet assignment), die sich aus der Summe der COC,, jedes einzel-
nen Flugzeugtypen sowie dessen Frequenz f, ergeben. Dies geschieht fiir samtliche
rmy € RMY separat, da diese als rdumlich-zeitlich unabhangig betrachtet wer-
den (Unterabschnitt 3.6.2), daher sind innerhalb der Problemformulierung keine
Indizes fiir die Strecke r, den Monat m oder das Jahr y erforderlich.

min COCFA= Y. COC, * f, (3.35)

a€AA

Unter Beriticksichtigung der geringeren Tripkosten von kleineren Flugzeugen fiihrt
die Minimierung der Summe der COC einer Flottenzuweisung tendenziell dazu,
dass Flottenzuweisungen am unteren Ende des Zielsitzplatzkapazitdtsbandes ge-
wahlt werden (Gleichung 3.36).

Alternativ lieen sich die durchschnittlichen COC/ASK (Gleichung 3.25¢) einer
Flottenzuweisung minimieren. Dadurch wiirden die Flottenzuweisungen eher in der
oberen Halfte des Zielsitzplatzkapazitdtsbandes liegen, da eine héhere Sitzplatzka-
pazitit in Kombination mit den abnehmenden Sitzplatzkosten groflerer Flugzeuge
die COC/ASK der Flottenzuweisung tendenziell reduziert. Dies wiirde allerdings
dazu fiihren, dass in der Zielfunktion durch die Entscheidungsvariable AASC' ge-
teilt werden miisste, wodurch das Optimierungsproblem nichtlinear wiirde.

Die Summe der Frequenzen der einzelnen Flugzeugtypen einer Flottenzuweisung
entspricht der Zielfrequenz auf einer Strecke F' (Gleichung 3.36a). Die tatséachlich
angebotene Sitzplatzkapazitit AASC einer Flottenzuweisung ergibt sich aus der
Frequenz jedes Flugzeugtyps f, sowie seiner FlugzeuggroBe S, (Gleichung 3.36b).

AASC darf die maximale positive und negative Abweichung von der Zielsitzplatz-
kapazitat dsc (deviation from target seat capacity) nicht iiber- oder unterschreiten
(Gleichung 3.36¢ und 3.36d), basierend auf der Modellierungsweise von Rosskopf
(2013b).
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Damit wird erreicht, dass die verfiighare Sitzplatzkapazitdat vor und nach der Fre-
quenzreduzierung etwa gleich bleibt. Eine Abweichung von 1% nach oben und un-
ten wird zugelassen wodurch sich ein zulassiges Zielsitzplatzkapazitatsband ergibt.
Dieser Wert wurde innerhalb der Validierung kalibriert (Unterabschnitt 4.3.2). In
Unterabschnitt 5.7.2 werden Sensitivitatsanalysen von dsc durchgefiihrt, um den
Einfluss dieses Parameters auf die Modellergebnisse im Zusammenhang mit Fre-
quenzregulierung auszuleuchten.

F=Y f. (3.36a)
acAA

AASC = Y Su* f, (3.36b)
acAA

AASC < TASC x (1 + dsc/100) (3.36¢)

AASC > TASC x (1 — dsc/100) (3.36d)

Die Anzahl unterschiedlicher Flugzeugtypen N A auf einer Strecke muss den Min-
destwert NA™" erreichen (Gleichung 3.37a) und wird mittels der bindren Hilfs-
variable u, modelliert. Diese zeigt an, ob ein Flugzeugtyp innerhalb einer Flotten-
zuweisung verwendet oder nicht verwendet wird und nimmt den Wert eins oder
respektive null an (Gleichung 3.37b). Der Parameter w ist ein Hilfswert, der so
gewahlt wird, dass gilt w > f, (Gleichung 3.37c). Damit wird sichergestellt, dass
u, nur dann den Wert eins annimmt, wenn ein Flugzeugtyp verwendet wird.

NA > NAmn (3.372)

NA= Y u, (3.37h)
acAA

{; <y < fa Va € AA (3.37¢)

Die Zusammensetzung der Flottenzuweisung auf einer Strecke wird iiber die empi-
risch zu beobachtenden Frequenzverteilungen in Abhéngigkeit der Flugzeuggrofien
modelliert (Abbildung 3.15). Demnach sind drei iibergeordnete Verteilungsarten
zulassig:

« Eine zuerst monoton steigende und dann monoton fallende Verteilung: Die-
se Verteilung entspricht dem aggregierten Durchschnitt auf den hochstfre-
quentierten Strecken im EUROCONTROL-Raum (Abbildung 3.17) und ist
beispielsweise auf der Strecke AMS-MAD zu erkennen (Abbildung 3.18).
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« Eine monoton steigende Verteilung: Diese Verteilung ist insbesondere rele-
vant, wenn sich die Zielflugzeuggrofle nahe der maximalen Flugzeuggrofie im
Single-Aisle-Bereich befindet, beispielsweise die Strecke TXL-PMI auf Ab-
bildung 3.18. Mit der oben eingefithrten Annahme, dass Airlines den Einsatz
von Twin-Aisle-Flugzeugen auf Kurzstrecke moglichst vermeiden, ergibt sich
dann eine Flottenzuweisung, die beispielsweise zum Grofiteil aus A321neo so-
wie einigen kleineren Flugzeugtypen besteht.

» Eine monoton fallende Verteilung: Diese Verteilung kann auftreten, wenn die
ZielflugzeuggroBe zwar oberhalb des Single-Aisle-Bereichs, aber immer noch
naher am Single- statt Twin-Aisle-Bereich liegt, z. B. bei 240 Sitzen. Dann
wiirden beispielsweise A321neo (215 Sitze) und eine geringere Zahl A330-
800 (321 Sitze) zugewiesen werden. Alternativ kann diese Verteilung auch
bei kleineren Zielflugzeuggrofien auftreten, wie beispielsweise auf der Strecke

CDG-BCN auf Abbildung 3.18.

Mit diesem Vorgehen wird zwar nur ein Teil der moglichen Verteilungsarten abge-
deckt (Abbildung 3.18). Vor dem Hintergrund des langen Zeithorizontes wére es je-
doch nicht zweckméfig z. B. jede empirische streckenspezifische Verteilung 20 Jah-
re in die Zukunft fortzuschreiben. Entscheidender fiir die 6kologisch-6konomische
Bewertung ist vielmehr, dass sich auf Gesamtsystemebene eine ahnlich geartete
Verteilung wie auf Abbildung 3.17 einstellt.

Die Nebenbedingungen in Gleichung 3.38 beschreiben zulédssige Kombinationen
an Frequenzen von unterschiedlichen Flugzeugtypen innerhalb einer Flottenzuwei-
sung. Dazu wird die binare Hilfsvariable v; ;11 eingefiihrt, die das Verhaltnis von
zwei Frequenzen f,, und f,,,, von zwei groflenmaflig aufeinanderfolgenden Flug-
zeugtypen aus der Menge AA* beschreibt. Ist v; ;1= 0, so ist die Frequenzkurve
an der Stelle monoton steigend (fa, < fa,,,)- Ist v;;41= 1, so ist sie an der Stelle
monoton fallend (f,, > fa,.,).

V12 S V23 S S Un—1,n (338&)

Ya € AA*
Vi1 ¥ W S fai+1 - fai S (]- - Ui,i+1) * W (338b)
Vie {1.,n—1}

Sobald v; ;+1=1, handelt es sich um den absteigenden Ast der Frequenzkurve. Die
Hilfsvariable v; ;.1 bleibt eins und die Frequenzkurve ist damit monoton fallend
fir alle darauffolgenden Frequenzen groflerer Flugzeuge. Wenn die Frequenz zwei-
er benachbarter Flugzeugtypen identisch ist, kann v; ;11 beide Werte annehmen.
Fiir die Variable n zur Definition des Wertebereichs der Laufvariable ¢ gilt hierbei
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n > NA, da ein Flugzeugtyp zwar fir eine Flottenzuweisung in AA* zur Ver-
fiigung stehen, seine Frequenz jedoch null betragen kann. Abschliefend sind die
Wertebereiche der Entscheidungsvariablen definiert (Gleichung 3.39).

AASC € Ny (3.392)
f. €Ny Va € AA (3.39h)

NA € N (3.39¢)

u, € {0,1} Va € AA (3.39d)
Vi1 € {0,1} Vie{l,..,n—1} (3.39)

Wenn in Ausnahmeféllen das Problem nicht 16sbar ist, weil keine Flottenzuweisung
samtliche Nebenbedingungen erfiillt, werden zwei alternative Losungsversuche un-
ternommen: Zuerst wird die Mindestanzahl Flugzeugtypen NA™" um 2 redu-
ziert. Bleibt das Problem trotzdem unlosbar, wird der einzelne Flugzeugtyp fiir
alle Frequenzen auf der betreffenden Strecke zugewiesen, bei dem die Abweichung
zwischen AASC und TASC' am geringsten ist.

3.7 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden die Ziele von Frequenzregulierung und die Funktions-
weise des Frequenzreduzierungsmodells FRED beschrieben. Frequenzregulierung
verfolgt das Ziel, durch den Einsatz grofierer Flugzeuge bei weniger Flugbewegun-
gen (konstante Sitzplatzkapazitéit) okologisch-6konomisch-temporale Effizienzen
zu generieren. FRED quantifiziert diese Effizienzpotenziale in einem zweistufigen
Vorgehen.

Im ersten Schritt, dem Frequenzreduzierungsschritt, werden unterschiedliche Fre-
quenzregulierungsansétze durchgefiihrt. Diese beschreiben Prinzipien, nach denen
die Streckenauswahl zur Frequenzreduzierung sowie die Bestimmung einer kon-
kreten Anzahl Fliige auf jeder Strecke erfolgt. Es wurden acht Anséitze entwickelt,
die sich hinsichtlich der zugrunde liegenden Zielmetriken und ihrer regulatorischen
Komplexitit unterscheiden.

Vier Anséatze berticksichtigen eine maximal zulassige Flugzeuggrofie bis zu der
erhoht werden darf, um die Sitzplatzkapazitiat auf einer Strecke bei reduzierter
Frequenz konstant zu halten. Damit wird der Einsatz von Twin-Aisle-Flugzeugen
vermieden, da diese in den meisten Fallen hohere Sitzplatzkosten und -emissionen
im Kurzstreckenbetrieb aufweisen.
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Im zweiten Schritt, dem Flottenzuweisungsschritt, erfolgt die Zuweisung von Flot-
tenmixen zu den frequenzreduzierten Strecken. Auf der Basis werden anschlieSend
die 6kologischen und 6konomischen Effekte von Frequenzregulierung untersucht.
Die Betriebskosten- sowie Kerosinverbrauchsberechnungen erfolgen mittels detail-
lierter und aktueller DOC- sowie respektive Flugleistungsrechnungsmodelle.

Die Flottenzuweisung wurde mittels der Formulierung und Implementierung eines
kleinen ganzzahligen linearen Optimierungsproblems modelliert, das airlineiiber-
greifend fiir jede frequenzreduzierte Strecke einzeln gelost wird. Die Zielfunktion
minimiert die COC einer Flottenzuweisung unter Berticksichtigung von Randbe-
dingungen, mit denen sichergestellt wird, dass sich reale Flugzeuggrofienverteilun-
gen ergeben.






4. Modellanwendung

In diesem Kapitel werden in Abschnitt 4.1 die Auswahl der hochstfrequentierten
Strecken im EUROCONTROL-Raum als Untersuchungsgegenstand begriindet so-
wie die Verkehrs- und Verspatungssituation der letzten Jahre in dieser Region
beschrieben. In Abschnitt 4.2 folgen die verwendeten Eingangsdaten inklusive der
Projektion von Verkehrs- und Verspatungsdaten bis 2040. Auf dieser Basis wer-
den einzelne Modellbestandteile in Abschnitt 4.3 verifiziert und validiert. Dieses
Kapitel stellt damit die Briicke zwischen der Modellentwicklung in Kapitel 3 und
der Ergebnisauswertung in Kapitel 5 dar.

4.1 Auswahl des Untersuchungsraums

4.1.1 Hochstfrequentierte Strecken im EUROCONTROL-
Raum

Als Untersuchungsraum und Anwendungsfall fir FRED wurde der EUROCON-
TROL-Raum ausgewéhlt. Darunter werden die Luftraume und Flughafen der 41
EUROCONTROL-Mitgliedsstaaten (EUROCONTROL, 2019¢) verstanden. Diese
regionale Auswahl wurde aus den folgenden Griinden getroffen:

e Seitens der EUROCONTROL, insbesondere des Central Office for De-
lay Analysis (CODA), werden umfangreiche Verkehrs- sowie ATFM-
Verspéatungsdaten-, -analysen und -vorhersagen zur Verfiigung gestellt (EU-
ROCONTROL, 2018b, 2019¢). Dies erméglicht eine detaillierte und fundierte
Analyse.

o Verkehrsgeografisch handelt es sich beim EUROCONTROL-Raum um ein
relativ abgeschlossenes System, da 2018 ca. 96% der Fliige nach Instrument
Flight Rules (IFR), die den EUROCONTROL-Luftraum nutzten, auch darin
starteten und/oder landeten (EUROCONTROL, 2019¢). Damit kommt die
aus der Frequenzreduzierung resultierende Systementlastung vor allem den
Airlines zu Gute, die gleichzeitig auch mafigeblich davon betroffen sind.

o Die Mehrheit der themenverwandten Untersuchungen fokussiert den US-
amerikanischen Raum (Kapitel 2). Eine Untersuchung mit européischem Fo-
kus erhoht somit den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn.

99
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Aus den gut 37.000 Strecken mit Start- oder Zielflughafen innerhalb des EURO-
CONTROL-Raums wurden die 20 hochstfrequentierten Strecken ausgehend von
jedem der 26 grofiten Airline-Hubs (Abbildung 4.1, Tabelle B.1) als potenziell zu
frequenzregulierende ausgewéhlt.

Insgesamt ergibt sich daraus eine Menge an 798 verschiedenen Strecken bzw. 399
Flughafenpaaren. Im Jahr 2019 fanden auf diesen Verbindungen ca. 2,3 Mio. Fliige
statt (durchschnittlich ca. 6.300 Flige téglich), was etwa einem Viertel der Flige
im gesamten EUROCONTROL-Raum entspricht. Die durchschnittliche Frequenz
liegt bei 8 Fliigen pro Tag, die fluganzahlgewichtete Distanz bei 1.010 km und die
FlugzeuggroBe bei 163 Sitzen (Sabre Airline Solutions, 2019).
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ABB. 4.1: Untersuchte 26 groBite Flughidfen im EUROCONTROL-Raum nach
Passagieren in 2019 (Tabelle B.1)

Mit den ausgewahlten Flughéfen sind die Hubs sémtlicher européischer Netz-
werkairlines abgedeckt, womit dem Aspekt der Fairness Rechnung getragen wird.
Auflerdem bieten insbesondere Netzwerkairlines tendenziell hohere Frequenzen an
als Airlines, die ein Punkt-zu-Punkt Netzwerk betreiben.

Alternativ lielen sich auch flughafenunabhéngig samtliche Strecken auswéhlen,
die eine bestimmte Frequenz tibersteigen. Damit wiirden zwar insbesondere Stre-
cken mit hoher Frequenz noch gezielter angegangen werden, allerdings wiirden
dann bestimmte Airlines ggf. iiberméflig und andere weniger betroffen sein. Ei-
ne weitere Vorgehensweise ware, nicht nur einzelne Flughafen, sondern auch die
Flughafen-Systeme von Metropolregionen (insbesondere London und Paris) zu be-
riicksichtigen, was jedoch tendenziell die regulatorische Komplexitat erhoht.
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Ausgenommen wurde der Flughafen Istanbul-Atatirk bzw. der neuere Flughafen
Istanbul, da die Zielflughédfen der davon ausgehenden hochstfrequentierten Stre-
cken, im Gegensatz zu allen anderen zentraleuropaischen Airline-Hubs, vornehm-
lich inléandisch sind oder sich nicht im tibrigen EUROCONTROL-Raum befinden.
Somit bestehen geringere Wechselwirkungen zwischen diesen Strecken und dem
Rest des EUROCONTROL-Raums. Verbindungen zwischen den zentraleuropai-
schen Airline-Hubs und Istanbul werden jedoch beriicksichtigt.

4.1.2 Verkehrs- und Verspatungssituation

Fiir die folgenden Ausfithrungen wurden geplante (i. S. v. einen Flugplan aufgege-
ben) IFR-Flige im EUROCONTROL-Raum als Basis verwendet. Diese machen
den Grofiteil (2016 - 2019 ca. 85%) der durchgefiihrten Flughewegungen aus und
decken nahezu vollstindig die kommerzielle Luftfahrt ab. Nicht geplante, gestri-
chene oder militérische Flige sowie die allgemeine Luftfahrt (general aviation)
wurden nicht betrachtet. Damit wird Datenkonsistenz zwischen den unterschied-
lichen Datenquellen hergestellt (Unterabschnitt 4.3.1).

Abbildung 4.2 veranschaulicht, dass die Anzahl der Fliige im EUROCONTROL-
Raum zwischen 2014 und 2019 um ca. 17% gestiegen ist, wihrend auf den hochst-
frequentierten Strecken ein Wachstum von ca. 10% zu verzeichnen ist. Die durch-
schnittliche ATFM-Verspatung pro Flug nahm um 108% und respektive 92% zu. In
Bezug auf die Flugbewegungen reagieren die ATFM-Verspéatungen auf den hochst-
frequentierten Strecken damit vergleichsweise sensitiv, was darauf hindeutet, dass
diese gemafl Warteschlangentheorie ndher an ihrer Kapazitatsgrenze betrieben

werden (Odoni, 2001).
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ABB. 4.2: Historische Entwicklung der Fliige und der durchschnittlichen ATFM-
Verspéatung im EUROCONTROL-Raum (links) und auf den hochstfrequentier-
ten Strecken (rechts) (EUROCONTROL, 2019c¢)

Auf dieser aggregierten Darstellung ist die durchschnittliche ATFM-Verspatung
pro Flug auf den hochstfrequentierten Strecken nicht nennenswert hoéher, son-
dern liegt im systemweiten Durchschnitt. Aufgrund des hohen Anteils an Um-
steigepassagieren an Hub-Flughéfen sind Verspatungen hier jedoch als kritischer
einzustufen. Die dhnliche durchschnittliche ATFM-Verspatung pro Flug auf den
hochstfrequentierten Strecken wie im gesamten EUROCONTROL-Raum ist dabei
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ein Ergebnis des CASA-Algorithmus in Kombination mit der UDPP (Unterab-
schnitt 2.3.1) mit dem Ziel, ATFM-Verspatungen moglichst gleichméfig zu vertei-

len.
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ABB. 4.3: Kumulierte relative ATFM-Verspatung und Fliige fiir den EURO-

CONTROL-Raum (links) und die hochstfrequentierten Strecken (rechts) in

2019, jeweils absteigend sortiert nach Anzahl der ATFM-Verspatungsminuten
pro Strecke (EUROCONTROL, 2019c)

Auf Streckeneinzelebene wird allerdings deutlich, dass sowohl im gesamten EURO-
CONTROL-Raum als auch auf den hochstfrequentierten Strecken die kumulierten
ATFM-Verspatungen relativ konzentriert auf wenigen Strecken entstehen. Auf Ab-
bildung 4.3 sind dazu die kumulierten relativen ATFM-Verspatungsminuten und
Flige fiir den EUROCONTROL-Raum sowie die hochstfrequentierten Strecken
in 2019 dargestellt. Unter die ersten 4.200 Strecken des EUROCONTROL-Raums
(durchschnittlich ca. 12.300 Fluge téglich) fallen dabei 80% der héchstfrequentier-
ten Strecken (durchschnittlich ca. 5.200 Fliige téglich).

Im EUROCONTROL-Raum entstehen 80% der kumulierten ATFM-Verspatungen
auf ca. 13% der Strecken und durch ca. 51% der Fliige. Auf den hochstfrequentier-
ten Strecken entstehen 80% der kumulierten ATFM-Verspatungen auf ca. 44% der
Strecken durch ca. 50% der Flige. Der vergleichsweise gerade Verlauf der Flug-
kurve auf den hochstfrequentierten Strecken ist dabei ein Indikator fiir eine relativ
gleichméafige Verteilung der Fliigeanzahl.

Abbildung 4.4 verdeutlicht hinzufiigend, dass die durchschnittliche ATFM-
Verspiatung auf den Verbindungen zwischen den groBten Airline-Hubs durchgén-
gig hoher ist als auf den iibrigen hochstfrequentierten Strecken. Aus geografischer
Perspektive ist insbesondere die zentraleuropéische Region bestehend aus Siid-
westdeutschland (DUS, FRA, MUC), Belgien (BRU), den Niederlanden (AMS),
Nordostfrankreich (CDG, ORY'), der Schweiz (ZRH) und dem Grofiraum London
(LHR, LGW, STN) von hoheren ATFM-Verspatungen betroffen. An den skan-
dinavischen Flughéfen (CPH, ARN, HEL, OSL) ist das Gegenteil der Fall, mut-
maflich aufgrund ihrer geografischen Randlage im EUROCONTROL-Raum (siche
auch Abbildung 2.3).
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ABB. 4.4: Durchschnittliche ATFM-Verspatung ausgehend von den 26 grofiten
Airline-Hubs, getrennt nach hochstfrequentierten Strecken und den 26 grofiten
Airline-Hubs in 2019 (EUROCONTROL, 2019c¢)

Abbildung 4.5 zeigt die Fliige pro Tag und die durchschnittliche Flugzeuggrofie
ausgehend von den 26 grofiten Airline-Hubs auf sémtlichen hochstfrequentierten
Strecken sowie nur zwischen den grofiten Airline-Hubs. Die Sortierung der Airline-
Hubs erfolgt in absteigender Reihenfolge nach der Anzahl der Fliige und variiert
leicht zwischen den beiden Abbildungen. Sie korreliert ungefahr mit der Gesamt-
groffe der Flughafen, gemessen an der Anzahl Flugbewegungen iiber das Jahr
hinweg (Tabelle B.1).
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ABB. 4.5: Anzahl téglicher Fliige und durchschnittliche Flugzeuggrofle ausge-

hend von jedem der grofiten 26 Airline-Hubs, separiert nach den hochstfrequen-

tierten Strecken (oben) sowie nur zwischen den gréften 26 Airline-Hubs in 2019
(Sabre Airline Solutions, 2019)
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Zum einen wird dabei deutlich, dass ein Grofteil der hochstfrequentierten Strecken
die Verbindungen zwischen den grofiten Airline-Hubs sind (ca. 66%). Zum anderen
ist die durchschnittliche Flugzeuggrofle zwischen den grofiten Airline-Hubs mini-
mal groBer (ca. 2,5%). Dies stiitzt die Erkenntnisse von Berster et al. (2015), wo-
nach die FlugzeuggroBe an tiberlasteten Flughéafen leicht zunimmt (Abschnitt 2.1).
Insgesamt befinden sich die Flugzeuggréfien ausgehend von den grofiten 26 Airline-
Hubs jedoch alle in einem dhnlichen Groéfienbereich zwischen 150 und 200 Sitzen

pro Flug.

Die saisonalen Unterschiede im Flugverkehrsaufkommen sowie der daraus resul-
tierenden durchschnittlichen ATFM-Verspatung von 2014 bis 2019 sind auf Ab-
bildung 4.6 dargestellt. Hier wird deutlich, dass die Jahresdurchschnitte vor al-
lem durch die Spitzen im Sommer getrieben sind. Auflerdem ist der Verlauf der
durchschnittlichen ATFM-Verspatung weniger gleichférmig als der der Fliige. Dies
unterstreicht, dass die durchschnittliche ATFM-Verspatung neben der Anzahl der
Fliige im System von weiteren Faktoren abhéangig ist (Unterabschnitt 3.2.2).

Raum [taus.]

Téagliche Fluge im EURO.-
OO P N W b 00O
Durchschnittl. ATFM-Versp.
pro Flug [min]

EEERESRISRSSREERER
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

ABB. 4.6: Historische monatliche Entwicklung der durchschnittlichen ATFM-
Verspatung und Anzahl téglicher Fliige im EUROCONTROL-Raum (EURO-
CONTROL, 2019c)

Abbildung 4.7 schliisselt die Ursachen fiir die zunehmenden ATFM-Verspatungen
in den letzten Jahren auf. Wahrend von 2014 bis 2017 Kapazitatsengpésse an Flug-
héfen und im Luftraum (en-Route) noch etwa gleichermafien ATFM-Verspatungen
ausgelost haben, war 2018 und 2019 vornehmlich die en-Route-Kapazitat verur-
sachend. Dies konnte mutmaflich damit zusammenhéngen, dass in den letzten
Jahren das Flugverkehrswachstum bedingt durch die Billigfluggesellschaften eher
an den sekundéaren, weniger iiberlasteten Flughéafen stattfand. Der Luftraum wird
hingegen gleichermaflen von Hub- und Direktverkehren genutzt. Andere Ursachen
(z. B. Streiks) spielen praktisch keine Rolle.
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ABB. 4.7: Historische Entwicklung der Ursachen fiir ATFM-Verspéatungen (EU-
ROCONTROL, 2019¢)

Schlussfolgernd stiitzen diese Zahlengeriiste das Vorgehen zur Frequenzregulie-
rung, die hochstfrequentierten Strecken heranzuziehen: Zwar ist die durchschnitt-
liche ATFM-Verspatung pro Flug dort nicht nennenswert gréfler als im restlichen
EUROCONTROL-Raum, aufgrund der Vielzahl an Fliigen auf einigen Verbindun-
gen sind die kumulierten Verspatungsminuten dennoch auf einigen Strecken sehr
ausgepragt. Gerade hier lassen sich Frequenzen zudem aufgrund eines geringen
Schedule Delays am ehesten reduzieren, ohne die Verbindungsqualitat iibermafBig
einzuschranken. Zudem gibt es keine anderen Haufungen artédhnlicher Strecken,
auf denen ATFM-Verspatungen noch deutlich kritischer sind und die deshalb im
Fokus stehen konnten.

4.2 Datengrundlagen

In diesem Abschnitt sind die verwendeten Eingangsdaten fiir FRED beschrieben,
beginnend mit der Vorhersagemethodik der Verkehrsdaten (Unterabschnitt 4.2.1).
Ausgehend von den im vorherigen Abschnitt 4.1 beschriebenen historischen Ent-
wicklungen erfolgt diese Vorhersage von 2019 bis 2040. Es folgen die Flug-
und Passagieranzahlen (Unterabschnitt 4.2.2) sowie die Verspatungen (Unterab-
schnitt 4.2.3). In Unterabschnitt 4.2.4 werden die verwendeten Flugzeugdaten vor-
gestellt. In Summe werden fiir jeden Durchlauf von FRED ca. 345.000 Datenséatze
eingelesen und verarbeitet.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Datenbasis dient aulerdem als Referenzsze-
nario, mit dem samtliche Frequenzregulierungsansétze in Kapitel 5 verglichen wer-
den. Das Referenzszenario stellt die Entwicklung dar, die sich ergibt, wenn keine
Frequenzregulierung durchgefithrt wird.
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4.2.1 Vorhersagemethodik der Verkehrsdaten

Zur Vorhersage der Verkehrsdaten (Flige, Flugzeuggrofien, Passagiere, ATFM-
Verspatungen) dienen der offizielle Bericht Challenges of Growth von EUROCON-
TROL (EUROCONTROL, 2018b) sowie die Datenbank mit empirischen Verkehrs-
und Verspatungsdaten von CODA. Aus dem Bericht Challenges of Growth wird
das als ,,am wahrscheinlichsten* titulierte Szenario Regulation and Growth verwen-
det. Tabelle 4.1 zeigt die verwendeten durchschnittlichen jahrlichen Wachstums-
werte.

TAB. 4.1: Durchschnittliches jahrliches Wachstum von Verkehrsdaten basierend
auf EUROCONTROL (2018b)

Parameter Jahrliches
Wachstum
Fliige 1,9%
Passagiere 2,5%
FlugzeuggroBe 0,58%

ATFM-Verspatungen 7,1%

Der Wert fiir das Flugzeuggroflenwachstum wird nicht explizit von EUROCON-
TROL ausgewiesen und wurde deshalb (unter der Annahme konstant bleibender
Sitzladefaktoren) aus der annualisierten Differenz zwischen Flug- und Passagier-
wachstum ermittelt. Das durchschnittliche jahrliche ATFM-Verspéatungswachstum
wird ebenfalls nicht explizit ausgewiesen, sondern ist der annualisierte Durch-
schnitt aus dem vorhergesagten Anstieg der durchschnittlichen Verspéatung pro
Flug von 1,2 Minuten in 2016 auf 6,2 Minuten in 2040.

Aufgrund der Verdffentlichung des EUROCONTROL-Berichts in 2018 ist die
COVID-19-Pandemie in den Prognosen noch nicht enthalten. Dieser Sachverhalt
wird folgendermaflen berticksichtigt:

o Die Vorhersage erfolgt von 2025 bis 2040 in Fiinfjahresschritten, da fiir Fre-
quenzregulierung nicht jedes einzelne Jahr relevant ist, sondern die lang-
fristigen Tendenzen entscheidender sind. Da das Jahr 2020 aufgrund des
COVID-19-induzierten Verkehrseinbruchs nicht reprasentativ ist, wird das
Jahr 2019 stattdessen verwendet.

» Basierend auf Einschétzungen des internationalen Airline-Verbandes IATA
und des Flugzeugherstellers Airbus wird zuriickhaltend angenommen, dass
sich der (innereuropéische) Kurz- und Mittelstreckenverkehr bis 2025 auf das
2019-Niveau erholt hat (Airbus, 2020; IATA, 2020a). Konkret werden dazu
die Werte, die fiir 2020 vorhergesagt waren, bis 2025 konstant gehalten. Ab
dann setzt sich das erwartete Wachstum fort.
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e Da der EUROCONTROL-Bericht auf Vorhersagen aus dem Jahr 2016 ba-
siert, wurden auflerdem die inzwischen vorliegenden empirischen Werte (Pas-
sagiere, Fliige, ATFM-Verspatung) fir die Jahre 2017 bis 2019 fiir die Pro-
gnose einbezogen. Zunachst wurden dazu, ausgehend von den Werten jedes
einzelnen Jahres 2016 bis 2019, die Verkehrsparameter einzeln auf die Jahre
2025 bis 2040 projiziert. Anschliefend wurde der Durchschnitt der projizier-
ten Ergebnisse gebildet. Fiir samtliche Angaben in 2019 werden die vorlie-
genden empirischen Daten verwendet.

Dies stellt ein zweckméfliges Vorgehen dar, um das Potenzial von Frequenzregu-
lierung langfristig zu bewerten, da es nachvollziehbar und adaptierbar ist. Eine
detailliertere Vorhersage der erwarteten Luftverkehrserholung nach der COVID-
19-Pandemie ist kaum moglich und auch nicht erforderlich, da selbst Unterschiede
von einigen Jahren in Bezug auf Frequenzregulierung nur einen geringen Einfluss
auf die inhaltliche Aussagekraft der Ergebnisse hétten.

Eine weitere Differenzierung der Vorhersage wére hinsichtlich der regional un-
terschiedlichen Auspragungen der ATFM-Verspitungen moglich, wiirde aller-
dings ungleich hoheren Modellierungsaufwand erfordern. So miissten fiir je-
de geflogene Strecke die durchflogenen Regionen bestimmt und der ATFM-
Verspatungsriickgang bei Frequenzreduzierung berechnet werden. Der Effekt von
Frequenzregulierung in einzelnen Regionen, fiir die eine besonders starke Zunahme
durchschnittlicher ATFM-Verspatungen prognostiziert wird (EUROCONTROL,
2018c¢), lieBe sich dadurch genauer auflosen.

4.2.2 Fliige und Passagierstrome

Flugplan- und Passagierdaten basieren auf der kommerziellen Datenbank Sabre
Data € Analytics Market Intelligence 6.0 von Sabre Airline Solutions (2019). Fol-
gende Teilschritte wurden ausgefithrt, um Eingangswerte fiir die hochstfrequen-
tierten Strecken fur die Frequenz F),,,, die durchschnittliche Flugzeuggrofie S,,

die Direktpassagiere PAXﬁlmy sowie die Umsteigepassagiere PAX[, =~ zu erzeugen:

o Ermittlung der monatlichen Flugplane der héchstfrequentierten Strecken aus
den Jahren 2016 bis 2019;

o Berechnung der Monatsdurchschnitte der tédglichen Frequenz, der Flugzeug-
groffe und der taglichen Direkt- sowie Umsteigepassagiere fiir jedes Jahr;

o Projizierung der Werte fiir jedes Jahr 2016 bis 2019 auf die Jahre 2025 bis
2040 in Funfjahresschritten und anschliefende Bildung des Durchschnitts.
Fiir das Jahr 2019 wurden die tatsachlichen Daten verwendet;
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o Bedingt durch die Durchschnittsbildung, Dateninkonsistenzen sowie Passa-
gierbuchungsverhalten kann es vorkommen, dass es bei den ermittelten Wer-
ten geringe direktionale Unterschiede auf einer Strecke geben kann. Zwecks
Konsistenz wird daher fiir beide Richtungen der kaufménnisch gerundete
Durchschnitt gebildet.

Analog wurden die Eingangswerte auf EUROCONTROL-Raum-Ebene erzeugt,
basierend auf EUROCONTROL (2019¢). Dazu zédhlen die Anzahl téglicher Fliige

D,y und téglicher Passagiere PAXUHO:

o Ermittlung der monatlichen Fliige im gesamten EUROCONTROL-Raum
aus den Jahren 2016 bis 2019;

o Berechnung der Monatsdurchschnitte der téglichen Fliige und Passagiere fiir
jedes Jahr;

o Projizierung der Werte fiir jedes Jahr 2016 bis 2019 auf die Jahre 2025 bis
2040 in Funfjahresschritten und anschlieSende Bildung des Durchschnitts
(Unterabschnitt 4.2.1). Fir das Jahr 2019 wurden die tatsichlichen Daten
verwendet.

Die damit ermittelten Werte fiir die tégliche Anzahl Fliige und Passagiere im EU-
ROCONTROL-Raum sind in Tabelle C.1 und respektive Tabelle C.2 aufgelistet.

4.2.3 Verspatungen

Analog zu Unterabschnitt 4.2.2 wurden zur Erzeugung der jahresspezifischen Re-
gressionsparameter in Gleichung 3.6 die folgenden Teilschritte mittels Daten von
EUROCONTROL (2019¢) durchgefiihrt:

o Ermittlung der monatlichen Flige und Gesamtverspatungsminuten im ge-
samten EUROCONTROL-Raum aus den Jahren 2016 bis 2019;

e Berechnung der durchschnittlichen ATFM-Verspatung pro Flug mittels Di-
vision der Gesamtverspatungsminuten und Fluganzahl fiir jedes dieser Jahre;

o Projizierung der durchschnittlichen ATFM-Verspétung fiir jedes Jahr 2016
bis 2019 auf die Jahre 2025 bis 2040 in Fiinfjahresschritten mittels der Wachs-
tumswerte in Tabelle 4.1 und anschliefende Bildung des Durchschnitts aus
diesen Ergebnissen. Fiir das Jahr 2019 wurden die tatséchlichen Daten ver-
wendet;
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o Durchfiihrung nichtlinearer Regressionen fiir jedes der Jahre 2019 bis 2040 in
Fiinfjahresschritten zur Schatzung der durchschnittlichen ATFM-Verspatung
pro Flug in Abhangigkeit der téglichen Fliige im EUROCONTROL-Raum,
basierend auf den jeweiligen Projektionen.

Die projizierten Durchschnittswerte der ATFM-Verspatung sind gemeinsam mit
der téglichen Anzahl Fliige auf Abbildung 4.8 dargestellt. In Tabelle C.3 sind zu-
satzlich die genauen Werte enthalten. Analog zu Abbildung 4.6 ist auch hier ein
saisonales Muster zu erkennen, welches durch die Durchschnittsbildung leicht ge-
glattet wird. Neben dem Maximum im Monat Juli gibt es zwei Hochpunkte im
Marz und Dezember, jedoch auf niedrigerem Niveau. Da hier kein Anstieg der
Anzahl Fliige zu erkennen ist, resultiert die hohere ATFM-Verspéitung aus an-
deren Ursachen, mutmaBlich Wetterereignissen oder dem kurzzeitigen aber regen
Weihnachtsflugverkehr.
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ABB. 4.8: Verwendete Datengrundlage zur monatlichen Entwicklung der durch-
schnittlichen ATFM-Verspdatung und Anzahl téglicher Fliige im EUROCON-
TROL-Raum von 2019 bis 2040 (EUROCONTROL, 2018b, 2019c¢)

Abbildung 4.9 zeigt beispielhaft die Projektionen der durchschnittlichen ATFM-
Verspatung in Abhéngigkeit der téglichen Anzahl Fliige im EUROCONTROL-
Raum fir die Jahre 2025 und 2040 als Basis fiir die Regressionen. Jeder Daten-
punkt reprasentiert einen Monat und ergibt sich aus dem Durchschnitt der Pro-
jektionen auf Basis der Jahre 2016 bis 2019. Bedingt durch dieses Vorgehen weisen
die Datenpunkte in beiden Jahren die gleiche relative Verteilung zueinander auf,
sie befinden sich in 2040 aber auf einem hoheren Niveau, sowohl in Bezug auf die
durchschnittliche ATFM-Verspétung pro Flug als auch die Anzahl téglicher Fliige
im EUROCONTROL-Raum.

Aus diesem Grund sind die Regressionsparameter unterschiedlich, die Werte fiir
das Bestimmtheitsmafl R? von 2025 bis 2040 jedoch identisch. Die Regressionspa-
rameter fiir sdmtliche Jahre von 2019 bis 2040 sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Da
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fir 2019 die tatsdchlichen Werte verwendet wurden (und fur die Jahre 2025 bis
2040 der Durchschnitt der Jahre 2016 bis 2019), weicht der Wert fiir R? hier ab.
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ABB. 4.9: Regressionen und Funktionen zur Schétzung der durchschnittlichen
ATFM-Verspéatung in Abhéngigkeit der Fliige im EUROCONTROL-Raum fiir
2025 und 2040 (EUROCONTROL, 2019c)

TAB. 4.2: Regressionsparameter und Bestimmtheitsmafl R? fiir untersuchte
Jahre zur Messung der durchschnittlichen ATFM-Verspatung; zur Auflésung
der Unterschiede zwischen einzelnen Fliigen wurde bis auf acht Nachkommas-
tellen gerundet

Jahr «, By R?

2019 0,02028839 0,00017377 0,76348
2025 0,04753974 0,00014181 0,74787
2030 0,0669891  0,00012908 0,74787
2035 0,09439555 0,00011748 0,74787
2040 0,13301446 0,00010693 0,74787

Zur Bestimmung des Uberlastungsfaktors ¢, (Gleichung 3.8) sind auferdem
ATFM-Verspatungsdaten fiir jede der hochstfrequentierten Strecken erforderlich.
Dazu wurden fiir jede Strecke die oben beschriebenen ersten beiden Schritte durch-
gefiihrt und anschliefend der Durchschnitt tiber die Jahre 2016 bis 2019 gebildet.

4.2.4 Flugzeugdaten

Die notwendigen Flugzeugdaten dienen im Wesentlichen der Berechnung der COC
und des Kerosinverbrauchs FC. Tabelle A.1 im Anhang enthalt eine Auflistung
samtlicher verwendeter Flugzeugtypen sowie zugehoriger Parameter. Entsprechend
dem Vorgehen von Rosskopf (2013a) wurden diese aus den angegebenen Quellen
iibernommen bzw. tiber ahnliche Flugzeugtypen angenéhert, falls keine Quelle fiir
den betroffenen Flugzeugtypen verfiigbar war. Wenn auch keine Daten fiir einen
ahnlichen Flugzeugtypen verfiigbar waren, wurden diese geschétzt. Tabelle 4.3
zeigt die nicht-flugzeugtypspezifischen Parameter, die verwendeten Werte sowie
die zugehorige Quelle.
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TAB. 4.3: Nicht-flugzeugtypspezifische Parameter zur Berechnung der COC,
DOC und der Ausnutzung eines Flugzeugs in Form von Flugstunden

Bezeichnung Param.  Wert Referenz

Bestrafungsfaktor up 20% Schétzung basierend auf Boardingzeit-

Ausnutzung differenzen Airbus (2019a, 2019b) und
Boeing (2018b, 2020)

Bestrafungsfaktor mp 10% Schatzung

Instandhaltung

Inflation IR 2% p/a  EUROCONTROL (2018g) und Thor-
beck (2013)

Kerosinpreis FP 0,5€/kg Thorbeck (2013)

Kerosinpreis- FPI 3%p/a  Thorbeck (2013)

anstieg

Preisreferenzjahr Y.s 2010 Thorbeck (2013)

Startdauer TTO 425 ICAO (2019)

Taxidauer T 19 min Mittelwert fiir  hochstfrequentierte
Strecken EUROCONTROL (2019d)

Uberausnutzungs- ou 11% CIRIUM (2019)

faktor

Verfiighbare Aus- Y AU, 2.848h  CIRIUM (2019)

nutzung

Umwege durch DistDet 100km  Schitzung

reale Routings

4.3 Verifizierung und Validierung der Modellbe-

standteile

Da Frequenzregulierung nach den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Anséatzen ein hy-

pothetisches Szenario darstellt, zu dem es keine vergleichbaren empirischen Daten
gibt, lasst sich FRED nicht als Gesamtmodell validieren. Stattdessen werden die
auf Abbildung 3.1 gezeigten Modellschritte (1. Frequenzreduzierung, 2. Flottenzu-

weisung) separat in Unterabschnitt 4.3.1 und Unterabschnitt 4.3.2 teils validiert

und teils verifiziert. Bei der Verifizierung wird gepriift, ob ein Eingangsparameter
plausibel oder, ob ein Rechenweg korrekt ist. Mit der Validierung wird festgestellt,

welche inhaltliche Genauigkeit die Ergebnisse in welchem Anwendungsbereich auf-

weisen.
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4.3.1 Frequenzreduzierungsschritt

Die unterschiedlichen Frequenzregulierungsanséatze lassen sich geméf der Struktur
von Abschnitt 3.2 weiter unterteilen in die zwei Teilmodelle zur Bestimmung des
Schedule Delay und der ATFM-Verspatung.

(a) Verifizierung Schedule Delay

Schedule Delay ist ein in der wissenschaftlichen Literatur verbreiteter Ansatz zur
Messung des zeitlichen Vorteils von Frequenzen (Unterabschnitt 3.2.1). Durch
Schedule Delay entsteht keine Verspatung im engeren Sinne, sondern er bemisst die
durchschnittliche Abweichung zwischen der fir einen Passagier idealen Abflugzeit
und dem néchsten verfiigharen Flug.

Die fiir die Schedule Delay-Berechnungen relevanten Modelleingangswerte (Anzahl
Fliige, Anzahl Passagiere) wurden verifiziert, indem gepriift wurde, ob die Werte
mit einer anderen Datenquelle iibereinstimmen. Tabelle 4.4 zeigt, wie dies im De-
tail erfolgte sowie die dabei identifizierte Abweichung. Dieses Vorgehen entspricht
einer Plausibilitatspriifung, da es sicherstellt, dass die verwendeten Werte hinsicht-
lich ihrer Gréfenordnung im gleichen Bereich liegen. Ein prinzipiell vergleichbares
Beispiel (mit hoherer Genauigkeit) ist der Betrieb von zwei unabhéngigen Auto-
piloten im Flugzeug, deren Signale kontinuierlich abgeglichen werden.

TAB. 4.4: Eingangswerte, Art der Verifizierung und durchschnittliche Abwei-
chung

Eingangswert Abweichung Verifizierung

Frmy < £0,7% Wechselseitige Verifizierung fir 2016 - 2019 durch
Dy < +4,5% Datenabgleich zwischen Sabre Airline Solutions
(2019) und EUROCONTROL (2019c¢)

PAXPURO < £6,4% Verifizierung der Daten aus Sabre Airline Solutions
(2019) fir 2016 - 2019 durch Datenabgleich mit
The World Bank (2021)

PAXY ., / Sabre Airline Solutions (2019) ist die einzige ver-
PAX® fiighare Datenbank mit der erforderlichen Granu-

laritat; es wurde modellseitig sichergestellt, dass
die Anzahl beforderter Passagiere maximal der an-
gebotenen Sitzplatzkapazitat auf einer Strecke ent-
spricht

Die Anzahl der Fliige von Sabre Airline Solutions (2019) liegt dabei durchgén-
gig unter der von EUROCONTROL (2019¢). Dies entsteht dadurch, dass Sabre
Airline Solutions (2019) nur geplante Fliige auffithrt und z. B. keine Charterverkeh-
re. EUROCONTROL (2019¢) hingegen zeigt sdmtliche tatsachlich durchgefiihrte
Flige.
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Die Unterschiede in den Passagierzahlen zwischen Sabre Airline Solutions (2019)
und The World Bank (2021) sind insgesamt grofer, da es hier diverse Abgrenzungs-
und Zahlmoglichkeiten gibt, die in den Datenbankbeschreibungen nicht immer voll-
stdndig definiert sind. Gerade in Bezug auf den Hub-Verkehr kann beispielsweise
ein Umsteigepassagier fiir jeden Flug einzeln, nur fiir die gebuchte Reisekette oder
gar nicht gezdhlt werden, wenn z. B. nicht eingereist, sondern nur umgestiegen
wurde. Die Groflenordnungen der Passagierzahlen stimmen dennoch iiberein. Die
Daten von Sabre Airline Solutions (2019) sind, aufgrund der Spezialisierung des
Anbieters auf genau diese Datentypen, am detailliertesten und als am glaubwriir-
digsten einzustufen.

Die Ergebnisse der Schedule Delay-Berechnungen sind konzeptioneller Natur und
lassen sich daher nicht validieren. Die Anwendung in zahlreichen Untersuchungen
unterstreicht aber die wissenschaftliche Akzeptanz dieses Vorgehens, das in FRED
préazisiert wurde, indem zwischen Direkt- und Umsteigepassagieren differenziert
wird.

(b) Validierung ATFM-Verspatung

Die Schatzfunktionen zur Berechnung der ATFM-Verspiatung werden zum einen
fiir sémtliche Frequenzregulierungsansétze fiir die Bestimmung der Verdnderung
der durchschnittlichen ATFM-Verspatung (Unterabschnitt 3.2.2) im EUROCON-
TROL-Raum sowie der Netto-Reisezeit (Unterabschnitt 3.2.4) verwendet. Zum
anderen finden sie Eingang in die Methodik der Frequenzregulierungsansatze Ma-
ximale ATFM-Verspdtung und Positiver Grenznutzen mit und ohne Kompensation
(Unterabschnitt 3.3.1).

Die Validierung erfolgt mittels des Network Flow Environment (NFE) fur das Jahr
2019 (Lau et al., 2014, 2015). Dabei handelt es sich um ein Modell zur Berech-
nung und Darstellung von Européischen Luftverkehrsfliisssen sowie von taktischen
Mafinahmen des Kapazitdtsmanagements und der ATFM-Verspatungsallokation.
Es wurde durch die Einrichtung Lufttransportsysteme des DLR entwickelt. In-
nerhalb des NFE wird der CASA-Algorithmus der EUROCONTROL mittels ei-
ner Heuristik auf Tagesebene nachgebildet (Unterabschnitt 2.3.1). Basierend dar-
auf lasst sich fiir unterschiedliche Verkehrsszenarien die durchschnittliche ATFM-
Verspétung pro Flug im EUROCONTROL-Raum berechnen.

Das NFE verwendet zeitdiskrete Flugplantrajektorien, anhand derer Eintrittszei-
ten fiir Luftrdume und Flughéfen abgeleitet werden konnen sowie Regulierungs-
daten beziiglich Dauer und Ort der Initiierung. Diese werden ebenfalls von EU-
ROCONTROL veroffentlicht, stammen jedoch aus einer anderen Datenbank als
die fiir FRED verwendeten CODA-Daten, da sie zeitlich-rdumlich noch granularer
sind (EUROCONTROL, 2019¢). Das NFE verfolgt methodisch einen grundsétzlich
anderen Ansatz und ist aufgrund der grofleren Granularitit als das hoherwertige
Vorgehen im Vergleich zur Regression einzustufen. Die Modellierung eines Tages
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ist daher vergleichsweise aufwendig und bendtigt auf einem Desktop-PC in der
Regel mehrere Stunden.

Folgende Schritte wurden zur Validierung der Schatzfunktionen zur Bestimmung
der ATFM-Verspétung vorgenommen:

o Basierend auf empirischen 2019-Daten wurden die durchschnittlichen
ATFM-Verspatungen pro Flug fir jeden Monat berechnet (Abbildung 4.10
links).

o Anschlielend wurden zehn tiber das Jahr verteilte Beispieltage ermittelt. Da-
zu wurde erstens berticksichtigt, dass die Anzahl Fliige das gesamte Spek-
trum typischer Verkehrsaufkommen darstellt (von ca. 20.000 bis 30.000 Flii-
gen téglich). Zweitens wurde darauf geachtet, dass die durchschnittliche
ATFM-Verspdtung pro Flug im EUROCONTROL-Raum fiir die gegebe-
ne Anzahl Flige moglichst nah an der Regressionslinie liegt. Damit wird
erreicht, dass priméar die Systemdynamik von ATFM-Verspéatungen im EU-
ROCONTROL-Raum mittels des NFE validiert wird, die durch die Regressi-
onslinie beschrieben wird und fiir FRED vorrangig relevant ist. Die Auswahl
anderer Tage, die sich ggf. nicht entlang der Regressionslinie befinden, wére
dann hilfreich, wenn beispielsweise die Simulationsergebnisse des NFE durch
einen Abgleich mit empirischen Daten validiert werden sollten (umgekehr-
ter Fall). Die gewéhlten Beispieltage sind auf Abbildung 4.10 (rechts) mit
Quadraten dargestellt.

o Fir jeden der zehn Beispieltage wurde mit dem NFE die durchschnittli-
che ATFM-Verspatung pro Flug berechnet. Diese sind auf Abbildung 4.10
(rechts) mit Dreiecken dargestellt.

Auf der rechten Seite von Abbildung 4.10 ist ersichtlich, dass die per NFE er-
mittelte durchschnittliche ATFM-Verspéatung pro Flug durchgéngig oberhalb der
empirischen CODA-Daten liegt (durchschnittlich ca. 0,9 Minuten bzw. ca. 10% bis
50%). Mogliche Erklarungen hierfiir sind:

o Das NFE weist Airwayslots im Abstand von 15 Minuten zu. Das bedeutet,
dass jeder verspatete Flug um mindestens 15 Minuten verspétet wird. In der
Realitit ist die Auflosung feiner, so dass gerade bei ATFM-Verspéatungen
unterhalb von 15 Minuten der Durchschnitt der empirischen Daten geringer
ist.

o Des Weiteren héilt das NFE Reservekapazitdaten fiir Fliige bereit, fir die
relativ spat ein Flugplan aufgegeben wird. Dies wurde in der Praxis in den
letzten Jahren vermehrt aufgegeben.
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e Ferner wird in der Realitat teilweise mit dynamischen Kapazitatsdaten ge-
arbeitet, die im NFE nicht abgebildet sind.

o Zuletzt interpretiert das NFE Regulierungen tendenziell strenger als es in
der Praxis der Fall ist.
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ABB. 4.10: Durchschnittliche ATFM-Verspéatung pro Flug auf Monatsebene ba-

sierend auf empirischen 2019-Daten (links) sowie die durchschnittliche ATFM-

Verspatung pro Flug fiir ausgewédhlte Beispieltage basierend auf empirischen

2019-Daten von CODA (EUROCONTROL, 2019¢) sowie berechnet durch das
NFE

Zwar liegen die mit dem NFE ermittelten Werte durchgéngig oberhalb der Schét-
zung, dennoch lésst sich ihr Verlauf auch mittels einer exponentiellen Regression
gut anndhern. Die beiden Trendlinien verlaufen auf Abbildung 4.10 (rechts) rela-
tiv parallel und beschreiben somit eine &hnliche Systemdynamik. Dieser Aspekt ist
insofern relevant, als die Schatzfunktionen in FRED vornehmlich zur Berechnung
der Verdnderung der durchschnittlichen ATFM-Verspatung dienen und weniger
der absoluten Werte.

Die weitere Analyse der Funktionsvorschriften der beiden Trendlinien auf Ab-
bildung 4.10 fihrt zu der Erkenntnis, dass die inkrementelle Veranderung der
ATFM-Verspatung fiir hohere Verkehrsaufkommen (28.000 bis 30.000 Fliige pro
Tag) basierend auf NFE-Ergebnissen 4% bis 7% iiber denen der CODA-Ergebnisse
liegt (z.B. 21.7. und 29.9.). Fiir geringere Verkehrsaufkommen (20.000 bis 23.000
Fliige pro Tag) steigt die Abweichung auf ca. 30% (z. B. 8.1.). Folglich scheint die
verflighare Kapazitét fiir geringere Nachfragen in der Realitdt effizienter genutzt
zu werden, als es derzeit durch das NFE abgebildet ist. Die hohere Genauigkeit
bei groflerem Verkehrsaufkommen ist im Zusammenhang mit der Validierung von
FRED dennoch als positiv zu bewerten, da gerade diese Falle besonders relevant
fiir Frequenzregulierung sind.

Fir die Validitat der ATFM-Verspatungsbestimmung in FRED bedeutet dies zu-
sammengefasst folgendes: Die Schéatzfunktionen liefern im Hinblick auf ihre me-
thodische Simplizitdt, die eher unterschitzende Bemessung im Vergleich zu den
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NFE-Werten sowie die Anwendung innerhalb einer explorativen Potenzialanalyse
einer systemweiten Regulierungsmafinahme gute Resultate.

4.3.2 Flottenzuweisungsschritt

Die Ergebnisse des Flottenzuweisungsschritts in FRED lassen sich mittels eines
Vergleichs mit empirischen Daten validieren. Hierzu wurde das Modell auf die
hochstfrequentierten Strecken aus dem Jahr 2019 angewendet und die Ergebnisse
wurden mit der realen Flottenzuweisung auf diesen Strecken verglichen. Zur Kali-
brierung des Modells wurden die Modellparameter der minimalen und maximalen
Abweichung von der ZielflugzeuggroBe (das'”, das"9", Gleichung 3.32), der Min-
destanzahl Flugzeugtypen auf einer Strecke (NA™" Gleichung 3.34) sowie der
Abweichung von der Zielsitzplatzkapazitat (dsc, Gleichung 3.36) verwendet.

Fir die Sitzplatzzahlen wurden fir die Validierung zwecks Konsistenz fiir je-
den Flugzeugtyp die empirischen Durchschnitte aus Flugplandaten verwendet und
nicht die normierten Werte (Tabelle A.1). Auflerdem wurden innerhalb der Vali-
dierung neuere Flugzeugtypen nicht beriicksichtigt, die 2019 zwar bereits auf dem
Markt waren, aber aufgrund ihres niedrigen Alters eine geringe Marktdurchdrin-
gung aufwiesen (A220-Familie, A320neo-Familie, B737M-Familie). Damit wird
erreicht, dass die neueren Flugzeugtypen vergleichbare éltere Flugzeugtypen auf-
grund deren hoherer COC nicht vollstiandig ersetzen und die Betriebskosten nicht
unterschatzt werden.

Eine wesentliche Hilfsgrofle, die zur Validierung herangezogen wird, sind die ASK.
Da die Summe der ASK durch die Nebenbedingungen in Gleichung 3.36 relativ eng
limitiert und damit quasi vorgegeben ist, stehen die ASK allein nicht im Fokus
der Validierung, sondern die davon abgeleiteten Grofien wie die ASK pro Flug-
zeuggrofe (Abbildung 4.11) und -typ (Abbildung 4.12) sowie die COC/ASK und
der FC/ASK (Tabelle 4.5). Im Vergleich zur Anzahl der Fliige, Strecken oder der
angebotenen Sitzplatzkapazitéit eignen sich die ASK besonders gut, da sie die an-
gebotene Transportleistung durch Mitberticksichtigung der geflogenen Distanz am
besten reflektieren.

Abbildung 4.11 zeigt die Allokation der ASK als gleitenden Durchschnitt in Ab-
hangigkeit der FlugzeuggroBe fiir simtliche hochstfrequentierte Strecken. Wahrend
in der Realitit aufgrund unterschiedlicher Kabinenlayouts der Airlines nahezu jede
Flugzeuggrofle im abgebildeten Groflienbereich vorhanden ist, sind fiir die einzelnen
Flugzeugtypen in FRED feste Sitzplatzanzahlen vorgegeben (Tabelle A.1). Dies
fithrt dazu, dass sich die allokierten ASK auf diese Flugzeuggrofien konzentrieren.

Da die vom Modell zugewiesenen Flugzeugtypen repréasentative Optionen inner-
halb ihrer Groenkategorie sind (Unterabschnitt 3.6.2), wurde der zentrierte glei-
tende Durchschnitt als Darstellungsform gewahlt, der die Verldufe gléttet und ver-
gleichbarer macht. Die 20. Ordnung des gleitenden Durchschnitts entspricht etwa
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ABB. 4.11: Vergleich der Modellergebnisse und empirischen 2019-Daten (Sa-

bre Airline Solutions, 2019) des gleitenden Durchschnitts der erbrachten ASK

in Abhéngigkeit der eingesetzten Flugzeuggrdfien fiir die hochstfrequentierten
Strecken

dem Doppelten des durchschnittlichen Grélenabstandes zwischen den zugewiese-
nen Flugzeugtypen (10,75 Sitze) und stimmt auflerdem mit der Gréflengruppierung
auf Abbildung 3.17 tiberein.

Die Charakteristik des empirischen Verlaufs wird dabei optisch gut angenéhert,
auch wenn der kantigere Verlauf der Modellergebnisse erkennbar ist. Das Maxi-
mum im Bereich von 175 bis 184 wird beispielsweise mafigeblich durch die Zuwei-
sung des A320ceo mit 175 Sitzen gepragt (Tabelle A.1). Die Kante rechts davon
im Bereich von 185 bis 194 Sitzen entsteht durch die B737-800 und B737-900
mit jeweils 185 Sitzen. Uber das gesamte GroSenspektrum gemittelt entspricht die
kumulierte (positive und negative Abweichung) der ASK pro Grofe 0,2% mit der
Gesamtanzahl der empirischen ASK als Basis.

Abbildung 4.12 zeigt die zehn am meisten zugewiesenen Flugzeugtypen gemessen
an den erbrachten ASK in der Realitdt (links) und vom Modell (rechts). Dabei wird
deutlich, dass sich das Modell in der vorliegenden Form nur bedingt dazu eignet,
einzelne Flugzeugtypen aufzulosen. Dies ist als unkritisch einzustufen, da fiir die
Bewertung von Frequenzregulierung priméar die Flugzeuggrofle entscheidend ist
und weniger der konkrete Flugzeugtyp, sofern ahnliche Technologiereifen gegeben
sind.

Konkret sind zum einen die Rangfolgen des A320ceo und der B737-800 vertauscht.
Dies ist dadurch zu erklaren, dass die B737-800 im Modell die geringeren Sitz-
platzkosten aufweist und durch die Kostenminimierung mit lediglich indirekter
Berticksichtigung von umsatzseitigen Aspekten tiberméafig eingesetzt wird. Ins-
gesamt werden von den ersten vier Single-Aisle-Flugzeugen in der Realitat aber
etwa die gleichen ASK erbracht wie von den ersten fiinf Single-Aisle-Flugzeugen
im Modell.
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ABB. 4.12: Top 10 der zugewiesenen Flugzeugtypen nach ASK empirisch (links)
gemaf Sabre Airline Solutions (2019) und im Modell (rechts) auf den hochst-
frequentierten Strecken

Zum anderen werden in der Realitit teilweise groflere Twin-Aisle-Flugzeuge
(A380-800, B747-400) zugewiesen als im Modell (A350-900, B777-300). Dabei
handelt es sich um die wenigen Langstreckenfliige (London—-New York, London—
Dubai, Mailand-New York, Paris—Pointe-a-Pitre), die auch zu den hochstfrequen-
tierten Strecken gehoren.

Diese Unschérfe resultiert daraus, dass FRED im Zusammenhang mit Frequenz-
regulierung auf die Anwendung im Kurz- und Mittelstreckenbereich ausgelegt ist
auch in Bezug auf die maximale untere und obere Abweichung von der Zielflug-
zeuggrofe. Zudem sind vierstrahlige Flugzeuge in der Datenbasis nicht vorhanden
(A380-800, B747-400), da ihr Einsatz auf Kurz- und Mittelstrecken noch ineffizi-
enter ist als der von zweistrahligen Twin-Aisle-Flugzeugen (Abschnitt 2.2). Selbst
auf Langstrecken findet in der Praxis eine zunehmende Abkehr von vierstrahligen
Flugzeugen statt, weshalb fiir den Betrachtungszeitraum dieser Arbeit bis 2040
diese nicht berticksichtigt werden.

Die Frequenzregulierungsansétze werden in Abschnitt 5.5 hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf die Sitzplatzkosten und -kerosinverbréduche bewertet. Da die hochst-
frequentierten Strecken von zahlreichen Airlines beflogen werden und jeweils nur
einen Teil der jeweiligen Airline-Streckennetze ausmachen, werden die absoluten
Werte fiir die COC/ASK und den FC/ASK tiber eine Ndherung validiert. Tabel-
le 4.5 zeigt hierzu empirische Vergleichswerte auf. Die Flugzeugtypen der realen
Flottenzuweisungen, die in der Datenbasis nicht verfigbar sind (Tabelle A.1), wur-
den fiir die Berechnung der COC/ASK sowie dem FC/ASK nicht berticksichtigt
(ca. 12% der ASK).

Auch hier liefert FRED valide Ergebnisse. Der Vergleichswert fiir die COC/ASK
kann nur als grober Indikator dienen, da die Sitzplatzkosten je nach Airline, Re-
gion, Geschaftsmodell, Flotte, Streckennetz und Bilanzierungsweise bis um den
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TAB. 4.5: Validierung der absoluten COC/ASK und des absoluten FC/ASK

Parameter Modell  Vergleich Herleitung und Quelle

COC/ASK 0,056 0,03-0,11 Abgeleitet vom Durchschnitt europai-
€/ASK €/ASK scher Airlines mit einem Dollar-Euro-
Umrechnungskurs von 0,8 sowie einem
Kapitalkostenanteil von 30% an den DOC
(Doganis, 2019, S. 63)
FC/ASK 0,021 0,022 Abgeleitet von 0,087 kg/RPK (Revenue
kg/ASK kg/ASK Passenger Kilometer) COy-Emissionen
fir den innereuropaischen Verkehr in
2019 und einem durchschnittlichen Sitz-
ladefaktor von 80% sowie 3,15kg COs-
Emissionen fiir die Verbrennung von 1kg

Kerosin (ICCT, 2020, S. 9)

Faktor 4 variieren kénnen (Aircraft Commerce, 2003; Doganis, 2019; McKin-
sey&Company, 2017). Fiir die Validierung in dieser Arbeit ist es daher hinreichend,
dass die ermittelten Werte von der Gréflenordnung her tibereinstimmen.

Die Werte fiir FC/ASK werden sehr gut angenéhert. Dies resultiert zum einen
daraus, dass sich die Gesamtmenge des verbrauchten Kerosins sowie die Sum-
me aller ASK im innereuropéischen Raum (durch Ausweisung in den Airline-
Geschéftsberichten) relativ leicht messen lasst. Zum anderen handelt es sich beim
zugrunde liegenden Modell TCM zur Berechnung der Kerosinverbriauche um ein
sehr detailliertes Vorgehen.

4.4 Zwischenfazit

Mit dem Ziel der Verifizierung und Validierung einzelner Modellbestandteile von
FRED wurden in diesem Kapitel zuerst die Auswahl des EUROCONTROL-Raums
als Anwendungsfall erlautert und anschliefend die Eingangsdaten beschrieben.

Innerhalb des EUROCONTROL-Raums wurden die 20 hochstfrequentierten Stre-
cken (1.010km durchschnittliche Streckenldnge) ausgehend von den 26 grofiten
Flughéfen als potenziell zu frequenzregulierende ausgewéhlt. Dies erfolgte mit der
MafBgabe, moglichst auf den Strecken Frequenzen zu reduzieren, auf denen es oh-
nehin vergleichsweise viele Fliige gibt, um die relative Angebotsreduzierung gering
zu halten.

Aufgrund der Langfristigkeit von Flottenanpassungen wurde ein langfristiger Un-
tersuchungszeitraum von 2019 bis 2040 gewéhlt. Zur Erzeugung einer Datengrund-
lage wurden dazu Verkehrs- und Verspatungsdaten in die Zukunft projiziert. Die
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COVID-19-Pandemie wurde mittels der vorsichtigen Annahme berticksichtigt, dass
sich bis 2025 wieder das Verkehrsniveau von 2019 eingestellt haben wird. Das sich
daraus ergebende Szenario dient auflerdem als Referenzszenario, mit dem samtli-
che Frequenzregulierungsansatze in der Ergebnisdiskussion verglichen werden.

Da Frequenzregulierung ein hypothetisches Szenario darstellt, zu dem es keine em-
pirischen Vergleichsdaten gibt, wurden die Modellbestandteile von FRED einzeln
teils verifiziert und teils validiert. Die genutzten Eingangsdaten wurden durch den
Vergleich mit anderen Datenbanken verifiziert, mit dem Ergebnis von Abweichun-
gen von weniger als 10%. Dies stellt vor dem Hintergrund des Aggregationslevels
der Daten sowie der Vielzahl verwendeter Werte eine gutes Ergebnis dar.

Die Messung der ATFM-Verspatung pro Flug wurde durch die Berechnung durch-
schnittlicher ATFM-Verspatungswerte fiir ausgewahlte Beispieltage mittels Ab-
gleich mit den Ergebnissen eines Simulationsmodells validiert. Der verwendete Re-
gressionsansatz unterschétzt die durchschnittliche ATFM-Verspatung dabei ten-
denziell (ca. 2% bis 25% in Bezug auf die Veranderung der ATFM-Verspatung
eines Fluges), jedoch mit zunehmender Genauigkeit bei den relevanten héheren
Verkehrsaufkommen.

Das Optimierungsmodell zur Flottenzuweisung auf frequenzreduzierten Strecken
wurde durch Anwendung auf empirische 2019-Daten der untersuchten hochstfre-
quentierten Strecken validiert. In Bezug auf relevante Kennzahlen, wie den COC/
ASK und den FC/ASK, liefert das Modell valide Ergebnisse unter Beriicksichti-
gung der Streuung empirischer Werte. Die Zusammensetzungen der Flottenmixe
werden beziiglich der Flugzeuggrofie (dem relevanten Parameter im Zusammen-
hang mit Frequenzregulierung) gut nachgebildet.

Zur Auflosung einzelner Flugzeugtypen (z.B. A320, B737-800) eignet sich das
Modell nur bedingt, da es hier zu viele airlinespezifische und teilweise vertrauli-
che Einflussfaktoren gibt. Die Anwendung auf andere Regionen, wie beispielswei-
se den US-amerikanischem Raum mit teilweise noch hoheren Frequenzen, kleine-
ren Flugzeugen und groBeren durchschnittlichen Verspatungen, erfordert, dass die
Eingangsdaten in gleicher Form vorliegen. Insbesondere hinsichtlich detaillierter
ATFM-Verspatungsdaten konnte es hier aufgrund unterschiedlicher Messlogiken
und -auflosungen praktische Hiirden geben.

Fiir die einzelnen Bestandteile des Modells lieflen sich die verwendeten Ansétze fiir
sehr detaillierte Untersuchungen weiter verfeinern. Die numerischen Ungenauigkei-
ten, die mit den getatigten Vereinfachungen einhergehen, werden durch eine ins-
gesamt abwagende Vorgehensweise beziiglich getitigter Annahmen gedampft. Fiir
den breiten und explorativen Untersuchungsansatz dieser Arbeit liefert FRED in
Bezug auf die 6kologisch-6konomisch-temporalen Untersuchungsdimensionen vali-
de Ergebnisse.



5. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse jedes Fre-
quenzregulierungsansatzes mit besonderem Fokus auf dessen Wirkmechanismen.
Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht des Aufbaus dieses Kapitels sowie die primér be-
trachtete(n) Bewertungsdimension(en) in jedem Abschnitt.

Gemafl der Abfolge der Modellschritte von FRED auf Abbildung 3.1 werden in
Abschnitt 5.1 zuerst die resultierenden Zielfrequenzen und -flugzeuggrofien des
Frequenzreduzierungsschrittes beschrieben, da sich auf dieser Basis die weiteren
Ergebnisse gut interpretieren lassen. Es folgen die Auswirkungen auf die durch-
schnittliche ATFM-Verspéatung in Abschnitt 5.2 und Reisezeiten in Abschnitt 5.3.
Als Ergebnis des Flottenzuweisungsschritts werden anschliefend in Abschnitt 5.4
die sich ergebenden Flottendynamiken und in Abschnitt 5.5 die daraus resultie-
renden Auswirkungen auf Flugzeugbetriebskosten und den Kerosinverbrauch dar-
gelegt.

TAB. 5.1: Ubersicht der primér betrachteten Bewertungsdimensionen jedes Ab-
schnitts in diesem Kapitel

< 9
Abschnitt S 2 =
=S 3 g
=2 =2 )
QO O K
5.1 Zielfrequenzen und Zielflugzeuggrofien .
5.2 Flige und ATFM-Verspatung .
5.3 Netto-Reisezeit .
5.4 Flottendynamiken .
5.5 Betriebskosten und Kerosinverbrauch o
5.6 Neue Flugzeugentwiirfe o o e
5.7 Sensitivitdtsanalysen o o e

5.8 Dimensionsiibergreifende Zusammenfassung der Ergebnisse o o o
5.9 Ubergeordnete Herausforderungen und Lésungsansétze
5.10 Zwischenfazit o o
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Da das Potenzial von Frequenzregulierung von den am Markt verfiigharen Flug-
zeugtypen abhéngt, werden in Abschnitt 5.6 zwei neue Flugzeugentwiirfe in Form
eines New Midsize Airplane (NMA) sowie eines Large Aircraft for Short Range
(LASR) im Zusammenhang mit Frequenzreduzierung untersucht. Zur detaillierte-
ren Ausleuchtung der Funktionsweise von FRED werden in Abschnitt 5.7 Sensiti-
vitdtsanalysen mit ausgewéahlten Parametern durchgefiihrt.

In Abschnitt 5.8 werden die Ergebnisse der einzelnen Bewertungsdimensionen fiir
den tbergreifenden Vergleich der Frequenzregulierungsansétze zusammenfassend
dargestellt. Anschlieend erfolgt in Abschnitt 5.9 eine Diskussion der mit Frequenz-
regulierung verbundenen qualitativen Herausforderungen, die nicht o6kologisch-
okonomisch-temporaler Dimension sind. Das Kapitel schlieft mit einem Zwischen-
fazit in Abschnitt 5.10 ab.

Zur kompakten Bezeichnung der untersuchten Frequenzregulierungsansatze inner-
halb der Ergebnisanalyse wird eine Kodierung eingefiihrt (Tabelle 5.2). Diese ist
in der rechten Spalte dargestellt, wobei die ersten beiden Buchstaben die An-
fangsbuchstaben des Ansatzes bezeichnen. Handelt es sich um einen Ansatz mit
Kompensation (Abschnitt 3.3), folgt darauf ein K. Falls eine Angleichung der Flug-
zeuggrofe durchgefiithrt wurde (Abschnitt 3.4), wird ein A nach einem Bindestrich
angehangt.

TAB. 5.2: Frequenzregulierungsansitze mit Kodierung (N: Nein; J: Ja)

Ansatz Ansatz mit Angleichung  Kodierung
Kompensation Flugzeuggrofie
N 131 g?—A
Gedeckelte Frequenz | N GFK
J GFK-A
N N MS
‘ J MS-A
Mindest-Schedule Delay | N MSK
J MSK-A
N N MA
) J MA-A
Mazx. ATFM-Verspditung ] N MAK
J MAK-A
N N PG
[ t J PG-A
ositiver Grenznutzen | N PGK
J PGK-A
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5.1 Zielfrequenzen und Zielflugzeuggroflen

Die Zielfrequenzen und ZielflugzeuggroBen sind die Durchschnittswerte, die sich
nach Durchfithrung der Frequenzregulierungsansétze fiir jede Strecke ergeben. Auf
Abbildung 5.1 sind die Verlaufe dieser beiden Parameter von 2019 bis 2040 fiir
samtliche hochstfrequentierte Strecken dargestellt. Bei allen Ansétzen ist gegen-
iiber dem Referenzszenario ein Anstieg der Flugzeuggrofie sowie eine Reduzierung
der Frequenz erkennbar. Dabei sind die Verdnderungen bei GF und MS in Sum-
me schwécher ausgeprigt als bei MA und PG, resultierend aus den gewédhlten
Eingangswerten.

Des Weiteren sind eindeutige saisonale Muster zu erkennen, die sich teilweise vom
Referenzszenario auf die Ergebnisse der Frequenzregulierungsansétze tibertragen.
So ist die durchschnittliche Frequenz in den verkehrsreicheren Monaten (Mar. bis
Okt.) tendenziell hoher als im Winter (Nov. bis Feb.). Die leichte Abnahme der
Frequenzen in den Sommermonaten (Jun. bis Aug.) resultiert aus mehr Fligen
auf eher touristischen Strecken in dieser Zeit, die eher nicht Teil der betrachteten
hochstfrequentierten (vornehmlich Geschéftsreise-) Strecken sind.

Die Festlegungen fixer Zielwerte fiir das gesamte Jahr fir die Frequenz und den
Schedule Delay bei GF und respektive MS sind durch den vergleichsweise gleich-
méfigen (nicht saisonalen) Anstieg der durchschnittlichen Flugzeuggroe sichtbar
(Abbildung 5.1).

Die saisonalen Schwankungen der ATFM-Verspédtung in den zugrunde liegenden
Daten (Abbildung 4.6) sind dagegen in den Ansdtzen MA und PG deutlicher zu
erkennen, da sie den Parameter ATFM-Verspatung in ihrer Methodik beinhalten.
ATFM-Verspatungen sind besonders im Sommer ausgeprigt, daher erfolgt hier
eine starkere Frequenzreduzierung und Erh6éhung der Flugzeuggrofle als im Winter.

Der teilweise Anstieg der Flugzeuggrofen in den Wintermonaten bei MA (Jan.,
Mar., Dez.) bildet hier eine Ausnahme. Zwar ist in diesen Monaten die durch-
schnittliche ATFM-Verspatung geringer, durch das Ziel der gleichen prozentualen
Abnahme durchschnittlicher ATFM-Verspatung fiir sémtliche Monate bei diesem
Ansatz, miissen in diesen Wintermonaten jedoch tiberméflig Frequenzen reduziert
werden.

Durch die Einbeziechung des Schedule Delay bei PG im Vergleich zu MA wird die-
ser Effekt geddmpft und Frequenzen werden vornehmlich im Sommer reduziert.
Mit diesem Ansatz erfolgt die Frequenzreduzierung folglich dann, wenn mehr Fre-
quenzen angeboten werden und eine héhere durchschnittliche ATFM-Verspéatung
herrscht. Der aufschwingende Verlauf der durchschnittlichen Flugzeuggrofle bei
PG resultiert aus der tiberproportional zunehmenden ATFM-Verspéatung bis 2040
(Abbildung 4.8), dem durch ebenso starke Frequenzreduzierung und somit Flug-
zeuggroBenerhohung entgegengewirkt wird.
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ABB. 5.1: Frequenzen und Zielflugzeuggroflen fiir Ansédtze GF, MS, MA und
PG auf den hochstfrequentierten Strecken von 2019 bis 2040

Abbildung 5.2 zeigt die Verldufe bei Angleichung der Flugzeuggréfien. Dabei sind
zwei Unterschiede im Vergleich zu keiner Angleichung der Flugzeuggrofie erkenn-
bar:

« Die Verldufe der durchschnittlichen Zielflugzeuggréfien sind iiber die Jahre
hinweg gleichformiger und die Frequenzen geringer, unmittelbar resultierend
aus der Angleichung der Flugzeuggrofie iiber das Jahr hinweg.

o Die durchschnittlichen eingesetzten Flugzeuge sind jeweils noch grofier und
die Frequenzen noch niedriger. Dies resultiert daraus, dass die Flugzeuggrofe
auf jeder Strecke auf den Monat mit dem grofiten Wert angeglichen wird. Um
folglich die gleiche durchschnittliche Flugzeuggrofie iiber das Jahr hinweg zu
erreichen, werden in einigen Monaten weitere Frequenzen reduziert.

Die Verlaufe der Ansatze mit Kompensation zeigen auf dieser aggregierten Ebene
ein dhnliches Bild wie die hier aufgefiihrten und finden sich daher im Anhang auf
Abbildung D.1 und Abbildung D.2

Zur tieferen Ergriindung dieser Effekte sind auf den Abbildungen 5.3, 5.4, D.3 und
D.4 die Zielfrequenzen und -flugzeuggréfen fiir Juli 2040 fiir samtliche frequenz-
reduzierte Strecken beispielhaft dargestellt. Dieser Monat wurde gewéhlt, da im
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ABB. 5.2: Frequenzen und Zielflugzeuggrofien bei Angleichung der Flugzeug-
grofle auf den hochstfrequentierten Strecken von 2019 bis 2040

betreffenden Jahr die Auswirkungen, aufgrund des vorangeschrittenen Verkehrs-
und ATFM-Verspatungswachstums, besonders gut sichtbar sind. Bei allen An-
siatzen fithrt die Frequenzregulierung erwartungsgeméafl zu einer Abnahme der
durchschnittlichen Frequenz sowie einer Zunahme der durchschnittlichen Flug-
zeuggrofe iiber samtliche frequenzreduzierte Strecken gemittelt (grofie schraffierte
Rauten und Quadrate). In allen Fallen wére der teilweise Einsatz von Twin-Aisle-
Flugzeugen auf Kurzstrecke notwendig.

Bei GF ist die Deckelung bei 15 Frequenzen (Unterabschnitt 3.3.1) klar sichtbar,
da dieser Wert fiir keine Strecke unterschritten wird. MS zeigt von den Gesamt-
durchschnittswerten her ein dhnliches Streubild. Dies liegt daran, dass der gewéhlte
Mindest-Schedule Delay von 20 Minuten (Unterabschnitt 3.3.1), je nach Anteil der
Direkt- und Umsteigepassagiere, etwa 12 bis 18 Frequenzen entspricht. Mit den
gewihlten Eingangswerten sind durchschnittlichen Zielfrequenzen von MA und
PG geringer als die der beiden erstgenannten Ansétze. Aulerdem ist eine grofiere
Anzahl an Strecken betroffen (306 und 452 ggii. 132 und 120), erkennbar an der
Anzahl der Datenpunkte.

Abbildung 5.4 zeigt die Ansitze mit Kompensation. Die Begrenzung der maxima-
len Flugzeuggrofle bei 220 Sitzen pro Flug ist fir alle Ansétze klar erkennbar, da
die durchschnittliche Flugzeuggrofie auf keiner Strecke dartiiber liegt. Die Anzahl
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ABB. 5.3: Frequenzen und Zielflugzeuggréfien auf den frequenzreduzierten Stre-

cken im Juli 2040 fiir Ansédtze GF, MS, MA und PG (jeder Datenpunkt ent-

spricht beiden Richtungen einer Strecke; grofie schraffierte Markierungen stellen
die Gesamtdurchschnittswerte dar)

reduzierter Frequenzen ist bei GFK prinzipbedingt identisch wie bei GF (718),
wahrend die Anzahl reduzierter Strecken deutlich grofler ist (322 ggii. 132). Dies
resultiert daraus, dass fiir die Kompensation andere, zuséitzliche Strecken zur Fre-
quenzreduzierung herangezogen werden. Frequenzreduzierung erfolgt damit bei
GFK dezentraler. Auflerdem ist ersichtlich, dass die Kompensation im Vergleich
zu GF dazu fithrt, dass die Zielfrequenz von 15 bis auf 9 heruntergesetzt wird,
damit sdmtliche Frequenzen kompensiert werden kénnen.

Bei MSK ist die Anzahl reduzierter Frequenzen geringer als bei MS (374 ggii. 604)
bei einer jeweils dhnlichen Anzahl frequenzreduzierter Strecken (122 ggii. 120).
Die Ursache hierfiir liegt darin, dass zur Kompensation insgesamt weniger Fre-
quenzen reduziert werden miissen. Dies resultiert daraus, dass nicht reduzierbare
Strecken bei MSK prinzipbedingt einen sehr niedrigen durchschnittlichen Schedu-
le Delay aufweisen (<20 Minuten). Zur Kompensation werden im Umkehrschluss
Strecken mit einem hoheren durchschnittlichen Schedule Delay herangezogen. Auf-
grund der abnehmenden Gesamt-Reduzierung im durchschnittlichen Schedule De-
lay TDASD,, (Gleichung 3.4) bei zunehmender Frequenz (Abbildung 3.4) sind
insgesamt weniger Frequenzen erforderlich, um den kumulierten Schedule Delay
AT ASD (Gleichung 3.18) zu kompensieren.
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Bei MAK wurde im Vergleich zu MA die zu erreichende Reduzierung in durch-
schnittlicher ATFM-Verspatung von 20% auf 5% begrenzt, da ansonsten nicht
samtliche nicht reduzierbare Frequenzen kompensiert werden kénnen. Gleicher-
maBen wurde bei PGK der Gewichtungsfaktor d (Gleichung 3.10) von 2 auf 1,2
gesetzt.
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ABB. 5.4: Frequenzen und Zielflugzeuggréfien auf den frequenzreduzierten Stre-

cken im Juli 2040 fiir Ansétze mit Kompensation (jeder Datenpunkt entspricht

beiden Richtungen einer Strecke; grofle schraffierte Markierungen stellen die Ge-
samtdurchschnittswerte dar)

Beides resultiert aus der Konzentration von ATFM-Verspatungen auf einigen Stre-
cken (Abbildung 4.3), bei gleichzeitig hohen Frequenzen und Flugzeuggrofien. Bei
MAK lasst sich das urspriinglich vorgegebene ATFM-Verspatungsziel von 20%
unter dem prognostizierten Durchschnittswert durch Frequenzreduzierung auf an-
deren Strecken aufgrund der ungleichen regionalen Verteilung folglich nicht mehr
erreichen.

Ebenso bei PGK: Hier fithrt die ungleiche Verteilung zu einem besonders ge-
ringen negativen zeitlichen Grenznutzen MTUF,,,, (Gleichung 3.10) auf einigen
nicht reduzierbaren Strecken. Der negative kumulierte zeitliche Grenznutzen (Glei-
chung 3.20) dieser Strecken ldsst sich nur bis zu einer bestimmten Grenze durch
Frequenzreduzierung auf anderen Strecken mit geringerer ATFM-Verspéatung und
niedrigeren Frequenzen ausgleichen. Diese Grenze ist erreicht, wenn keine Stre-
cken mehr zur Verfiigung stehen, auf denen die Frequenz grofer als eins ist und
auf denen das gesetzte Flugzeuggrofenlimit noch nicht erreicht ist.
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Schlussfolgernd ist festzuhalten, dass sdmtliche Ansitze ohne Kompensation den
Einsatz von Twin-Aisle-Flugzeugen des gesamten Groflenspektrums erfordern.
Wird keine Angleichung der Flugzeuggréfe durchgefiihrt, variieren die Zielflug-
zeuggrofen iiber das Jahre hinweg zunehmend bis 2040 (Abbildung 5.1, Abbil-
dung 5.2). In den néchsten Abschnitten folgen die Auswirkungen dieser Zielfre-
quenzen und -flugzeuggréfen auf die ATFM-Verspatung (Abschnitt 5.2), die Rei-
sezeit (Abschnitt 5.3), die Flottendynamiken (Abschnitt 5.4) sowie die Betriebs-
kosten und den Kerosinverbrauch (Abschnitt 5.5).

5.2 Fliige und ATFM-Verspatung

Bei samtlichen Ansitzen wird erwartungsgemaf eine iiberproportional grofiere re-
lative Reduzierung der durchschnittlichen ATFM-Verspatung pro Flug erzielt, als
die relative Anzahl Flige verringert wird (Abbildungen 5.5 bis 5.7 sowie D.5).
Dies stimmt mit anderen Untersuchungen auf Basis angewandter Warteschlangen-
theorie im Luftfahrtkontext iiberein (Fan & Odoni, 2002; Odoni, 2001; Vaze &
Barnhart, 2012b).

In allen Féllen sind saisonale Muster zu erkennen und fiir die meisten Ansétze au-
Berdem ein zunehmendes Potenzial, iiber die Jahre hinweg ATFM-Verspédtungen zu
reduzieren. Teilweise sind in 2019 starkere Veranderungen zu erkennen als in 2025.
Dies resultiert daraus, dass die Regressionen zur Schitzung der durchschnittlichen
ATFM-Verspatung hier geringfiigig hohere Werte liefern als fiir die Vorhersage
fir 2025, die auf den Durchschnittswerten von 2016 bis 2019 beruht (Unterab-
schnitt 4.2.1). Insgesamt gibt es zwischen den Ansdtzen deutliche Unterschiede
dahingehend, wie stark die ATFM-Verspatungsreduzierung ausféllt, abhéingig da-
von, auf welchen konkreten Strecken Frequenzen wie stark reduziert werden.

GF und MS zeigen auf Abbildung 5.5 ein dhnliches Bild. Bei GF wird durch eine
Reduzierung der Fliige von 0,6% bis 2,6% ein Riickgang der durchschnittlichen
ATFM-Verspatung von 1,3% bis 14,4% erzielt. Bei MA ist das Ziel der Reduzierung
der durchschnittlichen ATFM-Verspatung von 20% als gerade Punktlinie sichtbar.
Dies erfordert eine Verringerung der Fluganzahl zwischen 1% und 4,2%.

Durch den prinzipbedingten Fokus von PG auf Strecken, auf denen eine ho-
he durchschnittliche ATFM-Verspédtung herrscht, wird hier ein Riickgang von
bis zu 36,8% im September 2040 erreicht, wahrend in diesem Monat lediglich
5,5% der Fliige reduziert werden. Bei allen Ansédtzen handelt es sich folglich
um eine geringe Reduzierung des Frequenzangebots im Vergleich zum ATFM-
Verspatungsriickgang. Die konkrete Verrechnung des Riickgangs von ATFM-
Verspiatungen im Verhéltnis zum Anstieg des Schedule Delay findet in Ab-
schnitt 5.3 statt.
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ABB. 5.5: Relative Anderung der Anzahl der Fliige und der durchschnittlichen
ATFM-Verspatung im EUROCONTROL-Raum fiir Ansétze GF, MS, MA und
PG im Vergleich zur Referenz

Der Kompensationsmechanismus (Abbildung 5.6) fithrt bei MSK, MAK und PGK
dazu, dass weniger Fliige reduziert werden und der ATFM-Verspéatungsriickgang
geringer ist. Bei MAK ist der Riickgang aufgrund des geringeren Reduzierungsziels
und bei PGK wegen des geringeren Gewichtungsfaktors d kleiner. Bei GFK ist es
umgekehrt, d.h. auf Strecken mit initial weniger als 15 Frequenzen lassen sich
ATFM-Verspatungen teils in groflerem Ausmafl reduzieren.

Bei PGK ist auflerdem der durchschnittliche ATFM-Verspéatungsriickgang pro re-
duzierter Frequenz geringer. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass durch die Begren-
zung der Flugzeuggrofle Frequenzen nur bedingt auf den besonders iiberlasteten
Strecken reduziert werden. Auf den weniger iiberlasteten Strecken muss die Anzahl
reduzierter Fliige grofer sein, um nicht-reduzierbare Frequenzen zu kompensieren.

Auf Abbildung 5.7 ist im Vergleich zu Abbildung 5.5 zu erkennen, dass eine An-
gleichung der Flugzeuggrofle bei jedem Ansatz zu einem weiteren Riickgang der
durchschnittlichen ATFM-Verspatung fiihrt, da durch die Angleichung zuséatzliche
Frequenzen reduziert werden. Hier sei allerdings darauf hingewiesen, dass dieser
Riickgang nur unter der angenommenen Angleichung auf die maximale Zielflug-
zeuggrofe erreicht wird, was in der Praxis nicht zwangsldufig der Fall sein muss.

In absoluten Einheiten wird bei PG-A im Jahr 2025 ein Riickgang der EUROCON-
TROL-Raum-weiten ATFM-Verspatung von 1,6 Mio. und in 2040 von 26,7 Mio.
Minuten erzielt. Unter der Annahme von 100€ Verspatungskosten pro Minute
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ABB. 5.6: Relative Anderung der Anzahl Fliige und der durchschnittlichen
ATFM-Verspéatung im EUROCONTROL-Raum fiir Ansitze mit Kompensation
im Vergleich zur Referenz

ATFM-Verspatung (Cook & Tanner, 2015; EUROCONTROL, 2018g) und jeweili-
ger Inflationierung mit 2% p/a ergibt sich daraus ein ATFM-verspatungsbezogenes
Kostenreduzierungspotenzial von 195 Mio. € in 2025 und von 4.380 Mio. € in 2040.

Diese Werte beziehen sich ausschliellich auf Kosten, die den Airlines durch verspa-
tete Passagiere entstehen, z. B. Umbuchungen, Entschadigungen oder Hoteliiber-
nachtungen. Sie enthalten weder Opportunitiatskosten noch 6kologische Kosten
oder soziale Kosten. Gleichzeitig weisen Cook und Tanner (2015) darauf hin, dass
die Nutzung aggregierter Kostendurchschnittswerte im Verspatungskontext mit
Vorsicht zu geniefien ist, insbesondere aufgrund deren nichtlinearer Zunahme tiber
die Verspatungsdauer.

Eine weitere Perspektive auf diese Einsparpotenziale ist die Anzahl zuséitzlicher
Flugzeuge, die Airlines aufgrund von ATFM-Verspatungen als Reserve vorhalten
miussen. Mit einer durchschnittlichen jahrlichen Ausnutzung von 2.848 Flugstun-
den pro Flugzeug im Kurz- und Mittelstreckenverkehr (Unterabschnitt 4.2.4) miis-
sen durch die vermiedenen 1,6 Mio. ATFM-Verspatungsminuten (ca. 32.000 Stun-
den) aufgerundet und in Summe 11 Flugzeuge weniger bereit gehalten werden.
Dieser Wert steigt in 2040 mit 26,7 Mio. vermiedenen ATFM-Verspatungsminuten
(ca. 445.000 Stunden) auf 156 Flugzeuge.

Es sei angemerkt, dass es sich hierbei um einen hypothetischen Wert mit Ein-
schrénkungen handelt: Einerseits ldsst sich argumentieren, dass nicht jede Minute
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ABB. 5.7: Relative Anderung der Anzahl Fliige und der durchschnittlichen

ATFM-Verspatung im EUROCONTROL-Raum bei Angleichung der Flugzeug-

grofe im Vergleich zur Referenz (abweichende Achsenskalierung bei MA-A und
PG-A beachten)

ATFM-Verspatung dazu fithrt, dass ein Flugplan nicht eingehalten werden kann
und dadurch an anderer Stelle ein Flugzeug fehlt, andererseits beriicksichtigen Air-
lines bereits in der Flugplanentwicklung potenzielle Verspatungen (schedule pad-
ding, Unterabschnitt 3.2.3). Diese frithzeitige Einberechnung im Planungsprozess
wiederum kann durchaus dazu fithren, dass sich auch Auswirkungen auf Gesamt-
flottenebene ergeben. Dabei ist primér eine airlinestrategische Frage, inwiefern das
mogliche Ausfallen eine Flugs in Kauf genommen wird und wie viele Reserveflug-
zeuge bereit gehalten werden.

Zu berticksichtigen ist bei den Werten fiir den Riickgang der ATFM-Verspatung,
dass die Verwendung von ¢,,,,, zur Modellierung streckenspezifischer Uberlastungs-
zustande (Gleichung 3.8) dazu fiihrt, dass die ATFM-Verspatungswerte fiir die
Frequenzregulierungsansétze mit zufélliger Iterationsreihenfolge (GF, GFK, MS,
MSK sowie samtliche Ansatze, wenn eine Angleichung der Flugzeuggrofie durch-
gefiihrt wird) bei jedem Durchlauf leicht variieren. Zur Einschatzung dieser Un-
genauigkeit wurde jeder dieser Ansdtze zehn mal mit jeweils einer anderen, zu-
filligen Reduzierungsreihenfolge durchlaufen. Im Ergebnis streut die Veranderung
der ATFM-Verspatung dabei maximal +1,1% um den Durchschnittswert in jedem
Monat, was einen vertretbaren Fehler darstellt.

Schlussfolgernd lasst sich festhalten, dass die Frequenzregulierungsansatze ihr zu-
nehmendes Potenzial im Hinblick auf die Reduzierung von ATFM-Verspatungen
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iiber die Jahre hinweg entfalten. Besonders in den verkehrs- und verspatungsin-
tensiven Sommermonaten wirkt sich dies in Form geringerer ATFM-Verspatungen
aus. Der Kompensationsmechanismus démpft dieses Potenzial, wohingegen es
durch eine Angleichung der Flugzeuggrofle verstéarkt wird.

ATFM-Verspatungskostenreduzierungen sind in den Gréflenordnungen von meh-
reren hundert Mio. € bis mehrere Mrd. € pro Jahr im EUROCONTROL-Raum
moglich. Hierbei muss bedacht werden, dass sich die Einsparungen unterschied-
lich stark auf simtliche Airlines verteilen. Diese ungleiche Verteilung ist mitunter
auch ein Grund, weshalb Bestrebungen einzelner Airlines, systemweite ATFM-
Verspétungen durch freiwillige Frequenzreduzierung zu verringern, unwahrschein-
lich sind, wie ebenfalls von Zou und Hansen (2014) geschlussfolgert.

5.3 Netto-Reisezeit

Aus Passagiersicht ist neben der Reduzierung von ATFM-Verspatungen auch die
Zunahme des Schedule Delay durch Frequenzregulierung von Bedeutung. Wahrend
im vorherigen Abschnitt 5.2 ATFM-Verspédtungen auf Flugebene und aus Airline-
Perspektive betrachtet wurden, werden sie in diesem Abschnitt auf Passagierebene
heruntergebrochen. Sie werden mit dem Anstieg des Schedule Delays verrechnet,
um die Verdnderung der Netto-Reisezeit TCNTT,,, (Gleichung 3.12a) und der
gewichteten Netto-Reisezeit WIT'CNTT,,, (Gleichung 3.12b) zu bestimmen.

Die daraus resultierenden Verlaufe tiber die Jahre 2019 bis 2040 hinweg sind auf
den Abbildungen 5.8 und 5.9 sowie D.6 und D.7 dargestellt. Positive Werte be-
deuten eine lingere (gewichtete) Netto-Reisezeit, negative Werte eine Verkiirzung.
Zusatzlich sind die kumulierten Werte fiir das Jahr 2040 angegeben. Dieser Wert
liefert einerseits eine Tendenz, welche Effekte die Ansétze langfristig haben. Ande-
rerseits gibt die Kumulation Aufschluss dartiber, inwiefern sich saisonale Schwan-
kungen tiber das Jahr hinweg ausgleichen.

Die Ansétze GF und MS (Abbildung 5.8) zeigen beziiglich TCNTT,,, und
WTCNTT,,, ein ahnliches Bild. Durch die explizite Beriicksichtigung des Sche-
dule Delay im Frequenzregulierungsansatz bei MS sind die kumulierten Werte in
2040 fir TCNTT,,, und WTCNTT,,, jeweils etwas geringer als bei GF, d.h. es
werden groflere Reisezeiteinsparungen erzielt.

Mit den gewédhlten Zielwerten fiir die maximale Frequenz und den Mindest-
Schedule Delay sind die Verdnderungen bis 2030 gering im Vergleich zu MA und
PG@. Folglich stehen die Reduzierung der ATFM-Verspéatung und der Anstieg im
Schedule Delay etwa im Gleichgewicht. Ab 2035 ist ein leichtes Aufschwingen nach
unten erkennbar, entgegengesetzt zum tiberproportionalen Wachstum von ATFM-
Verspatungen (Abbildung 4.8). Folglich ist hier die Reduzierung der durchschnitt-
lichen ATFM-Verspéatung grofler als der Anstieg im Schedule Delay.
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ABB. 5.8: Anderung der (gewichteten) Netto-Reisezeit in Passagierminuten im
EUROCONTROL-Raum und kumulierte Werte fiir 2040 im Vergleich zum Re-

ferenzszenario

Analog zu der durchschnittlichen Reduzierung der ATFM-Verspiatung (Ab-
schnitt 5.2) sind auch in Bezug auft TCNTT,,, und WI'CNTT,,, die Vorteile
in den Sommermonaten grofler. Durch die Vorgabe eines Zielwertes fiir das gesam-
te Jahr bei GF und MS steigt der Schedule Delay in den Wintermonaten stérker
an, als ATFM-Verspatungen reduziert werden, die zu dieser Jahreszeit naturge-
mafl deutlich geringer ausgepragt sind als in den Sommermonaten. Dem kénnte
dadurch entgegengewirkt werden, saison- oder monatsspezifische Zielwerte fiir die
Frequenz oder den Mindest-Schedule Delay vorzugeben mit der Folge erhohter
regulatorischer Komplexitat.

Bei MA ist ein saisonales Muster kaum zu erkennen (Abbildung 5.8). Dies resultiert
aus der Vorgabe, die gleiche prozentuale Reduzierung durchschnittlicher ATFM-
Verspéatung in jedem Monat zu erreichen in Kombination mit der iiberproportiona-
len Zunahme von ATFM-Verspéatungen in den verkehrsreichen Sommermonaten.
Dadurch ist zwar die relative Anderung der durchschnittlichen ATFM-Verspatung
jeden Monat identisch, die absolute und relative Anzahl Frequenzen, die reduziert
werden miissen, schwankt jedoch iiber die Monate (Abbildung 5.5). Die gewich-
tete und ungewichtete Netto-Reisezeit hidngt primér von der absoluten Anzahl
reduzierter Frequenzen ab und variiert folglich ebenfalls.

Die Hochpunkte der durchschnittlichen ATFM-Verspatung im Referenzszenario
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im Marz, Juli und Dezember (Abbildung 4.8) fithren von 2025 bis 2035 dazu,
dass TCNTT,,, besonders in diesen Monaten bei MA zunimmt. Folglich wird hier
die Abnahme durchschnittlicher ATFM-Verspéatung durch eine groflere Zunahme
des durchschnittlichen Schedule Delays erkauft. In 2040 ist dieser Effekt im Juli
nur noch gering ausgeprégt, da bis zu diesem Jahr die durchschnittliche ATFM-
Verspatung derart angestiegen ist, dass durch die Reduzierung verhaltnismafig
weniger Frequenzen (im Vergleich zu den Vorjahren) die vorgegebene relative Ab-
nahme durchschnittlicher ATFM-Verspatung erreicht werden kann.

Mit PG ist die Zunahme von T'CNTT,,, am geringsten und die Abnahme von
WTCNTT,,, am groBten. Die stirkeren Ausschlige von WT'CNTT,,, nach un-
ten im Gegensatz zu den anderen Ansétzen resultieren aus dem inhérenten Fokus
von PG auf Frequenzen mit einem negativen zeitlichen Grenznutzen MTUF,,,,
(Gleichung 3.10), d.h. die Reisezeitvorteile fiir Passagiere sind auf Systemebene
besonders grof, wenn diese Frequenzen reduziert werden. Mit dem gewéhlten Ge-
wichtungsfaktor von d = 2 liegen die Werte fiir TCNT'T,,, teils im positiven und
teils im negativen Bereich, die Werte fir WTCNTT,,, sind dagegen in jedem ein-
zelnen Monat negativ. In Unterabschnitt 5.7.1 werden Sensitivitdtsanalysen von
d durchgefithrt, um besonders die Effekte auf die (gewichtete) Netto-Reisezeit zu

beleuchten.
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ABB. 5.9: Anderung der (gewichteten) Netto-Reisezeit in Passagierminuten im
EUROCONTROL-Raum und kumulierte Werte fiir 2040 fiir Ansdtze mit Kom-
pensation im Vergleich zum Referenzszenario
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Auf Abbildung 5.9 sind die Verldufe von TCNTT,,, und WIT'CNTT,,, fiir Ansat-
ze mit Kompensation dargestellt. Bei GFK fiihrt die Kompensation im Vergleich
zu GF zu geringfiigigen Unterschieden, da die gleiche Anzahl Frequenzen redu-
ziert wird. Die konkret betroffenen Strecken unterscheiden sich zwar, weisen aber
hinsichtlich der Reduzierung von ATFM-Verspéatungen und dem Anstieg des Sche-
dule Delay dhnliche Werte auf. Die geringere Anzahl reduzierter Frequenzen bei
MSK im Vergleich zu MS auflert sich in Form kleinerer Ausschlige sowie einer
geringeren Zunahme von TCNTT,,,.

Bei MAK und PGK ist der Unterschied im Vergleich zu MA und PG grofler,
hier treten betragsmiflig geringere Anderungen von TCNTT,,, und WTI'CNTT,,,
relativ zur Referenz auf. Dies resultiert aus dem erforderlichen Absenken der Redu-
zierungsziele, damit samtliche nicht reduzierbaren Frequenzen kompensiert werden
kénnen (Abschnitt 5.1).

Zudem liegt insbesondere bei PGK der Fokus nicht mehr primar auf den be-
sonders schadlichen Frequenzen, da diese teilweise zwar kompensiert, aber nicht
reduziert werden konnen. Frequenzen, die zur Kompensation dienen, weisen prin-
zipbedingt einen positiven zeitlichen Grenznutzen auf (Abbildung 3.12), d. h. bei
einer Reduzierung ist die Zunahme des Schedule Delay groier als die Abnahme der
ATFM-Verspatung. Im Ergebnis nimmt dadurch die (gewichtete) Netto-Reisezeit
eher zu.

Eine Angleichung der Flugzeuggroe (Abbildung D.6, Abbildung D.7) fihrt ten-
denziell zu einer Erhéhung von T'CNTT,,, und WITCNTT,,, im Vergleich zu
keiner Angleichung, da zusitzliche Frequenzen reduziert werden, deren zeitlicher
Grenznutzen haufig positiv ist, je nach Ansatz. Die Reisezeitverlingerung ist hier
bei den Ansétzen ohne Kompensation teils groler (GF-A, MS-A, MA-A, PG-A im
Vergleich zu GFK-A, MSK-A, MAK-A, PGK-A), da die Frequenzen auf einigen
Strecken relativ klein werden und die erforderlichen Flugzeuggrofien fiir das gesam-
te Jahr daran ausgerichtet werden. Bei den Ansdtzen mit Kompensation erfolgt
die Frequenzreduzierung auf einer grofferen Anzahl unterschiedlicher Strecken, ist
aber auf jeder einzelnen Strecke weniger stark.

Zusammengefasst wird deutlich, dass bei den meisten Ansédtzen durch Frequenz-
regulierung eine Zunahme der Netto-Reisezeit TCNT'T,,, entsteht. Bereits mit
einem vorsichtigen Gewichtungsfaktor d = 2 fithrt Frequenzreduzierung allerdings
in den meisten Féllen schon zu einer Reduzierung der gewichteten Netto-Reisezeit
WTCNTT,,, Wie in Unterabschnitt 3.2.3 ausgefiihrt, ist die Bemessung von d
subjektiv, daher sind diese Werte vor allem qualitativ zu interpretieren. Dennoch
zeigen sie eine Tendenz an, dass die untersuchten Frequenzregulierungsansatze aus
zeitlicher Passagierperspektive auf Systemebene iiberwiegend vorteilhaft sind.

Unter Beriticksichtigung des monetéren Zeitwertes von Passagieren (passenger va-
lue of time), der unter anderem je nach Quelle und Passagiertyp zwischen ca.
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0,25 € /Minute und 0,5 € /Minute variiert (Adler et al., 2005; Landau et al., 2016),
lieen sich mittels Frequenzregulierung in 2040 je nach Ansatz jahrlich personliche
Kosten in der Groflenordnung von mehreren Hundert Mio. € einsparen.

Im Verhéltnis zur vorhergesagten Anzahl Passagiere im EUROCONTROL-Raum
in 2040 von ca. 1,3Mrd. (Tabelle C.2) liegen die Reisezeitveranderungen fir die
meisten Ansétze in 2040 von der Gréfenordnung her im Bereich von weniger als
einer Minute pro Passagier und sind folglich in dieser Hinsicht gering.

Kritisch konnte bei starker Frequenzregulierung der Aspekt sein, dass gerade
im Hub-Betrieb Flugausfalle oder Folgeverspdatungen schwieriger abzufedern sind,
wenn weniger alternative Frequenzen zur Verfligung stehen (Pai, 2010). In diesem
Fall verlangert sich die Reisezeit ggf. iberproportional, falls ein Weiterflug bei-
spielsweise erst am nédchsten Tag moglich ist. Andererseits lasst sich argumentie-
ren, dass es durch die insgesamt entlasteten Luftverkehrsinfrastrukturen (Flughé-
fen, Luftradume) auch zu weniger kapazititsbedingten Verspatungen und Ausfillen
kommen diirfte.

Auch bei der Berechnung der Netto-Reisezeiten fithrt die Verwendung des strecken-
und monatsspezifischen Uberlastungsfaktors ¢,,,, (Gleichung 3.8) zu einer Streu-
ung der Ergebnisse mit jedem neuen Durchlauf bei den Ansétzen mit zufélliger
[terationsreihenfolge (GF, GFK, MS, MSK sowie bei samtlichen Ansdtzen, wenn
eine Angleichung der FlugzeuggroBe durchgefiihrt wird). Der prozentuale Streu-
ungsgrad ist umso grofer, je geringer die betragsméflige Verdnderung der Netto-
Reisezeit ist.

Dieser Zusammenhang resultiert daraus, dass eine geringe Verdnderung der Netto-
Reisezeit bedeutet, dass der Anstieg des Schedule Delay und der Riickgang der
ATFM-Verspatung dhnlich grof sind (Gleichung 3.12). Die Streuung der Ande-
rung der ATFM-Verspatung ist mit +1,1% im extremsten Fall zwar relativ gering
(Abschnitt 5.2), sie kann sich aufgrund ihrer GroBenordnung (> 107 Passagiermi-
nuten pro Monat) bei Netto-Reisezeitveranderungen in einer Gréfienordnung von
< 107 Passagierminuten pro Monat aber prozentual stirker auswirken.

So ergibt sich beispielsweise fiir den Ansatz GF in Monaten mit geringen Ande-
rungen von TCNTT,,, (z.B. Juli 2040) eine Streuung von bis zu £12% um den
Durchschnittswert. In Monaten mit grofleren Veranderungen (z.B. Marz 2040)
liegt diese lediglich bei 0,5%. Wird zuséatzlich die Angleichung der Flugzeuggrofie
durchgefithrt (GF-A), steigt die Streuung fiir Monate mit geringerer Verédnderung
der Netto-Reisezeit auf bis zu > £200% (September 2040) an. Fiir das gesamte
Jahr 2040 liegt die Streuung der kumulierten Netto-Reisezeitveranderungen bei
diesem Ansatz wiederum bei lediglich 40,7%.

Die hohere Streuung bei geringen Verédnderungen ist hinsichtlich der Aussagekraft
der Gesamtergebnisse als eher unkritisch einzustufen, da fiir die Bewertung von
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Frequenzregulierung vor allem grofiere Verdanderungen sowie die kumulierten Werte
der Netto-Reisezeit von Bedeutung sind. Dennoch zeigen diese Streuungen, dass
FRED bei der Bestimmung geringerer Veranderungen der Netto-Reisezeit an seine
Grenzen stoft.

5.4 Flottendynamiken

In diesem Abschnitt wird gezeigt, welchen Einfluss die unterschiedlichen Frequenz-
regulierungsansétze auf die Flottenzuweisungen der Airlines auf frequenzreduzier-
ten Strecken haben. Es wird nicht zwischen konkreten Airlines differenziert, son-
dern stets die Summe aller Airlines betrachtet. Fiir den Teil der hochstfrequentier-
ten Strecken, der nicht von Frequenzregulierung betroffen ist, wird angenommen,
dass die Flottenzuweisung gleich dem Referenzszenario ist und folglich unverandert
bleibt (Unterabschnitt 3.6.2).

In den Flottenauswirkungen wird nicht berticksichtigt, dass aufgrund reduzierter
ATFM-Verspatungen in Summe weniger Reserveflugzeuge benotigt werden. Die
Unsicherheiten, die mit der Bestimmung der Anzahl Reserveflugzeuge verkntipft
sind (Abschnitt 5.2), lassen eine sinnvolle Prognose nicht zu, was zusétzlich einer
vorsichtigen Herangehensweise dient.

Einleitend zeigt Abbildung 5.10 die Abweichung an Flottensitzplatzkapazitét (die
Summe der Sitzplitze sdmtlicher Flugzeuge), die sich fiir die einzelnen Frequenz-
regulierungsansatze gegentiber dem Referenzszenario auf den hochstfrequentierten
Strecken ergibt. Auf den ersten Blick wird deutlich, dass die bendtigte Flottensitz-
platzkapazitdt zunimmt, bis auf wenige, betragsméflig geringe Ausnahmen.

Bei den Ansdtzen GF und MS ist dieser Effekt deutlich schwécher ausgepragt als
bei MA und PG. Dies ergibt sich daraus, dass bei MA und PG die saisonalen
Unterschiede in den Zielflugzeuggroflen aufgrund der Einbeziehung der ATFM-
Verspatung in die Regulierungsmethodik grofler sind. Bei GF und MS erfolgt die
Frequenzreduzierung durch die statische Zielvorgabe folglich eher gleichméfig tiber
das Jahr hinweg, wiahrend sie bei MA und PG vornehmlich im Sommer stattfindet
und notwendige groflere Flugzeuge im Winter nicht voll ausgelastet werden kénnen.
Erwartungsgemaf ist ebenfalls erkennbar, dass eine Angleichung der Flugzeuggro-
Be zu einer geringeren Abweichung vom Referenzszenario fithrt. Dies resultiert
daraus, dass die grofleren Flugzeuge das gesamte Jahr iiber eingesetzt werden.

Auf den Abbildungen 5.11, 5.12, D.8 und D.9 ist im Detail aufgeschliisselt, wie
sich die Zusammensetzungen der Flottenzuweisungen fiir jeden Ansatz verandern.
Die Abbildungen zeigen die Anzahl an Flugzeugen, die zusatzlich oder weniger
eingesetzt werden, um die verdnderten Flugplidne auf den hochstfrequentierten
Strecken zu bedienen.
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ABB. 5.10: Abweichung der Flottensitzplatzkapazitét (die Summe der Sitzplét-

ze Uber sdmtliche Flugzeuge) auf den frequenzreduzierten Strecken zwischen den

Frequenzregulierungsansétzen und dem Referenzszenario von 2019 bis 2040 (ab-
weichende Achsenskalierungen beachten)

Zusétzlich zeigen die Kreise und Dreiecke die jahrlichen Ausnutzungen (Utiliza-
tion) in Flugstunden fir jeden Flugzeugtyp an (Gleichung 3.29). Diese stehen
in direktem Zusammenhang zur benoétigten Flottensitzplatzkapazitat auf Abbil-
dung 5.10: ist die Flottensitzplatzkapazitat hoher als im Referenzszenario, bedeu-
tet dies, dass die Ausnutzung pro Flugzeug im Durchschnitt abnimmt, da mehr
Sitzplatzkapazitét fiir weniger Flugstunden benotigt wird.

Auf den Abbildungen wird nicht explizit gezeigt, wie viele Flugzeuge im Jahr ein-
oder ausgeflottet bzw. ge- oder verkauft werden. Sind beispielsweise im Jahr 2025
zehn und im Jahr 2030 25 Flugzeuge eines bestimmten Typs dargestellt, so wiirden
die zehn Flugzeuge aus 2025 in 2030 weiter eingesetzt werden und 15 miissten neu
dazukommen. Fiir die Anzahl Flugzeuge, die in jedem Jahr in die Flotten der
betroffenen Airlines dazukommen, ist folglich die Verdnderung zu der fiinf Jahre
vorher angegebenen Anzahl mafigeblich.

Die detaillierte Bezifferung der airlineindividuellen Kauf- und Verkaufsanzahlen
sowie entsprechender Zeitpunkte wiirde es erfordern, die aktuelle Bestandsflotte
sowie das Streckennetz jeder Airline aufzulosen (Rosskopf, 2013b). Fiir die Bewer-
tung von Frequenzregulierung ist es hingegen hinreichend, die Veranderungen zur
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Referenz aufzuzeigen. Diese geben Aufschluss dariiber, wie stark die in den meisten

Fallen rollierend stattfindende Flottenerneuerung angepasst werden miisste.
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ABB. 5.11: Zuséatzlich oder weniger eingesetzte Anzahl Flugzeugtypen (aufstei-
gend nach Grofle sortiert) von 2019 bis 2040 zur Bedienung des Flugplans der

hochstfrequentierten Strecken fiir die Ansétze GF sowie GFK mit und ohne
Angleichung relativ zum Referenzszenario (zwecks Ubersichtlichkeit sind nur

Verdnderungen > / < £15 gezeigt)
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Abbildung 5.11 stellt die Flottenveranderungen fiir die Ansitze GF und GFK
sowohl mit als auch ohne Angleichung der Flugzeuggrofle dar. Es ist deutlich
sichtbar, wie die relativ starke Frequenzreduzierung auf einigen Strecken (Ab-
bildung 5.1) dazu fithrt, dass tber den Zeitraum eine zunchmende Anzahl an
Twin-Aisle-Flugzeugen eingesetzt wird, wenn keine Kompensation durchgefiihrt
wird. Deren durchschnittliche Ausnutzung ist relativ gering, da sie teilweise nur
saisonal eingesetzt werden. Hier kommt auflerdem der Bestrafungsfaktor up fir
Twin-Aisle-Flugzeuge zum Tragen, um deren lingere Turnaround-Zeiten abzubil-

den (Gleichung 3.30).

Den hinzukommenden Twin-Aisle-Flugzeugen stehen Kkleinere Single-Aisle-
Flugzeuge gegeniiber (insbesondere A320neo), die weniger bendtigt werden. So
werden mit GF im Jahr 2040 beispielsweise 148 grofiere Flugzeuge (ca. 60.100
Sitzplatze) zusétzlich und 204 kleinere Flugzeuge (ca. 35.200 Sitzplatze) weniger
eingesetzt.

Bei GFK ist erkennbar, dass die Limitierung der maximalen Flugzeuggrofie auf 220
Sitze vornehmlich zum Einsatz des A321neo fiihrt. Insgesamt werden im Jahr 2040
393 groBere Flugzeuge zusatzlich (ca. 86.100 Sitzplatze) und 458 kleinere Flugzeu-
ge (ca. 77.000 Sitzplitze) weniger betrieben, insbesondere A220-300, A320neo,
B737M-8. Gerade bei den Flugzeugen, die weniger benotigt werden, ist die Aus-
nutzung geringer, da die noch tbrige Teilflotte nicht (mehr) das gesamte Jahr
eingesetzt wird.

Bei Angleichung der Flugzeuggréfie mit den Ansédtzen GF-A und GFK-A wird
eine groflere Anzahl Flugzeuge nicht benotigt, um den Flugplan zu bedienen. So
werden in 2040 bei GF-A 227 kleinere Flugzeuge mit ca. 40.000 Sitzplétzen weniger
benétigt und 131 groBlere Flugzeuge mit ca. 53.300 Sitzplatzen zusétzlich. Bei
GFK-A sind 518 kleinere Flugzeuge mit ca. 85.700 Sitzplatzen nicht erforderlich,
dafiir kommen 388 groflere Flugzeuge mit ca. 84.300 Sitzplatzen dazu. Gleichzeitig
ist die Ausnutzung im Vergleich zu keiner Angleichung der Flugzeuggrofle hoher.
Erwartungsgema$ fithrt die Angleichung folglich dazu, dass die Flotten homogener
und saisonal flexibler eingesetzt werden.

Der Einsatz einiger Twin-Aisle-Flugzeuge (A330-800) bei GFK-A trotz Limitie-
rung der Flugzeuggrofle rithrt daher, dass diese fiir die Erreichung durchschnitt-
licher Flugzeuggrofien von etwa 220 Sitzen vereinzelt notwendig sind, da der
A821neo lediglich 215 Sitze aufweist (Tabelle A.1).

Wie in den Dimensionen ATFM-Verspatung, Schedule Delay sowie Anzahl der
Fliige im Gesamtsystem, sind auch bei den Flottendynamiken die Ergebnisse fiir
MS und MSK (Abbildung D.8) &hnlich wie bei GF und GFK. Sie sind in ih-
rer Auspragung allerdings weniger markant, da insgesamt eine geringere Anzahl
Frequenzen reduziert wird (Abschnitt 5.1).
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ABB. 5.12: Zusitzlich oder weniger eingesetzte Anzahl Flugzeugtypen (aufstei-
gend nach Grofle sortiert) von 2019 bis 2040 zur Bedienung des Flugplans der

hochstfrequentierten Strecken fiir die Ansidtze PG sowie PGK mit und ohne
Angleichung relativ zum Referenzszenario (zwecks Ubersichtlichkeit sind nur

Verdnderungen > / < £25 gezeigt)
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GroBere Unterschiede zu den vorherigen Ansétzen ergeben sich fiir die Flottenzu-
weisungen von MA und PG auf Abbildung D.9 und Abbildung 5.12. Es werden
nicht nur groflere, sondern auch mehr Flugzeuge zur Bedienung des Flugplans
eingesetzt. So sind bei MA im Jahr 2040 300 zusétzliche grofere (ca. 123.300 Sitz-
pléatze) und 286 weniger kleinere Flugzeuge (ca. 51.300 Sitzplétze) erforderlich. Bei
PG sind es im gleichen Jahr 417 zusétzliche groere (ca. 144.800 Sitzplédtze) und
266 weniger kleinere Flugzeuge (ca. 44.700 Sitzplatze), die zum FEinsatz kommen.
Die Ursache hierfiir liegt in den saisonal stark variierenden Zielflugzeuggrofien und
der daraus resultierenden ungleichméfligen Ausnutzung iiber das Jahr.

Der herausstechende Einsatz von A321neo und einigen B737M-10 ist fir die An-
sitze MAK und PGK ersichtlich. In 2040 werden 254 zusétzliche grofiere Flug-
zeuge mit ca. 55.700 Sitzplatzen betrieben (MAK), bei PGK sind es 462 groiere
Flugzeuge mit ca. 101.500 Sitzpldtzen. Umgekehrt werden im gleichen Jahr 155
kleinere Flugzeuge bzw. ca. 26.100 Sitzplatze (MAK) und 168 Flugzeuge bzw. ca.
27.200 Sitzpléatze (PGK) weniger benotigt.

Auch bei MA-A, MAK-A, PG-A und PGK-A fithrt die Angleichung der Flugzeug-
grofle dazu, dass auf mehr kleinere Flugzeuge verzichtet werden kann, als dass neue
groffere Flugzeuge zusatzlich notwendig sind. Die Verbesserungen in der Ausnut-
zung sind im Vergleich zu GF-A, GFK-A, MS-A und MSK-A jedoch geringer,
aufgrund des insgesamt breiteren Flugzeuggroffenspektrums.

Die grofiten Veranderungen gemessen an der Anzahl Flugzeuge, die zusétzlich oder
weniger eingesetzt werden, entstehen bei MA-A und PG-A. So fithren der Einsatz
groferer Flugzeuge sowie die Angleichung dazu, dass bei PG-A in 2040 420 groflere
Flugzeuge (ca. 150.200 Sitzplatze) zusétzlich eingesetzt werden, gleichzeitig aber
698 (ca. 120.400 Sitzplatze) kleinere weniger. Bei einigen Twin-Aisle-Flugzeugen
nimmt die Ausnutzung im Vergleich zur Referenz deutlich zu, da diese nun auf
mehr Strecken und das gesamte Jahr eingesetzt werden.

Schlussfolgernd lasst sich festhalten, dass Frequenzregulierung flottenseitig zu zahl-
reichen Wechselwirkungen fithrt. Durch die Frequenzregulierungsansatze mit Kom-
pensation lassen sich die Flottenzusammensetzungen und -ausnutzungen erwar-
tungsgeméf gezielt beeinflussen, teilweise kommt es dabei zu ausgepragten Héu-
fungen bestimmter Flugzeugtypen. Dadurch ist es fiir Airlines einerseits schwie-
riger, mit kurzfristigen sowie saisonalen Nachfrageschwankungen umzugehen. An-
dererseits erhoht sich dadurch die Flottenkommunalitat mit daraus resultierenden
Betriebskostenvorteilen im Bereich Crew-Training, MRO und Abfertigung (Huse-
mann et al., 2018; Rosskopf et al., 2013).

Eine Zunahme der erforderlichen Flottensitzplatzkapazitiat einhergehend mit einer
geringeren Ausnutzung in Form von jéhrlich erzielbaren Flugstunden der Flotte ist
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aus okologisch-0konomischer Sicht grundsatzlich nicht sinnvoll, sofern die resultie-
rende Kapitalkostenzunahme nicht beispielsweise durch geringere COC iiberkom-
pensiert wird.

Aus strategischer Perspektive ist es notwendig, Airlines und Flugzeugherstellern
ausreichend Vorlaufzeit zu geben, um ihre Flotten- und respektive Produktions-
planung anzupassen. Im Vergleich zur Gesamtflottengrofie im EUROCONTROL-
Raum (Ende 2019 ca. 2.200 Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge bei den 30 grof-
ten européischen Airlines geméaf CIRIUM (2019)) und unter Beriicksichtigung
des langfristigen Betrachtungszeitraums scheinen die notwendigen Flottenanpas-
sungen aus rein zeitlicher Sicht realisierbar. Mutmaflich miissten einige kleinere
Flugzeuge frither ausgeflottet werden, dafiir konnen einige groflere Flugzeuge wie-
derum lédnger im Betrieb bleiben.

Externe, indirekte Eingriffe in die optimierte und aufeinander abgestimmte
Flotten-, Flug-, Zuweisungs- und Rotationsplanung sind in jedem Fall mit Bedacht
vorzunehmen, um kontraproduktive Konsequenzen zu vermeiden. Die konkreten
okologisch-okonomischen Implikationen von Frequenzregulierung sind Gegenstand
des folgenden Abschnitt 5.5.

5.5 Betriebskosten und Kerosinverbrauch

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, welche Effekte die unterschiedlichen Fre-
quenzregulierungsanséitze und die daraus folgenden Flottendynamiken auf die
DOC und den Kerosinverbrauch haben. Die Betrachtung des Einflusses auf die
Kapitalkosten erfolgt aufgrund der damit verbundenen Unsicherheiten (Unterab-
schnitt 2.2.2, Unterabschnitt 3.5.1) getrennt von den COC.

Anderungen der Betriebskosten und des Kerosinverbrauchs resultieren lediglich
aus dem Einsatz groflerer Flugzeuge. Aufgrund weniger iiberlasteter Luftverkehrs-
infrastrukturen und damit notwendiger geflogener Umwege ist tendenziell eine zu-
sitzliche Reduzierung der Betriebskosten und des Kerosinverbrauchs zu erwarten,
die jedoch nicht berticksichtigt ist.

Die Abbildungen 5.13 und 5.14 sowie D.10 und D.11 zeigen fiir sémtliche An-
siatze die Entwicklung der COC/ASK und des FC/ASK von 2019 bis 2040 auf
den frequenzreduzierten Strecken. Die auf ASK-Ebene heruntergebrochenen Gro-
Ben haben in diesem Zusammenhang eine groflere Aussagekraft, weil sie modell-
bedingte Schwankungen der angebotenen Sitzplatzkapazitat ausgleichen (Glei-
chung 3.36), zudem handelt es sich um etablierte relative Grofien im Luftverkehr
(Abschnitt 3.5). Da die Anzahl der frequenzreduzierten Strecken tiber die Jahre
dennoch maBgeblich zunimmt (Abbildung 5.5 bis Abbildung 5.7), sind die abso-
luten Betriebskosten- und Kerosinverbrauchsinderungen (ACOC und AFC) zur
Einordnung der Groflenordnungen ebenfalls dargestellt.
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ABB. 5.13: Anderung der COC/ASK und des FC/ASK auf frequenzreduzierten
Strecken fiir die Ansétze GF sowie GFK mit und ohne Angleichung relativ zum
Referenzszenario
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ABB. 5.14: Anderung der COC/ASK und des FC/ASK auf frequenzreduzierten
Strecken fiir die Ansétze PG sowie PGK mit und ohne Angleichung relativ zum
Referenzszenario

Die zunehmenden COC/ASK und der zunehmende FC/ASK sind fiir sdmtliche
Ansétze ohne Kompensation ersichtlich. Bei GF, GF-A, MS und MS-A liegt die
Zunahme in 2040 fir beide Parameter im Bereich von 2% bis 4%. Bei den Anséitzen
MA, MA-A, PG und PG-A sind die eingesetzten Flugzeuge durchschnittlich noch
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grofer (Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2), daher nehmen die COC/ASK und der
FC/ASK um bis zu 5% und respektive 6% in 2040 zu.

Auffallend ist zudem, dass besonders bei MA und PG eine Zunahme der COC/ASK
und des FC/ASK tiber die Jahre hinweg erkennbar ist. Dies resultiert daraus, dass
die eingesetzten Flugzeuge mit zunehmender Frequenzreduzierung immer grofler
und damit ungeeigneter fiir die Kurzstrecke werden. Aufgrund der besonderen
Berticksichtigung saisonaler ATFM-Verspatungsschwankungen ist vor allem bei
PG ein saisonales Muster zu erkennen.

Samtliche Ansitze mit Kompensation fithren zu Riickgéngen der COC/ASK und
des FC/ASK, die in der Groenordnung von 3% bis 5% in 2040 liegen. Eine Aus-
nahme bilden die Ansitze MSK und MSK-A mit nur 1% bis 2% Verbesserung.
Dies resultiert aus der vergleichsweise geringeren Anzahl reduzierter Frequenzen
und dementsprechend eingesetzter A321neo.

Hinsichtlich der absoluten COC-Veranderungen sind die Ansétze PG, PGK, PG-
A und PGK-A hervorzuheben. Ohne Kompensation entstehen hier im Jahr 2040
die grofiten Zusatzkosten, wohingegen mit Kompensation die hochsten COC-
Einsparungen entstehen. Beides ergibt sich aus der jeweils hohen Anzahl frequenz-
reduzierter Strecken, auf denen entweder Effizienzverbesserungen oder -riickgénge
entstehen.

Bedingt durch die Flottenhomogenisierung und die ganzjéhrige Frequenzreduzie-
rung, die mit der Kompensation und der Angleichung der Flugzeuggrofie einher-
gehen, zeigen die Verlaufe fiir die entsprechenden Ansétze einen insgesamt gleich-
méfBigeren Verlauf. Der Versatz nach unten, der bei einigen Ansétzen nach 2019
entsteht, resultiert aus den Flugzeugtypen der neueren Generation (z. B. A220-,
A320neo-, B737M-8-Familie), die erst ab 2020 zur Verfiigung stehen (Unterab-
schnitt 4.3.2).

Sowohl bei den Ansétzen mit einem Anstieg als auch einer Reduzierung der COC/
ASK ist der Kerosinverbrauch der Kostentreiber. Das bedeutet, in den meisten
Féllen ist die Zunahme bzw. die Abnahme des FC/ASK grofer als die der COC/
ASK. Zumindest auf den frequenzreduzierten Strecken tibersteigen diese Potenzia-
le den von Morrell (2009) ermittelten Wert von <1% COy-Emissionsreduzierung
durch ,natiirliches” Flugzeuggroflenwachstum deutlich.

Abbildung 5.15 illustriert fiir exemplarisch gewéhlte Ansétze den Einfluss einzel-
ner COC-Komponenten auf die COC/ASK der verdnderten Flottenzuweisungen.
GF und PG reprasentieren dabei Ansétze, bei denen die COC/ASK zunehmen,
wéhrend sie bei GFK und PGK abnehmen.

Der Einsatz von durchschnittlich noch groeren Flugzeugen (Abbildung 5.3) fithrt
bei PG dazu, dass die Kerosinkosten pro Sitzplatzkilometer im Vergleich zu den
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ABB. 5.15: Einfluss der einzelnen COC-Komponenten auf die Verdnderung der
COC/ASK auf frequenzreduzierten Strecken in 2040 fiir exemplarisch gewéhlte
Ansétze relativ zum Referenzszenario

iibrigen COC-Komponenten iiberproportional ansteigen. Dies erklart die starkere
Zunahme der FC/ASK relativ zum Anstieg der COC/ASK (Abbildung 5.13, Ab-
bildung 5.14). Folglich sind Twin-Aisle-Flugzeuge mit zunehmender Grofe selbst
mit reiner Fconomy-Bestuhlung auf Kurzstrecke iiberproportional verbrauchs- und
somit auch kostenineffizienter. Dies resultiert gemafl Unterabschnitt 2.2.1 aus drei
Effekten:

« Eine héhere MTOM und damit eine hohere OEM (und EM) pro Sitzplatz
durch groere strukturelle Anforderungen;

o auf eine hohere MTOM ausgelegte Fliigelgeometrien (Streckung, Profiltiefe,
Profildicke), die abseits ihres Auslegungspunktes betrieben werden;

o der Tatsache, dass die wirkungsgradoptimale Reiseflughthe auf Kurzstre-
cke mit Twin-Aisle-Flugzeugen aufgrund geringerer Steiggeschwindigkeiten
meistens nicht erreicht wird.

Die COC-Komponenten MRO und Gebiihren werden geméaf Thorbeck (2013) als
Funktion der OEM und respektive der MTOM modelliert, daher nehmen die ent-
sprechenden Kostenkomponenten ebenfalls zu. Fir Twin-Aisle-Flugzeuge kommt
bei den MRO-Kosten auflerdem der Bestrafungsfaktor mp fiir den Betrieb auf
Kurzstrecken hinzu. Bei den Crewkosten pro Sitzplatzkilometer ist hingegen bei
allen Ansétzen ein Riickgang zu verzeichnen, resultierend aus dem vorteilhafteren
Verhéltnis aus Cockpit-Crewmitgliedern zu Sitzplatzen.
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ABB. 5.16: Relative und absolute Anderung der Kapitalkosten OCgy, fiir sémt-
liche Frequenzregulierungsansétze auf den frequenzreduzierten Strecken im Ver-
gleich zum Referenzszenario

Die Analyse und Darstellung der Kapitalkosten fiir die einzelnen Frequenzregu-
lierungsansétze erfolgt separat von den COC auf Abbildung 5.16. Die Kapital-
kosten OC'k,p, wurden mittels der isolierten Berechnung dieser Kostenkomponente
aus dem verwendeten DOC-Modell bestimmt (Unterabschnitt 3.5.1) und sind eine
Funktion der OEM sowie der Triebwerksmasse.

Analog zur Entwicklung der notwendigen Flottensitzplatzkapazitat (Abbil-
dung 5.10) fithren sdmtliche Ansitze zu einem Anstieg der Kapitalkosten, be-
sonders bei MA und PG im Vergleich zu GF und MS. Der Anstieg kommt zum
einen daher, dass mehr Flugzeuge benotigt werden und zum anderen, dass bei
Twin-Aisle-Flugzeugen die OEM starker zunimmt als die Sitzplatzkapazitét.

Der Vergleich der absoluten Veranderungen der COC auf den Abbildungen 5.13,
5.14, D.10 und D.11 mit denen der Kapitalkosten offenbart, dass bei den Ansét-
zen GFK, GFK-A, MSK, MSK-A, MAK-A sowie PGK-A die Einsparungen in den
COC in 2040 groBer sind als die zusatzlichen Kapitalkosten. Dabei sind die posi-
tiven Effekte von weniger Verspatungen und somit geringeren Umwegen beziiglich
der COC nicht berticksichtigt, sondern die Unterschiede entstehen lediglich durch
die verdnderte Flottenstruktur.

Schlussfolgernd lasst sich festhalten, dass nur zwei der acht Frequenzregulierungs-
anséitze (GFK, MSK) auf DOC-Basis 6konomisch-6kologisch vorteilhaft sein kon-
nen, wenn keine Angleichung der Flugzeuggrofle stattfindet. Zu beriicksichtigen
ist, dass es sich um Ansédtze mit Kompensation handelt, was die regulatorische
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Komplexitdt tendenziell erhoht. Mit Angleichung der Flugzeuggrofle fithren vier
Ansétze (GFK-A, MSK-A, MAK-A, PGK-A) zu aggregierten DOC-Einsparungen.
Die Angleichung der Flugzeuggrofle allerdings ist eine idealisierte Annahme, die
bedeuten wiirde, dass Airlines freiwillig mehr Frequenzen reduzieren wiirden als
erforderlich mit entsprechenden Risiken (Abschnitt 3.4).

Bei den anderen Ansétzen fithren der Einsatz von langstreckenoptimierten Twin-
Aisle-Flugzeugen auf Kurzstrecke oder die geringere Ausnutzung in Form der er-
zielbaren jéhrlichen Flugstunden zu einer Zunahme der DOC.

Eine Einschrénkung der Ergebnisse ist, dass stets sdmtliche Airlines auf den
hochstfrequentierten Strecken betrachtet werden. Auch wenn einige Ansétze in
Summe zu Betriebskosteneinsparungen fiithren, ist es moglich, dass dies fiir ein-
zelne betroffene Airlines nicht der Fall ist. Dieser Fall kann beispielsweise eintre-
ten, wenn eine Airline nur wenige frequenzreduzierte Strecken bedient, dafiir aber
trotzdem groflere Flugzeuge beschaffen miisste, die moglicherweise nicht flexibel
im gesamten Streckennetz eingesetzt werden konnten, was die jahrlich erzielbaren
Flugstunden mindert.

Zwar handelt es sich bei den moglichen Betriebskosten- und Kerosineinsparun-
gen in Summe um nennenswerte Betrige. Selbst wenn sich diese gleichméafig auf
samtliche Airlines verteilen, so ist die Hohe der Einsparungen in Relation zu den
Gesamtausgaben und dem Gesamtkerosinverbrauch grofler européischer Airlines
jedoch gering.

So wird von EEA, EASA, EUROCONTROL (2020) beispielsweise vorhergesagt,
dass der Kerosinverbrauch sdmtlicher in der Européischen Union startenden Fliige
in 2040 im Basisszenario ca. 65 Mrd. kg betragen wird. Die durch Frequenzregulie-
rung zu erzielenden Kerosinverbrauchseinsparungen liegen in 2040 mit PGK-A bei
maximal 277 Mio. kg (Abbildung 5.14), was einem Anteil von ca. 0,43% entspricht.

Dies unterstreicht nochmals den Aspekt, dass auch zur Realisierung von
okologisch-okonomischen Effizienzgewinnen die Wahrscheinlichkeit freiwilliger Fre-
quenzreduzierung zum Einsatz groferer Flugzeuge gering ist (Zou & Hansen,
2014). Das Kriterium, dass mindestens Betriebskosten- und Kerosinverbrauchsneu-
tralitat gegeben sein muss, damit Frequenzregulierung grundsatzlich annehmbar
ist (Abschnitt 3.1), wird jedoch mit einigen Ansétzen erfiillt.

5.6 Neue Flugzeugentwiirfe

Waéhrend in den bisherigen Abschnitten am Markt verfiigbare Flugzeugtypen be-
trachtet wurden, werden in diesem Abschnitt zwei potenzielle zukiinftige Flugzeu-
gentwiirfe untersucht, die im Zusammenhang mit Frequenzreduzierung relevant
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sein konnen. Damit wird zum einen ermittelt, welches Effizienzsteigerungspoten-
zial Frequenzregulierung in Kombination mit diesen Entwiirfen bergen kann. Zum
anderen wird das Marktpotenzial ermittelt, das sich durch Frequenzregulierung
fiir diese Entwiirfe ergeben kann.

In Unterabschnitt 5.6.1 wird einleitend die Vorgehensweise hierfiir erlautert. Ent-
sprechend des Aufbaus der bisherigen Ergebnisauswertung erfolgt in Unterab-
schnitt 5.6.2 in kondensierter Form zuerst die Beschreibung der Effekte auf die
Zielfrequenzen und -Flugzeuggrofien, der ATFM-Verspatungen, der Fluganzahl so-
wie der Reisezeit. In Unterabschnitt 5.6.3 werden anschliefend die sich ergebenden
Flottendynamiken mit den daraus resultierenden Betriebskosten- und Kerosinver-
brauchseffekten dargestellt.

5.6.1 Vorgehensweise

Die Auswertung der bisherigen Ergebnisse zeigt, dass lediglich Ansétze mit Kom-
pensation oOkologisch-6konomisch vorteilhaft sein kénnen. Die durchschnittliche
Grofle der 2019 auf den hochstfrequentierten Strecken eingesetzten Flugzeuge ist
mit 163 Sitzen pro Flug (Unterabschnitt 4.1.1) bereits relativ nah am grofiten
verfligharen Single-Aisle-Flugzeug, dem A321neo mit 215 Sitzen. Dadurch ist das
mittels Frequenzregulierung zu realisierende Potenzial relativ begrenzt.

Fir die Untersuchungen in diesem Abschnitt wird daher die Verfligbarkeit ei-
nes New Midsize Airplane (NMA) sowie eines Large Aircraft for Short Ranges
(LASR) (Abschnitt 2.2), jeweils mit einem EIS in 2030, angenommen. Tabelle 5.3
zeigt die den neuen Entwiirfen zugrunde liegenden Basisflugzeugtypen sowie die
vorgenommenen Anpassungen wesentlicher Parameter fiir die Betriebskosten- und
Kerosinverbrauchsberechnung. Samtliche iibrige Parameter wurden entsprechend
Tabelle A.1 konstant gehalten.

TaB. 5.3: Untersuchte neue Flugzeugentwiirfe mit einem angenommenen EIS
in 2030 sowie verwendete Parameteranpassungen und Quellen

Bezeichnung Basistyp Anpassungen Referenzen

NMA B757-300 FC: -30% Dray et al. (2014), Graham
OEM: -10% et al. (2014) und Lee et al.
MTOM: -10%  (2001)
EM: +15%

LASR A330-800 FC: -16% Kenway et al. (2010)
OEM: -26%
MTOM: -15%
Reichw.: - 77%
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Der NMA-Entwurf wurde von der B757-300 abgeleitet, da diese, je nach Ausstat-
tung und Beladung, mit einer Passagierkapazitdt von ca. 230 bis 280 Sitzplatzen
und einer Reichweite von ca. 5.000 km bis 7.000 km (Boeing, 2002) eindeutig dem
NMA-Segment zuzuordnen ist (Abschnitt 2.2). Auf Abbildung 5.17 ist die Drauf-
sicht einer beispielhaften Economy-Bestuhlung in einer B757-300 zu sehen. Fir
die 757-300 stehen umfangreiche Daten zur Verfligung, so dass die Ableitung ei-
nes neuen Entwurfs von diesem bestehenden Flugzeugtypen ein robustes Verfahren
darstellt.

o
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ABB. 5.17: Kabinendraufsicht der B757-300 in beispielhafter FEconomy-
Bestuhlung (Boeing, 2002)

Die Effizienzsteigerung im Kerosinverbrauch FC entspricht etwa einer durch-
schnittlichen Reduzierung von 1% pro Jahr (Lee et al., 2001) seit dem EIS der
B757-300 in 1999. Erzielt wird diese beim NMA sowohl durch modernere Trieb-
werke als auch durch leichtere Bauweise, letztere reduziert auflerdem die OEM
und die MTOM. Da neuere Triebwerke Effizienzsteigerungen u.a. durch héhere
Nebenstromverhéltnisse realisieren, erhoht sich der Durchmesser und damit die
Triebwerksmasse EM (Engine Mass).

Das LASR basiert auf einem A330-800. Im Gegensatz zur B757-300 handelt es
sich dabei um ein Twin-Aisle-Flugzeug mit 257 Sitzen bei einem Langstreckenkabi-
nenlayout und mit 321 Sitzen in reiner Economy-Bestuhlung (Airbus, 2019b). Die
Anpassungen in Tabelle 5.3 stammen aus der Studie von Kenway et al. (2010), in
der ein A330-200 fiir den Betrieb auf Distanzen bis 2.780 km ausgelegt wurde. Da
der A330-800, bis auf neuere Triebwerke, leicht gestreckte Fliigel und Kohlefaser-
Winglets, weitestgehend identisch mit dem A330-200 ist, wurden die angegebe-
nen relativen Veranderungen aus der zitierten Studie ibernommen. Beim LASR
handelt es sich folglich um ein kurzstreckenoptimiertes Derivat eines bestehenden
Typs, wihrend das NMA einen eigenen Flugzeugtyp darstellt.

Fiir beide Flugzeugtypen werden die Ansétze GFK und PGK-A noch einmal un-
tersucht. Die Ansétze wurden ausgewéhlt, da sie zum einen beide einen positi-
ven o6kologisch-6konomischen Effekt haben konnen (Abschnitt 5.5). Mit PGK-A
werden aulerdem die grofiten absoluten COC- und FC-Einsparungen erzielt. In
Kombination mit einem neueren, potenziell sparsameren Flugzeugtypen gibt die
Verwendung dieses Ansatzes somit Aufschluss iiber das maximale Effizienzsteige-
rungspotenzial von Frequenzregulierung unter Idealbedingungen.
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Zum anderen sind die Anséatze relativ unterschiedlich hinsichtlich ihrer Funkti-
onsweise und Komplexitat. Wéahrend bei GFK eine Zielfrequenz explizit vorge-
schrieben wird, ergibt sich diese bei PGK-A implizit durch Abwagung von ATFM-
Verspatung und Schedule Delay (Unterabschnitt 3.3.1). Zusétzlich findet bei PGK-
A eine Angleichung der Flugzeuggrofie iiber das Jahr hinweg statt. Das NMA und
das LASR werden jeweils getrennt voneinander untersucht, um die Effekte jedes
Entwurfs klar herauszuarbeiten.

In den bisherigen Abschnitten wurde das Limit zur Begrenzung der maximalen
Flugzeuggrofle bei 220 Sitzen nach dem grofiten fiir die Kurz- und Mittelstrecke
verfligharen Flugzeugtyp A321neo bemessen. Fiir das Szenario mit der Verfiigbar-
keit eines NMA wird dieses Limit analog bei 280 Sitzen und fiir das Szenario mit
dem LASR bei 320 Sitzen festgelegt.

Aus dieser Anhebung resultiert, dass Frequenzen auf einzelnen Strecken starker
reduziert werden konnen, da das Flugzeuggroflenlimit erst spéter erreicht wird.
Dies hat zur Folge, dass auch bei PGK-A der Gewichtungsfaktor von d = 2
(Gleichung 3.11) gewéhlt werden kann, so wie es als angemessen erachtet wird
(Unterabschnitt 3.2.3).

5.6.2 Temporale Implikationen

Auf Abbildung 5.18 ist zu sehen, wie die durchschnittliche Flugzeuggrofle mit ei-
nem NMA bei PGK-A stérker zunimmt als bei GFK sowie beim Szenario ohne die
neuen Flugzeugentwiirfe (Abschnitt 5.1). Trotz der noch weiteren Anhebung der
maximal zuldssigen FlugzeuggroBe beim LASR steigt die durchschnittliche Flug-
zeuggrofe auf samtlichen frequenzreduzierten Strecken jedoch nicht weiter an als
beim NMA, die entsprechende Abbildung findet sich daher im Anhang (Abbil-
dung D.12). Dies ist ein erstes Indiz dafiir, dass zur Umsetzung dieses Ansatzes
mit den gewédhlten Parametern ein Flugzeug in der Groflenkategorie des NMA
hinreichend ware.
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ABB. 5.18: Frequenzen und Zielflugzeuggréfien auf den hochstfrequentierten
Strecken von 2019 bis 2040 bei Verfiigharkeit eines NMA ab 2030



Kapitel 5 Ergebnisse und Diskussion 153

Dies wird auch auf Abbildung 5.19 deutlich, wo mit beiden Flugzeugentwiirfen fiir
GFK die Zielfrequenz innerhalb der Kompensation auf 13 (GFK-NMA) und 14
(GFK-LASR) gesetzt wurde. Die jeweiligen Begrenzungen der maximalen Flug-
zeuggrofe bei 280 (NMA) und 320 (LASR) Sitzen sind bei beiden Ansétzen er-
kennbar. Mit den gewdhlten Werten ist die Anzahl frequenzreduzierter Strecken
mit dem NMA und dem LASR bei PGK-A grofler als bei GFK (724 und respektive
666 statt 174 und respektive 154).

Wie bei den Ansdtzen ohne das NMA und das LASR, werden gemafl Abbil-
dung 5.20 bei PGK-A mehr Fliige auf Gesamtsystemebene reduziert als bei
GFK (in 2040 ca. 7% statt ca. 2%). Der Einfluss auf den Riickgang der ATFM-
Verspatung ist durch den methodikinhérenten Fokus auf besonders schadliche Fre-
quenzen tberproportional grofer.
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ABB. 5.19: Frequenzen und ZielflugzeuggroBlen auf den frequenzreduzierten

Strecken im Juli 2040 bei Verfiigbarkeit eines NMA (oben) und eines LASR

(unten) ab 2030 (jeder Datenpunkt entspricht beiden Richtungen einer Strecke,
schraffierte grofie Markierungen stellen die Gesamtdurchschnitte dar)

Der Unterschied in der Reduzierung der ATFM-Verspatung bei GFK zwischen
der Verfligbarkeit eines NMA, LASR oder keinem dieser Flugzeuge ist insgesamt
gering, da die vorgegebene Maximalfrequenz von 15 Fliigen pro Tag nicht verandert
wurde. Das bedeutet, die Anzahl insgesamt reduzierter Fliige bleibt gleich, lediglich
die frequenzreduzierten Strecken variieren und weisen hier offenbar eine dhnliche
durchschnittliche ATFM-Verspatung auf.
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ABB. 5.20: Anderung der Anzahl Fliige und der durchschnittlichen ATFM-
Verspéatung im EUROCONTROL-Raum bei Verfiigbarkeit eines NMA (oben)
und eines LASR (unten) ab 2030 relativ zum Referenzszenario

Der groflere ATFM-Verspatungsriickgang von PGK-A-NMA und PGK-A-LASR
gegeniiber PGK-A ist auf die Anhebung des Gewichtungsfaktors d zuriickzufiih-
ren, mit dem der Negativnutzen von ATFM-Verspdatungen gegeniiber Schedule
Delay bemessen wird (Gleichung 3.11). Dadurch werden zahlenméfig mehr Fre-
quenzen und somit mehr ATFM-Verspatungen reduziert. Die Reduzierung der
durchschnittlichen ATFM-Verspatung ist bei PGK-A-LASR geringfiigig grofler als
bei PGK-A-NMA, da mit dem LASR aufgrund des héheren Groflenlimits von 320
Sitzen mehr schédliche Frequenzen reduziert und weniger Frequenzen kompensiert
werden miissen.

Wie auf Abbildung 5.21 ersichtlich ist, sind die Differenzen zwischen dem NMA
und dem LASR in Bezug auf die Netto-Reisezeit gering. Die Zunahme der Reisezeit
in den Wintermonaten, besonders bei PGK-A, resultiert daraus, dass aufgrund
der Angleichung der Flugzeuggréfie auch in diesen Monaten Frequenzen reduziert
werden. Dies erhoht den Schedule Delay bei gleichzeitig nur geringer Reduzierung
der ATFM-Verspéatung. Unter Berticksichtigung des Gewichtungsfaktors von d = 2
ergibt sich ab 2040 iiber das Jahr gemittelt fiir jeden Ansatz mit dem NMA und
LASR eine Verkiirzung der gewichteten Netto-Reisezeit WT'CNT'T,,,.

Schlussfolgernd lésst sich festhalten, dass mit einem NMA sowie einem LASR
besonders mit PGK-A (weiterer) Riickgang der ATFM-Verspéatungen und der ge-
wichteten Netto-Reisezeit erzielt werden kann, da unter Anwendung des Kom-
pensationsmechanismus der Fokus der Frequenzreduzierung starker auf schadliche
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ABB. 5.21: Anderung der (gewichteten) Netto-Reisezeit in Passagierminuten
im EUROCONTROL-Raum und kumulierte Werte fiir 2040 bei Verfligbarkeit

eines NMA (oben) und eines LASR (unten) ab 2030 im Vergleich zum Referenz-
szenario

Frequenzen gelegt werden kann. Mit dem LASR sind die temporalen Vorteile dabei
nochmals grofler.

5.6.3 Okonomisch-6kologische Implikationen

Die erforderliche Flottensitzplatzkapazitat steigt mit dem NMA fiir beide Anséatze
sowie mit dem LASR fiir GFK nicht weiter als 6% an, wie auf Abbildung 5.22
zu sehen ist. Die saisonalen Schwankungen der ATFM-Verspatungen fiihren mit
dem LASR bei PGK-A zu einer Erhohung der Flottensitzplatzkapazitat um mehr
als 13%. Dies resultiert daraus, dass die Bandbreite notwendiger Flugzeuggrofien
(Abbildung 5.19) so grofl wird, dass nicht mehr samtliche Flugzeuge tiber das Jahr
benétigt werden, trotz Angleichung der FlugzeuggroBe.

Auf Abbildung 5.23 ist dargestellt, wie sich die Flottenzuweisung auf den hochst-
frequentierten Strecken verdndert. Beide neuen Flugzeugentwiirfe werden von 2030
bis 2040 bei beiden Ansitzen zunehmend eingesetzt. Sie ersetzen den A321neo als
dominanten Flugzeugtypen bei den Ansdtzen mit Kompensation (Abschnitt 5.4).
Erwdhnenswert ist der zusétzliche Einsatz von 566 grofieren Flugzeugen (ca.
158.300 Sitzplatze), darunter 460 NMA, mit PGK-A in 2040. Dem steht eine nicht
benétigte Anzahl von 927 kleineren Flugzeugen (ca. 156.300 Sitzplitze) gegeniiber,
die weniger eingesetzt werden.
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ABB. 5.22: Abweichung der Flottensitzplatzkapazitit (die Summe der Sitzplét-

ze iiber sdmtliche Flugzeuge) auf den frequenzreduzierten Strecken von 2019 bis

2040 bei Verfiigbarkeit eines NMA (links) und eines LASR (rechts) ab 2030 re-
lativ zum Referenzszenario (abweichende Achsenskalierungen beachten)

Die fiir 2040 berechneten Stiickzahlen zusétzlich eingesetzter NMAs im Vergleich
zu einem Szenario ohne Frequenzregulierung sind fiir sich genommen mutmaflich
nicht ausreichend, um ein derartiges Flugzeugentwicklungsprogramm okonomisch
zu rechtfertigen. Unter Einbeziehung des weltweiten Absatzpotenzials konnen sie
jedoch einen wesentlichen Teil ausmachen. Aus Herstellersicht muss dabei auch
beachtet werden, dass kleinere Flugzeugtypen im Produktportfolio dann in gerin-

gerem Umfang benotigt werden (Kannibalisierung), z. B. aus der A320neo- oder
der B737M-Familie.

Der A330-800 kommt bei GFK und PGK-A auch mit angenommenen LASR wei-
terhin zum Einsatz, aufgrund der Modellierung der eingesetzen Flugzeuge tiber
die Frequenzverteilung in Abhéngigkeit der FlugzeuggroBe (Unterabschnitt 3.6.2
und Unterabschnitt 3.6.3). Da dieser die gleiche Sitzplatzkapazitiat aufweist wie
das LASR, kommt er grundsétzlich auch in Frage, um auf frequenzreduzierten
Strecken mit entsprechender Zielflugzeuggrofle eingesetzt zu werden.

Auch in der Praxis wére dies nicht abwegig, wenn z. B. Airlines nicht extra ein
LASR beschaffen wiirden, um frequenzreduzierte Strecken zu bedienen. Diese Vor-
gehensweise fithrt hinsichtlich der COC- und Kerosinverbrauchseffekte auf System-
ebene zu eher konservativen Ergebnissen, da nicht in jedem Fall nur das kosten-
optimale Flugzeug eingesetzt wird.
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ABB. 5.23: Zusitzlich oder weniger eingesetzte Anzahl Flugzeugtypen (aufstei-
sind nur Verdnderungen > / < £15 bzw. +25 gezeigt)

gend nach Grofle sortiert) von 2019 bis 2040 zur Bedienung des Flugplans der

hochstfrequentierten Strecken bei Verfiigharkeit eines NMA (oben) und eines
LASR (unten) ab 2030 relativ zum Referenzszenario (zwecks Ubersichtlichkeit
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ABB. 5.24: Anderung der COC/ASK und des FC/ASK auf frequenzreduzierten
Strecken bei Verfiigharkeit eines NMA (oben) und eines LASR (unten) ab 2030

Der zunehmende Einsatz des NMA und des LASR ab 2030 ist auch in den Ver-
ldufen der COC/ASK und des FC/ASK auf Abbildung 5.24 deutlich zu sehen.
Durch den Einsatz des NMA wird dabei ein Riickgang von bis zu 9% (COC/ASK)

relativ zum Referenzszenario
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bzw. 10% (FC/ASK) mit GFK und PGK-A in 2040 erzielt. Relativ zu den Ergeb-
nissen ohne das NMA muss allerdings beriicksichtigt werden, dass dieser Typ im
Vergleich zum A32Ineo ein hoheres Technologielevel aufweist.

Trotz der Modifizierung des LASR fiir die Kurzstrecke lassen sich damit nicht die
gleichen Sitzplatzkosten und der gleiche Sitzplatzverbrauch wie mit Single-Aisle-
Flugzeugen erzielen. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zum NMA, dessen Basis-
flugzeugtyp B757-300 fiir den Kurz- und Mittelstreckenbetrieb ausgelegt ist. Diese
Ergebnisse weichen von Kenway et al. (2010) ab, worin das LASR im Vergleich
zum A320 geringere Sitzplatzkosten aufweist. Allerdings werden fiir den A320 in
der Studie auch eine geringere Sitzplatzanzahl und damit hohere Sitzplatzkosten
angenommen.

Inwiefern die Betriebskosten bei einem Derivat, das origindr nicht auf Kurzstrecke
ausgelegt ist, iberhaupt signifikant geringer sein konnen als bei einem Single-Aisle-
Flugzeug, ist aufgrund des relevanten reichweiteunabhéngigen Anteils der OEM
fraglich (Martinez-Val et al., 2011). Trotz OEM-Reduzierung beim LASR ist das
Verhéltnis aus OEM und Sitzplatzanzahl immer noch héher als beim NMA und
gangigen Single-Aisle-Flugzeugen. Der Riickgang der COC/ASK und des FC/ASK
bei PGK-A in 2025 entsteht lediglich durch den in diesem Jahr noch eingesetzten
A321.
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ABB. 5.25: Einfluss der einzelnen COC-Komponenten auf die Verdnderung der

COC/ASK auf frequenzreduzierten Strecken in 2040 fiir exemplarisch gewéahlte

Ansétze bei Verfiigbarkeit eines NMA (oben) und eines LASR (unten) ab 2030
relativ zum Referenzszenario

Haupttreiber fiir die Effizienzsteigerungen bzw. -verluste ist geméfl Abbildung 5.25
der Kerosinverbrauch. Beim NMA ist durch ein geringeres Verhéltnis von Ka-
binencrewmitgliedern zu Sitzplatzen auflerdem ein starkerer Riickgang bei den
Crewkosten zu verzeichnen (Unterabschnitt 3.5.1). Da es sich beim A330-800, als
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Basistyp zum LASR, origindr um ein Langstreckenflugzeug handelt, wirkt sich der
Bestrafungsfaktor mp fiir die MRO-Kosten zuséatzlich kostensteigernd aus.

Die Einbeziehung der Kapitalkosten auf Abbildung 5.26 unterstreicht, dass nur
das NMA zu reduzierten DOC im Zusammenhang mit Frequenzregulierung fiihrt.
Diese Vorteile sind fiir die beiden untersuchten Ansétze deutlich hoher als ohne
dessen Verfiigbarkeit. Die gewéahlte LASR-Konfiguration fithrt hingegen sowohl
zu hoheren COC als auch Kapitalkosten. Letztere werden zuséatzlich durch den
Bestrafungsfaktor up in der Turnaround-Zeit erhoht (Gleichung 3.30).
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ABB. 5.26: Relative und absolute Anderung der Kapitalkosten OCy, fiir sémt-

liche Frequenzregulierungsansétze auf den frequenzreduzierten Strecken bei Ver-

fiigbarkeit eines NMA (links) und eines LASR (rechts) ab 2030 im Vergleich zum
Referenzszenario (abweichende Achsenskalierungen beachten)

Es ist diskutabel, inwiefern die Bestimmungsmethode der Kapitalkosten in Abhén-
gigkeit der OEM fiir ein Derivat wie das LASR giiltig ist. Aufgrund niedrigerer
struktureller Anforderungen wird zwar eine etwas geringere Menge Rohmaterialien
fiir den Flugzeugrumpf benétigt, deren produktionstechnische Aufwéande sowie die
Anzahl kostentreibender Subsysteme (Triebwerke, Avionik, Hydraulik etc.) dirften
jedoch gleich bleiben.

Die Produktionsstiickkosten diirften folglich bei gleicher Produktkomplexitat und
potenziell kleineren Absatzzahlen, wenn tiberhaupt, nur geringfiigig sinken. Dies
wiirde sich ebenfalls im Flugzeugpreis widerspiegeln, der maflgeblich fiir die Kapi-
talkosten auf Airlineseite ist. In Summe ist folglich nicht davon auszugehen, dass
die Kapitalkosten bei dem betrachteten LASR analog zur OEM um 26% (bzw. et-
was weniger unter Beriicksichtigung der konstanten Triebwerksmasse) abnehmen,
was die Kapitalkostenzunahme auf Abbildung 5.26 noch einmal steigern wiirde.

Der Markt fiir ein LASR wére, auch auflerhalb von frequenzreduzierten Strecken,
kleiner als fiir ein NMA, da die Abstufung zu bisherigen Single-Aisle-Flugzeugen
groffer ist. Selbst wenn geringere Sitzplatzkosten und -verbrauche als bei einem
kleineren Single- Aisle-Flugzeug technisch moglich sind, wére das globale Potenzial,
Emissionen zu reduzieren, aufgrund weniger geeigneter Strecken moglicherweise
begrenzter.
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Schlussfolgernd verdeutlicht die Untersuchung der neuen Flugzeugentwiirfe, dass
bei der Umsetzung von Frequenzregulierung die 6kologisch-6konomische Leistungs-
fahigkeit der am Markt verfiigharen Flugzeugtypen beriicksichtigt werden sollte.
Ein neues Flugzeug in der Groflenkategorie eines NMA und einem EIS in 2030
bringt im Vergleich zu aktuellen am Markt verfiigharen Flugzeugen nennenswerte
weitere Betriebskostenreduzierungen (bis zu 9% geringere COC/ASK) und Kero-
sinverbrauchseinsparungen (bis zu 10% geringere FC/ASK).

Wiahrend mit dem LASR die temporalen Vorteile noch einmal gréfer sind als mit
dem NMA (Unterabschnitt 5.6.2), kénnen damit in der ékologisch-6konomischen
Dimension keine Effizienzgewinne im Vergleich zu aktuell am Markt verfiigharen
Single-Aisle-Flugzeugen erzeugt werden.

5.7 Sensitivitatsanalysen

Zur Mlustration des Einflusses einzelner Modellannahmen werden in diesem Ab-
schnitt Sensitivitdtsanalysen ausgewéhlter Parameter durchgefiihrt (Tabelle 5.4).
Fir die Sensitivitdtsanalysen werden die Anséitze GFK und PG herangezogen.
Diese unterscheiden sich sowohl hinsichtlich ihrer Komplexitét als auch insofern,
als mit GFK okologisch-6konomische Effizienzsteigerungen im Gegensatz zu PG
moglich sind.

Dies hilft dabei, die teils komplexen Wechselwirkungen, die aufgrund der aggre-
gierten Untersuchungsperspektive nicht immer intuitiv vorhersehbar sind, trans-
parenter herauszuarbeiten. Zudem werden dabei die Grenzen des Modells sowie
von den untersuchten Frequenzregulierungsansétzen sichtbar. Im Sinne des DLR-
Bewertungsleitfadens (Liedtke et al., 2020) wird damit auflerdem der mégliche Lo-
sungsraum umfangreicher ausgeleuchtet und somit der wissenschaftliche Erkennt-
nisgewinn erhoht.

TAB. 5.4: Ubersicht der fiir Sensitivititsanalysen gewihlten Parameter und

Variationsbreite
Beschreibung Para- Referenz Variations-
meter breite
Gewichtungsfaktor des Negativnut- d Gleichung 3.11 2-6
zens von ATFM-Verspatungen
Abweichung Zielsitzplatzkapazitit — dsc Gleichung 3.36 1% - 20%

Jahrlicher Kerosinpreisanstieg FPI Gleichung 3.26 3% - 10%
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5.7.1 Gewichtung des ATFM-

Verspatungen

Negativnutzens von

Fir die vorangegangen Auswertungen wurde ein vorsichtiger Faktor fir die Ge-
wichtung des Negativnutzens von ATFM-Verspatungen gegeniiber Schedule Delay
von d = 2 gewahlt (Unterabschnitt 3.2.3). Aus diesem Grund erscheint vor allem
eine Erhéhung von d hinsichtlich der Modellsensitivitat interessant.

Eine Zunahme von d macht sich in den Ergebnissen auf zwei Arten bemerkbar:

o Die Anzahl reduzierter Frequenzen mit den Ansatzen PG, PG-A, PGK und
PGK-A nimmt zu, da diese auf dem zeitlichen Grenznutzen einer Frequenz
MTUF,,, (Gleichung 3.10) basieren, der mit zunehmendem d geringer wird
und somit mehr Frequenzen als ,schédlich“ eingestuft werden.

o Die gewichtete Netto-Reisezeit WTCNTT,,, (Gleichung 3.12b) verkiirzt
sich, da der Riickgang der ATFM-Verspatung gegentiber dem Anstieg des
Schedule Delay iibergewichtet wird.
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ABB. 5.27: Anderung der (gewichteten) Netto-Reisezeit in Passagierminuten

im EUROCONTROL-Raum und kumulierte Werte fiir 2040 fiir unterschiedli-

che Werte von d fir GFK und PG relativ zum Referenzszenario (abweichende
Achsenskalierung beachten)

Unter Konstanthaltung samtlicher anderer Parameter wurde d im Wertebereich
von 2 bis 6 fiir GFK und PG variiert. Abbildung 5.27 zeigt die Ergebnisse fir die
gewichtete Netto-Reisezeit WT'CNTT,,, hierzu. Da bei GFK fiir alle drei Falle die
gleiche Anzahl Frequenzen reduziert wird, fithrt eine Variation von d hier lediglich
zu einer linearen Verschiebung von WIT'C'NTT,,, nach unten. In diesem Fall fiihrt
eine Erhohung von d um 2 zu einer Verkiirzung von WT'CNTT,,, von 1,4 Mrd.
kumulierten Passagierminuten fiir das gesamte Jahr 2040.

Im Gegensatz dazu werden bei PG iiberproportional zunehmende Riickgange von
WTCNTT,,, bei steigendem d erreicht, da (1) eine groBere Anzahl Frequenzen
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einen negativen zeitlichen Grenznutzen aufweist (Gleichung 3.10) und (2) der
ATFM-Verspatungsriickgang stiarker gewichtet wird.

Zu beachten ist hierbei allerdings, dass bereits mit einem Gewichtungsfaktor von
d = 2 einige Strecken relativ stark frequenzreduziert werden, was vereinzelt zu
unrealistisch groflen Zielflugzeuggrofen fithrt (Abbildung 5.3). Bei einer noch wei-
teren Steigerung von d auf 4 bis 6 wird dieser Effekt mit maximalen Flugzeug-
groflen im Bereich von tiber 700 und respektive 800 Sitzen pro Flug nochmals
verstiarkt, wie auf Abbildung 5.28 ersichtlich ist. Da in dieser Groflenkategorie
keine Flugzeugtypen zur Verfiigung stehen, kommt es dadurch teils zu grofleren
Abweichungen der Zielsitzplatzkapazitat bei der darauf folgenden Flottenzuwei-
sung.
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ABB. 5.28: Frequenzen und Zielflugzeuggréflen auf den frequenzreduzierten

Strecken fiir PG und unterschiedliche Werte von d im Juli 2040 (jeder Da-

tenpunkt entspricht einer Strecke, grofle schraffierte Markierungen stellen die
Gesamtdurchschnittswerte dar)

Die Sensitvitatsanalyse von d zeigt, dass dieser Gewichtungsfaktor primar dazu
dienen kann, die moglichen Zeitvorteile von Frequenzregulierung zu illustrieren.
Zwar lasst sich fiir die Ansitze PG, PG-A, PGK und PGK-A damit auch die
Anzahl der reduzierten Frequenzen steuern, die Variationsbandbreite ist hierbei
unter realistischen Randbedingungen jedoch relativ schmal.

5.7.2 Abweichung Zielsitzplatzkapazitat

Fir die bisherigen Untersuchungen wurde angenommen, dass Airlines die Sitz-
platzkapazitat auf einer Strecke konstant halten, wenn sie mit Frequenzregulierung
konfrontiert sind (Abschnitt 3.1). Daher wurde eine relativ geringe Abweichung
von der Zielsitzplatzkapazitat von dsc = 1% auf frequenzreduzierten Strecken de-
finiert (Gleichung 3.36).

Eine Erhohung von dsc erweitert das zulassige Zielkapazitatsband gleichermafien
nach oben und unten, fiithrt aber dazu, dass die angebotene Sitzplatzkapazitét
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tendenziell abnimmt. Dies resultiert aus der Minimierung der COC fiir eine Flot-
tenzuweisung (Gleichung 3.35), die fiir kleinere Flugzeuge tendenziell geringer sind
als flir groBere unter der Randbedingung ahnlicher Technologiereifegrade.

Mit einer Variation von dsc ldsst sich somit ergriinden, welche flotten-, kosten- und
kerosinverbrauchsseitigen Anderungen sich ergeben, wenn Airlines die Sitzplatz-
kapazitat nicht konstant halten, sondern in groflerem Ausmafl verringern. Airlines
wiirden folglich die Frequenz bis auf den vorgegebenen Wert reduzieren, jedoch
nicht die FlugzeuggroBe in gleichem Mafle erhohen.

Drei Motive dafir konnten beispielsweise sein, dass (1) mit geringerer Nachfra-
ge gerechnet wird (Abschnitt 2.1), (2) erforderliche grofiere Flugzeuge nicht in
der Flotte vorhanden sind (Hansen, 2002) oder (3) der Einsatz von Twin-Aisle-
Flugzeugen auf Kurzstrecke vermieden werden soll (Abschnitt 2.2). Im Ergebnis
entspricht dies einer Angebotsverknappung, was sogar zu steigenden Ticketpreisen
fithren kann (Hansen et al., 2001). Unter Konstanthaltung samtlicher anderer Pa-
rameter wurden fiir die folgenden Sensitivitatsanalysen Werte von 5%, 10% und
20% fur dsc untersucht.
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ABB. 5.29: Abweichung der Flottensitzplatzkapazitit (die Summe der Sitzpléat-
ze iber sdmtliche Flugzeuge) auf den hochstfrequentierten Strecken mit GFK
(links) sowie PG (rechts) bei unterschiedlichen zuldssigen Abweichungen von
der Zielsitzplatzkapazitit dsc sowie dem Standardfall mit dsc = 1% relativ zum
Referenzszenario (abweichende Achsenskalierungen beachten)

Abbildung 5.29 zeigt hierzu die Abweichung der Flottensitzplatzkapazitat vom Re-
ferenzszenario fiir die unterschiedlichen Werte von dsc sowie fiir die Standardfélle
(dsc = 1%). Erwartungsgemaf nimmt die Flottensitzplatzkapazitét fir beide An-
sitze bei einer Erhohung von dsc im Vergleich zum Standardfall ab. Bei PG liegt
die Flottensitzplatzkapazitat fiir nahezu sdmtliche Jahre und Werte fiir dsc den-
noch weiterhin hoher als im Referenzszenario, d. h. es wird mit mehr Flugzeugen
weniger Transportleistung (ASK) angeboten.

Die zulassige Abweichung von der Zielsitzplatzkapazitiat nach unten wird dabei
nicht vollstdndig ausgereizt, d. h. die Flottensitzplatzkapazitat liegt beispielsweise
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bei PG mit dsc = 20% etwa 4% (2019) bis 13% (2035) unterhalb des Standard-
falls. Dies resultiert daraus, dass zwar die COC minimiert werden, aufgrund einer
relativ begrenzten Anzahl unterschiedlicher Flugzeuggrofien aber nicht immer die
Flottenzuweisung mit der geringsten Sitzplatzkapazitat auch die COC-minimale
Kombination darstellt und gleichzeitig sdmtliche Nebenbedingungen erfiillt.

Bei GFK liegt die Flottensitzplatzkapazitat fiir Werte von dsc von 10% und 20%
sogar unterhalb des Referenzszenarios. Folglich wird hier mit weniger Flugzeugen
eine geringere Transportleistung (ASK) angeboten.
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ABB. 5.30: Zuséatzlich oder weniger eingesetzte Anzahl Flugzeugtypen (aufstei-

gend nach Grofle sortiert) von 2019 bis 2040 zur Bedienung des Flugplans der

hochstfrequentierten Strecken fir GFK (oben) und PG (unten) fiir dsc = 1%
(hellgrau) und dsc = 20% (dunkelgrau) relativ zum Referenzszenario

Abbildung 5.30 veranschaulicht die Flottenverdnderungen auf Flugzeugtypebene
fir GFK und PG. Hier sind nur die Werte fir dsc = 20% im Vergleich zum Stan-
dardfall gezeigt, um das Prinzip zu veranschaulichen. Dabei ist fiir beide Ansat-
ze zu erkennen, dass (entsprechend dem Riickgang der Flottensitzplatzkapazitét)
durchschnittlich kleinere Flugzeuge bei einer Abnahme von dsc eingesetzt werden.

Waihrend im Standardfall bei GFK vornehmlich A321neo zusétzlich bendtigt wer-
den, sind es mit dsc = 20% primér kleinere A320neo. Analog ist erkennbar, dass
bei PG mit dsc = 20% einige grofere Flugzeuge (B787-9, B787-10, A350-1000)
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im Gegensatz zum Standardfall kaum eingesetzt werden. Dies wird teilweise kom-
pensiert durch eine ebenfalls geringere Anzahl nicht bendtigter A320neo.
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ABB. 5.31: Anderung der COC/ASK und des FC/ASK auf frequenzreduzierten
Strecken fiir GFK und PG und mit dsc = 20% relativ zum Referenzszenario

Abbildung 5.31 zeigt, dass der veranderte Flottenmix bei GFK mit dsc = 20% eine
geringfiigige Zunahme der COC/ASK und des FC/ASK herbeifiihrt, im Gegensatz
zum Standardfall mit dsc = 1% (Abbildung 5.13). Diese Zunahme resultiert aus
dem Einsatz durchschnittlich kleinerer Flugzeuge mit hoheren Sitzplatzkosten als
im Referenzszenario. Da insgesamt eine geringere Transportleistung angeboten
wird, kommt es in absoluten Werten zu einem wesentlichen Riickgang der COC

und des FC.

Bei PG mit dsc = 20% verhalt es sich hinsichtlich der absoluten COC- und Ke-
rosinverbrauchseffekte dhnlich. Zwar sind hier weiterhin Saisonalitdten erkennbar
und es kommt wegen des Einsatzes grofierer Flugzeuge zu hoheren COC/ASK und
FC/ASK, analog zum Standardfall (Abbildung 5.14). Aufgrund einer insgesamt
geringeren angebotenen Transportleistung nehmen jedoch auch hier die absoluten
COC und der FC ab.

Die Variation von dsc veranschaulicht, dass Frequenzregulierung fir Airlines einen
Anreiz darstellen kann, die angebotene Sitzplatzkapazitidt zu reduzieren, um die
bei einigen Ansétzen entstehende Zunahme der COC und des FC zu vermeiden.
Dies ware entsprechend nachteilig fiir Passagiere, falls dann ein Teil der vorhan-
denen Nachfrage nicht bedient werden kann.
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Da das Optimierungsmodell zur Flottenzuweisung in FRED allerdings nur die
Betriebskosten- und nicht die Umsatzseite abbildet, gelten diese Schlussfolgerun-
gen lediglich eingeschréankt. Airlines wiirden vor allem die angebotene Sitzplatzka-
pazitat reduzieren, wenn die dadurch entgangenen (erwarteten) Mehreinnahmen
geringer sind als der entstehende Betriebskostenriickgang. Auflerdem sind Markt-
dynamiken, wie das Wettbewerberverhalten oder eventuelle Opportunititen, zu
berticksichtigen.

5.7.3 Kerosinpreisanstieg

Fiir die bisherigen Untersuchungen wurde ein jéhrlicher Anstieg des Kerosinprei-
ses F'PI von 3% angenommen. Zunehmende Bestrebungen zur Bepreisung von
C'O9-Emissionen (European Commission, 2020; Scheelhaase et al., 2018) kénnten
dazu fithren, dass die kerosinverbrauchsbezogenen Kosten in Summe (Kerosin plus
Zertifikate o. a. fiir COo-Emissionen) allerdings starker zunehmen. Derartige Ent-
wicklungen wéaren auch fiir die Kosteneffekte von Frequenzregulierung relevant,
die mafgeblich durch den Kerosinverbrauch und somit den Kerosinpreis getrieben
sind.

Im Folgenden werden die Ansitze GFK und PG mit Werten fiir FPI von 5%
und 10% bei sonst gleich bleibenden Parametern analysiert. Zwecks Konsistenz
werden fiir die jeweiligen Referenzszenarien ebenfalls die erhohten Werte fiir F'PI
verwendet.
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ABB. 5.32: Einfluss der einzelnen COC-Komponenten auf die Verdnderung der
COC/ASK auf frequenzreduzierten Strecken in 2040 fir GFK und PG mit
FPI =5% und FPI = 10% relativ zum Referenzszenario
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Abbildung 5.32 illustriert den zunehmenden Anteil der Kerosinkosten an den
COC/ASK. Im Vergleich zum Standardfall mit F"PI = 3% (Abbildung 5.15) ha-
ben diese nun einen noch groBeren Einfluss auf die Verdnderung der COC/ASK
und das Gewicht der anderen COC-Komponenten nimmt folglich ab.

Analog zu den bisherigen Ergebnissen sind die moglichen Einsparungen mit limi-
tierter maximaler FlugzeuggroBe (GFK) prozentual geringer als die Kostenstei-
gerungen fiir Ansitze ohne Kompensation (PG). Dies resultiert daraus, dass das
FlugzeuggroBensteigerungspotenzial innerhalb des Single-Aisle-Bereichs begrenzt
ist, da im Referenzszenario durchschnittlich bereits relativ groie Flugzeuge einge-
setzt werden. Bei GFK sind die COC/ASK mit FPI = 10% zwar gleich grof} wie
mit F'PI = 5%, dies gilt jedoch relativ zum Referenzszenario, in dem die absoluten
COC mit FPI = 10% natiirlich deutlich hoher sind.

Abbildung 5.33 zeigt die Entwicklung der COC/ASK und des FC/ASK fir FPI =
10%. Diese sehen vom tbergeordneten Verlauf dhnlich aus wie im Standardfall
(Abbildung 5.13 und Abbildung 5.14), weisen im Detail jedoch zwei Unterschiede
auf:

o Der Riickgang der absoluten COC durch Frequenzreduzierung ist bei
GFK grofler als im Standardfall. Analog zu der Verdnderung der COC-
Komponenten oben gilt dies jedoch relativ zur Referenz mit deutlich ho-
heren COC insgesamt. Umgekehrt ist die Zunahme der absoluten COC bei
PG grofler, d. h. dieser Frequenzregulierungsansatz stellt mit zunehmendem
Kerosinpreis eine noch groflere 6konomische Belastung fiir Airlines dar.

o Der Riickgang der absoluten FC bei GFK ist geringer als im Standardfall.
Hier fiihrt der erhohte Kerosinpreis dazu, dass im frequenzreduzierten Fall
eher Flugzeuge mit besonders geringen Kerosinverbrauchkosten (relativ zu
den tibrigen COC-Komponenten) zugewiesen werden, um den Einfluss des
hoheren Kerosinpreises zu dampfen. Die zusétzlichen Effizienzvorteile, die
dann noch durch Frequenzregulierung generiert werden konnen, sind jedoch
geringer.

Schlussfolgernd lésst sich festhalten, dass eine Erhohung des Kerosinpreises insge-
samt zu einer Akzentuierung der Ergebnisse der COC/ASK fithrt, da der Anteil
der Treibstoftkosten an den COC zunimmt. Frequenzregulierungsansatze, die im
Standardfall 6kologisch-6konomisch vorteilhaft sind, werden dadurch noch besser,
nachteilige Anséatze werden noch schlechter im Vergleich zur Referenz.

Eine Einschrankung dieser Ergebnisse ist, dass mit zunehmendem Kerosinpreis
mutmaBlich der durchschnittliche Ticketpreis steigen wiirde, da Airlines zumin-
dest einen Teil der Betriebskosten weitergeben wiirden (Rosskopf, 2013b). Dies
wiederum fithrt zu einer sinkenden Nachfrage und Airlines konnten ggf. die ange-
botene Sitzplatzkapazitit reduzieren.
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ABB. 5.33: Anderung der COC/ASK und des FC/ASK auf frequenzreduzierten
Strecken fiir GFK und PG mit FPI = 10% relativ zum Referenzszenario

5.8 Dimensionsiibergreifende Zusammenfassung
der Ergebnisse

Ziel dieses Abschnitts ist es, die bisher prasentierten Ergebnisse so zusammenzufas-
sen, dass die einzelnen Ansitze dimensionsiibergreifend (6kologisch, 6konomisch,
temporal) direkter verglichen werden kénnen. Dazu dient Tabelle 5.5 als Grund-
lage, welche die kumulierten Verdnderungen in 2040 der Bewertungsdimensionen
ATFM-Verspatung, Betriebskosten und Kerosinverbrauch fiir jeden Frequenzregu-
lierungsansatz zeigt. Folglich handelt es sich um die Parameter, die insbesondere
fiir Airlines relevant sind. Die drei besten Werte jeder Dimension sind fett mar-
kiert, wobei die Untersuchungen zu den neuen Flugzeugentwiirfen unten separat
aufgelistet sind. Die dargestellten Spalten wurden folgendermaflen befiillt:

o Die Veranderung der ATFM-Verspéatung bezieht sich auf Flugminuten (nicht
Passagierminuten) und wurde geméfl Cook und Tanner (2015) inklusive In-
flationierung bis 2040 in Verspatungskosten umgerechnet.

o Analog zum bisherigen Vorgehen werden die COC und die Kapitalkosten
OC'kqp separat und in Summe als DOC ausgewiesen (Abschnitt 3.5).

o Die monetaren Werte, die dem Kerosinverbrauch zugeordnet sind, reflektie-
ren nur Kosten, die durch potenzielle C'Oy-Kompensationmafinahmen ent-
stehen konnen. Die Verdnderung der reguldren Kerosinkosten OCk,, sind
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in den COC enthalten. Geméaf8 European Commission (2020) kénnen die
aus dem Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Avia-
tion (CORSIA) resultierenden Preise pro Tonne C'O; in 2035 je nach Sze-
nario zwischen 1€ und 100 €pro Tonne liegen. Eine Tonne C'O; entsteht
dabei durch die Verbrennung von etwa 317,5 kg Kerosin (EUROCONTROL,
2018g). Zwecks Einfachheit ergibt sich unter der Annahme eines C'O,-Preises
von 31,75 € pro Tonne ein Preis von 0,1 € /kg Kerosin.

e In der rechten Spalte von Tabelle 5.5 sind die Kostenverdnderungen fiir je-
den Ansatz aufsummiert. Dies dient vor allem der qualitativen Vergleichbar-
keit der Ansatze. Eine wesentliche Einschrankung dieser Summe liegt darin,
dass die aus geringerer ATFM-Verspédtung resultierenden Kosteneinsparun-
gen samtlichen Airlines im EUROCONTROL-Raum zu Gute kommen, wo-
hingegen Anderungen in den Betriebskosten nur die Airlines betreffen, die
Frequenzreduzierung durchfiihren.

Unabhéngig vom gewéhlten Frequenzregulierungsansatz lauft die konkrete Fre-
quenzreduzierung im untersuchten EUROCONTROL-Raum, insbesondere bei den
Ansédtzen mit Kompensation, auf die gleichen oder zumindest dhnlich gearte-
te Strecken hinaus. Das bedeutet, dass sich zwar vielfaltige weitere Frequenz-
regulierungsansatze entwickeln liefen. Um nennenswerte 6kologisch-6konomisch-
temporale Effizienzgewinne zu erzeugen, ist es im Ergebnis immer erforderlich,
dass ein Grofiteil der Strecken mit dem grofiten verfiigbaren Single- Aisle-Flugzeug
bedient wird.

Die Kostenverdanderungen, die durch C'O,-Kompensationmafinahmen entstehen,
liegen eine bis zwei Groflenordnungen unterhalb der anderen Dimensionen. Dies
verdeutlicht, dass die Anreize in groflere Flugzeuge zu investieren, die hierdurch
gesetzt werden, eher gering sind.



TAB. 5.5: Verdnderung der Airline-relevanten Bewertungsdimensionen jedes Ansatzes gegeniiber dem Referenzszenario anhand der
Gesamtjahreswerte fiir 2040 sowie mit Umrechnung in monetire Einheiten (*Reﬂektiert nur Kosten, die durch potenzielle C'Os-
Kompensationsmanahmen zusétzlich entstehen, reguldre Kerosinkosten OCkr, sind in den COC enthalten)

A ATFM-Versp. (Fluge) A DOC (COC + OCkyp) A Kerosinverbrauch

Ansatz Voo Mio. €] COC  0Cx,, DOC . Mio.€] = [Mio-€]
[Mio-min] )2 160€) [Mio.€] [Mio.€] Mio.€] MR (g1 = 1€y

GF 7 11.219 433 1582 2015 94 9 805
GF-A 9 11.408 501 1196 1.696 115 11 300
GFK 8 1.371 -1.082 349 733 -194 -19 -2.124
GFK-A 9 1.473 1.270  -49  -1.318  -224 -22 -2.814
MS 7 11,150 498 2202 2.629 91 9 1.488
MS-A -9 1.414 480 1.079  1.559 112 11 156
MSK 4 703 560 170 -391 1106 11 1.104
MSK-A 5 883 769 9 760 -140 14 1.657
MA 18 12,994 525 4207 4.822 162 16 1.844
MA-A -29 -4.812 565 3.642 4207 230 23 582
MAK (-5%) 5 768 351 963 612 66 7 1162
MAK-A (-5%) -7 1.144 761 35 726 -141 14 11.885
PG -20 -3.318 1.067 5957  T.024 275 28 3.734
PG-A -27 -4.383 1791 3.843 5635 471 47 1.299
PGK (d=1.2) 9 11,510 1.006 2456 1451 -166 17 76
PGK-A (d=1.2)  -11 -1.840 1724 163 -1.561  -277 -28 -3.428
GFK-NMA 8 11.356 1576 63 <1513 -269 27 -2.896
PGK-A-NMA 25 4.035 -4.330 20  -4.310  -719 72 -8.417
GFK-LASR 8 11.306 519  1.388  1.907 183 18 620
PGK-A-LASR -27 -4.407 1470 4424 5804 566 57 1.544
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Abbildung 5.34 zeigt die Verdnderung der DOC sowie der ATFM-
Verspatungskosten aus Tabelle 5.5 fiir jeden Ansatz. Bei den Ansétzen unterhalb
der schrégen Linie sind die kumulierten ATFM-Kosteneinsparungen grofler als
die Zunahme der kumulierten DOC. Zu beriicksichtigen ist allerdings, dass
auf Airlineeinzelebene die beiden Kostenarten nicht unmittelbar miteinander
verrechnet werden konnen, da sich Kostenveranderungen nicht gleichméafig auf
alle betroffenen Airlines verteilen. Dennoch gibt diese Darstellung Aufschluss
iiber das Verhéltnis, in dem die beiden Kostenarten stehen.

Auf iibergeordneter Ebene ist eine zahlenméaflige Haufung der Ansétze entlang
des ersten Drittels der schréagen Linie zu beobachten. Das bedeutet, bei etwa der
Halfte der Anséitze stehen der Anstieg der DOC und der Riickgang der ATFM-
Verspatungskosten grob im Gleichgewicht und befinden sich betragsmafig in der
GrofBenordnung zwischen 0,5 Mrd. € bis 2,5 Mrd. €.

Eine Reduzierung der DOC ist nur mit Ansédtzen mit Kompensation moglich
(Punkte unterhalb der waagerechten Linie), konkret gilt dies fir GFK, GFK-A,
MSK, MSK-A, MAK-A und PGK-A. Die Ansitze MAK und PGK fithren zwar
ebenfalls zu einem Riickgang der COC, dieser wird jedoch durch hohere Kapital-
kosten OC'k,, iberkompensiert.

Besonders ausgeprigte Reduzierungen in der ATFM-Verspdatung lassen sich mit
den Ansétzen ohne Kompensation erzielen, hierbei werden die Flugzeuge dann
jedoch vergleichsweise grof, was zu schwéacheren ¢kologisch-6konomischen Ergeb-
nissen fiihrt, z. B. bei MA, MA-A, PG und PG-A. Die Verfligbarkeit eines NMA
verbessert die Ergebnisse von GFK und PGK-A jeweils, wahrend sie sich durch
das LASR in der 6kologisch-6konomischen Dimension verschlechtern.
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ABB. 5.34: Vergleich der untersuchten Ansétze beziiglich der Verdnderung der
DOC sowie der ATFM-Verspatungskosten in 2040 gemafl Tabelle 5.5

Auf Abbildung 5.35 sind die aufsummierten Kostenverdnderungen aus der rech-
ten Spalte von Tabelle 5.5 sowie die Simplizitidt der Ansitze geméfl Tabelle 3.2
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dargestellt. Daraus lasst sich ableiten, dass keiner der Ansétze in sdmtlichen Di-
mensionen besonders positiv heraussticht, sondern sich stets Kompromisse erge-
ben. Dies illustriert die Herausforderungen, mittels eines strategischen Ansatzes
zur Beeinflussung des eingesetzten Flottenmixes, taktische Probleme, wie ATFM-
Verspatungen, zu l6sen und gleichzeitig 6kologisch-6konomische Vorteile zu erzie-
len.

Bis auf MA-A liegen lediglich Ansétze mit Kompensation in der unteren Hélfte der
Matrix und erzeugen somit in Summe Kostenreduzierungen. Der Kompensations-
mechanismus fiihrt hingegen zu erhoéhter regulatorischer Komplexitét. Hervorzu-
heben sind die positiven 6kologisch-okonomisch-temporalen Effekte von GFK und
GFK-A bei vergleichsweise hoher Simplizitit. Bemerkenswert sind aulerdem die
zusétzlichen Effizienzgewinne, die ein NMA mit PGK-A liefern kann.

6
_ PG
@ °
4 MA
T 3 | PGKALASR
s PG-A MS
= o ° $ wvsa
= PGK (d=1,2) GFK-LASR — ¢ GF
g 0 * MAK (5%) — > MAA o y
e c
E" -3 MAK-A (-5%) “MSK-A @— GFK-NMA
3 PGK-A (d=1,2) GFK-A
:g -6
)
S
A e— PGK-A-NMA

- Regulatorische Simplizitat +

ABB. 5.35: Vergleich der untersuchten Ansétze beziiglich der aufsummierten
Kostenverdnderungen in 2040 aus rechter Spalte von Tabelle 5.5 sowie ihrer
qualitativen Simplizitdt gemafl Tabelle 3.2

Tabelle 5.6 zeigt die Verdnderungen der (gewichteten) Netto-Reisezeit in Passagier-
minuten. Die Darstellung erfolgt getrennt von Tabelle 5.5, da es sich hierbei um die
aus Passagiersicht relevante Dimension handelt. Zumindest aus dieser Perspektive
sind die Potenziale von Frequenzregulierung eindeutiger: Schon die zuriickhalten-
de Gewichtung des Negativnutzens von ATFM-Verspéitung gegentiber Schedule
Delay mit d = 2 fiithrt dazu, dass mit nahezu sdmtlichen Ansétzen in 2040 sub-
jektive Reisezeitverkiirzungen erzeugt werden konnen. Das bedeutet, dass fiir den
Passagier durch Frequenzregulierung in den meisten Fallen keine subjektiven tem-
poralen Nachteile entstehen und die Veranderungen in den anderen Dimensionen
vornehmlich fokussiert werden sollten.

Das Ziel der Europaischen Kommission, wonach 90% der Reisenden bis 2050 ihre
Strecke innerhalb Furopas von Tir zur Tir innerhalb von 4 Stunden zuriicklegen
kénnen (European Commission, 2011), wird durch den Fokus auf hochfrequentierte
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TAB. 5.6: Verdnderung der ungewichteten d = 1 und gewichteten d = 2 (bzw.

d = 1,2) Netto-Reisezeit gegeniiber dem Referenzszenario anhand der Gesamt-

jahreswerte fiir 2040 (ein negativer Wert zeigt eine subjektive Reisezeitverkiir-
zung an)

A Reisezeit (Passagiere)

Ansatz d=1 d=2 (12 fix PGK(-A))
[Mio. min] [Mio. min]
GF 303 -298
GF-A 461 -232
GFK 326 -374
GFK-A 404 -348
MS 181 -397
MS-A 361 -349
MSK 33 -321
MSK-A 111 -333
MA 041 -1.157
MA-A 3.149 444
MAK (-5%) 111 536
MAK-A (-5%) 13 635
PG 45 -1.847
PG-A 1.498 -950
PGK (d=1,2) 193 36
PGK-A (d=1,2) 771 583
GFK-NMA 175 -515
PGK-A-NMA 2.124 -41
GFK-LASR 202 -456
PGK-A-LASR 2.032 -370

Strecken mutmaflich nur in Ausnahmeféllen torpediert. Im Fall von Flugausfallen
stehen auf frequenzreduzierten Strecken zwar weniger Alternativen zur Verfiigung
(Pai, 2010), dies wird aber zumindest teilweise dadurch kompensiert, dass es auf-
grund der geringeren Systemiiberlastung zu weniger Stérungen kommt.

Die Auswirkungen auf Airline-Flottenplanung und -zuweisung sind genau zu be-
riicksichtigen, da ein externer Eingriff in langjahrig optimierte Dynamiken erfolgt.
Okologisch-6konomische Vorteile sind eine notwendige Voraussetzung, tempora-
le Effizienzgewinne entstehen in unterschiedlichem Mafe in jedem Fall. Dies gilt
vor allem unter Beriicksichtigung der im néchsten Abschnitt aufgezeigten weiteren
Herausforderungen im Zusammenhang mit Frequenzregulierung.
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5.9 Ubergeordnete Herausforderungen und L&-
sungsansatze

In der bisherigen Ergebnisbeschreibung und -diskussion lag der Fokus auf den
technisch-quantitativen Auswirkungen von Frequenzregulierung. Daneben existie-
ren weichere, eher qualitativ zu diskutierende Aspekte, die zum Teil in der Lite-
raturrecherche (Abschnitt 2.1, Abschnitt 2.3) sowie der Modellentwicklung (Ab-
schnitt 3.1, Unterabschnitt 3.3.1) angeschnitten wurden.

TAB. 5.7: Kompatibilitdatspriifung von Frequenzregulierung, adaptiert von Ma-
das und Zografos (2008) in Tabelle 2.6 (-~ — geringe bis ++ hohe Erfiillung des

Kriteriums)
Kriterium  Indikator Auspr. Kommentar
Effizienz Wettbewerb - Tendenziell wettbewerbsverzerrend; im

Detail abhangig vom Zuteilungsmecha-
nismus fiir Frequenzen

Infrastruktur ~ ++  Geringes Risiko, dass Frequenzen zu stark
reduziert werden und Luftverkehrsinfra-
struktur unausgelastet bleibt

Kosten Implement. +- Sich teilweise amortisierender Investiti-
onsaufwand, wenn verfiighare Flugzeug-
technologie und Auswirkungen auf Flot-
tenzuweisung beriicksichtigt werden

Implement. Komplexitat - Erfordert in der Ausgestaltung umfang-
reiche Beteiligung; in der Routine eine
neutrale, transnationale Instanz zur Fest-
legung und Zuteilung von Frequenzen

Flexibilitat +-— Streckenspezifische Zielfrequenzen lassen

sich anpassen, gewisse Planungssicherheit
ist jedoch erforderlich

Entschadig. + Durch langfristige Planung und Beteili-
gung mutmaflich vermeidbar
Akzeptanz  Tréigheit ——  Mutma#flich hohe Widerstéande, aufgrund

relativ starken regulatorischen Eingriffs,
zusétzlicher Betriebs- und Investitions-
aufwinde sowie teilweise unabsehbarer
Marktrisiken

Transparenz + Je nach Ansatz unterschiedlich komplex,
insgesamt jedoch nachvollziehbar

Dazu wird zunéchst das von Madas und Zografos (2008) entwickelte Schema
zur Kompatibilitatsprifung von Regulierungsmafinahmen in adaptierter Weise auf
Frequenzregulierung angewandt (Tabelle 5.7), welches in seiner Ursprungsform in
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Tabelle 2.6 beschrieben ist. Da es sich bei Frequenzregulierung nicht um einen
Preisansatz handelt, werden die diesbeziiglichen Kriterien nicht beleuchtet. Aus
Tabelle 5.7 lassen sich folgende Dimensionen ableiten, fiir die im Zusammenhang
mit Frequenzregulierung Losungen erforderlich sind und aus denen sich weiterer
Forschungsbedarf ergibt (Abschnitt 6.2):

Wettbewerb und Zuteilung von Frequenzen

Ein wesentliches Kriterium fiir die Effizienz einer regulatorischen Mafinahme
ist die Wettbewerbsforderung. Dies gilt insbesondere hinsichtlich der Vermei-
dung von Markteintrittsbarrieren und der Bevorteilung etablierter Airlines
(Madas & Zografos, 2008). Die auch schon vor der COVID-19-Pandemie vor-
anschreitende Konsolidierung im Airline-Bereich hat gezeigt, dass langfristig
vor allem grofle Unternehmen bestehen, die organisationale Skaleneffekte
realisieren konnen. Dies ist unkritisch, so lange es geniigend fairen Wettbe-
werb gibt. Bedingt durch die COVID-19-Pandemie und dem daraus resul-
tierenden gestiegenen staatlichen Einfluss bei Luftfahrtunternehmen besteht
geméB Abate et al. (2020) aktuell allerdings ein erhéhtes Risiko der Wettbe-
werbsverzerrung.

Im Zusammenhang mit Frequenzregulierung ist hier die entscheidende Frage,
nach welchen Regeln welche Anzahl an Frequenzen welchen Airlines zugeteilt
wird. Die Ausgestaltung dieses Mechanismus hat einen mafigeblichen FEin-
fluss darauf, inwiefern wettbewerbliche Anforderungen erfiillt werden bzw.
die Mafinahme insgesamt als fair erachtet wird. Denkbar wéaren &hnliche
Konzepte wie bei der Zuteilung von Flughafenslots (Unterabschnitt 2.3.1),
bei denen ebenfalls ein Kompromiss aus langfristiger Planbarkeit und Sicher-
stellung von Wettbewerb angestrebt wird.

Hierzu miissen unterschiedliche potenzielle Marktdynamiken und Randbe-
dingungen beachtet werden: So ist es z. B. fiir groflere Airlines investitions-
und betriebsseitig leichter, neue Flugzeuge zu beschaffen und in die Flotte
zu integrieren. Insgesamt waren vor allem Netzwerkairlines von Frequenzre-
gulierung betroffen. Kleinere oder im Aufbau befindliche Airlines treten in
der Regel iiber Nischen in den Markt ein und wachsen von dort aus.

Andererseits ist es auch moglich, dass eine kleine Airline nach Zuteilung
von Frequenzen eine Strecke von einem Hub aus neu aufnimmt und dort
kleinere Flugzeuge als der Streckendurchschnitt einsetzt. Entweder sinkt
die Sitzplatzkapazitit auf dieser Strecke dann (entgegen der Grundannah-
me der Frequenzregulierungsansitze, Abschnitt 3.1), was eine Angebotsver-
knappung darstellt. Diese kann zu hoheren Ticketpreisen fithren (Hansen et
al., 2001) und wére im Hinblick auf das tibergeordnete Ziel zur Schaffung
okologisch-6konomisch-temporaler Effizienzgewinne nicht abtraglich (Unter-
abschnitt 5.7.2). Oder die bereits auf dieser Strecke operierenden Airlines
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erhohen im Gegenzug die Sitzplatzkapazitat bzw. durchschnittliche Flug-
zeuggrofle und greifen einen grofferen Marktanteil ab. Derartige Dynamiken
der Flugzeuggrofle wiaren moglich, da regulatorisch lediglich die Frequenz
vorgegeben wére.

Unabhéngig vom konkret implementierten Ansatz miissten im Sinne eines
Regelkreises Kontrollparameter und -prozesse entwickelt werden, mit denen
der Erfolg von Frequenzregulierung regelméafig tiberpriift wird. Dies um-
fasst sowohl die Anpassung der sich ergebenden Zielfrequenzen als auch die
Frequenzzuteilungsmechanismen. Damit wird auch der potenziellen Missach-
tung von Regularien vorgebeugt, wie sie aus dem Kontext von Flughafenslots
bekannt ist (Fukui, 2012; Madas & Zografos, 2010; Sheng et al., 2019).

Regulatorischer Eingriff und alternative Ansitze

Frequenzregulierung stellt einen relativ starken regulatorischen Eingriff in
die unternehmerische Entscheidungsfreiheit der Airlines dar (Abschnitt 3.1).
Gleichzeitig miissten Airlines den Grofiteil der daraus resultierenden Inves-
titionen in Form von Flottenanpassungen bewaltigen. Selbst wenn diese in
Summe durch geringere DOC und ATFM-Verspatungskostenreduzierungen
kompensiert werden, so dauert es moglicherweise, bis diese Amortisation ein-
tritt und ein Restrisiko bleibt stets bestehen.

Die COVID-19-induzierten Einbriiche im Luftverkehr reduzieren die Inves-
titionsfahigkeit von Airlines und Flugzeugherstellern fiir die néchsten Jah-
re maflgeblich. In Form von finanziellen Unterstiitzungsmafinahmen koénn-
ten hier jedoch Anreize gesetzt werden, dass bei Flottenmodernisierungen
und Entwicklungsprogrammen grofiere Flugzeuge bevorzugt werden (aero.de
Luftfahrtnachrichten, 2020b). Im Vergleich zu anderen (teil-) 6ffentlich finan-
zierten Mafinahmen, die die Lufttransportsystemkapazitit erhohen, z. B. der
Bau neuer Lande- und Startbahnen, wére die Forderung groflerer Flugzeuge
mit relativ wenig Kapitalaufwand umzusetzen.

Die harte regulatorische Vorgabe von Zielfrequenzen fiir jede Strecke wurde
u. a. dazu gewahlt, das maximale Okologisch-6konomisch-temporale Poten-
zial von Frequenzregulierung zu ergriinden (Abschnitt 1.1). Zur Erreichung
des tibergeordneten Ziels, dem Einsatz groflerer Flugzeug bei weniger Flug-
bewegungen, sind auch andere, weichere Regulierungsmechanismen denkbar.

So konnte beispielsweise schon die Moglichkeit einen Effekt haben, dass zu-
gewiesene Flughafenslots im Besitz der Airline bleiben bzw. nicht an Wett-
bewerber verfallen, wenn diese erwiesenermaflen aufgrund von Frequenzre-
duzierung nicht genutzt werden. Praktisch wiirde dies einer Reduzierung
der Anzahl Flughafenslots gleichkommen, wie auch in Swaroop et al. (2012)
und Vaze und Barnhart (2012b) untersucht. Die Verfiigbarkeit eines NMA
konnte hier zusatzlich verstirkend wirken. Gerade auf Strecken mit hohen
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Frequenzen, die nur noch eine geringe Reduzierung des Schedule Delay er-
zeugen, konnte eine solche Regelung auch den Wettbewerbsdruck reduzieren,
moglichst viele Frequenzen anzubieten.

Eine andere Moglichkeit wére, jeder Airline, basierend auf zu definierenden
Kriterien, eine Gesamtanzahl Fliige vorzugeben, die reduziert werden soll.
Damit kann jedes Unternehmen selbst und basierend auf eigenen Kriteri-
en (z.B. dem netzwerkbezogenen Gewinnbeitrag jeder Strecke) entscheiden,
welche Frequenzen reduziert werden. Die Gesamtanzahl zu reduzierender
Fliige wiederum liele sich ableiten aus einem Emissions- oder Verspatungs-
ziel auf Systemebene. Auch dieses Vorgehen wiirde die Moglichkeit erfordern,
dass ungenutzte Flughafenslots nicht verfallen.

Wie am Ende von Abschnitt 5.8 ausgefiihrt, ist davon auszugehen, dass das
okologisch-6konomisch-temporale Potenzial dieser Alternativen nicht grofler
ist als das der untersuchten Frequenzregulierungsansétze. Weitere mogliche
Ansétze, bei denen die Frequenz oder die Flugzeuggrofle berticksichtigt wer-
den, sind in Hansen et al. (2001) skizziert.

Passagiernachfrage

Eine wesentliche Frage, die sich im Zusammenhang mit Frequenzregulierung
fiir eine Airline stellt, ist der Einfluss auf die Nachfrage. Dies betrifft sowohl
den Einfluss auf das absolute Nachfrageniveau als auch auf die Verteilung
der Marktanteile auf verschiedene Wettbewerber.

Dabei sind teils gegenlaufige Effekte zu beriicksichtigen: Eine geringere Fre-
quenz wirkt zwar in der Regel nachfragereduzierend. Unter bestimmten Um-
stinden kann es durch den Riickgang von Verspatungen gemaf einiger Mo-
delle aber auch zu einem Anstieg der Nachfrage kommen (Hsiao & Hansen,
2011). Eine Angebotsverknappung infolge geringerer Nachfrage kénnte mog-
licherweise zu hoheren Ticketpreisen und somit hoherer Profitabilitat fiithren
(Hansen et al., 2001). Die Wahrscheinlichkeit, dass durch Frequenzreduzie-
rung nennenswerte Umleitungen der Passagierstrome auf Zugverbindungen
aufgrund von Zeitvorteilen stattfinden, ist hingegen gering. Hierfiir sprache
eher die 6kologische Motivation eines Passagiers.

Harmonisierung mit anderen Kapazitatsmanagementansitzen

Zur Realisierung von Frequenzregulierung miisste diese mit einem langfris-
tigen Zeithorizont in andere Kapazitdtsmanagementmafinahmen integriert
werden. Insbesondere ist eine Harmonisierung mit der Flughafenslotallokati-
on notwendig. Nur, wenn eine Airline Flughafenslots am Start- und Zielflug-
hafen hat, kann sie eine entsprechende Frequenz zugeteilt bekommen. Sollte
ein Flughafenslot aufgrund von Frequenzreduzierung nicht mehr erforder-
lich sein, so muss sichergestellt werden, dass dieser nicht fiir einen anderen
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Flug genutzt wird, ansonsten gingen zumindest die 6kologisch-temporalen
Vorteile wieder verloren.

Eine besondere Bedeutung kdme auch der schrittweisen Einfithrung von Fre-
quenzregulierung zu. Zwar erfolgt die Frequenzregulierung geméfl der vor-
gestellten Ansédtze und den gewahlten Eingangsparametern ausgehend von
2019 progressiv, dennoch ist davon auszugehen, dass einige Airlines den not-
wendigen Anpassungen schneller nachkommen koénnen als andere, z. B. weil
bereits groBere Flugzeuge in der Flotte vorhanden sind.

Schlussfolgernd wird deutlich, dass das Vorhandensein von 6kologisch-6konomisch-
temporalen Vorteilen bestimmter Frequenzregulierungsansatze eine notwendige,
aber keine hinreichende Voraussetzung fiir einen positiven Gesamtnutzen von Fre-
quenzregulierung ist. Wie auch von Madas und Zografos (2010) festgestellt, miissen
hier unter Berticksichtigung samtlicher Akteure die theoretischen und praktischen,
teilweise im Zielkonflikt stehenden Aspekte gewichtet und zusammengefithrt wer-
den.

5.10 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse nach Anwendung von FRED in den
unterschiedlichen Untersuchungsdimensionen (6kologisch, 6konomisch, temporal)
von Frequenzregulierung beschrieben und ausgewertet. Weiterhin wurden Sensiti-
vitdtsanalysen durchgefiihrt, die Ergebnisse zusammengefasst und tibergeordnete
Herausforderungen sowie Losungsansétze in Bezug auf Frequenzregulierung disku-
tiert.

In Summe ergibt sich ein gemischtes Bild in Bezug auf das Gesamtpotenzial von
Frequenzregulierung. Einerseits lassen sich mit einigen Anséitzen, die besonders
iiberlastete Strecken fokussieren, mittels einer geringen Reduzierung von Fliigen
(1% bis 5%) mafgebliche Riickgdnge der durchschnittlichen ATFM-Verspatung
(20% bis 40%) erzielen. Bereits mit einer vorsichtigen Nutzengewichtung des
ATFM-Verspéatungsriickgangs gegeniiber dem Schedule Delay-Anstieg entsteht fiir
einen Grofiteil der Ansétze insgesamt eine subjektive Reduzierung der Netto-
Reisezeit fiir Passagiere.

Andererseits  erfordern die Ansdtze mit besonders hohem ATFM-
Verspéatungsreduzierungspotenzial den Betrieb von  Twin-Aisle-Flugzeugen
auf Kurzstrecke. Diese fithren aufgrund ihrer Auslegung auf die Langstrecke
zu héheren COC/ASK und FC/ASK. Sofern Frequenzreduzierung nur saisonal
stattfindet, konnen groflere Flugzeuge moglicherweise nicht das gesamte Jahr
iiber gleichméfig genutzt werden, d.h. es muss in Summe mehr Flottensitzplatz-
kapazitidt bereit gehalten werden. Beides macht diese Ansétze Okologisch und
okonomisch untauglich.
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Ansétze, mit denen o6kologisch-6konomische Effizienzgewinne erzielt werden, er-
fordern eine Begrenzung der Flugzeuggrofie auf die maximale Single-Aisle-
Sitzplatzanzahl (ca. 220 Sitzplétze), da bis zu dieser GroBe Skaleneffekte auf der
Kurzstrecke realisierbar sind. Diese Anséatze sind jedoch in ihrer Methodik kom-
plexer und betreffen mehr Strecken, d.h. sie stellen den regulatorisch héarteren
Eingriff dar. Im Ergebnis fiihren sie zu einem iiberwiegenden Einsatz des A321neo
als grofites Single-Aisle-Flugzeug.

Die Einfiihrung eines neuen Flugzeugtyps im Groéflenbereich eines NMA bzw.
einer modernisierten B757-300 mit einem EIS in 2030 erhoht das okologisch-
okonomische (und teilweise temporale) Effizienzpotenzial von Frequenzregulie-
rung. Ein speziell fiir die Kurzstrecke ausgelegtes LASR auf Basis eines A330-800
hingegen erzeugt keine Reduzierung der COC/ASK und des FC/ASK.

Unter der Annahme typischer ATFM-Verspatungskosten von 100 €pro Minute lie-
Ben sich, je nach Ansatz, mehrere hundert Mio. € bis einige Mrd. € jahrlich einspa-
ren. Hier besteht jedoch die Einschrankung, dass sich diese Einsparungen ungleich
auf Airlines verteilen und zwar nicht in dem Verhéltnis, zu dem die jeweiligen
Airlines zur Entlastung der Luftverkehrsinfrastrukturen beitragen.

Neben diesen quantitativen Vor- und Nachteilen sind auch qualitative Aspekte,
wie der Einfluss von Frequenzregulierung auf den freien und fairen Wettbewerb,
zu beriicksichtigen. In der Praxis wiirde Frequenzregulierung einen Zuteilungs-
mechanismus erfordern, nach dem streckenspezifische Frequenzen an interessier-
te Airlines vergeben werden. Die regulatorisch weicheren, aber in Teilen bereits
als wettbewerbsfeindlich bezeichneten Flughafenslotallokationsmechanismen las-
sen hier politische und rechtliche Hiirden erwarten.

Hinzu kommen zusétzliche organisationsinterne Aufwénde auf strategischer, opera-
tiver und taktischer Ebene bei Airlines, Flughafen, Flugsicherungsorganisationen
und oOffentlichen Einrichtungen. Alternative Ansétze (auch freiwillige) zur Redu-
zierung von Frequenzen und Erhohung der Flugzeuggrofie konnten an den Grofiva-
terrechten der Flughafenslotallokation ansetzen, die Airlines zwar einerseits Pla-
nungssicherheit bieten, aber mit einen Grund fir den Frequenzwettbewerb dar-
stellen.



6. Fazit

In diesem abschlieBenden Kapitel wird in Abschnitt 6.1 die eingangs formulierte
Forschungsfrage (Abschnitt 1.2) kompakt beantwortet, gefolgt von einer Zusam-
menfassung der vorliegenden Arbeit. Zudem wird dargestellt, wie der Stand der
Wissenschaft methodisch und inhaltlich erweitert wurde. Davon abgeleitet wird
in Abschnitt 6.2 weiterer Forschungsbedarf im Kontext von Frequenzregulierung
skizziert.

6.1 Beantwortung der Forschungsfrage und Zu-
sammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Forschungsfrage untersucht, inwiefern Frequenzregulie-
rung eine geeignete Kapazitatsmanagementmafinahme darstellt, um Verspatungen
zu reduzieren und von den 6kologisch-6konomischen Skaleneffekten groBerer Flug-
zeuge zu profitieren. Als Bewertungsdimensionen wurden der Kerosinverbrauch,
die Flugzeugbetriebskosten (COC, DOC), ATFM-Verspatungen und die Passagier-
Reisezeit herangezogen. Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit lasst sich die
Forschungsfrage wie folgt beantworten:

Durch die Reduzierung von Flugfrequenzen und den FEinsatz groflerer
Flugzeuge (bei konstanter Sitzplatzkapazitit auf einer Strecke) lassen
sich nennenswerte okologisch-okonomisch-temporale Effizienzgewinne
realisieren. Diese werden durch die am Markt verfigbaren Flugzeugty-
pen sowie Saisonalitdten im Luftverkehr mafigeblich begrenzt und sind
mit qualitativen Requlierungsimplikationen wie Komplexitat, Wettbe-
werbsverzerrung und Marktrisiken abzuwdgen.

Die Motivation zur Untersuchung dieser Frage lag in den zunehmenden Kapazi-
tatsengpéssen im européaischen Luftverkehr sowie notwendigen 6kologischen Effizi-
enzsteigerungen (Kapitel 1). Zu den fiir Frequenzregulierung relevanten Aspekten
(Marktdynamiken, Skaleneffekte von Flugzeuggrofie, Kapazitdtsmanagement im
Luftverkehr) gibt es jeweils fiir sich genommen zahlreiche Publikationen (Kapi-
tel 2). Frequenzen haben demnach eine hohe Relevanz in Bezug auf Marktanteile
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und Passagierkomfort, fithren aber auch zu negativen Konsequenzen, wie die in-
effiziente Nutzung von Luftverkehrsinfrastruktur sowie hohere Emissionen. Mit
zunehmender Flugzeuggrofle innerhalb des Single- und Twin-Aisle-Bereichs exis-
tieren geringe bis moderate Skaleneffekte beziiglich der Betriebskosten und des Ke-
rosinverbrauchs, deren Kapitalisierung wird allerdings durch technisch-operative
Randbedingungen eingeschrankt. Bisherige Untersuchungen zu Kapazitdtsmana-
gementmafinahmen im Luftverkehr fokussieren vor allem auf Flughafenkapazitats-
engpasse sowie marktbasierte Regulierungsansatze.

Zur umfassenden Untersuchung von Frequenzregulierung wurde das Modell FRED
entwickelt (Kapitel 3). Im ersten Modellschritt sind darin unterschiedliche alterna-
tive Frequenzregulierungsansétze modelliert, die beschreiben, nach welchen Ziel-
metriken (Anzahl Flige auf einer Strecke, Schedule Delay, ATFM-Verspatungen,
zeitlicher Grenznutzen einer Frequenz) Frequenzen reduziert werden konnen. Die
Ansétze basieren auf der Grundannahme, dass die angebotene Sitzplatzkapazitat
auf jeder Strecke konstant bleibt und unterscheiden sich auflerdem hinsichtlich
ihrer regulatorischen Komplexitiat sowie der Einbeziehung von am Markt verfiig-
baren FlugzeuggroBen. Im zweiten Modellschritt erfolgt die Flottenzuweisung zu
frequenzreduzierten Strecken mittels eines kleinen ganzzahligen linearen Optimie-
rungsproblems, das die COC fiir jede Strecke einzeln minimiert.

FRED wurde auf den EUROCONTROL-Raum angewendet (Kapitel 4), da fur
diese Region umfangreiche ATFM-Verspatungsdaten zur Verfliigung stehen und
diese sich als verkehrsgeografisch relativ abgeschlossenes System auffassen lasst.
Zur langfristigen Bewertung von Frequenz erfolgte eine Projektion von Verkehrs-
daten bis 2040 in Fiinfjahresschritten unter der Annahme, dass sich der COVID-
19-bedingte Luftverkehrseinbruch bis 2025 auf das 2019-Niveau erholt haben wird.
Zuletzt wurden die Modellbestandteile mittels unterschiedlicher Methoden erfolg-
reich verifiziert und validiert.

Die Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse erfolgte in den unterschiedli-
chen Bewertungsdimensionen (Kapitel 5). Dabei zeigte sich, dass nur Frequenz-
regulierungsansatze oOkologisch-6konomisch vorteilhaft sein koénnen, bei denen
die maximale Flugzeuggrofie im Single-Aisle-Bereich liegt. Werden auf Lang-
strecke ausgelegte Twin-Aisle-Flugzeuge auf Kurzstrecke eingesetzt, lassen sich
ATFM-Verspéatungen zwar starker reduzieren, die hoheren Sitzplatzkosten und -
kerosinverbrauche machen Ansétze ohne Berticksichtigung dieses Zusammenhangs
jedoch unpraktikabel.

Die ausgepréigten Saisonalitdten im Luftverkehr fithren dazu, dass der Einsatz
groflerer Flugzeuge primar im Sommer ATFM-Verspatungen reduziert. Um ihre
Flugzeuge gleichméfig iiber das Jahr hinweg auszulasten bzw. die Flottengrofien
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nicht aufzubldhen, missten Airlines in den weniger verkehrsreichen Wintermona-
ten allerdings zusatzliche Frequenzen reduzieren. Hinsichtlich der Netto-Reisezeit-
Effekte fiir Passagiere ist Frequenzreduzierung in Summe eher unkritisch, wenn
der hohere Negativnutzen von kurzfristigen ATFM-Verspatungen gegeniiber ei-
ner planbaren Erhohung des Schedule Delays durch weniger Frequenzen gewichtet
wird.

Neuere Flugzeugentwiirfe im Groflenbereich eines NMA konnen das 6kologisch-
okonomisch-temporale Potenzial von Frequenzregulierung steigern. Ubergeordnete
Herausforderungen von Frequenzregulierung liegen darin, dass es sich um einen re-
lativ harten regulatorischen Eingriff handelt, der potenziell wettbewerbsverzerrend
sein und fir Airlines teilweise schwer kalkulierbare Marktrisiken mit sich bringen
kann. Diese Ergebnisse sind relevant fiir Airlines, Gesetzgeber, Flugsicherungen
sowie Flughéafen.

Bisherige Untersuchungen zum Forschungsgebiet Frequenzregulierung lieferten
methodisch hinsichtlich der Messung von (ATFM-) Verspéatungen, der Berechnung
von Schedule Delay, der Durchfithrung von Flottenzuweisung sowie der Berech-
nung von Betriebskosten und Kerosinverbrauchen grébere Ansétze. Auf inhaltli-
cher Ebene sind diese regional und zeitlich begrenzter, berticksichtigen keine sai-
sonalen Netzwerkeffekte, decken weniger Flugzeugtypen ab und fokussieren meist
nur eine Bewertungsdimension, ohne die jeweiligen Wechselwirkungen zu analy-
sieren.

Der Stand der Wissenschaft zum Thema Frequenzregulierung wurde mit der vor-
liegenden Arbeit folglich sowohl umfassender als auch differenzierter und dabei
konkret um folgende Punkte erweitert:

Literatur

o Uberblick: Umfassende Zusammenstellung, Zusammenfassung und Auswer-
tung wesentlicher fiir Frequenzregulierung relevanter wissenschaftlicher Pu-
blikationen wirtschaftlicher, technischer und flugbetrieblicher Fachdiszipli-
nen (Marktdynamiken, Skaleneffekte von Flugzeugen, Kapazitiatsmanage-
ment);

Methodik

o Frequenzregulierungsansdtze: Entwicklung von 8 Frequenzregulierungsansat-
zen unterschiedlicher Komplexitat und Wirkungsweise unter Einbeziehung
der fiir Frequenzregulierung wesentlichen Parameter (ATFM-Verspatung,
Schedule Delay, Flugzeuggrofie) auf iiberregionaler Systemebene;

o Flottenzuweisung: Entwicklung eines kleinen ganzzahligen linearen Optimie-
rungsmodells zur Zuweisung von realen Flottenmixen zu frequenzreduzierten
Strecken unter Beriicksichtigung von Flugzeuggréfenverteilungen;
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o Realititsndhe: Berticksichtigung zahlreicher realer Randbedingungen (Ent-
kopplung von Gesetzgeber und Airline, Anlehnung an existierende Regulie-
rungsmechanismen, Betriebsprofile eingesetzter Flugzeuge) und ausfiihrliche
Diskussion von annahmen- und methodikbedingten Unsicherheiten;

Inhalt

o Quantifizierung okologisch-okonomisch-temporaler Wechselwirkungen: De-
taillierte Wechselwirkungsanalyse jedes Frequenzregulierungsansatzes aus
der Perspektive von Airlines, Passagieren und Gesellschaft in 6kologischer,
6konomischer und temporaler Dimension (ATFM-Verspatungen, Reisezeit-
veranderungen, Flottendynamiken, Flugzeugausnutzung, Flugzeugbetriebs-
kosten, Kerosinverbrauch);

o Dynamisierung: Berticksichtigung der kurz- und langfristigen Zeitvarianz von
Frequenzregulierung durch Einbeziehung saisonaler Verkehrsschwankungen
sowie eines langfristiges Zeithorizontes von 20 Jahren inklusive moglicher
zukinftiger Flugzeugtypen;

o Auseinandersetzung: Kritische Diskussion von quantitativen und qualitati-
ven Auswirkungen von Frequenzregulierung iiber wesentliche Dimensionen
hinweg.

6.2 Weiterer Forschungsbedarf

Der breite Untersuchungsansatz dieser Arbeit wirft weitere Forschungsfragen in
mehreren Fachdisziplinen auf. Der erste Teil der folgenden Fragen resultiert un-
mittelbar aus der Methodik und den Ergebnissen. Der zweite Teil ergibt sich aus
dem weiteren Kontext von Frequenzregulierung:

Im engeren Zusammenhang mit Frequenzregulierung

o Frequenzzuteilung: Wie konnten effiziente und mit Flughafenslotalloka-
tionsmechanismen abgestimmte Frequenzzuteilungsmechanismen ausgestal-
tet sein?

o Ezxperteninterviews: Welche anderen Ansatze sind denkbar, um den Ein-
satz groflerer Flugzeuge bei weniger Flugbewegungen zu foérdern? Welches
Potenzial bieten auf Freiwilligkeit basierende Frequenzregulierungsansétze,
z.B. die Moglichkeit, Flughafenslots zu behalten, wenn diese aufgrund von
Frequenzregulierung nicht genutzt wurden? Welche 6kologisch-6konomisch-
temporalen Unterschiede ergeben sich zu marktorientierten Regulierungsan-
sitzen wie der Bepreisung von C'Oy7
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o Okonometrie: Welche Passagier-Nachfragedynamiken ergeben sich bei sys-
temweiter Frequenzreduzierung? Hier waren die folgenden drei Moglichkei-
ten denkbar: (1) Die Nachfrage bleibt insgesamt konstant und verteilt sich
wie vorher auf die frequenzreduzierten Strecken, wie in der vorliegenden Ar-
beit angenommen. (2) Die Nachfrage bleibt konstant und verteilt sich unter-
schiedlich und auch auf nicht frequenzreduzierte Strecken. (3) Es kommt zu
einer insgesamt abnehmenden Nachfrage, die sich unterschiedlich und auch
auf nicht frequenzreduzierte Strecken verteilt.

Im weiteren Zusammenhang mit Frequenzregulierung

o Flugzeugentwurf: Welche Top Level Aircraft Requirements ergeben sich an
einen Flugzeugentwurf (oder einen Flugzeugfamilienentwurf) in Abhéngig-
keit des Frequenzreduzierungsausmafes, mit dem sich die gesamte weltweit
ausgestoBene Menge an Emissionen minimieren ldsst? Hierbei geht es um
den Zielkonflikt, dass ein grofleres Flugzeug tendenziell geringere Sitzplatz-
emissionen aufweist (bis zu einem ebenfalls zu identifizierenden Punkt bei
gegebener Technologiereife), sich allerdings auf weniger Strecken einsetzen
lasst, was wiederum das Gesamtemissionsreduzierungspotenzial mindert.

o Zukiinftige Antriebstechnologien: Welchen Effekt haben wasserstoffbasierte
oder batterieelektrische Antriebstechnologien auf Flugzeuggréfie-Frequenz-
Dynamiken? Diese Frage zielt darauf ab, dass neue Antriebstechnologien
tendenziell zuerst bei kleineren Flugzeugen zum Einsatz kommen. Eine da-
hingehende Verschiebung in der durchschnittlichen Flugzeuggrofie wiirde die
Zunahme von Frequenzen begiinstigen.

o Andere Anwendungsregionen: Welches 6kologisch-6konomisch-temporale Ef-
fizienzpotenzial lasst sich in anderen Regionen und Mérkten durch Frequenz-
regulierung realisieren? Hier wiirde sich beispielsweise der US-amerikanische
Markt anbieten, aufgrund noch ausgepréigterer Verspatungen bei kleinerer
durchschnittlicher Flugzeuggrofie und hoheren Frequenzen.

Die Vielfalt der potenziellen weiteren Forschungsfragen illustriert die Multidi-
mensionalitiat von Frequenzregulierung und die Notwendigkeit, entsprechende For-
schungsvorhaben stets daran auszurichten.
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TAB. A.1: Verwendete Flugzeugtypen und wesentliche Parameter (CIRIUM
(2019) und Sabre Airline Solutions (2019) fir Single-Aisle-Flugzeuge sowie
Airbus (2019b, 2019¢) und Boeing (1998, 2005, 2015, 2018c) fiir Twin-Aisle-

Flugzeuge)

Flugzeug- MTOM [kg] OEM [kg] Sitze Sitze EIS EOP
typ (empir.) (normiert)

A220-100  60.781 35.221 162 125 2020 2050
A220-300  65.317 36.106 175 145 2020 2050
A318 63.263 38.920 128 128 2003 2019
A819ceo 67.130 39.986 144 144 1996 2019
A819neo 68.294 38.311 150 150 2020 2050
A320ceo 74.369 42.061 175 174 1988 2019
A320neo 75.658 40.300 179 182 2020 2050
AS821ceo 87.103 49.195 205 205 1994 2019
AS321neo 90.704 48.339 209 215 2020 2050
A330-200  238.000 124.500 275 308 1998 2019
A330-300  238.000 127.000 295 365 1994 2019
A330-800  242.000 124.500 283 321 2020 2050
A330-900  242.000 127.000 298 377 2020 2050
A350-1000 311.000 133.100 334 482 2018 2050
A850-900  275.000 119.700 328 415 2015 2050
B737-700  69.578 38.684 141 141 1997 2019
B737-800  73.602 41.429 185 181 1998 2019
B737-900  83.608 44.194 185 187 2001 2019
B737TM-10  89.765 49.500 204 204 2020 2050
B737TM-7  80.285 42.340 147 153 2020 2050
B737M-8  82.190 45.070 185 185 2020 2050
B737TM-9 88.314 48.078 191 193 2020 2050
B757-200  113.400 62.100 232 228 1992 2012
B757-300  122.470 64.330 276 279 1999 2018
B767-200  179.169 82.377 248 245 1980 2000
B767-300  186.880 90.011 248 290 1988 2008
B777-200  286.900 137.050 276 451 1995 2019
B777-300  299.370 160.530 355 568 1998 2019
B777-9 351.534 181.400 414 619 2023 2050
B787-10 254.011 135.500 330 434 2018 2050
B787-8 227.930 119.950 285 322 2013 2050
B787-9 254.011 128.850 272 383 2014 2050
E170 372.00 20.700 76 76 2004 2024
E175 387.90 21.500 85 89 2005 2021
E175-E2 44.600 30.500 89 90 2021 2050
E190 50.300 27.900 106 100 2005 2019
E190-E2 56.400 33.000 110 104 2020 2050
E195 50.790 28.700 118 112 2006 2019
E195-E2 61.500 35.750 122 126 2020 2050
LASR 139.600 92.100 321 321 2030 2050

NMA 110.200 57.900 279 279 2030 2050
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TAB. A.2: Verwendete Flugzeugtypen in alphabetischer Reihenfolge mit Re-
gressionsparametern zur Schétzung des Kerosinverbrauchs aus dem TCM sowie

Kerosinverbrauch beim Taxiing und Startvorgang geméafs ICAO (2019)
Flugzeug-  ~, 0 €q Ca FCTT,
typ [kg]
A220-100  4,31E-05 1,375608856 0,478423639 470,0775634 218
A220-300  4,53E-05 1,378358777 0,684579033 418,727569 249
A318 9,39E-05 1,71951107  0,598029549 587,5969542 304
A819ceo 5,66E-05 1,722948472  0,855723791 523,4094615 306
A820ceo 6,35E-05 1,85095398  0,884581643 598,2064384 332
A321ceo 7,06E-05 2,004025758 1,063346888 601,3874987 434
A319neo 4,86E-05 1,481735684 0,735922462 450,1321366 271
AS320neo 5,46E-05 1,591820424 0,760740212 514,4575369 278
AS821neo 6,07E-05 1,723462154 0,914478323 517,1932467 310
A830-200  0,00010651  3,896656139 1,617531695 1613,033092 769
A330-300  0,000104354 4,102515264 1,373737312 1614,976785 752
A330-800  9,2TE-05 3,390090858 1,407252573 1403,338753 758
A330-900  9,08E-05 3,069188279 1,195151463 1405,029802 758
A850-1000 0,000119948 3,930687818 1,988559429 142845777 1036
A850-900  0,000107517 3,074360342 1,838034059 1581,825357 900
B737-700  5,58E-05 1,577189866 0,772566043 622,3003682 332
B737-800  5,98E-05 1,668425871 0,973833671 690,2703382 348
B737-900  6,97TE-05 1,851748551 1,096848721 668,4692762 348
B737TM-10  6,07TE-05 1,723462154 0,914478323 517,1932467 312
B737TM-7  4,80E-05 1,356383283 0,664406797 535,1783185 284
B737TM-8 5,14E-05 1,434846253 0,837496956 593,6324851 302
B737TM-9 6,00E-05 1,592503756 0,943289899 574,8835762 306
B757-200  8,54E-05 2,366149162 0,985251347 900,2609317 578
B757-300  0,000107276 2,69228019  1,516770621 866,8184944 608
B767-200  0,000103463 3,183649947 1,459924284 1160,766355 531
B767-300  0,000114307 3,235787185 1,780101898 1143,398099 708
B777-200  0,000150488 4,223994506 2,418039145 1632,858972 1012
B777-300  0,000169271 5,186237601 2,688393508 1557,284635 1012
B777-9 0,000143937 4,716825379 2,386271315 1714,14933 1260
B787-10 0,000110211 3,613714082 1,776930395 1459,596168 806
B787-8 9,75E-05 3,197977075 1,572504769 1291,677997 755
B787-9 0,000104359 3,421835464 1,682580106 1382,095471 778
E170 3,77E-05 1,20365775  0,418620683 411,3178667 200
E175 3,93E-05 1,255243083 0,43656157  428,9457748 208
E175-E2 3,23E-05 1,031706643 0,358817729 352,5581718 163
E190 4,64E-05 1,478779521 0,514305412 505,3333798 266
E190-E2 3,67E-05 1,169267528 0,406660093 399,565928 214
E195 4,69E-05 1,495974632 0,520285707 511,2093492 273
E195-E2 3,93E-05 1,255243083 0,43656157  428,9457748 219
LASR 7,78E-05 2,85E+00 1,18E+4-00 1,18E4-03 758
NMA 7,0093E-05  1,884596133 1,061739435 606,7729461 486







B.

26 grofite Airline-Hubs im
EUROCONTROL-Raum

TAB. B.1: 26 groite Airline-Hubs im EUROCONTROL-Raum (exklusive Istan-
bul) sortiert nach Anzahl Starts in 2019, durchschnittliche ATFM-Verspatung
pro abgehendem Flug und tégliche Betriebsdauern (EUROCONTROL, 2019c)

Flug- Flughafenname Anzahl ATFM- Tagliche
hafen- Starts  Versp./ Betriebs-
(IATA) Flg. [min] dauer [h]
FRA Flughafen Frankfurt am Main 248.922 2,88 17
AMS Luchthaven Schiphol Amsterdam 243.960 2,34 16
CDG Aéroport Paris-Charles d. Gaulle 243.198 2,00 18
LHR London Heathrow Airport 237.900 2,11 17
MAD  Aeropuerto A. S. Madrid-Barajas 201.472 2,28 18
MUC  Flughafen Miinchen F. J. Straufl 196.275 2,55 17
BCN Aeropuerto de Barcelona El Prat 163.186 2,64 18
FCO Aeroporto di Roma-Fiumicino 152.551 1,95 17
LGW  London Gatwick Airport 139.290 2,45 17
VIE Flughafen Wien-Schwechat 131.245 3,74 18
CPH Kastrup Lufthavn 125.127 1,44 17
ZRH Flughafen Ziirich 121.177 2,28 17
OSL Oslo Lufthavn Gardermoen 119.212 0,71 17
DUB Dublin Airport 113.894 2,16 17
ARN Stockholm Arlanda Airport 110.899 1,33 17
MXP Aeroporto di Milano-Malpensa 109.880 2,71 17
ORY Aéroport Paris-Orly 107.754 1,65 16
LIS Aeroporto da Portela Lissabon 107.056 2,62 19
BRU Brussels Airport 106.829 3,99 16
DUS Diisseldorf Airport 104.700 3,84 16
ATH Athen E. V. Airport 103.235 2,16 19
MAN  Aeropuerto Palma de Mallorca 96.854 2,51 17
PMI Manchester Airport 95.872 3,40 18
TXL Flughafen Berlin-Tegel 93.087 2,99 17
STN London Stansted Airport 91.496 2,65 17
HEL Helsinki-Vantaan Lentoasema 91.131 1,10 18
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C. Vorhersage von Verkehrs-
und Verspatungsdaten

TaB. C.1: Fliige pro Tag im EUROCONTROL-Raum von 2019 bis 2040 (EU-
ROCONTROL, 2018f, 2019c¢)

Monat 2019 2025 2030 2035 2040

Jan. 22.267 21.924 24.087 26.464 29.075
Feb. 22,770 22953 25.218 27.707 30.441
Mar. 23.558 23.713 26.053 28.624 31.449
Apr. 26.071 26.089 28.664 31.492 34.600
Mai. 27.015 27.345 30.043 33.008 36.265
Jun. 28.878 28.989 31.850 34.992 38.445
Jul. 29.358 29.662 32.589 35.805 39.338
Aug. 29.347 29.790 32.730 35.959 39.508
Sep. 28.937 29.589 32.509 35.717 39.242
Okt. 26.790 27.445 30.153 33.129 36.398
Nov. 23.028 23.768 26.113 28.690 31.521
Dez. 22.380 22.840 25.094 27.571 30.291

TaB. C.2: Passagiere pro Tag im EUROCONTROL-Raum von 2019 bis 2040
(EUROCONTROL, 2018f; Sabre Airline Solutions, 2019)

Monat 2019 2025 2030 2035 2040

Jan. 1.847.818 1.801.971 2.038.764 2.306.675 2.609.791
Feb. 2.029.746 1.978.454 2.238.439 2.532.588 2.865.391
Mar. 2.135.956 2.118.008 2.396.331 2.711.229 3.067.507
Apr. 2.533.137 2.472.237 2.797.109 3.164.672 3.580.536
Mai. 2.604.059 2.603.731 2.945.883 3.332.996 3.770.979
Jun. 2.912.573 2.851.811 3.226.562 3.650.559 4.130.272
Jul. 2.974.495 3.000.118 3.394.358 3.840.405 4.345.065
Aug. 2.971.568 2.963.397 3.352.812 3.793.399 4.291.882
Sep. 2.870.600 2.885.309 3.264.463 3.693.440 4.178.788
Okt. 2.622.402 2.629.168 2.974.662 3.365.557 3.807.819
Nov. 2.504.477 2.192.863 2.481.023 2.807.050 3.175.920
Dez. 2.112.881 2.030.919 2.297.799 2.599.748 2.941.376
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TAB. C.3: Durchschnittliche ATFM-Verspatung pro Flug [min] im EUROCON-
TROL-Raum von 2019 bis 2040 (EUROCONTROL, 2018b, 2019¢)

Monat 2019 2025 2030 2035 2040

Jan. 0,79 1,14 1,61 226 3,19
Feb. 1,03 1,11 157 221 3,11
Mir. 1,65 1,70 239 337 4,75
Apr. 158 144 202 2,85 4,02
Mai. 246 251 354 498 7,02
Jun. 3,66 3,73 525 7,40 10,43
Jul. 406 423 596 840 1184
Aug. 338 321 453 6,38 899
Sep. 251 255 3,59 506 7,12
Okt. 1,63 182 257 3,61 5,09
Nov. 0,71 094 1,33 187 264
Dez. 1,72 1,72 242 342 481




D. Ergebnisse

D.1 Zielfrequenzen und Zielflugzeuggrofien
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ABB. D.1: Frequenzen und Zielflugzeuggrofien fiir Ansétze mit Kompensation
auf den hochstfrequentierten Strecken von 2019 bis 2040
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ABB. D.2: Frequenzen und Zielflugzeuggroflen fiir Ansidtze mit Kompensation
und bei Angleichung der Flugzeuggrofie auf den héchstfrequentierten Strecken

von 2019 bis 2040
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ABB. D.3: Frequenzen und Zielflugzeuggrofien auf frequenzreduzierten Strecken

bei Angleichung der Flugzeuggrofie im Juli 2040 (jeder Datenpunkt entspricht

beiden Richtungen einer Strecke; grofie schraffierte Markierungen stellen die
Gesamtdurchschnittswerte dar)
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ABB. D.4: Frequenzen und Zielflugzeuggrofien auf frequenzreduzierten Strecken

fiir Ansédtze mit Kompensation und bei Angleichung der Flugzeuggrofie im Ju-

li 2040 (jeder Datenpunkt entspricht beiden Richtungen einer Strecke; grofie
schraffierte Markierungen stellen die Gesamtdurchschnittswerte dar)
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D.2 Fliige und ATFM-Verspatungen
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ABB. D.5: Anderung der Anzahl der Fliige und der durchschnittlichen ATFM-
Verspatung im EUROCONTROL-Raum fiir Ansétze mit Kompensation und bei
Angleichung der Flugzeuggrofie relativ zum Referenzszenario



200 Anhang D Ergebnisse

D.3 Netto-Reisezeit

_ | oFA | ~o-TCNTT o-wICNTT | | MsA || ~o~TONTT -o-WTCNTT
S
5 400
z2
By 200
eg
o> 0
5 .
5= -200 [l £ TCNTT2040: 461 { £ TCNTT 2040: 361
=P S WTCNTT 2040: -232 S WTCNTT 2040: -349
<T@ -400
s E >Nt >aE >0t >0 > E>XaE >0 >0 >0 >
[ © @ C @ T T T [C © @ < O c @ < O C @O
PSOPSOPSOAPSOPSO | PSOPSOPSOTPSOTSO
2019 2025 2030 2035 2040 2019 2025 2030 2035 2040
_ | PGA | ~o-TCNTT ~o-WTCNTT |
52 400
>2 > 4
B g 200 :
D © H
~n H i
g5 " L §
S <= a i :
5= -200 [ T TCNTT2040: 3149 8 [ £ TONTT 2040: 1498 7
Sy £ WTCNTT 2040: 444 £ WTCNTT 2040: -950 %D
< -400 | =
SE5RESRESREENE0 | FERRERREREERRES
2019 2025 2030 2035 2040 2019 2025 2030 2035 2040

ABB. D.6: Anderung der (gewichteten) Netto-Reisezeit in Passagierminuten im
EUROCONTROL-Raum und kumulierte Werte fiir 2040 bei Angleichung der
Flugzeuggrofle relativ zum Referenzszenario



Anhang D Ergebnisse

201

Anderung relativ zur

Anderung relativ zur

Ref. [Mio. Pass.-Min.]

Ref. [Mio. Pass.-Min.]

400
200

-200

-400

400
200

)
=]
S o

-400

| GFkA | ~o-TCNTT ~o-WICNTT | | Msk-A || ~o~TONTT -o-WTCNTT |

[| Z TCNTT 2040: 404 1 ZTCNTT 2040: 111
2 WTCNTT 2040: -348 ~ WTCNTT 2040: -333
E S CER O ET SRR ERS | ER2 RS RIIEIZRRE
PSOPSOPSOPSOPSO | PSOPSOPSOPSOPSO
2019 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 2019 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040

MAK-A (-5%) | 0~ TONTT --g-WTCNTT

PGK-A(d=1,2)H +0-TCNTT  ~0--WTCNTT

1 Z TCNTT 2040: -13 [ Z TCNTT 2040: 771
X WTCNTT 2040: -635 X WTCNTT 2040: 583

- 23k35E23k35E35| F35E25k355258k38
2019 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 2019 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040

ABB. D.7: Anderung der (gewichteten) Netto-Reisezeit in Passagierminuten im
EUROCONTROL-Raum und kumulierte Werte fiir 2040 fiir Ansdtze mit Kom-
pensation und bei Angleichung der Flugzeuggrofie relativ zum Referenzszenario



Anhang D Ergebnisse

202

[e/d H4] Bunzinusny [e/d H4] Bunzanusny [e/d H4] Bunzainusny [e/d H4] Bunzanusny
[cNolololNoNel [oleolelolNolNol o O OO o
[clolololNoNeNe) clolololNoloNe) o O O O o
nOoOWOoLWwoOo nowoLwoo n o wmo 0
MM ANANA AL O MO M ANANAALLO Mm M AN N o ™ o
< 000T-0SEV a 000T-0SEV J— 08UTZEY
5 < o1-28.8 5 8-/8.8 5 5 0T-NLELE
c @) | 006-058V = 008-0eEY _ | g 8-nLELE s gWieLd
> _ > —F > =] .
z 006-0£€V I i} T g |< ~
5 R =S Y 8-N.glg S 15 03UQZEY
8-/8.9 —— I
— € osuozeY ooeEy 00€-022Y
008-0EEV —
= — < a 00€-022V = <
m a 8-W/eLg m S m 00£-022V m 03UBTEY
ol a& 00UOZEY o < 006-05eV o o 08UTZEY
<4 00605V Q snEsE oauTeeY oaugzey 83
o o 006-08EY G| « oou0ceY ) o 008022V
H PP # H 03UQZEY 3 H
VI 8-18.9 vi & 00€-0cev VI : VI
8 B |2 o |2 8 i
N D 09UTZEY Y ol 006-0£EV S S —
% — ) — ) 00€-022V % 0T-N.ELE
g« 8-W.elg g 8-18/9 g 3 — 8
n Wa Q 09UQZEY Wb 8 Wo Wo ey
Q & oY R < oUTCEY & | i 08UTZEY Ry pos—
| | - [ ] r [ ] | -
m <0 006-0€€Y a 03U0ZEY 3
- — Oau
g L 888 o || @ oog-ocey || oauozey L | PR
< ') 0ouUTZEY - e oT-weeLE
— «
%) 09UQZEY — 00UTZEY :
mu — Q oautzey o oauoeev
20) 09UTZEY SRR
o) | Y g a oau0zey & 00€-0z2V
n o 1] 0duQZEY < « 03UQZEV <
b - n 4 030TZEVY
Q = <o g-/8/9 S| © 00e-0zev s 2 DRt
P - 006-€29
ﬁ o 002-08eV 8-/8.9 09TZEV o
Iaadhadd — o ¢
o a oootzey 00z-08eY & & 008-.£.8
— — — 008-2€.8 ——
= a 008-.€.9 a 008-£.9 080028V
[cNoNolNolNoNoNoNel [oNeoloNolNoNoeNoNel o o o o
O LWLWwLWwLWwLWwLWw LW O LWLWLWwLWwLWwLWwLWw n n [Te) n
<+ SR N ®aH T e 3 % ® %
. ZU313J8Y INZ ANBJal ZU3J8J9Yy ANZ Alrejal ZUdJ13J8Y INZ Aejal ZU3J8J9Yy ANZ AlRja
D "Z|4 |yezuy 81z18s8bu1g 'zl |yezuy a1218s86uU13 2|4 |yezuy 81z18s8buU1g 'Z|4 |yezuy a1z218s86u13

ABB. D.8: Zusétzlich oder weniger eingesetzte Anzahl Flugzeugtypen (aufstei-
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hoéchstfrequentierten Strecken fiir die Ansédtze MS sowie MSK mit und ohne
Angleichung relativ zum Referenzszenario (zwecks Ubersichtlichkeit sind nur

Verdnderungen > / < £15 gezeigt)
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ABB. D.9: Zusitzlich oder weniger eingesetzte Anzahl Flugzeugtypen (aufstei-
gend nach Gréfle sortiert) von 2019 bis 2040 zur Bedienung des Flugplans der
hochstfrequentierten Strecken fiir die Ansdtze MA sowie MAK mit und ohne

Angleichung relativ zum Referenzszenario
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D.5 Betriebskosten und Kerosinverbrauch
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ABB. D.10: Anderung der COC/ASK und des FC/ASK auf frequenzreduzier-
ten Strecken fiir die Anséitze MS sowie MSK mit und ohne Angleichung der
FlugzeuggroBe relativ zum Referenzszenario
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ABB. D.11: Anderung der COC/ASK und des FC/ASK auf frequenzreduzier-
ten Strecken fiir die Ansédtze MA sowie MAK mit und ohne Angleichung der
Flugzeuggrofle relativ zum Referenzszenario
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D.6 Neue Flugzeugentwiirfe
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ABB. D.12: Frequenzen und ZielflugzeuggroBen auf den hochstfrequentierten
Strecken von 2019 bis 2040 bei Verfiigbarkeit eines LASR ab 2030
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