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Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein evolutionédres Flottenmodell (EFM) mit Hilfe von
System Dynamics entwickelt, um die zukinftige Entwicklung der globalen Flugzeug-
flotte zwischen 2008 und 2050 anhand dreier alternativer Luftverkehrsszenarien zu si-
mulieren. Dabei werden alle betrachteten Flugzeugtypen mittels eines Clustertools in
neun unterschiedliche Flugzeugcluster eingeteilt. Der globale Luftverkehr wird in 21
Route-Gruppen zusammengefasst und die Flugzeugflotte auf diese verteilt. Dabei be-
sitzt jede Route-Gruppe des EFM eine identische System Dynamics Struktur. Dort wird
die Flugzeuganzahl jedes Flugzeugclusters anhand des in den Szenarien spezifizierten
Luftverkehrswachstums berechnet. Das Luftverkehrswachstum wird nur durch zusétzli-
che Flugzeuge aufgenommen. Die Ergebnisse zeigen einen Anstieg der Flugzeuganzahl
um 166% bis 2050 flr das pessimistischste Szenario. Im besten Fall besteht die globale
Flugzeugflotte 2050 aus nahezu 150.000 Flugzeugen, verglichen mit knapp 18.000
Flugzeugen 2008. Jedes Szenario fuhrt zu einer Verlagerung des Luftverkehrsschwer-
punkts von Europa / Nordamerika nach Asien.

Abstract

In this thesis, an evolutionary fleet model (EFM) is developed to simulate the future
commercial civil aviation fleet between 2008 and 2050, and applied by the means of
three alternative future aviation scenarios. A System Dynamics approach is chosen. Air-
craft types with similar properties are grouped into nine different aircraft clusters with
the help of a cluster-tool. The global air traffic network is summarized by 21 route
groups and the aircraft fleet of 2008 is assigned to them. Each route group has an identi-
cal System Dynamics structure. Therein the number of aircraft of each cluster is deter-
mined by predefined air traffic growth rates, which are derived by the three scenarios.
The air traffic growth is accomplished by additional aircraft only. Results show an in-
crease in aircraft fleet size of 166% in 2050 for the worst case scenario. The best case
scenario leads to a global fleet of almost 150.000 aircraft in 2050, compared to merely
18.000 in 2008. In every scenario the focus of aviation moves from Europe / North
America towards Asia.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
KUIZZUSAMMENTASSUNG ...ttt sttt sre e sre e nnee e I
AADSTFACT ...t [
INNAIESVEIZEICANIS ... e i
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS. ... %
TabelleNVEIZEICNNIS ... Vi
ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS ...t vii
FOrmelzeiChenVerzeiCNIS .........ccooviiiiiciiee e viii
System Dynamics — FUNKtionenverzeiChnis ... xii
GHOSSA ...ttt bbbt b Xiii
N Y101 1= (1 oo OSSPSR 1
1.1 IMIOTIVALION .ttt 1
1.2 Ziel der ATDEIT......cooiiieiiciee e 2
1.3 Inhalt und Aufbau der ArDEIt..........ccooiiiiiiie e 2
2 Bestehende Ansatze fir evolutionére Flottenmodelle ..., 4
2.1 SETUIBN. .t bbb 4
2.2 SOTEWAIELOOIS. ... .cuiieieieie e 5
3 MethodenauSWaNT ..........coiuiiiii s 7
3.1  Implementierungsmethoden flr das Modell .............coooviiiiiiiiiiee, 7
311 MethodenWahl .........coooiiiiiiiie e 7
3.1.2  EinfUhrung in SyStem DYNAMICS .......cccooeiiieiinininieiesie e 8
3.1.2.1  Grundlagen der System DYNamICS ..........cccevvevveiieeiieerie e, 8
3.1.2.2  Anwendungsbeispiel: Festgeldkonto...........ccocevereiininiiiiiiieenn 11
3.1.2.3  EInfUhrung in VErzogerungen ..........cocoveeerenenesesese e 12
3.1.2.4  Verwendete Software zur Implementierung.........cccccceevveveveevrenenne. 13
3.2 PrognoSemMEtNOTEN ........c.ooviiiiiiiiiisceeee e 14
3.2.1  MethodenWahl ..o 14
3.2.2  Drei Szenarien als Grundlage der Flugzeugflottenentwicklung................ 14
3.2.2.1  Szenario ,,Bright HOTiZONS ..........ccooiiiiiiiiiiiieee e 15
3.2.2.2  Szenario ,,Rough Air.......cccooiiiiiii e 15



Inhaltsverzeichnis

3.2.2.3  Szenario ,,.Decoupled POWErs ..........coceviiiiiiiiiiiie e 16

4 Generierung der Ausgangsflugzeugflotte ..o 18
4.1  Grundlegende DefinitioNeN ..........cocvciiiiiie i 18
4.1.1  Eingrenzung der globalen Flugzeugflotte...........ccooviiiiiiieiieneicie 18
4.1.2  Erlauterung der TranSpOrtleiStung ........cceverereriiieiieiene e 18
4.2 Verwendete Datenbanken ..........ccooviiiiiiiiiieie s 20
4.2.1  Aircraft Analytical SYSem .......ccooiiiiiiii e 20
4.2.2  Official AIrline GUIdE..........cooviiiiiiiiciieee e 20
4.3  Einteilung der Ausgangsflotte in Flugzeugcluster ............cooiiiiiiiiiicniennn, 20
4.3.1  Verwendung eines CIUStErtoolS .........cccceiveiiiiiiieie e 20
4.3.2  Reduktion der Flugzeugtypenvielfalt.............c.ccooviiiinininiieen, 21
4.3.3  Einstellung des Clustertools und Auswahl der Clusterlgsung.................. 23
4.4  Zuordnung der Flottendaten und Flugzeugcluster ............cccovveviiieieeieciiecnnn, 24
5  Entwicklung eines evolutiondren Flottenmodells..........ccccooeiiiiiiiiiiniiiccen, 27
5.1 Getroffene Annahmen fir das evolutionére Flottenmodell ................ccoeveee. 27
5.2  Definition der ROUE-GIUPPEN ...cc.voiiieiiieiie sttt 29
5.3  Erlauterung der System Dynamics ModellStruktur..............ccccooeviveiveneiinennnn, 30
5.3.1 Layout einer Route-Gruppe im evolutionaren Flottenmodell................... 30
5.3.2  Fleet Computation Modul...........ccoiiiiiiiiiiiiiee e, 32
5.3.2.1  AllIgemeine StruKLUL ........cocvveiieiiiee e 32
5.3.2.2  FlugzeugindienstsStellung .........cocooveiiriiiniiiieeese e 33
5.3.2.3  FlugzeugaulRerdienststellung ..........ccccoveveiieiieieccc e 34
5.3.2.4  AuRerdienststellung als verzdgerte Indienststellung............cccceeeee. 37
5.3.3  Transport Capacity Modul .............cccciviiiiiiiiiccseece e 38
5.3.4  Demand Generation Modul ..........c.cooeiiiiiiiiiiii e, 38
5.3.4.1  Ermittlung der Passagiernachfrage...........cccccooviiiiniininininnininennn 38
5.3.4.2  Ermittlung der Frachtnachfrage...........cccccovveviiiiiiie i, 40
5.3.5  Fleet Growth Computation Modul............ccccooviiiiiiiiiiie e, 41
5.4  Herleitung der Modellinputparameter..........c.cocvveiiieiie e 42
5.4.1  Allgemeine Modelleinstellungen ..., 42
5.4.1.1  Simulationseinstellungen..........ccccooiiiiiiiiini e 42



Inhaltsverzeichnis

5.4.1.2  Allgemeine Modellparameter ...........cccooveviereereiiesieese e 43

5.4.2  Konstante Modellinputparameter ...........c.ccoviirenieieieneseeseeeeee, 43
5.4.2.1  Flugzeugclusterparameter..........cccoveveeieiieieese e e 43
5.4.2.2  Durchschnittliche Route-Gruppen Distanz............ccccocevviiiiniieiienn. 43
5.4.2.3  Verteilung der Ausgangsflugzeugflotte auf die Route-Gruppen....... 44
5.4.2.4  Route-Gruppen Flugfrequenz der Flugzeugcluster .............ccccvenenne. 45
5.4.2.5  Passagier- und Fracht-Load Factor...........cccccueririniienenieiienesie s 46

5.4.3  Zeitabhéngige Modellinputparameter...........cccccevvevveieiieesiecie e 46
5.4.3.1  Transportleistungsanteile der Flugzeugcluster ...........cccocevvverinnnnen. 46

5.43.2  Wachstumsfaktoren des LUftverkenrs ............cccoeovninciiiicien, 47
5.4.3.3  FlugzeugauBerdienststellungsdaten ...........ccccvervreiveresiinseeresie e 50

6 SIMUIAtIONSEIGEDNISSE ..ot 52
6.1  FlugzeugflottenentWiCKIUNG..........coiieiiiieiice e 52
6.2  Entwicklung der TranSportleiStung ........cocevererineninieeese e 54
6.3  Bewertung der ErgebniSSe........coiiiciieiiiie e 57

7 Zusammenfassung und AUSBIICK .........ccooiiiiiiiii e 58
LIteratUrVerZEICHNIS ........cuiiiiieiii e 60
Anlage A: Verwendete FIUGZEUGLYPEN .......ocviiiiieee et 62
Anlage B: Detaillierte FIUGZeUgCIUSTET...........ccooiiiiiiiieie e, 65
Anlage C: Eidesstattliche ErKIArUNG...........ccocoiiiiiiiiiccece e 68



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3.1: Ereignis-orientiertes und Feedback Welthild .............cccooevieieniiinnnnn, 9
Abbildung 3.2: Graphische Darstellung von System Dynamics Strukturen .................. 10
Abbildung 3.3: System Dynamics Modellstruktur des Systems ,,Festgeldkonto® ......... 12
Abbildung 3.4: Kernaussagen des Szenarios ,,Bright Horizons® ............cccccoooveeiivennnnnn. 15
Abbildung 3.5: Kernaussagen des Szenarios ,,Rough Air® ..........ccccooiiiiiiiiiniiiiiiennns 16
Abbildung 3.6: Kernaussagen des Szenarios ,,Decoupled Powers™ ............ccccooviiirninns 17
Abbildung 4.1: ausgewahlte Flugzeugtypen vs. erbrachte Transportleistung................ 22
Abbildung 5.1: Definition der ROULE-GIUPPEN .......ccveiieieeie e 29
Abbildung 5.2: Layout einer Route-Gruppe im EFM...........ccooviiiiiiiiiieeee, 31
Abbildung 5.3: System Dynamics Struktur des Fleet Computation Moduls.................. 32
Abbildung 5.4: Struktur der Flugzeugindienststellung...........cccocevveveiecicie e 34
Abbildung 5.5: Struktur der FlugzeugauBerdienststellung ...........ccceoeveeiieiieiieveecnee 35
Abbildung 5.6: AuBerdienststellung als verzogerte Indienststellung ..........c.ccoceveenneee. 37
Abbildung 5.7: System Dynamics Struktur des Transport Capacity Moduls................. 38
Abbildung 5.8: Passagierteil des Demand Generation Modul.............c.cccccvevviieieenenne. 39
Abbildung 5.9: Frachtteil des Demand Generation Moduls.............ccccoveviviieiieveennene 40
Abbildung 5.10: System Dynamics Struktur des Fleet Growth Computation Moduls .. 41
Abbildung 5.11: RPKS-Wachstum in ,,Bright HOrizons® ...........ccccoovnenieieieninnieiinen, 49
Abbildung 5.12: RPKS-Wachstum in ,,Rough Air........c.ccoovviiriiniiinnene e, 49
Abbildung 5.13: RPKS-Wachstum in ,,Decoupled POWers®...........cccovvvrvniniiennnernnnne 49
Abbildung 5.14: AulRerdienststellungsraten der Ausgangsflugzeugflotte....................... 51
Abbildung 6.1: Flugzeugflotten- und FlugzeugclustergroBe in ,,Bright Horizons® ....... 52
Abbildung 6.2: Flugzeugflotten- und FlugzeugclustergroBe in ,,Rough Air ................ 53
Abbildung 6.3: Flugzeugflotten- und Flugzeugclustergrof3e in ,,Decoupled Powers* ... 54
Abbildung 6.4: Weltweite Entwicklung der Passagiertransportleistung .............ccccee..... 55
Abbildung 6.5: Weltweite Entwicklung der Frachttransportleistung...........cccccccevvennenne. 55



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 4.1:
Tabelle 4.2:
Tabelle 5.1:
Tabelle 5.2:
Tabelle 5.3:
Tabelle 5.4:
Tabelle 5.5:
Tabelle 5.6:
Tabelle 5.7:
Tabelle 5.8:
Tabelle 6.1:
Tabelle A.1:
Tabelle B.1:
Tabelle B.2:
Tabelle B.3:
Tabelle B.4:
Tabelle B.5:
Tabelle B.6:
Tabelle B.7:
Tabelle B.8:
Tabelle B.9:

Verwendete Clustering-Parameter...........ccocvviieeeieneiesc e, 23
Zuordnung von OAG Flugzeugtypen und ACAS Flugzeugmodellen........ 25
Route-Gruppen mit Abkiirzung und Durchschnittsdistanz......................... 30
FlugzeugCluSterparameter.........cocovveieieeieeie et 43
Verteilung der Ausgangsflugzeugflotte auf die Route-Gruppen................ 44
Route-Gruppen Flugfrequenz der FlugzeugCluster ..........ccccoovvevveeneennenn. 46
Transportleistungsanteile der Flugzeugcluster ..........cccoocvvvveveiieiiecieernenne, 47
Zuordnung der Kontinentalregionen und Wachstumsfaktoren................... 48
Wachstum des globalen Luftverkehrs 2008 — 2011 ........ccccccovevveiiivevinenee. 48
Zugeordnete RTKS-Wachstumsfaktoren............ccooveoeveniiiniiinenisee 50
ASKS-Anteilsentwicklung der Route-Gruppen .........ccccceevvevveveiieeveennene 56
Verwendete FIUGZEUGLYPEN ...c..oovviiieeieiee e 62
Flugzeugtypen des FlugzeugCluSters 1 .........cccooeoeieiiienenineneeeeeeeee, 65
Flugzeugtypen des FIugzeugCIUSIErs 2 .........ccooeieieiiienciiseceeeeeeee 65
Flugzeugtypen des FlugzeugClUuSters 3 .........cooevveveiicnecie e, 65
Flugzeugtypen des FIugzeugCIUSLErs 4 .........ccoevveveiieni e, 65
Flugzeugtypen des FlugzeugCluSters 5 .........cccoovoeieiiienininincceceeee 66
Flugzeugtypen des FIugzeugCIUSLErs 6 ..........ccevveveiieieeie e, 66
Flugzeugtypen des FIugzeugCIUSLErs 7 .......cccovvevveieiicieee e, 66
Flugzeugtypen des FlugzeugCluSters 8 ..........ccooveieiiienininineseeeee, 67
Flugzeugtypen des FlugzeugCluSters 9 .........cccoovveieiiienciiiinceeeee 67

Vi



Abkirzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

Abkulrzung
ACAS

AEDT

ASKS

ATKS

BRIC
CAEP

CO,

EFM

EU

FAA OEE
FESG

FGK
GDP

JAR

N11

NOx
OAG

PLS
RPKS

RTKS

TUM

Bedeutung

Aircraft Analytical System

(dt. Flugzeuganalysesystem)

Aviation Environmental Design Tool

(dt. Luftfahrt-Umwelt-Planungstool)

Available Seat Kilometers

(dt. verfiigbare Sitzkilometer)

Available Ton Kilometers

(dt. verfugbare Tonnenkilometer)

Brasilien Russland Indien China

Committee on Aviation Environmental Protection
(dt. Kommittee fur Luftfahrtumweltschutz)
Kohlenstoffdioxid

Evolutionares Flottenmodell

Européische Union

Federal Aviation Administration Office of Environment and Energy
(dt. Dienststelle fir Umwelt und Energie der Bundesluftfahrtbehorde)
Forecasting and Economic Analysis Support Group
(dt. Unterstitzungsgruppe fiir Vorhersage und ékonomische Analyse)
Festgeldkonto

Gross Domestic Product

(dt. Bruttoinlandsprodukt)

Joint Airworthiness Requirements

(dt. Vereinigte Lufttlichtigkeitsvorschriften)

Next Eleven Countries

(dt. N&chste elf Lander)

Stickoxide

Official Airline Guide

(dt. Offizieller Airline Guide)

Praktikum Luftverkehrsszenarien

Revenue Passenger Kilometers

(dt. ausgelastete Passagierkilometer)

Revenue Ton Kilometers

(dt. ausgelastete Tonnenkilometer)

Technische Universitat Miinchen

vii



Formelzeichenverzeichnis

Formelzeichenverzeichnis

* Formelzeichen, die Variablen des EFM darstellen

** Formelzeichen, die System Dynamics Variablen zur Illustration darstellen

Formelzeichen
A
ASKS

asks

asks gap

asks share

atks

ausfluss
c3+c5 rtks gap

D
distance
einfluss
F

Fleet
fleet 1st order control

fleet ar

**

**

Einheit

Sitz km

Sitz km

Sitz km

Sitz km

tkm

t km

km
km

Flugzeuge
Flugzeuge
/ Jahr
Flugzeuge
/ Jahr

Bedeutung

Flugzeuganzahl des gleichen Flugzeugtyps
verfiighare Passagiertransportleistung

(engl. Available Seat Kilometers)

(1) gesamte verfligbare Passagiertransport-
leistung auf einer Route-Gruppe

(2) verfugbare Passagiertransportleistung
eines Flugzeugclusters

(engl. available seat kilometers)

Differenz der verfligbaren Passagiertrans-
portleistung

(engl. available seat kilometers gap)
Passagiertransportleistungsanteil
Flugzeugclusters

(engl. available seat kilometers share)
(1) gesamte verfugbare Frachttransportleis-
tung auf einer Route-Gruppe

(2) verfugbare Frachttransportleistung eines
Flugzeugclusters

(engl. available ton kilometers)

beliebiger Ausfluss aus einem Stock
Differenz der erforderlichen Frachttrans-
portleistung der Flugzeugcluster 3 und 5
(engl. revenue ton kilometers gap)

Distanz einer Flugroute

Distanz einer Route-Gruppe

beliebiger Einfluss in einen Stock
Flugfrequenz eines Flugzeugs auf einer
Flugroute

GrolRe der Flugzeugflotte
Ausflusskontrollrate der Flugzeugflotte

eines

Indienststellungsrate neuer Flugzeuge
(engl. fleet addition rate)

viii



Formelzeichenverzeichnis

fleet rf

fleet rf data

fleet rr

freight
freight If

freq

growth atks

growth fleet
growth fleet +

growth fleet —

growth rtks

initial fleet
Kontostand FGK
LF

lifetime

lifetime delay

ops

0ops gap

P
p addition time

p delay order

p retirement time
pax If

Flugzeuge
[ Jahr

Flugzeuge

Flugzeuge
/ Jahr
t

1/ Jahr

tkm

Flugzeuge
Flugzeuge
/ Jahr
Flugzeuge
/ Jahr

Flugzeuge
€

Jahr
Flugzeuge
/ Jahr

Sitz
Jahr

Jahr

AuBerdienststellungsrate  der
flugzeugflotte

(engl. fleet retirement function)
AuRerdienststellungsdaten der Ausgangs-
flugzeugflotte

(engl. fleet retirement function data)
AuRerdienststellungsrate alter Flugzeuge
(engl. fleet retirement rate)

Frachtkapazitat eines Flugzeugclusters
Fracht-Load Factor

(engl. freight load factor)

Flugfrequenz eines Flugzeugclusters

(engl. frequency)

zusétzliche verfligbare Frachttransportleis-
tung

(engl. growth available ton kilometers)
berechnete Anderung der FlottengroRe
positive Anderungsrate der FlottengréRe

Ausgangs-

negative Anderungsrate der FlottengroRe

zusatzliche erbrachte Frachttransportleis-
tung

(engl. growth revenue ton kilometers)
GroRe der Ausgangsflugzeugflotte
Kontostand eines Festgeldkontos

Load Factor

Lebensdauer eines Flugzeugclusters
AuRerdienststellungsrate der neu generier-
ten Flugzeugflotte

Flugoperationen

(engl. operations)

Flugoperationsdifferenz

(engl. operations gap)

Anzahl der verkauften Sitzplatze

Zeitdauer der Flugzeugindienststellung
Verzogerungsordnung

Zeitdauer der FlugzeugauRerdienststellung
Passagier-Load Factor



Formelzeichenverzeichnis

RPKS

rpks

rpks gap

rpks gf

rpks gr

RPKS I+1

rpks initial gf

rtks

rtks gap

rtks gf

RTKS 1+1

S

seats
Stock
Startbetrag

Sitz km
*  Sitz km
*  Sjtz km
*  Sitz km /
Jahr
*  Sjtz km
* -
*  tkm
*  tkm
*  tkm
*  tkm
Sitz
*  Sitz
*% €

(engl. passenger load factor)

nachgefragte Passagiertransportleistung
(engl. Revenue Passenger Kilometers)
gesamte nachgefragte Passagiertransport-
leistung auf einer Route-Gruppe

(engl revenue passenger kilometers)
erforderliche  Passagiertransportleistungs-
differenz

(engl. revenue passenger kilometers gap)
Wachstumsfaktor der erforderlichen Passa-
giertransportleistung

(engl. revenue passenger kilometers growth
factor)

Wachstumsrate der erforderlichen Passa-
giertransportleistung

(engl. revenue passenger kilometers growth
rate)

erforderliche Passagiertransportleistung
(engl. Revenue Passenger Kilometers)
Start-Wachstumsfaktor der erforderlichen
Passagiertransportleistung

(engl. revenue passenger kilometers initial
growth factor)

gesamte nachgefragte Frachttransportleis-
tung einer Route-Gruppe

(engl. revenue ton kilometers)

Differenz der erforderlichen Frachttrans-
portleistung

(engl. revenue ton kilometers gap)
Wachstumsfaktor ~ der  erforderlichen
Frachttransportleistung

(engl. revenue ton kilometers growth fac-
tor)

erforderliche Frachttransportleistung

(engl. revenue ton kilometers)
Sitzplatzkapazitat eines Flugzeugtyps
Sitzplatzkapazitét eines Flugzeugclusters
beliebiger Stock

Anfangskontostand



Formelzeichenverzeichnis

t
T
zinsrate

zinssatz

S
S
** €/ Jahr

**

Zeit

Verweildauer in einem beliebigen Stock
jahrliche Zinszahlungen auf ein Festgeld-
konto

prozentualer Zinssatz eines Festgeldkontos

Xi



System Dynamics — Funktionenverzeichnis

System Dynamics — Funktionenverzeichnis

Funktion
ABS(x)

DELAYN(Xl, X2, X3, X4)

IF THEN ELSE(X1, X2, X3)

|NTEG(X1, Xo)

INTEGER(X)

MlN(Xl, X2)

MODULO(xq, X2)

Erklarung
gibt den Betrag von X zuriick

gibt die Verzogerung Xx4-ter Ordnung eines Flusses X;
um die Zeitkonstante X, bei einem Verzbgerungsstart-

wert X3 zurlck.

gibt bei Erfullung der Bedingung X; den Wert von X,
und bei Nichterfllung den Wert von X3 zuriick

numerisches Integral von x; tber den gesamten Simula-
tionszeitraum unter Berlicksichtigung des Startwerts X

gibt die né&chstkleinere Ganzzahl von x zuriick

gibt das Minimum von x; und X, zurlick

gibt den Rest der Division Xy / X, zuriick
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Begriff
Akteur

Bauhaus Luftfahrt

Clustertool

Dynamisches System

Flugzeugtyp

Flugzeugmodell

Globale Flugzeugflotte

Joint Airworthiness Re-
quirements

Komplexes System

Luftfahrt

Luftverkehr

Erklarung
Handelnde Person oder Gruppe

Gemeinnitzige Forschungseinrichtung der vier Luft- und
Raumfahrtunternehmen EADS, IABG, Liebherr Aerospace
und MTU Aero Engines mit Forderung des Bayrischen
Staatsministeriums fir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr
und Technologie

Rechner-gestutztes Software-Programm, das Flugzeugtypen
mit &hnlichen Eigenschaften in Gruppen zusammenfasst
(,clustert®).

System, dessen ZustandsgroRen zeitabhangig sind

Ubergeordnete Bezeichnung des Herstellers fiir Flugzeuge
ahnlicher Bauart

Detaillierte Bezeichnung des Herstellers fur Flugzeuge glei-
cher Bauart

Alle Flugzeuge, die weltweit kommerziell betrieben werden.

Harmonisierte Vorschriften fur die Zertifizierung von Flug-
zeugen der europaischen Luftfahrtbehdrden

System, dessen Systemverhalten im Allgemeinen aufgrund
der Anzahl und Mannigfaltigkeit der Systemelemente und
deren Beziehungen untereinander nicht abgeschatzt werden
kann

Alle Teilhaber des Luftfahrt: Staatliche Behorden, Nichtre-
gierungsorganisationen, Flugzeughersteller und Zulieferer,

Fluggesellschaften, Flugsicherung und Flughé&fen

Alle Flugoperationen der globalen Flugzeugflotte
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Modellkomplexitat

Next Eleven Countries

Schadstoff

System Dynamics

Systemverhalten

GroRe Anzahl und Verschiedenheit von Modellelementen
und viele unterschiedliche Kausalzusammenhénge zwischen
diesen

11 Lander, die eine &hnlich rasante wirtschaftliche Entwick-
lung wie die BRIC Staaten nehmen konnten (Agypten,
Bangladesch, Indonesien, Iran, Mexiko, Nigeria, Pakistan,
Philippinen, Sudkorea, Turkei, Vietnam)

Stickoxide und Kohlenstoffdioxid

Ganzheitliche Methode zur Modellierung komplexer Syste-
me

Veranderung der Zustandsgroflen eines Systems auf der
Makroebene
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Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Luftfahrt stand, steht und wird immer vor groRen Herausforderungen stehen. In der
Vergangenheit waren diese vor allem technischer Art, z.B. die Realisierung immer bes-
serer Flugleistungen oder die stetige Erhéhung der Flugsicherheit, und kommerzieller
Art, z.B. Reisen mit dem Flugzeug bezahlbar fur die breite Masse der Bevolkerung zu
machen. In der Gegenwart dagegen sind es regulatorische Malinahmen der Politik, wie
Larmbegrenzungen an Flughafen und Nachtflugverbote, und immer mehr 6kologische
Aspekte, im Allgemeinen der Umwelteinfluss von Schadstoffemissionen des Luftver-
kehrs, auf die die Luftfahrt reagieren muss. Vor allem letzteres wird ein bestimmendes
Thema fiir die ndchsten Jahrzehnte sein.

Aktuell wird geschatzt, dass der Luftverkehr 2% zu den gesamten Kohlenstoffdioxid-
(CO,) Emissionen beitragt (United States Government Accountability Office, 2009) und
es wird erwartet, dass dieser Anteil mit dem prognostizierten Wachstum des Luftver-
kehrs ansteigt (Isley, 2010). Um diesen Anteil und den an anderen Schadstoffemissio-
nen so gering wie maoglich bei gleichzeitigem Wachstum zu halten, formulieren welt-
weit Luftfahrtorganisationen und Behdrden Reduktionsziele fiir den Schadstoffausstol3
des Luftverkehrs.

Die Européische Union (EU) fordert in ihrer Vision fur den Luftverkehr im Jahr 2050,
dass der AusstoR von CO, Emissionen um 75% und der von Stickoxid- (NOx) Emissio-
nen um 90% pro Passagierkilometer reduziert werden muss. AuBerdem missen alle
Rollprozesse auf Flughafen emissionsfrei durchgefiihrt werden. Die gesetzten Ziele be-
ziehen sich auf das Jahr 2000 (Europdische Union, 2011). Der Lehrstuhl fir Luftfahrt-
systeme der Technischen Universitat Minchen (TUM) und das Bauhaus Luftfahrt for-
schen an innovativen Flugzeugkonfigurationen und Luftverkehrskonzepten, um die
Vorgaben der EU zu erfillen.

Auf Flugzeugebene kann man die kiinftigen Verbesserungspotentiale durch neue Tech-
nologien gut abschatzen. Die Auswirkungen auf die Schadstoffemissionen des gesamten
Luftverkehrs sind hingegen nicht einfach prognostizierbar. Dies resultiert aus der Kom-
plexitat des Luftverkehrs, der aus Millionen taglicher Flugoperationen besteht, die von
einer Flotte von Uber zehntausend einzelnen Flugzeugen durchgefihrt werden (Isley,
2010).

Um dennoch die Auswirkungen auf die Schadstoffemissionen des Luftverkehrs durch
neue Technologien oder auch regulierende Gesetze moglichst genau bestimmen zu kon-
nen, mussen entsprechende Modelle entwickelt werden. Eine Moglichkeit besteht in der
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Entwicklung eines evolutionédren Flottenmodells (EFM), das die Gréf3e und den Einsatz
der zukunftigen globalen Flugzeugflotte abschétzen kann. Sind GroRe und Einsatz der
globalen Flugzeugflotte ermittelt worden, kdnnen (ber nachgeordnete Kraftstoffver-
brauchsberechnungen auf Flottenniveau die Schadstoffemissionen des zukinftigen
Luftverkehrs bestimmt werden.

Daher ist die Implementierung eines solchen EFM zur Abschétzung der Grolie der glo-
balen Flugzeugflotte und dessen Simulation anhand dreier vorgegebener Szenarien, die
mdogliche Entwicklungen in der zuklnftigen Luftfahrt beschreiben, Aufgabe der vorlie-
genden Diplomarbeit.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines EFM, das die GrofRe der
globalen Flugzeugflotte des kommerziellen Luftverkehrs kontinuierlich bis ins Jahr
2050 auf Grundlage der GroRe der globalen Flugzeugflotte im Jahr 2008 abschatzt. Die
Anwendung des EFM soll konkret anhand von drei vorgegebenen Szenarien geschehen,
die den Rahmen der zukinftigen Entwicklung der Luftfahrt abstecken. Das Ergebnis
soll anschlieBend fur Emissionsanalysen der zukiinftigen globalen Flugzeugflotte ver-
wendet werden konnen. Da jedes Modell niemals wirklich vollstandig ist, macht die
vorliegende Arbeit VVorschldge zur weiteren Verbesserung des entwickelten EFM.

1.3 Inhalt und Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden bestehende Ansatze fiir Flottenmodelle dargestellt, um die Arbeit in
den Forschungshintergrund einzuordnen und aufzuzeigen, wie &hnliche Aufgabenstel-
lungen bearbeitet wurden.

In Kapitel 3 werden Methoden zur Realisierung eines EFM diskutiert und ausgewahlt.
Dabei wird zwischen Prognose und Implementierungsmethoden unterschieden. Zuletzt
werden die theoretischen Grundlagen der ausgewéhlten Methoden vorgestellt.

In Kapitel 4 geht es um die Generierung der Ausgangsflugzeugflotte des Jahres 2008.
Zunéchst werden grundlegende Begriffe eingegrenzt und die zugrundeliegenden Daten-
banken vorgestellt. Danach werden alle betrachteten Flugzeugtypen mittels eines Clus-
tertools (s. Glossar zur Begriffsbestimmung) in neun unterschiedliche Flugzeugcluster
eingeteilt. Dabei wird das Clustertool genauer beleuchtet, die getroffenen Einstellungen
erlautert und die Ergebnisse des Clustertools diskutiert. Auf Basis der ausgewahlten
Losung wird am Ende die konkrete Anzahl der Flugzeuge der globalen Flugzeugflotte,
unterteilt in Cluster, im Jahr 2008 berechnet.
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In Kapitel 5 wird die Entwicklung des EFM beschrieben. Die fur das Modell getroffe-
nen Annahmen werden erklart und die globale Flugzeugflotte auf verschiedene Regio-
nen aufgeteilt. Dann werden die Funktionsweise und Struktur des EFM erldutert und die
benotigten Daten hergeleitet.

In Kapitel 6 werden die Simulationsergebnisse des EFM dargestellt und bewertet. Dabei
wird zwischen Entwicklung der reinen Flugzeuganzahl und des regionalen Schwerpunk-
tes des kommerziellen Luftverkehrs unterschieden.

In Kapitel 7 wird die Arbeit zusammengefasst und in einem Ausblick Anregungen fir
kiinftige Forschungsthemen gegeben und auf mogliche Verbesserungen des EFM hin-
gewiesen.
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2 Bestehende Ansatze fur evolutionare Flottenmodelle

In diesem Kapitel werden bestehende Ansétze fir die Entwicklung von EFM aufge-
zeigt, um die vorliegende Arbeit in den Forschungshintergrund einzuordnen. Dabei wird
zwischen Studien (Abschnitt 2.1), die eine abgeschlossene Untersuchung unter festen
Annahmen présentieren, und Softwaretools (Abschnitt 2.2), die in der Lage sind wech-
selnde Rahmenbedingungen zu simulieren, unterschieden.

2.1 Studien

Die Forecasting and Economic Analysis Support Group (FESG) des Committee on Avi-
ation Environmental Protection (CAEP) erstellt einen Ausblick Gber das Wachstum des
Luftverkehrs und der globalen Flugzeugflotte im Zeitraum von 2006 — 2036 (CAEP,
2008). Darin wird kein eigenes Modell fur die Bestimmung der Luftverkehrsnachfrage
oder der GroBe der globalen Flugzeugflotte entwickelt, sondern ein sog. ,,Konsens-
Ausblick® aus bestehenden Ausblicken der International Civil Aviation Organization
und der groRten Luftfahrtunternehmen gebildet (CAEP, 2008, S.18). Ein Merkmal des
Ausblicks ist die Erstellung von ,,Aulerdienststellungskurven®, aus denen hervorgeht,
wie viele Flugzeuge eines Flugzeugtyps von allen jemals produzierten Exemplaren nach
wie vielen Jahren noch im aktiven Dienst sind. Dazu werden die Flugzeugtypen in un-
terschiedliche Technologiegenerationen eingeordnet.

Pfaender, Jimenez und Mavris (2010) entwickeln ein Operations-basiertes Modell, d.h.
es wird die Anzahl der einzelnen Flugoperationen und nicht die GroRRe der globalen
Flugzeugflotte betrachtet, um die Schadstoffemissionen des Luftverkehrs im Jahr 2050
unter Beriicksichtigung neuer Technologien vorherzusagen. Dabei wird das Wachstum
des Luftverkehrs aus unterschiedlichen Szenarien der Weltwirtschaft abgeleitet und das
Modell mit Hilfe von System Dynamics (s. Glossar zur Begriffsbestimmung) imple-
mentiert. Um den Effekt der neuen Technologien zu berlcksichtigen, werden die Flug-
operationen in unterschiedlich moderne Technologiegenerationen eingeteilt, je nach
dem von welchem Flugzeugtyp sie durchgefiihrt werden. Jede Technologiegeneration
hat ein angenommenes Eintrittsdatum und entsprechend bessere Schadstoffemissions-
werte. Die Einstellung von Flugoperationen hangt vom Alter des jeweiligen Flugzeug-
typs ab und basiert auf den AuRerdienststellungskurven des CAEP (2008). Die Studie
ergibt, dass neue Technologien den Umwelteinfluss des Luftverkehrs erkennbar ab-
schwachen konnen, wenn es gelingt diese zum prognostizierten Zeitpunkt ohne Verzo-
gerung in die globale Flugzeugflotte zu integrieren.

Vedantham und Oppenheimer (1998) présentieren eine Langzeitstudie, die bis ins Jahr
2100 reicht, Uber die Zukunft des Luftverkehrs auf Basis von 6konomischen Szenarien
und die daraus resultierenden CO, und NOx Emissionen. Der Studie liegt ein System
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Dynamics EFM zugrunde. Dabei wird die steigende Kraftstoffeffizienz durch technolo-
gischen Fortschritt ebenso berticksichtigt wie das globale Wirtschafts- und Bevolke-
rungswachstum. Besonderer Schwerpunkt sind die Schwellenléander. Dies sind Staaten,
die zum Zeitpunkt der Studie nicht der Organisation flr wirtschaftliche Zusammenar-
beit und Entwicklung angehdrten, aber auch nicht die Merkmale von Entwicklungslan-
dern aufweisen. Aufgrund der Lange der Untersuchung werden eventuelle Marksaturie-
rungseffekte des Luftverkehrs in Form einer zeitabh&ngigen Kapazitatsgrenze in das
Modell integriert.

Das von der britischen Civil Aviation Authority finanzierte AERO2k Projekt stellt den
Bestand der Schadstoffemissionen des Luftverkehrs fur das Jahr 2002 fest und gibt ei-
nen Ausblick auf das Jahr 2025 (Eyers, et al., 2004). Um die globalen Schadstoffemis-
sionen des Luftverkehrs zu berechnen, wird ein weltweites dreidimensionales Netz ge-
neriert und dann die lokalen Schadstoffemissionsdaten durch radargestiitzte Nachver-
folgung der Flugoperationen in jeder Zelle des Netzes ermittelt. Dabei werden nicht nur
CO,- und NOx- sondern auch Kohlenwasserstoff- und Partikelemissionen betrachtet.
Weiterhin wird der kommerzielle durch den militarischen Luftverkehr ergénzt. Die glo-
bale Flugzeugflotte wird durch 40 reprasentative Flugzeugtypen modelliert. Der Aus-
blick beruht auf einem Szenario, das das Wachstum der Luftverkehrsnachfrage und
technologische Weiterentwicklungen beschreibt. Die Resultate bestatigen, dass der An-
teil des Luftverkehrs an den globalen Schadstoffemissionen steigen wird.

2.2 Softwaretools

Morell und Dray (2009) présentieren ein Java-basiertes Softwaretool, das die Entwick-
lung der globalen Flugzeugflotte und deren Schadstoffemissionen fiir verschiedene Zeit-
raume vorhersagt. Besonders die AuBerdienststellung von alten Flugzeugen ist von Inte-
resse. Zuerst werden die Flugzeugtypen der globalen Flugzeugflotte anhand ihres
Rumpfquerschnitts (Narrowbodies, Widebodies, Businessjets,...) oder ihrer Antriebsart
gruppiert (Turboprops). Danach wird fir jede Gruppe eine eigene AuBerdienststel-
lungskurve erstellt, die auf realen AuRRerdienststellungsdaten basiert und vom Produkti-
onsdatum eines Flugzeugs abhangt. Zusétzlich werden Faktoren wie eventuelle strenge-
re Emissions- und Larmvorschriften und Kapitalwert eines Flugzeugs berucksichtigt.
Weiterhin werden Flugzeugverluste durch Unfélle oder Beschadigungen miteinbezogen.
Die Ergebnisse des Softwaretools zeigen, dass die Schadstoffemissionen des Luftver-
kehrs am effektivsten durch die Ersetzung alter durch neue kraftstoffeffizientere Flug-
zeuge gemindert werden kann, wohingegen das Nachrsten alter Flugzeuge mit verbes-
serter technischer Ausstattung kaum Auswirkungen auf die Schadstoffemissionen hat.

Das Aviation Environmental Design Tool (AEDT) des Federal Aviation Administration
Office of Environment and Energy (FAA OEE) wird, wenn es fertig gestellt ist, ein um-
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fassendes Paket von Softwaretools darstellen, das in der Lage ist, alle Umwelteinfllisse
des Luftverkehrs grindlich zu bewerten (FAA OEE, 2007). Dabei werden Larm- und
Schadstoffemissionen sowohl auf globaler als auch auf lokaler Ebene betrachtet. Das
AEDT uberragt alle bisher vorgestellten Studien und Softwaretools im Anwendungsbe-
reich und Detailgrad der Implementierung, weshalb in diesem Zusammenhang nur das
Fleet and Operations Module des AEDT erwéhnt wird, das fiir die Berechnung der Gro-
Re und des Einsatzes der zukiinftigen globalen Flugzeugflotte zustandig ist. Dessen zu-
grunde liegende Annahmen Uber das Wachstum des Luftverkehrs stammen aus dem
FESG Ausblick und auch die AufRerdienststellung von alten Flugzeugen basiert auf den
Ausflottkurven der FESG.
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3 Methodenauswahl

In diesem Kapitel geht es darum, geeignete Methoden fiir die Realisierung eines EFM
zu Uberprifen, auszuwahlen und deren Grundlagen darzulegen. Dabei wird zwischen
Modell-Implementierungsmethoden und Prognosemethoden unterschieden. Implemen-
tierungsmethoden erfassen die Struktur eines Systems und Uberflihren diese in ein Si-
mulationsmodell. Prognosemethoden erstellen einen Ausblick auf die zukinftige Ent-
wicklung der Rahmenbedingungen eines Systems, der dann durch das implementierte
Modell simuliert wird. Das Ziel dieses Abschnitts ist, eine Methode zur Modellierung
der globalen Flugzeugflotte und eine Methode zur Prognose der Entwicklung des Luft-
verkehrs zu bestimmen.

Die Grenze zwischen beiden Methodenbereichen kann in der vorliegenden Arbeit nicht
klar gezogen werden, da die Art und Weise, wie die Systemstruktur modelliert wird,
Einfluss auf die Simulation der Ergebnisse der Prognosemethode hat.

In Abschnitt 3.1 werden zundchst die Modell-Implementierungsmethode und in Ab-
schnitt 3.2 dann die Prognosemethode ausgewéhlt und erléutert.

3.1 Implementierungsmethoden fur das Modell

3.1.1 Methodenwahl

Wie schon die bestehenden Ansétze zur Realisierung eines EFM in Kapitel 2 in die
zwei Kategorien Studie und Softwaretool eingeteilt wurden, bestehen diese prinzipiellen
Madglichkeiten auch im Zusammenhang der vorliegenden Arbeit. Allerdings muss die
Entwicklung eines umfassenden Softwaretools ausgeschlossen werden, da mit der vor-
liegenden Arbeit Grundsteine fir weitere Untersuchungen der globalen Flugzeugflotte
am Lehrstuhl fur Luftfahrtsysteme gelegt werden sollen. Daher wird zunachst ein EFM
zu Studienzwecken erstellt, das in zukinftigen Studienarbeiten zu einem umfassenden
Softwaretool erweitert werden kann.

Die konkrete Implementierung wird mit Hilfe von System Dynamics durchgefuhrt. Die
Wahl begriindet sich mit der einfachen und intuitiven Handhabung der Methode, die die
graphische Systemmodellierung hervorhebt und kein grofRes mathematisches Hinter-
grundwissen erfordert (Sterman, 2000), ihrer besonderen Eignung zur Modellierung
nicht-technischer Systeme (Sterman, 2000), der Realisierung &hnlicher Studien mit ihrer
Nutzung (siehe Abschnitt 2.1) und der guten Verfligbarkeit einer System Dynamics
Software (siehe Abschnitt 3.1.2.4).

Darlber hinaus konstatieren Sterman (2000), Lyneis (2004) und Pfaender, et al. (2010),
dass System Dynamics besonders geeignet ist, um das Verhalten von komplexen und
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dynamischen Systemen (s. Glossar zur Begriffsbestimmung) zu beschreiben. Die Gren-
ze zwischen Implementierung und Prognose kann insbesondere bei dieser Methode
nicht klar gezogen werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird sie in erster Linie
fir die Modell-Implementierung eingesetzt.

3.1.2 Einfihrung in System Dynamics
3.1.2.1 Grundlagen der System Dynamics

System Dynamics ist eine ganzheitliche Methode zur Modellierung komplexer und dy-
namischer Systeme. Die Methode betont die graphische Prasentation der Modellstruktur
im Gegensatz zu mathematischen Gleichungen, um das Erkennen der Systemelemente
zu erleichtern, die das Systemverhalten maRgeblich beeinflussen. Die Mdéglichkeit, das
graphische in ein mathematisches Modell zu Uberflihren, besteht dennoch, um eine
rechnergestiutzte Simulation des Systemverhaltens durchfuihren zu kénnen.

J. W. Forrester entwickelte System Dynamics in den 1950ern am Massachusetts Institu-
te of Technology (Forrester, 1961) aus der Regelungstechnik. Forrester beabsichtigte
diese ingenieurwissenschaftlichen Methoden fir die Ldsung von strategischen Unter-
nehmensproblemen zu verwenden, was auch das erste Anwendungsgebiet von System
Dynamics war. Spater wurde es fur die Simulation stadtischer Entwicklung benutzt
(Forrester, 1969) und wurde in einer Studie eingesetzt, um die ,,Grenzen des Wachs-
tums* der menschlichen Zivilisation auf der Erde zu bestimmen (Meadows, Meadows,
Randers und Behrens, 1972).

Im Allgemeinen kann der menschliche Verstand nicht das Verhalten von nichtlinearen
und dynamischen Systemen abschétzen. Zum Beispiel wiirden viele Menschen die Ver-
dopplungszeit eines Schuldbetrags unterschatzen, der einem festen Zinssatz unterliegt
und nicht getilgt wird (Sterman, 2000). Das eben beschriebene ,,System* weist zwar
exponentielles und somit nichtlineares Verhalten auf, ist aber noch vergleichsweise ein-
fach. Durch die explizite graphische Veranschaulichung der Systemstruktur versucht
System Dynamics diese Unzulénglichkeit des menschlichen Verstandes zu verbessern.

Ein weiterer menschlicher Mangel stellt das ereignis-orientierte Weltbild dar, welches
sich folgendermallen &ufert: Menschen vergleichen ihre aktuelle Situation mit ihren
vorgenommen Zielen. Ist die Diskrepanz dazwischen zu grof3, wird das als Problem
wahrgenommen. Danach werden Handlungsoptionen abgewogen und eine Entschei-
dung getroffen, die hoffentlich zu den gewiinschten Ergebnissen (=Erreichung der Zie-
le) fiihrt. Dabei wird die Ereignisfolge als eindimensionale Kette betrachtet, ohne
Rickwirkungen oder Umwelteinfliisse zu beachten. Im Gegensatz dazu hebt System
Dynamics ein Feedback-Weltbild hervor, das jene Ruckwirkungen und Einfliisse des
Umfelds miteinschlief3t. Darin hangen die gesetzten Ziele eines Akteurs von seinem
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Umfeld ab und fuhren zu Entscheidungen, die ebenfalls davon beeinflusst werden. Die
getroffenen Entscheidungen ziehen die gewunschten Ergebnisse nach sich, aber auch
unvorhergesehene Nebenwirkungen. Beide verédndern wiederum das Umfeld des Ak-
teurs, sodass neue Ziele definiert und weitere Entscheidungen nétig werden. Eine sog.
Feedback-Schleife ist gebildet worden. Aullerdem beeinflusst das Umfeld des Akteurs
die Ziele und Handlungen von anderen Akteuren, die wiederum das Umfeld des ersten
Akteurs verandern und so eine weitere Feedback-Schleife gebildet wird. Abbildung 3.1
verdeutlicht die Erklarung der beiden Weltbilder:

Ereignis-orientiertes Feedback
Weltbad Welthild
Entscheidungen
SN TN
Ziel Zicle Nebeawirkungen
\ /
Problem —Entscheidung - Ergebnisse Umfeld N
/’ i -
Situation cier

Ziele anderer
Alteure

Handlungen anderer
Alrtenre

Abbildung 3.1: Ereignis-orientiertes und Feedback Weltbild (Sterman, 2000)

Diese Feedback Schleifen sind in System Dynamics die zentralen Strukturen eines Sys-
tems, die die Moden des Systemverhaltens beschreiben. Daher ist es sehr wichtig, die
zugrundeliegenden Feedback Schleifen zu identifizieren, wenn ein System analysiert
wird.

Zwei Arten von Feedback Schleifen kénnen unterschieden werden: Selbst-verstarkende
Schleifen, wie z.B. ein sich immer mehr durch Zinsen vergroRernder Schuldbetrag bei
ausbleibender Tilgung, und selbst-ausgleichende Schleifen, wie z.B. die Temperatur
eines Gegenstands, die sich immer an die Umgebungstemperatur des Gegenstands an-
passt.

Das Verhalten dieser beiden Schleifen bezeichnet man als exponentielles Wachstum
oder exponentiellen Verfall (oder zielsuchendes Verhalten). Jedes dynamische System-
verhalten kann als Kombination von selbst-verstarkenden und selbst-ausgleichenden
Feedback Schleifen modelliert werden. Das exakte Systemverhalten in einem unter-
suchten Zeitraum héngt nur davon ab, welche Schleifenart an einem bestimmten Zeit-
punkt dominiert.

System Dynamics unterscheidet drei Variablentypen, um die Systemstruktur zu model-
lieren: Stocks, Flisse und Hilfsvariablen. Stocks représentieren den aktuellen Zustand
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eines Systems und koénnen sich nur durch ihre dinglichen Ein- und Ausflisse verandern.
Bei einer Simulation muss zudem der Startwert eines Stocks definiert werden. Die Flus-
se stellen die Anderungsraten des Systemzustands dar. Hilfsvariablen dienen verschie-
denen Zwecken, beispielsweise stellen sie Konstanten dar, importieren externe Daten
oder beschreiben Zwischenglieder innerhalb einer Kausalitatskette. In Abbildung 3.2
werden die drei Variablentypen mit ihrem entsprechenden graphischen Symbol darge-
stellt:

Quelle Senke
oy L P Stock > -0
Einfluss Ausfluss
- +

_ﬂx(/
K ausalrusammenhange ~
Hilfsvariable 1 + Hilfsvariable 2
— N
+ = proportionaler Kansalmsammenhang - = antiproportionaler Kansalzusammenhang

Abbildung 3.2: Graphische Darstellung von System Dynamics Strukturen (Sterman, 2000)

Stocks werden durch Rechtecke, Flusse durch dicke Pfeile mit Ventil und Hilfsvariab-
len nur durch ihren Namen symbolisiert. Kausalzusammenhénge zwischen Variablen
werden als dinner Pfeil mit Polaritatszeichen dargestellt. Dieses zeigt an, ob eine Vari-
able eine andere proportional oder antiproportional beeinflusst. Quellen und Senken
reprasentieren Stocks auRerhalb der Systemgrenze und werden mit einem Wolkensym-
bol dargestellt.

Grundsatzlich konnen die Variablentypen beliebig miteinander kausal verbunden wer-
den. Eine Ausnahme besteht darin, dass Stocks von keiner anderen Variablen auf3er ih-
ren Ein- und Ausflissen beeinflusst werden dirfen. Umgekehrt konnen Stocks auf an-
dere Variablen einwirken, sofern diese keine anderen Stocks sind.

Sind mehrere Variablen mit Kausalzusammenhangen gleicher Richtung zu einem ge-
schlossenen Kreis verbunden, ist eine Feedback Schleife gebildet worden. Anhand der
Polaritatszeichen der Kausalzusammenhénge wird die Art der Feedback Schleife festge-
stellt: AusschlieBlich + oder eine gerade Anzahl von - Zeichen ergeben eine selbst-
verstarkende und eine ungerade Anzahl von - Zeichen eine selbst-ausgleichende Schlei-
fe. Ein- und Ausflisse werden dabei kausal anders gelesen: Ein Einfluss stellt einen
positiven Kausalzusammenhang in Flussrichtung zwischen sich selbst und seinem Stock
dar. Ein Ausfluss hingegen stellt einen negativen Kausalzusammenhang entgegen der
Flussrichtung zwischen sich selbst und seinem Stock dar.
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Wenn eine Simulation bendtigt wird, miissen mathematische Beziehungen und Einhei-
ten zwischen den Variablen spezifiziert werden. Zusatzlich zu mathematischen Basis-
funktionen besitzt System Dynamics eine breite Bibliothek vordefinierter Funktionen,
um komplexe Zusammenhénge zwischen Variablen schnell und einfach zu beschreiben
(siehe System Dynamics — Funktionenverzeichnis).

Wie alle Modellierungsmethoden unterscheiden sich System Dynamics Gleichungen
von mathematischen Darstellungskonventionen. Da Variablennamen aus Systemver-
stdndnisgriinden oftmals aus ein oder mehreren Worten bestehen, wird eine Multiplika-
tion explizit mit dem * Operator dargestellt. Wenn ein Variablenname selbst einen Ope-
rator enthalt, wird er in Anfuhrungszeichen gesetzt. Weiterhin besteht die Konvention,
dass Flisse und Hilfsvariablen komplett klein geschrieben werden und Stockbezeich-
nungen immer mit einem GroRbuchstaben beginnen, um Stocks in Gleichungen hervor-
zuheben. Dies ist in Abbildung 3.2 nicht angewendet worden, da keine Gleichungen
aufgestellt werden.Alle Information uber die Grundlagen von System Dynamics, sofern
nicht anders gekennzeichnet, stammen aus Sterman (2000).

3.1.2.2 Anwendungsbeispiel: Festgeldkonto

Um die in Abschnitt 3.1.2.1 einflhrten Grundlagen zu vertiefen, werden diese anhand
des Beispiels eines Festgeldkontos (FGK) mit fester Laufzeit angewendet. Das System
wird modelliert, um die Entwicklung des angelegten Betrags zu simulieren.

Der aktuelle Kontostand repréisentiert den aktuellen Zustand des Systems ,,FGK* und
wird daher als Stock modelliert. Es wird angenommen, dass die anfallenden Zinsen
wieder angelegt werden. Da bei einem FGK waéhrend der vereinbarten Laufzeit kein
Geld entnommen werden kann, wird der Stock somit nur durch die jahrlichen Zinszah-
lungen veréandert. Diese werden als Fluss in den Stock modelliert. Fir den Besitzer des
FGK ist unerheblich, woher die Bank das Geld fir die Zinszahlungen nimmt. Dies liegt
aullerhalb der Systemgrenze, daher entspringt der Fluss einer Quelle. Der Zinssatz ist
eine Konstante und wird durch eine Hilfsvariable repréasentiert. Die Hohe der jahrlich zu
zahlenden Zinsrate hangt proportional vom aktuellen Kontostand und dem Zinssatz ab.
Daher werden positive Kausalzusammenhange zwischen Zinssatz und Zinsrate und
Kontostand und Zinsrate eingezeichnet.

Die fertige System Dynamics Modellstruktur ist in Abbildung 3.3 zu sehen:
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— Kontostand
o o ™ rok
+ 7#msrate
Zinssatz

Abbildung 3.3: System Dynamics Modellstruktur des Systems ,,Festgeldkonto*

Man erkennt, dass das System aus einer selbst-verstarkenden Feedback Schleife besteht:
Je hoher der Kontostand ist, desto grof3er fallt die j&hrliche Zinsrate aus. Je grofer die
Zinsrate ausfallt, desto hoher ist der Kontostand. Der Systemzustand, also der Konto-
stand des FGK, waéchst exponentiell. Die zugrundeliegenden Gleichungen lauten wie
folgt:

Kontostand FGK = INTEG(zinsrate, Startbetrag) (3.1)
Einheit: €
zinsrate = Kontostand FGK * zinssatz (3.2
Einheit: € / Jahr
zinssatz = konstant (3.3)

Einheit: dimensionslos (Prozent)

Wichtig fur Gleichung (3.1) ist die Definition des Startbetrags des FGK. In einer Simu-
lation wird jede Gleichung in jedem Zeitschritt ausgewertet, so dass am Ende das ge-
samte Systemverhalten im untersuchten Zeitraum dargestellt werden kann.

3.1.2.3 Einfuhrung in Verzégerungen

Fur die Entwicklung des EFM der vorliegenden Arbeit ist eine kurze Einfihrung in die
Modellierung von Verzdgerungen mit System Dynamics notig, da die Auf3erdienststel-
lung von Flugzeugen als Verzégerung der Indienststellung um die mittlere Lebensdauer
des Flugzeugs betrachtet werden kann (siehe Abschnitt 5.3.2.4).

Von Verzdgerungen im Sinne der System Dynamics spricht man, wenn eine signifikan-
te Zeitspanne zwischen Ursache und Wirkung liegt, beispielsweise die Inkubationszeit
zwischen der Infektion mit einem Erreger und dem Krankheitsausbruch. Signifikante
Zeitspanne bedeutet in diesem Zusammenhang, wenn diese groRer als der gewahlte
Zeitschritt einer Simulation ist.

Es existieren zwei Extremféalle um Verzdgerungsverhalten einzugrenzen: keine Abhén-
gigkeit oder totale Abh&ngigkeit von der Ankunftszeit in einem Stock. Der erste Fall
12
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kann anhand des Beispiels eines Wassertropfens verdeutlicht werden, der von einem
Wasserhahn in ein gefilltes Becken mit einem Mixgerat flie3t und irgendwann durch
den Abfluss wieder entweicht. Wenn die Annahme gemacht wird, dass das Mixgerat
eine perfekte Durchmischung der Wassermolekiile im Becken gewahrleistet, dann spielt
die Ankunftszeit eines Wassermolekils im Becken keine Rolle fur Zeitpunkt seines
Ausflusses. Alle Wassermolekiile haben die gleiche Wahrscheinlichkeit aus dem Be-
cken abzuflieRRen. Dies beschreibt eine sog. Verzogerungsstruktur erster Ordnung, deren
Ausfluss nur von der Gréle des Stocks, im Beispiel ist das der Wasserstand im Becken,
und der durchschnittlichen Verweilzeit T eines Elements darin abhangt, im Beispiel
eines Wassermolekdls im Becken:

ausfluss = Stock / T (3.4)

Der zweite Fall kann mit einer Warteschlange vor der Kasse eines Supermarkts veran-
schaulicht werden. Diese wird streng nach der Ankunftszeit eines Kunden abgearbeitet:
Wer als erster kommt, wird als erster bedient. Dabei findet keine Durchmischung der
Kunden statt. Unter der Annahme, dass die Bedienzeit fir jeden Kunden gleich ist, ent-
spricht der Kundenstrom, der die Kasse verl&sst, exakt, um die Wartedauer zeitversetzt,
dem ankommenden Kundenstrom. In System Dynamics stellt dies eine Verzdgerungs-
struktur unendlicher Ordnung dar, in der der Ausfluss eines Stock exakt den Einfluss
um eine Zeitkonstante T versetzt wiederspiegelt:

ausfluss(t) = einfluss(t + T) (3.5

Je hoher die Ordnung einer Verzdgerung, desto groRer ist die Abhédngigkeit von der
Ankunftszeit in den Stock und desto kleiner ist die Durchmischung des Stocks. Die In-
formationen Uber Verzégerungen sind Sterman (2000) entnommen.

3.1.2.4 Verwendete Software zur Implementierung

Das EFM der vorliegenden Arbeit wird mit Vensim von der Firma Ventana Systems
erstellt. Vensim ist ein Programm, das speziell fur das Entwerfen und Simulieren von
System Dynamics Modellen entwickelt worden ist und in der Grundversion kostenlos
verfugbar ist. Die Bedienung ist intuitiv und leicht zu erlernen. Des Weiteren enthélt
Vensim bereits eine groRRe Bibliothek an vordefinierten Funktionen, die das Erstellen
von komplexen mathematischen Kausalzusammenhangen erleichtern. Es bietet auBer-
dem eine groRe Auswahl von Modellanalysetools, z.B. die automatisierte Erkennung
von Feedback Schleifen. Externe Daten unterschiedlichster Dateiformate, wie z.B.
Microsoft Excel Tabellen, kdnnen importiert werden. Nach einer Simulation kénnen
deren Ergebnisse in Tabellen und Diagrammen uberpruft und in andere Dateiformate
exportiert werden.

13
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3.2 Prognosemethoden

3.2.1 Methodenwahl

Prognosemethoden geben einen Ausblick auf die Entwicklung der Rahmenbedingungen
eines Systems. Sie generieren damit Eingabeparameter fir die Simulation des System-
modells. Im Fall eines EFM muss eine Prognosemethode also mdglichst genau die poli-
tischen, gesellschaftlichen, wirtschaftlichen, technologischen und andere Rahmenbedin-
gungen der Luftfahrt in der Zukunft beschreiben. Es ist von Vorteil, wenn diese Be-
schreibungen auch in quantifizierter Form erfolgen, um eine eindeutige Integration in
die mathematischen Gleichungen eines System Dynamics EFM zu vereinfachen.

Fur die vorliegende Arbeit ist die Szenariotechnik als Prognosemethode schon in der
Aufgabenstellung definiert, da im Vorfeld der vorliegenden Arbeit drei Szenarien, die
mogliche Entwicklungen der Luftfahrt beschreiben, am Lehrstuhl fir Luftfahrtsysteme
erstellt wurden (siehe Abschnitt 3.2.2). Die Aufgabe des EFM ist flr jedes Szenario die
entsprechende Verdnderung der globalen Flugzeugflotte zu simulieren. Die Methode
wird auch als Prognosemethode in einigen der in Kapitel 2 vorgestellten Studien ver-
wendet (u.a. bei Pfaender, et al., 2010 und Vedantham und Oppenheimer, 1998).

Bevor die Szenarien im Detail vorgestellt werden, wird kurz auf die Grundlagen der
Szenariotechnik eingegangen. Das Ziel der Szenariotechnik besteht nicht darin, eine
genaue Vorhersage der Zukunft zu machen, sondern verschiedene mdgliche und plau-
sible Entwicklungen darzustellen. Dabei werden die zukiinftigen Gegebenheiten sowie
Wege, die zu diesen Gegebenheiten fuhren, detailliert beschrieben. Mit diesen hypothe-
tischen Folgen von Ereignissen wird auf kausale Prozesse und Entscheidungsmomente
hingewiesen (Gausemeier, et al., 1996). Fir weitere Informationen wird auf die gangige
Literatur verwiesen.

3.2.2 Drei Szenarien als Grundlage der Flugzeugflottenentwicklung

Wahrend des Praktikums Luftverkehrsszenarien (PLS), das im Sommersemester 2012
unter dem Titel ,,Air Traffic Growth, Energy and the Environment 2040 am Lehrstuhl
fur Luftfahrtsysteme stattfand, unterstiitzt durch das Bauhaus Luftfahrt und Airbus,
wurden drei Szenarien erstellt, die mdgliche zukiinftige Situationen der Luftfahrt schil-
dern. Neben einer detaillierten Beschreibung der zentralen Ereignisse der Szenarien,
werden darin Wachstumsraten des Gross Domestic Product (GDP) und des Luftver-
kehrs spezifiziert, die die Haupteingabeparameter des EFM darstellen (siehe Abschnitt
5.4.3.2).

Nachfolgend werden die Kernaussagen der Szenarien, unterteilt in die Kategorien Poli-
tik und Gesellschaft, Wirtschaft, Ressourcen, Technologie und Luftfahrt, présentiert.
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Diese entstammen dem Handout der Szenariovorstellung (PLS, 2012), in der eine de-
taillierte Beschreibung der Szenarioentwicklung und zusétzliche Analysen zu finden
sind.

3.2.2.1 Szenario ,,Bright Horizons*

Der weltweite politische Stabilisierungsprozess ist erfolgreich und fiihrt zu einem florie-
renden Wirtschaftswachstum. Besonders die Next Eleven (N11) Lander (s. Glossar zur
Begriffsbestimmung) stellen ein attraktives Ziel fiir auslandische Investoren dar. Durch
die starke wirtschaftliche Entwicklung wéchst der Anteil der Mittelklasse auf 50% der
Gesellschaft und bildet fiir die Airlines ein groRes Reservoir potentieller Kunden. Deren
Aufstieg ist in den Schwellenlandern, z.B. die N11 L&nder oder Brasilien, Russland,
Indien, China (BRIC), noch nicht abgeschlossen. Die Umweltgesetzgebungskompetenz
ist in einer globalen Behdrde zentralisiert, mit dem Ziel den durch globale Erwérmung
verursachten Schaden zu begrenzen. Das starke Wirtschaftswachstum ermdglicht grofe
Investitionen in Luftfahrttechnologien, die zur Entwicklung eines neuartigen Antriebs-
systems und zu Verbesserungen in der Flugsicherung fuhren.

e = The global economy booms
» The world is free of conflicts, (especially strong GDP growth in

no risk of escalation BRICS and N11 countries)
- Strong, politically ‘ » Cyclic stability of the economy

emancipated middle-class

= Strong air traffic growth
with a quadruplication until
2040

= Aviation is of particular
interest for investors

+ The kerosene price increases
steadily whereas drop-in
fuels are not available for
aviation

« Companies and research facilities all over
the world have put very high effort in
developing new propulsion systems and
have succeeded

= Application in civil aviation

\b’: “Bright Horizons™ Slide 4 TUII (/ Eaullauséull/lf_iflﬂ @ AIRBUS

“INT Air Traffic Growth, Energy and the Environment 2040
Abbildung 3.4: Kernaussagen des Szenarios ,,Bright Horizons* (PLS, 2012)

3.2.2.2 Szenario ,,Rough Air«

Politische Instabilitaten verursachen eine inhomogene Verteilung des Wirtschaftswachs-
tums und bereiten dem Weltfinanzsystem Probleme. Daraus resultiert ein weltweit mo-
derates GDP Wachstum. Immer h&ufiger auftretende Extremwettersituationen zwingen
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die Regierungen zur Einfiihrung eines globalen Emissionsrechtehandels, um die Attrak-
tivitdt von Investments in griine Technologie zu steigern. Ein bedeutender technologi-
scher Durchbruch bezuglich der Kraftstoffeffizienz in der Luftfahrt bleibt aus, sodass
das schwierige Luftverkehrsumfeld die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle in der
Luftfahrt fordert. Kurzstreckenfliige werden mehr und mehr durch andere Verkehrstra-
ger ersetzt.

Core Messages

"F!ot;gm?;'l'i :

) i L Bauhaus Luftfahrt j
Air Traffic Growth, Energy and the Environment 2040 Sl m LC Neve Wege,

Abbildung 3.5: Kernaussagen des Szenarios ,,Rough Air* (PLS, 2012)

#

3.2.2.3 Szenario ,,Decoupled Powers*

Sehr schwaches Wirtschaftswachstum in den westlichen Industriel&éndern fiihrt zu einer
Abkopplung der Schwellenladnder von der Entwicklung in der westlichen Welt und zu
mehr politischer Unabhangigkeit. Die Finanzkrise ermdglicht ein globales Abkommen,
dass die Finanzwirtschaft wieder an die Realwirtschaft koppelt. Bedingt durch relativ
niedrige Kerosinpreise wachst der Luftverkehr trotz einer schlechten wirtschaftlichen
Lage moderat. Daher sind keine grof3en technologischen Spriinge im Luftfahrtsektor
nétig. Die verbreitete Verwendung von Drop-In Biokraftstoffen stellt den entschei-
dendsten Fortschritt dar. Umweltbeeintrachtigungen werden in der Gesellschaft weniger
thematisiert, weshalb die Luftfahrt von Reisenden weiterhin als leistungsstarkes Trans-
portmittel akzeptiert wird.
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Core Messages

- ™
Reduced Moderate Air
Dependency on Traffic Growth

- Qil J

- _ N
Decoupling of

) Conventional
Developing
Economies i
§ Y,

Weak Global Economy E

@ “Decoupled Powers" Slide 28 m V5 Bauhauslluftf‘ahn @
Neve Wege.

Air Traffic Growth, Energy and the Environment 2040

Abbildung 3.6: Kernaussagen des Szenarios ,,Decoupled Powers* (PLS, 2012)
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4 Generierung der Ausgangsflugzeugflotte

In diesem Kapitel wird die Ausgangsflugzeugflotte des Jahres 2008 fiir das EFM aus
Datenbanken und mit Hilfe eines Clustertools generiert. Dazu wird zundchst in Ab-
schnitt 4.1 die Flugzeugflotte fur die vorliegende Arbeit definiert und die Transportleis-
tung einer Flugzeugflotte hergeleitet. Danach werden in Abschnitt 4.2 die zugrundelie-
genden Datenbanken vorgestellt. In Abschnitt 4.3 wird der Einsatz eines Clustertools
begrundet und dessen Fahigkeiten aufgezeigt, seltene Flugzeugtypen von der Einteilung
in Cluster ausgeschlossen, die Einstellungen des Clustertools erlautert und die gebilde-
ten Flugzeugcluster besprochen. Zuletzt werden in Abschnitt 4.4 die gewonnenen Flot-
tendaten aus den Datenbanken den Flugzeugclustern zugeordnet und somit die Aus-
gangsflugzeugflotte generiert.

4.1 Grundlegende Definitionen

4.1.1 Eingrenzung der globalen Flugzeugflotte

Bisher ist relativ allgemein von der globalen Flugzeugflotte gesprochen worden. Es
existiert keine allgemeingiiltige Ubereinstimmung, welche Teile des Luftverkehrs ein-
bezogen werden mussen, um eine aussagekraftige Schadstoffemissionsanalyse durchzu-
fuhren. Daher und um den Umfang des EFM in der vorliegenden Arbeit zu beschrénken
und exakt zu definieren, muss geklart werden, welche Flugzeugflotte genau betrachtet
wird.

Die untersuchte Flugzeugflotte in der vorliegenden Arbeit umfasst alle Fracht- und Pas-
sagierflugzeuge weltweit, die kommerziell betrieben werden und nach den Joint Air-
worthiness Requirements (JAR)-25 der européischen Luftfahrtbehdrden zertifiziert sind.
Kommerziell bedeutet in diesem Zusammenhang, dass jeglicher militarischer, behordli-
cher, mit Business Jets durchgefiihrter und allgemeiner Luftverkehr nicht beriicksichtigt
wird. JAR-25 beinhaltet VVorschriften zur Zertifizierung von Flugzeugen mit einem ma-
ximalen Abfluggewicht von mehr als 5,7 Tonnen und Strahlantrieb, sodass Kleinflug-
zeuge von der Betrachtung ausgeschlossen werden. Wird im weiteren Verlauf von
Flugzeugflotte im Zusammenhang mit dem EFM gesprochen, so ist die vorgenommene
Definition gemeint.

4.1.2 Erlauterung der Transportleistung

Die Transportleistung ist eine statistische MafRzahl und wichtige GroRe im Transport-
wesen (Ammoser und Hoppe, 2006, S. 32), die im Fall der Luftfahrt fur die Messung
von Transportkapazitat einer Flugzeugflotte verwendet wird. Man unterscheidet zwi-
schen verfligbarer und nachgefragter Transportleistung. In der vorliegenden Arbeit wer-
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den Daten Uber die verfugbare Transportleistung vor allem dazu bendétigt, um Parameter
der Ausgangsflotte zu gewichten (siehe Abschnitt 5.4).

Die verfugbare Transportleistung einer aus einem Flugzeugtyp bestehenden Flugzeug-
flotte, die eine bestimmte Flugroute bedient, in einem untersuchten Zeitraum berechnet
sich aus dem Produkt der Flugzeuganzahl A, der Flugfrequenz eines Flugzeugs auf der
Flugroute F, der Sitzplatzkapazitat S und der Distanz der Flugroute D. Die resultierende
Einheit ist ein Produkt aus Sitzanzahl und Kilometern, oder kurz Sitzkilometern, da die
anderen Faktoren dimensionslos sind. Im Englischen wird die verfligbare Transportleis-
tung daher auch mit Available Seat Kilometers (ASKS) bezeichnet. Erweitert man den
oben beschriebenen Spezialfall auf beliebig viele Flugzeugtypen i und Flugrouten j, so
muss man die Einzeltransportleistungen jedes Flugzeugtyps auf jeder Flugroute sum-
mieren:

i J

(4.1) gilt unter der Annahme, dass die Sitzplatzkapazitat eines Flugzeugtyps fur jede
Flugroute gleich ist.

Die nachgefragte Transportleistung einer Flugzeugflotte in einem untersuchten Zeit-
raum, die beliebig viele Flugzeugtypen und Flugrouten betreibt, berechnet sich ahnlich
wie (4.1), mit dem Unterschied, dass die Sitzplatzkapazitat S durch die Anzahl zahlen-
der Passagiere P ersetzt wird. Diese variiert im Gegensatz zur Sitzplatzkapazitat mit
Flugzeugtyp und Flugroute. Da die zahlenden Passagiere Umsatz fur den Flugzeugbe-
treiber generieren, wird die nachgefragte Transportleistung im Englischen auch mit Re-
venue Passenger Kilometers (RPKS) bezeichnet. Damit ergibt sich allgemein fiir die
nachgefragte Transportleistung:

i J

Der Load Factor LF beschreibt das Verhaltnis von nachgefragter zu verfiigbarer Trans-
portleistung und ist daher ein MaR fiir den Auslastungsgrad einer Flugzeugflotte:

LF = RPKS/ASKS (4.3)

Bisher wurde nur die Passagier-Transportleistung betrachtet. Die Fracht-
Transportleistung von Fracht- und Passagierflugzeugen wird analog zu (4.1) und (4.2)
ermittelt. Dabei werden jedoch die verfugbare und nachgefragte Frachtkapazitat, ge-
messen in Tonnen, anstatt von Sitzplatzen und Passagieren berlcksichtigt. Daraus folgt,
dass die verfligbare und nachgefragte Fracht-Transportleistung in Tonnenkilometern
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gemessen und daher im Englischen Available Ton Kilometers (ATKS) und Revenue
Ton Kilometers (RTKS) genannt werden.

4.2 Verwendete Datenbanken

4.2.1 Aircraft Analytical System

Die Aircraft Analytical System (ACAS) Datenbank wird von der Firma Reed Business
Information Ltd. bereitgestellt und beinhaltet umfassende Daten Uber die kommerzielle
globale Flugzeugflotte, um daraus Vorhersagen und Analysen zu erstellen (Reed Busi-
ness Information, 2012). Es ist moglich Daten Uber einzelne Flugzeuge abzufragen, z.B.
Wartungsberichte oder Eigentlimerhistorie, aber auch Informationen tber beliebige
Flugzeuggruppen zu erhalten, z.B. die Flottenzusammensetzung einer Airline oder eine
Auflistung aller Flugzeuge eines bestimmten Typs in einer Region. Konkret wird die
ACAS Datenbank in der vorliegenden Arbeit dazu verwendet die absoluten Stiickzahlen
jedes berticksichtigten Flugzeugtyps und dessen Altersverteilung auszulesen. Diese Da-
ten stammen vom Januar 2008.

4.2.2 Official Airline Guide

Die von der Firma UBM Aviation entwickelte Official Airline Guide (OAG) Datenbank
enthalt alle geplanten Fluge weltweit des kommerziellen Luftverkehrs. Neben umfang-
reichen weiteren Informationen, wird darin der vorgesehene Flugzeugtyp, dessen Sitz-
platz- und Frachtkapazitat, die GrolRkreisdistanz der Flugroute und die Flugfrequenz fur
jeden Flug spezifiziert (UBM Aviation, 2012). In der auf Microsoft Access basierenden
Datenbank kann mit Hilfe unterschiedlicher Abfrageeinstellungen die Transportleistung
einzelner Flugzeugtypen oder Flugrouten bestimmt und leicht auf Excel Tabellen tber-
tragen werden. Die in der vorliegenden Arbeit verfugbaren OAG-Daten umfassen den
Flugplan vom Juni 2008. Allerdings sind einige Fliige auBerhalb dieses Zeitraums ent-
halten, was eine fir den Monat Juni abgefragte Transportleistung verfalscht (siehe Ab-
schnitt 5.4.2.4). Zudem besteht ein Unterschied zwischen geplanten Flligen und tatsach-
lich durchgefuihrten Fligen, der bei der Verwendung von Transportleistungsdaten be-
achtet werden muss.

4.3 Einteilung der Ausgangsflotte in Flugzeugcluster

4.3.1 Verwendung eines Clustertools

Bei der Entwicklung eines EFM muss bei der Reprasentation der Flugzeugflotte zwi-
schen Genauigkeit und Modellkomplexitat (s. Glossar zur Begriffsbestimmung) abge-
wogen werden. Die fur die vorliegende Arbeit in Abschnitt 4.1.1 vorgenommene Defi-

nition der globalen Flugzeugflotte wird von mehr als 200 Flugzeugtypen erfillt. Eine
20



Kapitel 4: Generierung der Ausgangsflugzeugflotte

gesonderte Betrachtung jedes einzelnen fiihrt zu hoher Genauigkeit der Studienergeb-
nisse aber auch zu groRBer Komplexitat des EFM, und damit zu hohem Implementie-
rungsaufwand. Da dieser Aufwand nur selten mit den zu Verfligung stehenden Ressour-
cen bewaltigt werden kann (eine Aushahme stellt das AEDT dar), werden in anderen
Schadstoffemissionsstudien die Flugzeugtypen in wenige Gruppen eingeteilt. So wird
der Implementierungsaufwand eines EFM begrenzt.

Gangige Einteilungskriterien sind etwa der Rumpfquerschnitt (Narrowbody, Widebo-
dy), die Reichweite (Commuter, Long-Range) oder die Sitzplatzkapazitat eines Flug-
zeugtyps (siehe Abschnitt 2). Dies fiihrt zu einer geeigneten Flottenrepréasentation und
zu guten Studienergebnisse (Pfaender, et al., 2010).

Jedoch ist eine solche Kategorisierung oftmals einfach und an den Studienzweck ge-
bunden (Arnold, 2012, S. 69). Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit ein anderer An-
satz der Flottenreprésentation gewahlt. Anstatt einer Einteilung der Flugzeugtypen in
beliebige Gruppen, werden diese automatisch von einem Softwareprogramm klassifi-
ziert. Arnold (2012) hat in einer vorhergehenden Diplomarbeit ein Clustertool entwi-
ckelt, das Flugzeugtypen nach einstellbaren Parametern in Flugzeugcluster einteilt, und
gezeigt, dass die generierten Cluster eine Flugzeugflotte in geeigneter Weise abbilden.

4.3.2 Reduktion der Flugzeugtypenvielfalt

Dem Clustertool liegen flr die Einteilung in Flugzeugcluster 186 Flugzeugtypen der
OAG Datenbank zugrunde. Darunter befinden sich Flugzeugtypen, die, verglichen mit
modernen Standardrumpfflugzeugen, wie z.B. A320 oder Boeing 737, nur einen kleinen
Teil zur weltweiten Transportleistung der globalen Flugzeugflotte beitragen. Die Ver-
haltnisse lassen sich allgemein so beschreiben, dass die globale Flugzeugflotte zwar aus
vielen unterschiedlichen Flugzeugtypen besteht aber nur von wenigen dominiert wird.

Hintergrund dieser Uberlegung ist die Problematik, dass das Clustertool jeden Flug-
zeugtyp gleich und unabhéngig seines Beitrags zur Transportleistung behandelt. Dies
fihrt dazu, dass die generierten Flugzeugcluster Flugzeugtypen mit sehr unterschiedli-
chen Eigenschaften enthalten und damit die globale Flugzeugflotte weniger geeignet
abbilden. Eine Erhéhung der Clusteranzahl mildert diese Problematik und ergibt kleine-
re geeignetere Flugzeugcluster. Allerdings folgt daraus auch eine Erhéhung der Modell-
komplexitat, sodass der Vorteil der Einteilung der Flugzeugflotte in Cluster ein Stlick
weit wieder aufgewogen wird.

Deshalb werden Flugzeugtypen, die nur einen geringen Teil zur weltweiten Transport-
leistung des Luftverkehrs beitragen, fur die Clustereinteilung ausgeschlossen. Dazu
wird fir jeden der 186 Flugzeugtypen die Passagier- und Frachttransportleistung aus der
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OAG Datenbank abgefragt und danach der jeweilige prozentuale Anteil an der weltwei-
ten Transportleistung ermittelt.

Die Schwierigkeit besteht darin, moglichst viele Flugzeugtypen auszuschlieBen, um
reprasentative Flugzeugcluster zu erhalten, ohne eine Flugzeugflotte zu erstellen, deren
Transportleistung zu sehr von der urspriinglichen Transportleistung aller 186 Flugzeug-
typen abweicht. Denn eine reduzierte Flugzeugflotte erbringt nur die aufsummierte
Transportleistung aller berticksichtigen Flugzeugtypen, die folglich geringer als die ur-
sprungliche Transportleistung ist.

Um diesen Sachverhalt néher zu beleuchten, wird eine kleine Studie durchgefiihrt, bei
der Flugzeugtypen ausgeschlossen werden, deren prozentualer Anteil an der weltweiten
Passagier- und Frachttransportleistung unter einem bestimmten Grenzwert liegt. Dabei
wird Uberprift, wie viele der 186 Flugzeugtypen dieses Kriterium erfiillen und wie viel
Prozent der urspringlichen Transportleistung durch diese reduzierte Flotte erbracht
wird. Der Grenzwert wird von 0% bis 5% Anteil an der weltweiten Transportleistung
variiert. Abbildung 4.1 zeigt an, wie sich die erbrachte Transportleistung bei einer sol-
chen Reduzierung der berticksichtigten Flugzeugtypen verhélt:
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> 98% -~ - \
L d
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’ \ Flugzeugflotte des EFM

60% -

'
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L
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beriicksichtige Flugzeugtypen

Abbildung 4.1: ausgewéhlte Flugzeugtypen vs. erbrachte Transportleistung

Der obere rechte Punkt im Diagramm bedeutet, dass keine Flugzeugtypen ausgeschlos-
sen werden und daher 100% der urspriinglichen Transportleistung erreicht werden.
Wenn der Grenzwert erhoht wird, und somit immer mehr Flugzeugtypen ausgeschlos-
sen werden, sieht man in Abbildung 4.1, dass sich der Beitrag zur urspringlichen
Transportleistung zunéchst kaum verringert und erst ab ca. 60 Flugzeugtypen merklich
abféllt. Wird der Grenzwert auf >= 1% gesetzt, reduziert sich die Anzahl der Flugzeug-
typen auf 32, die noch immer fir tber 80% der Transportleistung verantwortlich sind,
was die Dominanz einiger weniger Flugzeugtypen verdeutlicht.

Dennoch wirde eine 20%-Abweichung von der urspriinglichen weltweiten Transport-

leistung nicht dem Ziel der vorliegenden Arbeit der Beschreibung der globalen Flug-
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zeugflotte gerecht werden. Daher wird der Grenzwert auf >=0,1% gesetzt, was die An-
zahl der Flugzeugtypen der Flugzeugflotte auf 86 reduziert aber dennoch uber 98% der
urspriinglichen Passagier- und Frachttransportleistung einschliet, und somit innerhalb
einer annehmbaren Abweichungstoleranz liegt. Tabelle A.1 in Anhang A enthélt alle
urspriinglichen und die ausgewahlten Flugzeugtypen der Ausgangsflugzeugflotte.

4.3.3 Einstellung des Clustertools und Auswahl der Clusterlésung

Das Clustertool bietet neben der Moglichkeit Flugzeugtypen auszuschliefen weitere
Einstellungsoptionen. Durch diese wird festgelegt, wie viele Flugzeugcluster minimal
und maximal generiert und welche Clustering-Parameter verwendet werden sollen.

Die minimale Clusteranzahl wird auf 5 und die maximale Anzahl auf 15 festgesetzt.
Dies sind empirische Werte, die auf der Beobachtung beruhen, dass eine zu geringe
Clusteranzahl zu einer ungeeigneten Abbildung der Flugzeugflotte und eine zu groRe
Anzahl zu Uberbordender Modelkomplexitédt fuhrt (siehe auch Abschnitt 4.3.1). Eine
Clusteranzahl zwischen 5 und 15 verbindet differenzierte Cluster mit einem berschau-
baren Aufwand.

Wichtiger als die Festlegung der Clusteranzahl ist die Entscheidung, welche Clustering-
Parameter verwendet werden sollen. Diese Parameter beschreiben Kriterien anhand de-
rer nach Ahnlichkeiten unter den Flugzeugtypen gesucht werden soll, um diese in Flug-
zeugcluster zu gruppieren. In Tabelle 4.1 sind alle Clustering-Parameter aufgeftihrt und
gekennzeichnet, ob sie in der vorliegenden Arbeit verwendet werden.

Tabelle 4.1: Verwendete Clustering-Parameter

Verwenden?
(1=Ja; 0=Nein)
Available Seats 1
Available Freight Tons
Available Payload
Average Flight Distance
Cruise Speed from OAG
MTOW from OAG
Type of Propulsion
Fuel Flow
Cruise Speed from BADA
Wake Turbulence Category
Number of Engines
Wing Span
MTOW from ACAS
Payload divided by MTOW from OAG
Specific Fuel Consumption

Clustering-Parameter

OO OO0 O0OOPrOO K EFPF
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Die Verwendung aller Clustering-Parameter fuhrt zu schlechten Clusterergebnissen, da
diese aus unterschiedlichen Bereichen des Flugzeugentwurfs stammen (z.B. Missions-
analyse, Aerodynamik, Massenabschétzung; eine detaillierte Definition jedes Clus-
tering-Parameters befindet sich in Arnold, 2012). Unterschiedliche Konfigurationen der
Clustering-Parameter wurden getestet, aber die in Tabelle 4.1 aufgefiihrte Konfiguration
liefert die besten Flugzeugclusterergebnisse fiir den Zweck der vorliegenden Arbeit.

Die ersten vier Clustering-Parameter aus Tabelle 4.1 beschreiben die Transportleis-
tungsfahigkeit eines Flugzeugs (Available Payload wird aus der Summe des Aquiva-
lenzgewichtes der Passagiere und der Frachtkapazitat gebildet), die sehr wichtig flr die
vorliegende Arbeit ist. Weiterhin wird Type of Propulsion ausgewahlt, damit Turbop-
rops von strahl-getriebenen Flugzeugtypen getrennt werden, da sich deren Leistungs-
und Betriebsmerkmale sehr stark unterscheiden.

Das Clustertool bewertet die generierten Flugzeugcluster hinsichtlich ihrer Unterschied-
lichkeit, um auf diese Weise eine Empfehlung fur die Auswahl der Clusteranzahl zuge-
ben. Im Fall der Konfiguration aus Tabelle 4.1 und der restlichen Einstellungen fur die
vorliegende Arbeit, wird eine Einteilung in sieben oder neun Cluster empfohlen.
Schlussendlich wird die Einteilung in 9 Cluster ausgewahlt, da diese den besten Kom-
promiss zwischen differenzierten Flugzeugclustern und Modellkomplexitat bildet.

Durch die graphische Darstellung der Bandbreite der Clustering-Parameter kann die
Unterschiedlichkeit der Cluster bewertet werden. In Diagrammen werden der Maximal-,
Minimal- und Medianwert jedes Clustering-Parameters fiir jedes Cluster dargestellt und
darin alle dem Cluster zugeordneten Flugzeugtypen représentiert. Die Einteilung in
neun Cluster weist in allen Clustering-Parametern bei jedem Cluster eine enge Band-
breite auf, was groRe Unterschiede zwischen den Clustern kennzeichnet. Zuséatzlich
wahlt das Clustertool fiir jedes Flugzeugcluster einen Flugzeugtyp aus, der das Cluster
am besten représentiert. Eine vollstdndige Liste der Flugzeugcluster mit ihren zugeteil-
ten Flugzeugtypen und des ausgewahlten Repréasentanten findet sich in Anhang B.

4.4 Zuordnung der Flottendaten und Flugzeugcluster

Bisher wurden nur Flugzeugtypen aus der OAG Datenbank in Flugzeugcluster einge-
teilt. Aus einem Flugplan kénnen jedoch keine Informationen (ber die tatsachlich exis-
tierende Anzahl eines Flugzeugtyps gewonnen werden. Diese kann der ACAS Daten-
bank entnommen werden. Allerdings entsprechen jedem Flugzeugtyp der OAG Daten-
bank mehrere Flugzeugmodelle der ACAS Datenbank. Daher missen zunéchst jedem
ausgewdhlten Flugzeugtyp die entsprechenden Flugzeugmodelle zugeordnet werden.
Tabelle 4.2 verdeutlicht diesen Umstand anhand eines Beispiels:
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Tabelle 4.2: Zuordnung von OAG Flugzeugtypen und ACAS Flugzeugmodellen

OAG Flugzeugtyp ACAS Flugzeugmodelle

A310-300 A310-304, A310-308, A310-322, A310-324, A310-325

Ein weiteres Problem besteht darin, dass die Flugzeugtypen der OAG Datenbank so-
wohl ganze Flugzeugfamilien als auch deren einzelne Mitglieder umfassen. So existie-
ren die Flugzeugtypen A320 (Familie) und A318, A319, A320, A321 gleichberechtigt
in der OAG Datenbank, da eine genauere Unterscheidung in einem Flugplan nicht notig
ist.

Muss aber die Flugzeuganzahl aus ACAS Datenbank bestimmt werden, ist die gleichbe-
rechtigte Behandlung von Flugzeugfamilie und deren Mitgliedern redundant und fiihrt
zu doppelten Stlickzahlen. Daher werden in der vorliegenden Arbeit nur die Mitglieder
einer Flugzeugfamilie beriicksichtigt und der tbergeordnete Familienflugzeugtyp ver-
nachléssigt. Flugzeugfamilien kénnen dennoch vom Clustertool als Représentant eines
Flugzeugclusters ausgewahlt werden, da dies keinen Einfluss auf die Bestimmung der
Flugzeuganzahl hat.

Nachdem die Flugzeugtypen der Cluster Flugzeugmodellen zugeordnet und die Flug-
zeugfamilien entfernt wurden, wird die jeweilige Anzahl von aktiven Flugzeugen aus
der ACAS Datenbank abgefragt. Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick tiber die GroRe der
generierten Flugzeugcluster der Ausgangsflugzeugflotte. Den Flugzeugclustern wird
neben einer Identifikationsnummer in Spalte 1 eine charakteristische Beschreibung ge-
geben, die die enthaltenen Flugzeugtypen reflektiert und eine einfachere Identifizierung
der Flugzeugcluster ermdglicht. AuRerdem ist der jeweilige Cluster Repréasentant und
dessen Sitzplatz- und Frachtkapazitat (in Tonnen) aufgefuhrt:

Tabelle 4.3: Uberblick tiber Flugzeugcluster der Ausgangsflugzeugflotte

ID Beschreibung Reprasentant Sitze Fracht Flugzeuge
1 LongRange Combi  D0€ing (douglas) MD-11 - 557 g 83
Passenger
2 Long Range Heavy Boeing 747 (Passenger) 399 18 619
3 Mid Range Freigher Boeing 767 Freighter 0 45 869
4 Commuter Embraer 175 78 1 3507
5 Long Range Freighter gBr?tilrr;g G 0 111 411
6 Turboprop ATR 72 68 1 337
7 Mid Range Freigher Boeing 767 Passenger 215 10 2044
8 Long Range Airbus A340-300 267 15 1279
9 Narrowbody Airbus A320 155 1 8843

In Vorgriff auf die Flugzeug-Aulerdienststellung des EFM wird angemerkt, dass abso-
lute Flugzeuganzahlen nicht ausreichend sind. Fir eine aussagekréftige Flugzeug-
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AuRerdienststellung werden Daten Uber das Alter der Ausgangsflotte bendtigt. Daher
werden die Anzahl jedes Flugzeugtyps unter Berlcksichtigung des Flugzeugalters von
ACAS Datenbank abgefragt. Die absolute Anzahl eines Flugzeugtyps wird dann nach
Flugzeugalter in Jahren aufgeteilt (siehe Abschnitt 5.4.3.3).
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5 Entwicklung eines evolutiondren Flottenmodells

In diesem Kapitel wird der Entwicklungsprozess des EFM geschildert. Zuerst werden in
Abschnitt 5.1 die dem EFM zugrundeliegenden Annahmen aufgezeigt und begrindet. In
Abschnitt 5.2 wird die grolRe Anzahl unterschiedlicher Flugstrecken des globalen Luft-
verkehrs in 21 Route-Gruppen zusammengefasst. Danach wird die System Dynamics
Struktur des EFM in Abschnitt 5.3 Schritt fur Schritt abgebildet und erklart. Zuletzt
werden in 5.4 die Modellinputparameter aufgezahlt und aus den vorhandenen Daten
hergeleitet.

5.1 Getroffene Annahmen flr das evolutionare Flottenmodell

Das EFM kann den realen Luftverkehr und die globale Flugzeugflotte nur beschrankt
abbilden, da einerseits eine Modellbildung gar nicht auf eine identische Realitatsnach-
bildung abzielt und andererseits die Komplexitat einer solchen Nachbildung nicht be-
herrschbar ist. Daher mussen vereinfachte und zweckgebundene Annahmen der Realitét
gemacht und zur Einordnung des Modells deutlich kommuniziert werden. Nachfolgend
werden die Annahmen fiir das EFM der vorliegenden Arbeit genannt und begriindet.

Die Grundannahme des EFM der vorliegenden Arbeit ist die Modellierung der Luftver-
kehrs- und Flugzeugflottenentwicklung als selbst-verstarkende Feedback Schleife und
die damit verbundene Induktion eines Systemverhaltens, das von exponentiellen
Wachstum gepréagt ist. Vedantham und Oppenheimer (1998) zeigen, dass der Luftver-
kehr dieses Verhalten seit Beginn der Jet-Ara aufweist, und es wahrscheinlich ist, dass
der Luftverkehr fur eine gewisse Zeit weiter exponentiell wachst, bevor eine Marktsatu-
rierung eintritt.

Es konnen nicht alle Flugoperationen des Luftverkehrs, die im Flugplan der OAG Da-
tenbank aufgefihrt sind, einzelnen betrachtet werden, da der Modellierungsaufwand zu
grof ist. Daher werden die Flugoperationen in 21 Route-Gruppen zusammengefasst und
die Ausgangsflugzeugflotte darauf aufgeteilt. Das EFM simuliert die Flottenentwick-
lung flr jede Route-Gruppe unabhédngig. Die Mdglichkeit, den Flugzeugbedarf einer
Route-Gruppe durch Uberschiissige Flugzeuge einer anderen zu decken, wird ausge-
schlossen.

Die nachgefragte Transportleistung entwickelt sich im EFM unabhéngig von der ver-
fligbaren Transportleistung. Die Argumentation, dass Nachfrage nur durch entsprechen-
des Angebot entstehen kann, ist zwar stichhaltig, aber nur schwer quantifiziert zu be-
schreiben, weshalb deren Unabhéngigkeit angenommen wird.

Luftfracht wird nur durch ihre Masse definiert. Das bedeutet, dass Passagierflugzeuge
mit ihrer Frachtkapazitat im Rumpf gleichberechtigt zur Frachttransportleistung beitra-
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gen. Eine detailliertere Unterscheidung von Luftfracht Uberschreitet den Umfang der
vorliegenden Arbeit.

Der Anteil eines Flugzeugclusters an der Flugzeugflotte innerhalb einer Route-Gruppe
bleibt konstant. Wéchst die Transportleistung einer Route-Gruppe, so wird diese anhand
der urspriinglichen Anteile auf die Flugzeugcluster verteilt. Dies wird angenommen,
weil es schwierig ist, allgemeine Bewertungskriterien zu festzulegen, um die geeignets-
ten Flugzeugcluster fir die Aufnahme des Transportleistungswachstums zu bestimmen.
Dafir existieren in der Luftfahrt zu viele Akteure mit unterschiedlichen Zielen. Die zu-
kiinftige Einfuhrung von neuen Flugzeugclustern mit moderner Technologie wird in der
vorliegenden Arbeit nicht betrachtet.

Das Transportleistungswachstum wird nur durch neue Flugzeuge aufgefangen, d.h. eine
bessere Auslastung der Flugzeugflotte durch Erhéhung der Flugfrequenz oder des Load
Factors wird genauso nicht in Betracht gezogen wie eine Verlangerung der Flugzeugle-
bensdauer. Diese Annahme begriindet sich aus der besseren Vergleichbarkeit der Aus-
gangsflugzeugflotte mit der des Jahres 2050. Der Load Factor ist ebenfalls fir alle Rou-
te-Gruppen gleich, da explizite Daten flr die definierten Route-Gruppen nicht verfligbar
waren. Aullerdem kann der Luftverkehr und die Flugzeugflotte unbeschrénkt wachsen,
da die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Szenarien Kapazitatsengpésse durch
mangelnden Infrastrukturausbau, Uberforderung der Flugsicherung oder fehlende Pro-
duktionskapazitaten ausschlieRen (PLS, 2012).

Eine weitere Annahme stellt die perfekte Antizipation des Transportleistungswachstums
dar. Das bedeutet, dass neue Flugzeuge immer rechtzeitig innerhalb eines Jahres ver-
flgbar sind und damit Produktionsengpésse und mehrjahrige Lieferzeiten der Realitat
nicht in das EFM integriert werden. Die langjahrigen Flugzeuglieferzeiten fuhren zwar
kurzfristig zu einem zyklischen Verhalten (Lyneis, 2004), &ndern aber nichts an einem
Langzeittrend Uber mehrere Jahrzehnte in der Flugzeugflottenentwicklung, weshalb
diese Annahme dem Ziel der vorliegenden Arbeit nicht entgegensteht.

Fur die Ausgangsflotte wird eine geplante Auf3erdienststellung angenommen. Hat ein
Flugzeug das Ende seiner clusterspezifischen Lebensdauer erreicht, verlasst es die Flot-
te. Morell und Dray (2009) zeigen, dass Flugzeuge in der Realitdt sowohl langer als
auch kdrzer als ihre durchschnittliche Lebensdauer betrieben und somit normalverteilt
um diese aulBer Dienst gestellt werden. Eine solche Aulierdienststellung wird daher auch
flr durch das EFM generierte, neue Flugzeuge integriert. Bei der Ausgangsflugzeugflot-
te haben die dazu benétigten Daten gefehlt (siehe Abschnitt 5.4.3.3).

Alte Flugzeuge werden endgiiltig aus der Flugzeugflotte entfernt und bei Uberkapazita-
ten besteht nicht die Mdglichkeit Flugzeuge vorerst nur abzustellen. Des Weiteren wird
der Umbau von alten Passagier- zu Frachtflugzeugen vernachldssigt. Zuletzt werden
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durch Unglicke zerstorte oder beschadigte Flugzeuge nicht betrachtet. Jegliche AuRer-
dienststellung von Flugzeugen geschieht aufgrund von Uberkapazitaten oder altersbe-
dingt. Diese Annahmen schlie3en fiir das Ziel der vorliegenden Arbeit vernachlassigba-
re Umstande aus und werden aus Griinden der Modellvereinfachung nicht weiter be-
trachtet.

5.2 Definition der Route-Gruppen

Das globale System Luftverkehr ist komplex und unterliegt vielen regionalen Unter-
schieden. Ein aussagekréftiges Model muss diesem Umstand Rechnung tragen. Beson-
ders die Regionen in der Welt, die aus vielen Schwellenldndern (z.B. die BRIC oder
N11 Staaten) bestehen und einen vergleichsweise unterentwickelten Luftfahrtsektor
besitzen, werden wahrscheinlich ein stirkeres Luftverkehrswachstum erfahren als die
heutigen Industrieléander, deren Luftverkehrsmarkt schon mehr saturiert ist. Auch die in
Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Szenarien erwahnen explizit solche Prozesse. Die konkrete
Unterteilung der Welt in Regionen und des Luftverkehr in Route-Gruppen wird in Ab-
bildung 5.1 gezeigt:
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Abbildung 5.1: Definition der Route-Gruppen

Die Regionen in Abbildung 5.1. basieren auf der regionalen Einteilung in der OAG Da-
tenbank. Diese Einteilung wird zu Kontinenten zusammengefasst, mit den Ausnahmen,
dass der Mittlere Osten eine eigenstdndige Region bleibt und Ozeanien Asien hinzuge-
flgt wird. Fasst man die Verkehrsstrome der so entstandenen sechs Regionen zusam-
men, erhélt man 6 intra- und 15 interregionale Route-Gruppen. Diese 21 Route-Gruppen
reprasentieren im EFM mehrere tausend unterschiedliche Flugverbindungen, die in der
OAG Datenbank verzeichnet sind. In Abbildung 5.1 sind sie als Pfeile zusammen mit
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der durchschnittlichen Flugdistanz, Passagierkapazitit und ihrem Anteil an der weltwei-
ten verfligbaren Transportleistung dargestellt. Die Route-Gruppen und ihre durch-
schnittliche Distanz werden in Tabelle 5.1 noch einmal zusammenfassend dargestellt.
Zudem wird ihnen eine Abkilirzung zugewiesen, die als Variablenpréfix in der Modellie-
rung verwendet wird.

Tabelle 5.1: Route-Gruppen mit Abkiirzung und Durchschnittsdistanz

Route-Gruppe Abklrzung  @-Distanz [km]
Europe-Continental eueu 858
Europe-Asia euas 5726
Europe-Middle East eume 3555
Europe-Africa euaf 3031
Europe-Latin America eula 8321
Europe-North America euna 6588
Asia-Continental asas 1053
Asia-Middle East asme 3591
Asia-Africa asaf 7359
Asia-Latin America asla 9149
Asia-North America asna 9493
Middle East-Continental meme 770
Middle East-Africa meaf 2422
Middle East-Latin America mela 12080
Middle East-North America mena 10259
Africa-Continental afaf 808
Africa-Latin America afla 5882
Africa-North America afna 7605
Latin America-Continental lala 768
Latin America-North America lana 2205
North America-Continental nana 1048

5.3 Erlauterung der System Dynamics Modellstruktur

5.3.1 Layout einer Route-Gruppe im evolutionaren Flottenmodell

Der folgende Abschnitt beschreibt Stiick fur Stlck die Struktur des EFM. Diese ist fur
jede der 21 Route-Gruppen identisch und besteht aus vier Modulen, die alle eine be-
stimme Funktion erfillen. In Abbildung 5.2 wird zundchst das Layout einer Route-
Gruppe im EFM dargestellt um einen Uberblick Gber die gesamte Modellstruktur zu
geben. Das Route-Gruppen Layout wird darin auf abstrakter Ebene gezeigt, ohne De-
tails der Module zu spezifizieren.
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Abbildung 5.2: Layout einer Route-Gruppe im EFM

Folgende Module sind Bestandteil des EFM:

e das Fleet Computation Modul

e das Transport Capacity Modul

e das Demand Generation Modul

e das Fleet Growth Computation Modul

Die Module Fleet Computation, Transport Capacity und Fleet Growth Computation
setzen sich aus neun Kasten zusammen, die die neun in Kapitel 4 erzeugten Flug-
zeugcluster der Flugzeugflotte reprasentieren. Der Inhalt dieser Kasten ist strukturell
identisch. Das heil3t, sie besitzen die gleiche System Dynamics Struktur aus Stocks,
Flussen und Hilfsvariablen und deren entsprechende Kausalzusammenhénge. Das De-
mand Generation Modul ist in einen Passagier- und Frachtbereich unterteilt. AuBerdem
gehort Growth Freight Transport Capacity (siehe Abbildung 5.2, ganz unten) auch zum
Demand Generation Modul, wie in Abschnitt 5.3.4.2 erlautert wird.

Innerhalb einer Route-Gruppe funktioniert das EFM wie folgt: Zuerst bestimmt das
Fleet Computation Module die aktuelle FlottengroRe fiir jedes Cluster und tibergibt die-
se Anzahl an das Transport Capacity Modul. Dieses berechnet aus der FlottengroRe und
den Flugzeugclusterparametern Sitzplatz-, Frachtkapazitat, Flugfrequenz und der durch-
schnittlichen Route-Gruppendistanz die verfiighare Transportleistung des jeweiligen
Flugzeugclusters auf der Route-Gruppe. Das Demand Generation Modul tGibernimmt die
einzelnen Transportleistungen der Cluster und summiert diese zu der gesamten Trans-
portleistung auf, die auf der Route-Gruppe innerhalb eines Jahres erbracht wird. Diese
Transportleistung wird mit der bendtigten Transportleistung des nachsten Jahres vergli-
chen und die Differenz an das Fleet Growth Computation Module weitergegeben. Dort
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wird die Transportleistungsdifferenz wieder auf die neun Flugzeugcluster aufgeteilt und
daraus die benétigte Flugzeuganzahl jedes Clusters berechnet, um die Transportleis-
tungsdifferenz aufzunehmen. Diese Flugzeuganzahl wird an das Fleet Computation
Modul zuriickgegeben, in welchem sie der aktuellen Flugzeugclusterflotte hinzugefiigt
wird und so ein neuer Simulationszyklus beginnt (In Abbildung 5.2 wird die Riickgabe
fir bessere Ubersichtlichkeit durch den dicken Pfeil ganz rechts dargestellt, tatsachlich
geschieht dies clusterspezifisch).

Die eben beschriebene Struktur stellt eine selbst-verstarkende Feedback Schleife dar
(siehe Abschnitt 5.1), deren exaktes Systemverhalten von den Wachstumsraten des
Luftverkehrs abhéngt, die aus den Szenarien von Abschnitt 3.2.2 Gibernommen werden.

Da die ubergeordnete Feedback Struktur und die Kausalzusammenhéange zwischen den
Variablen des EFM vergleichsweise simpel sind, werden in der vorliegenden Arbeit
keine Polaritatszeichen (siehe Abschnitt 3.1.2.1) dargestellt. AuRerdem wird die Einhei-
tenkonsistenz in jedem Teil des EFM gewahrt, weshalb die Einheit einer Variable nicht
explizit unter ihrer bestimmenden Gleichung dargestellt werden.

5.3.2 Fleet Computation Modul

5.3.2.1 Allgemeine Struktur
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Abbildung 5.3: System Dynamics Struktur des Fleet Computation Moduls
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Das Fleet Computation Modul ist das zentrale Modul des EFM. Die anderen Module
verarbeiten notwendige Daten fiir die Berechnung der Flottengré3e und tbergeben sie
an das Fleet Computation Modul. Abbildung 5.3 zeigt dessen System Dynamics Struk-
tur exemplarisch anhand der Europe Continental Route-Gruppe und des Flugzeugclus-
ters 1. Sie umfasst den Inhalt eines einzelnen Kastens aus Abbildung 5.2, in diesem Fall
von Flugzeugcluster 1.

Die grau eingefarbten Hilfsvariablen sind Route-Gruppen unabhéngige Parameter oder
Konstanten, die nicht in diesem Teil des EFM definiert und in Abschnitt 5.4 behandelt
werden. Davon ausgenommen ist ,eueu cl growth fleet‘, da dies den Output des Fleet
Growth Computations Moduls darstellt.

Alle anderen schwarzgeféarbten Elemente sind lokale Variablen, die durch das Préfix
,eueu cl° gekennzeichnet sind, das die Route-Gruppe und das Flugzeugcluster spezifi-
ziert. Diese Préfixe werden der Einfachheit halber im weiteren Verlauf der vorliegenden
Arbeit nicht wiederholt, wenn eine Variable in Gleichungen oder im Fliel3text ange-
sprochen wird.

Die Aufgabe des Fleet Computation Moduls ist die Berechnung der aktuellen GroRe der
Flugzeugclusterflotte, welche mit Hilfe des Stocks ,Fleet* modelliert wird. Der Stock
,Fleet® wird durch seinen Einfluss ,fleet ar‘, der die jahrliche Rate neu in dienstgestell-
ter Flugzeuge darstellt, seinen Ausfluss ,fleet rr, der die jahrliche Rate auBer Dienst
gestellter Flugzeuge spezifiziert, und der Hilfsvariable ,initial fleet® bestimmt:

Fleet = INTEG(fleet ar — fleet rr, initial fleet) (5.1)

In der Variable ,initial fleet® ist die Flottengrofe im Jahr 2008 eines bestimmten Flug-
zeugclusters fur eine bestimmte Route-Gruppe gespeichert. Sie ist ein Modellinputpa-
rameter, deren exakte Werte flr jedes Cluster und jede Route-Gruppe in Abschnitt
5.4.2.3 hergeleitet wird. Theoretisch beeinflusst hier die Hilfsvariable ,initial fleet* den
Stock ,Fleet, was laut System Dynamics verboten ist. Da Vensim aber keinen Import
externer Daten direkt bei der Definition eines Stocks erlaubt, wird dieser Umweg Uber
eine Hilfsvariable gegangen und der Kausalzusammenhang zwischen beiden Variablen
nicht dargestellt.

In den folgenden Abschnitten werden die In- und AuRerdienststellung von Flugzeugen
naher betrachtet.

5.3.2.2 Flugzeugindienststellung

Abbildung 5.4 umfasst den oberen Teil von Abbildung 5.3, in dem die Flugzeugindi-
enststellung stattfindet:
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Abbildung 5.4: Struktur der Flugzeugindienststellung

Der Prozess startet mit der Gibergebenen Flugzeuganzahl aus dem Fleet Growth Compu-
tation Modul, ,growth fleet’. Da diese in der vorliegenden Arbeit auch negativ sein
kann, z.B. wenn der Luftverkehr auf einer Route-Gruppe schrumpft, muss vorher das
Vorzeichen von ,growth fleet* iiberpriift werden. Nur bei einem positiven Vorzeichen
werden Flugzeuge der Flotte hinzugefiigt, andernfalls missen Flugzeuge aulRer Dienst
gestellt werden. Die Gleichung fiir ,growth fleet +° lautet daher:

,»growth fleet +“ = IF THEN ELSE(growth fleet >=0,

e (5.2)
growth fleet / p addition time, 0)

Wenn ,growth fleet® einen positiven Wert besitzt, wird durch ,p addition time*® geteilt.
Die Variable ,p addition time* ist ein allgemeiner Modellparameter, der in Abschnitt
5.4.1.2 definiert wird, den Wert 1 und die Einheit Jahr besitzt. Damit wird sie auch der
Annahme der rechtzeitigen Verfiigbarkeit von neuen Flugzeugen (siehe Abschnitt 5.1)
gerecht. Durch Division erhdlt man aus der absoluten Flugzeuganzahl eine Rate, die in
Flugzeugen / Jahr gemessen wird. Wenn ,growth fleet® einen negativen Wert hat, wird
,growth fleet +° auf null gesetzt und keine neuen Flugzeuge werden in diesem Zyklus in
Dienst gestellt. ,Growth fleet +° ist schon eine Rate und die einzige Variable, die die
Flugzeugindienststellungsrate ,fleet ar® beeinflusst, was zu Gleichung (5.3) fihrt:

fleet ar = ,,growth fleet +* (5.3)

5.3.2.3 Flugzeugauflerdienststellung

Die Struktur der FlugzeugaulRerdienststellung umfasst den unteren Teil von Abbildung
5.3 und ist genauer in Abbildung 5.5 zu sehen:
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Abbildung 5.5: Struktur der FlugzeugauRerdienststellung

Die Modellierung der AuRerdienststellung von Flugzeugen im EFM ist komplexer als
die der Indienststellung, da der Ausfluss ,fleet rr von vier anderen Variablen beein-
flusst wird: ,fleet rf*, ,lifetime delay*, ,growth fleet — und ,fleet 1st order control‘. Zur
besseren Ubersicht werden die Kausalzusammenhinge zwischen ,Fleet® und ,fleet 1st
order control® und ,fleet 1st order control® und ,fleet rr ausgeblendet. Der allgemeine
Modellparameter ,p retirement time* dient dem gleichen Zweck wie ,p addition time* in
der Indienststellung, ndmlich aus einer absoluten Anzahl Flugzeuge durch Division eine

Rate zu bilden. Die Gleichung der AuBerdienststellungsrate ,fleet rr* lautet wie folgt:

fleet rr = MIN(fleet 1st order control, INTEGER(lifetime delay) +

(5.4)
+ fleet rf + ,,growth fleet —¢

Die Aufgabe von ,fleet Ist order control® in Gleichung (5.4) ist es die Flugzeugflotten-
grole eines Flugzeugclusters nicht negativ werden zu lassen, da eine Flugzeugflotte mit
negativer Flugzeuganzahl in der Realitét nicht existiert. Um diese Aufgabe zu erfillen
wird ,fleet 1st order control° so definiert, dass die FlugzeugauRerdienststellungsrate
Jfleet rr* niemals groBer als die aktuell verbleibende FlottengroRe im Stock werden
kann:

fleet 1st order control = Fleet / p retirement time

" . . (5.5)
(fur p retirement time = 1 Jahr)

Mit Hilfe der MIN-Funktion in Formel (5.3) wird gewahrleistet, dass ,fleet 1st order
control‘ auch nur dann die AuBerdienststellungsrate dominiert, wenn der andere Teil

grofer als die verbleibende Flugzeuganzahl in ,Fleet ist.
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Die eigentliche Flugzeug-Aulerdienststellungsrate besteht aus drei Summanden, die
unterschiedliche Grinde fir die Auferdienststellung von Flugzeugen représentieren.
,Growth fleet — ist das Gegenstiick zu ,growth fleet +° und beschreibt Flugzeuge, die
aufgrund eines Rickgangs in der Transportleistungsnachfrage aufler Dienst gestellt
werden. Gleichung (5.6) und (5.2) sind bis auf die Vorzeichenabfrage, da hier nach ei-
nem negativen Vorzeichen von ,growth fleet® gesucht wird, und die Verwendung der
ABS-Funktion identisch:

»growth fleet — = IF THEN ELSE(growth fleet <0,

5.6
ABS(growth fleet) / p retirement time, 0) (56)

Die ABS-Funktion wird benétigt, um das negative Vorzeichen zu eliminieren, denn
,fleet rr* ist in Pfeilrichtung positiv definiert. Eine negative AuBerdienststellungsrate
wirde die Richtung umkehren und bedeuten, dass Flugzeuge zuriick in den Stock flie-
Ren.

Die anderen beiden Summanden ,fleet rf* und ,lifetime delay* in Formel (5.4) reprasen-
tieren die altersbedingte AufRerdienststellung der Ausgangsflugzeugflotte von 2008 bzw.
die der neu generierten Flugzeugflotte. Die AuRerdienststellung der Ausgangsflugzeug-
flotte basiert auf externen Daten, die mit Hilfe von ,fleet rf data® in das EFM eingelesen
werden. Diese umfassen feststehende Flugzeuganzahlen des jeweiligen Flugzeugclus-
ters, die im gegenwaértigen Simulationsjahr und innerhalb einer Route-Gruppe auf3er
Dienst gestellt werden. Die Herkunft dieser Daten wird in Abschnitt 5.4.3.3 erléautert.
Auch hier wird durch ,p retirement time* geteilt um Raten zu erhalten:

fleet rf = fleet rf data / p retirement time (5.7)

Die AuRerdienststellung der durch das EFM neu generierten Flotte wird durch die
Hilfsvariable ,lifetime delay‘ bestimmt. Da dabei das System Dynamics Konzept der
Verzogerungen mittels einer DELAYN-Funktion zur Anwendung kommt, wird darauf
im folgenden Abschnitt genauer eingegangen. Allerdings wird vorweggenommen, dass
bei Verwendung der DELAY N-Funktion innerhalb einer Gleichung keine andere Funk-
tion aus der System Dynamics Bibliothek in derselben Gleichung stehen erlaubt ist und
die DELAYN-Funktion Dezimalzahlen zurlckgibt. Weil Flugzeuge nur ganzzahlig au-
Rer Dienst gestellt werden konnen, wird in Gleichung (5.4) die INTEGER-Funktion
Jifetime delay* vorgeschaltet. Dies ist ein konservativer Ansatz, da so etwas weniger
Flugzeuge als angezeigt die Flugzeugflotte verlassen.
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5.3.2.4 Aulerdienststellung als verzdgerte Indienststellung

] <cl lifetime>
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.

EUEU C1 enen cl lifetime
Fleet delay

/

#

eueu cl fleet rr

/ <p delay order>

Abbildung 5.6: AuRerdienststellung als verzogerte Indienststellung

In Abbildung 5.6 wird die Struktur der AuBerdienststellung der neu generierten Flug-
zeugflotte dargestellt, die auf der rechten Seite von Abbildung 5.3 zu finden ist. In Ab-
schnitt 5.1 wird die Annahme gemacht, dass dieser VVorgang nicht festgelegt nach dem
Ende der Lebensdauer ablauft, sondern dies normalverteilt um die mittlere Lebensdauer
eines Flugzeugclusters herum geschieht. Nach der Verzdgerungstheorie der System Dy-
namics (siehe Abschnitt 3.1.2.3) wird die aktuelle Flugzeugflotte bezliglich der Reihen-
folge der AuRerdienststellung etwas durchmischt. Folglich wird die Aulerdienststellung
der neu generieten Flotte als eine Verzogerung endlicher Ordnung der Indienststellung
modelliert. Eine solche Verzogerungsstruktur kann mit der DELAYN-Funktion imple-

mentiert werden. Daher ergibt sich fiir ,lifetime delay*:
lifetime delay = DELAYN(fleet ar, lifetime, 0, p delay order) (5.8)

Der zu verzogernde Einfluss ist also die Indienststellungsrate ,fleet ar* und die bendtigte
Zeitkonstante wie erwahnt die durchschnittliche Lebensdauer ,lifetime‘. Dieser Parame-
ter wird in Abschnitt 5.4.2.1 fir alle Flugzeugcluster bestimmt. Der Startwert fiir die
DELAYN-Funktion wird auf null gesetzt, da beim Simulationsstartpunkt noch keine
neu generierte Flugzeugflotte und folglich keine AuRerdienststellung dieser existiert.
Der allgemeine Modellparameter ,p delay order* definiert fiir alle Flugzeugcluster und
Route-Gruppen eine Verzégerung 12. Ordnung. Dieser Wert wurde empirisch so festge-
setzt, damit die AuRerdienststellungskurven aus CAEP (2008) moglichst genau wieder-
gegeben werden.
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5.3.3 Transport Capacity Modul

Das Transport Capacity Modul errechnet die pro Jahr geleisteten ASKS und ATKS ei-
nes bestimmten Flugzeugclusters auf einer bestimmten Route-Gruppe. Seine System
Dynamics Struktur ist Abbildung 5.7 illustriert:

enen cl freq <EUEU C1 Fleet>

e

enen cl asks euen cl atks

Abbildung 5.7: System Dynamics Struktur des Transport Capacity Moduls

Zuerst wird die Anzahl der Flugoperationen ,ops‘ eines Flugzeugclusters durch Multi-
plikation der aktuellen FlottengrofB3e ,Fleet‘, die das Fleet Computation Modul {ibergibt,
mit der jahrlichen Flugfrequenz ,freq‘ des Flugzeugclusters auf der Route-Gruppe be-
rechnet. Die Flugfrequenz ist ein konstanter Modellinputparameter, der in Abschnitt
5.4.2.4 hergeleitet wird.

ops = Fleet * freq (5.9

Dann wird mit Hilfe der Flugzeugclusterparameter ,seats‘ und ,freight* und der durch-
schnittlichen Route-Gruppendistanz ,distance* die verfligbare Passagier- und Frachttra-
nsportleistung ,asks® bzw. ,atks‘ nach (4.1) bestimmt.

5.3.4 Demand Generation Modul

5.3.4.1 Ermittlung der Passagiernachfrage

Zuné&chst wird der Passagierteil des Demand Generation Modul betrachtet:

euen asks
l enen rpks gf enen rpks mitial gf
euen rpks i
/ l EUEU
eneu pax If enen rpks gap o = ™ RPKS 41
\ l \ eueu rpks gr
euen asks gap
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Abbildung 5.8: Passagierteil des Demand Generation Modul

In Abbildung 5.8 bezeichnet ,asks‘ die Summe aller ASKS, die von den Flugzeugclus-
tern auf einer Route-Gruppe in einem Jahr erbracht werden. Um daraus die nachgefragte
Transportleistung ,rpks‘ zu berechnen, stellt man (4.3) nach RPKS um und multipliziert
demnach ,asks‘ mit dem Load Factor ,pax If*. Dieser wird in Abschnitt 5.4.2.5 festge-
legt.

Die fur das nachste Jahr erforderlichen RPKS werden mit einer eigenen selbst-
verstarkenden Feedback Schleife bestimmt (rechte Seite in Abbildung 5.8). Diese wer-
den durch den Stock ,RPKS I+1° reprasentiert, der sich durch den Fluss ,rpks gr® an-
dert, welche wiederum von der aktuellen Grofie des Stocks und ,rpks gf* abhangt. Letz-
tere Variable beschreibt das Luftverkehrswachstum auf einer Route-Gruppe und wird in
Abschnitt 5.4.3.2 aus den vorgestellten Szenarien abgeleitet. Die Gleichungen fir
,RPKS I+1° und ,rpks gr lauten:

rpks gr = ,,RPKS I+1° * rpks gf (5.10)
»RPKS I+1%“ = INTEG(rpks gr, rpks * (rpks initial gf + 1)) (5.11)

Da die Berechnung der Luftverkehrsnachfrage dem aktuellen Simulationsjahr ein Jahr
voraus ist, wird der Startwert durch Multiplikation der 2008 durch die Flugzeugflotte
geleisteten RPKS mit dem Luftverkehrswachstum im Jahr 2008 ,rpks initial gf* ermit-
telt (=berechnete Nachfrage fiir 2009). Folglich beginnen die Daten aus den Szenarien
fiir ,rpks gf* bei 2009 und enden 2051. Das bedeutet, wenn man die Simulation in einem
beliebigen Jahr x anhilt, dann représentiert der Stock ,RPKS I+1° die Luftverkehrs-
nachfrage fiir das Jahr x+1. Der Einfluss in den Stocks ,rpks gr® hat im Jahr x den Wert,
um den sich ,RPKS I+1° am Ende des Jahres x dndert, um im darauffolgenden Jahr x+1
die Luftverkehrsnachfrage fiir das Jahr x+2 zu reprisentieren. Daher wird ,rpks gr‘ im
Jahr x durch Multiplikation von ,RPKS I+1° mit dem Luftverkehrswachstumsfaktor
,rpks gf* des Jahres x+1 und nicht des Jahres x berechnet. Flr die Differenz, ,rpks gap®,
zwischen aktuell erbrachter, ,rpks, und nachstes Jahr erforderlicher Transportleistung,
,RPKS I+1°, ergibt sich:

rpks gap = ,,RPKS [+1° — rpks (5.12)

Diese Differenz kann auch negative Werte annehmen, wenn die Luftverkehrsnachfrage
nachlasst. Daraus folgt eine Nachfrage-bedingte Aulerdienststellung von Flugzeugen
im Fleet Computation Modul. Am Ende wird ,rpks gap‘ mit Hilfe des Load Factors in
ASKS umgerechnet, um die notige zusétzliche Kapazitat zu bestimmen, die zu Erful-
lung der Luftverkehrsnachfrage bendtigt wird.
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5.3.4.2 Ermittlung der Frachtnachfrage

Die Struktur der Frachtnachfrage des Demand Generation Modul, die in Abbildung 5.9
dargestellt wird, stimmt bis auf die Variable ,growth rtks® und deren beeinflussende
Parameter mit der des Passagierteils tberein:

<euas growth e Fraighr 1
eua_latks ke /‘1 freight i-
euas rtks euas growth rtks enas riks gf enas rtks initial gf
o s cres aks o i/—: EUAS
gap = RTKS I+1
\ + euas riks gr
St~

gap

Abbildung 5.9: Frachtteil des Demand Generation Moduls

Dies basiert auf der in Abschnitt 5.1 gemachten Annahme, dass Luftfracht nur durch ihr
Gewicht definiert ist und somit Passagierflugzeuge gleichberechtigt zur Frachttransport-
leistung beitragen. Umgekehrt stellen Frachtflugzeuge aber keine Passagierkapazitét zur
Verfligung. Die globale Flugzeugflotte kann in Passagier- (Nr. 1, 2, 4, 6, 7, 8, 9 in Ta-
belle 4.3) und Frachtflugzeugcluster (Nr. 3, 5 in Tabelle 4.3) unterteilt werden. Da neue
Passagierflugzeuge, die in erster Linie die vorhergesagte Passagiertransportleistung des
nachsten Jahres erbringen sollen, gleichzeitig auch Frachtkapazitat zur Verfligung stel-
len, muss der Frachtteil des Demand Generation Modul dies berucksichtigen.

Um dies zu erreichen, werden zundchst die Anzahl der neuen Flugzeuge jedes Passa-
gierflugzeugclusters und deren verfuigbare Frachttransportleistung bestimmt. Diese Be-
rechnung der verfligbaren Frachttransportleistung Gbernimmt eine Zusatzfunktion flr
Passagierflugzeugcluster im Fleet Growth Computation Modul (siehe Abschnitt 5.3.5).
Dann summiert der Growth Freight Transport Capacity Part, der ganz unten in Abbil-
dung 5.2 dargestellt wird, die erbrachten ATKS der neuen Flugzeuge aller Passagier-
flugzeugcluster auf einer Route-Gruppe in ,growth atks® und iibergibt diesen Wert an
den Frachtteil des Demand Generation Moduls. Dort wird er mit dem Fracht-Load Fac-
tor ,freigt If* multipliziert um RTKS zu erhalten und von der Differenz zwischen durch
Frachtflugzeugcluster erbrachter und ndchstes Jahr erforderlicher Frachttransportleis-
tung abgezogen:

,,c3+c5 rtks gap* = ,,RTKS I+1° — rtks — growth rtks (5.13)

Somit beschreibt Gleichung (5.13) die verbleibende RTKS-Differenz, die von den
Frachtflugzeugclustern 3 und 5 aufgenommen wird, nachdem die Frachtkapazitat der
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neuen Passagierflugzeuge beriicksichtigt worden ist. Alle anderen Variablen von Abbil-
dung 5.9 entsprechen ihren Gegenstiicken des Passagierteils.

Die Konsequenz dieser Frachtluftverkehrsmodellierung ist die mogliche Eliminierung
der kompletten Frachtflugzeugflotte einer Route-Gruppe. Dies ist der Fall, wenn entwe-
der die Passagierkapazitatsnachfrage viel schneller wachst als die der Fracht oder
Frachtflugoperationen nur einen kleinen Anteil der gesamten Flugoperationen ausma-
chen. Das fiihrt dazu, dass das ganze Frachtnachfragewachstum durch die Frachtkapazi-
tit der neuen Passagierflugzeuge aufgefangen wird und ,c3+c5 rtks gap‘ negative Werte
annimmt, was wiederum zu Nachfrage-bedingter AuRerdienststellung von Frachtflug-
zeugen flhrt.

5.3.5 Fleet Growth Computation Modul

Das Fleet Growth Computation Modul ist das Gegenstiick des Transport Capacity Mo-
duls, da es die zu erbringende Transportleistung, um die Luftverkehrsnachfrage des
nachsten Jahres zu erfillen, in Flugzeuganzahlen umrechnet. Seine System Dynamics
Struktur wird in Abbildung 5.10 veranschaulicht:

euas c2 asks gap -e enas c2 asks share  euas c3 atks share = cuas c3 atks gap

<c2 seais> <puas distance> <c2 freight> <enas distance> <3 freight>

<euas c2 freq> euas c2 ops gap <euas c3 freq> euas c3 ops gap
euas c2 growth euas c2 growth euas c3 growth
fleet atks fleet

Abbildung 5.10: System Dynamics Struktur des Fleet Growth Computation Moduls

Diesmal wird sowohl die Struktur fiir ein Passagierflugzeug- als auch fir ein Fracht-
flugzeugcluster erlautert, um die Unterschiede aufzuzeigen. Zunéachst muss die Diffe-
renz zwischen erbrachter und erforderlicher Transportleistung, die das Demand Genera-
tion Modul ermittelt hat, auf die neun Flugzeugcluster aufgeteilt werden. Da in Ab-
schnitt 5.1 angenommen wird, dass der Anteil eines Flugzeugclusters an der Flugzeug-
flotte einer Route-Gruppe konstant bleibt, muss die Transportleistungsdifferenz anhand
des Transportleistungsanteils eines Flugzeugclusters an der gesamten Transportleistung
einer Route-Gruppe verteilt werden. Dieser wird durch die Variable ,asks share® repra-
sentiert und in Abschnitt 5.4.3.1 hergeleitet.

Ist die Transportleistung aufgeteilt, konnen die bendétigten zusatzlichen Flugoperationen
,ops gap‘ durch Division von ,seats‘ und ,distance® berechnet werden. Dabei wird die
INTEGER-Funktion benutzt, um eine ganzzahlige Flugoperationszahl zu erhalten. Des
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Weiteren wird tiberpriift, ob der Wert von ,asks gap‘ eine Dezimalzahl ist, um bei posi-
tiven Ergebnis eine Operation hinzu zu addieren. Dazu wird mit Hilfe der MODULO-
Funktion der Rest bei einer Division durch 1 bestimmt:

ops gap = IF THEN ELSE(MODULO(asks gap, 1) =0,
INTEGER(asks gap / seats / distance), (5.14)
INTEGER(asks gap / seats / distance) + 1)

Mit einer weiteren Division durch die Flugfrequenz ,freq® wird die Anzahl neuer Flug-
zeuge ,growth fleet® bestimmt, die nétig ist, um die Transportleistungsdifferenz zu be-
waltigen. Da nicht alle Flugzeugcluster auf jeder Route-Gruppe operiert werden, muss
Uberpriift werden, ob ,freq® gleich null ist, damit eine Division durch null vermieden
wird:

growth fleet = IF THEN ELSE(freq = 0, 0, ops gap / freq) (5.15)

Dieser Wert wird an das Fleet Computation Modul zurlickgegeben, sodass die grolie
selbst-verstarkende Feedback Schleife geschlossen ist, die das Modellverhalten domi-
niert. Zuletzt beschreibt ,growth atks® die Frachttransportleistung der neuen Passagier-
flugzeuge, die im vorigen vorherigen Abschnitt erlautert wurde.

5.4 Herleitung der Modellinputparameter

5.4.1 Allgemeine Modelleinstellungen
5.4.1.1 Simulationseinstellungen

Sie Simulationseinstellungen umfassen vier notwendige Eingaben, um die Zeitspanne
und die Genauigkeit der Simulation festzulegen. Diese sind im Besonderen:

e Startzeit, wird auf 2008 eingestellt
e Endzeit, wird auf 2050 eingestellt

e Zeitschritt, wird auf 1 eingestellt

e Zeiteinheit, wird auf Jahr eingestellt

Die Start- und Endzeit sind offensichtlich, da sie schon im Ziel der vorliegenden Arbeit
definiert werden. Das Gleiche gilt fiir die Zeiteinheit, da die Szenariodaten auf Jahres-
basis entwickelt wurden. Eine Verringerung des Zeitschritts fiihrt zu einer mehrmaligen
Auswertung des Modells innerhalb einer Zeiteinheit und damit zu genaueren Beschrei-
bung des Systemverhaltens. Da das EFM aber von Anfang an fiir eine jahrliche Auswer-
tung konzipiert wurde, ergeben sich durch eine Verringerung des Zeitschritts keine ge-
naueren Ergebnisse.
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5.4.1.2 Allgemeine Modellparameter

Die allgemeinen Modellparameter sind ,p addition time‘, ,p retirement time‘, p delay
order‘. lhre grundlegendste Eigenschaft ist ihre Route-Gruppen- und Flugzeugcluster-
ubergreifende Konstanz. Wie in Abschnitt 5.3.2.4 beschrieben, wird die Verzégerungs-
ordnung mit ,p delay order‘ auf 12 gesetzt. Die beiden Zeitkonstanten , p addition time*
und ,p retirement time’ sind dazu da, die Einheitenkonsistenz zu gewéhrleisten. Da sie
keine weiteren Informationen enthalten, wird ihnen der Wert 1 zugewiesen.

5.4.2 Konstante Modellinputparameter
5.4.2.1 Flugzeugclusterparameter

Ein Flugzeugcluster wird durch die drei Parameter Sitzplatzkapazitit ,seats‘, Frachtka-
pazitit ,freight und Lebensdauer ,lifetime® beschrieben. Diese Parameter sind logi-
scherweise clusterspezifisch und Route-Gruppen unabhéngig. Die Sitzplatz- und
Frachtkapazitat (in Tonnen) werden durch vom Clustertool ausgewahlten reprasentati-
ven Flugzeugtyp bestimmt (siehe Tabelle 4.3 in Abschnitt 4.4). Fir die Abschatzung der
durchschnittlichen Dienstzeit eines Flugzeugs werden die Ergebnisse von Morell und
Dray (2009) hinzugezogen, die die durchschnittliche Lebensdauer fur verschiedene
Flugzeugkategorien, z.B. Narrowbody, Widebody oder Turborprop, aus friheren Au-
Rerdienststellungsdaten ermittelt haben. Sind eine Flugzeugkategorie und ein Flug-
zeugcluster &hnlich (bsp. Narrowbody => Cluster 9), wird der entsprechende Wert fur
die durchschnittliche Lebensdauer ubernommen. Fur Flugzeugcluster ohne entspre-
chende Kategorie wird eine Lebensdauer angenommen, die auf Flottenaltersstruktur-
Daten der ACAS Datenbank basieren.

Tabelle 5.2: Flugzeugclusterparameter (lifetime stellenweise aus Morell und Dray, 2009)

Cluster seats freight lifetime
Cluster 1 | Long Range Combi 237 48 40
Cluster 2 | Long Range Heavy 399 18 30
Cluster 3 | Mid Range Freighter 0 45 45
Cluster 4 | Commuter 78 1 30
Cluster 5 | Long Range Freighter 0 111 45
Cluster 6 | Turboprop 68 1 35
Cluster 7 | Mid Range 215 10 30
Cluster 8 | Long Range 267 15 30
Cluster 9 | Narrowbody 155 1 30

5.4.2.2 Durchschnittliche Route-Gruppen Distanz

Die mittlere Route-Gruppen Distanz wird mit Hilfe des gewichteten Durchschnitts aus
allen Flugstreckendistanzen ermittelt, die in der OAG Datenbank verzeichnet sind und
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zur entsprechenden Route-Gruppe gehdren. Das Gewichtungskriterium ist dabei die in
der OAG angegebene Flugfrequenz der Flugstrecken. Tabelle 5.1 in Kapitel 5.2 enthalt
die so errechneten durchschnittlichen Distanzen fur alle Route-Gruppen. Die Werte
werden in km gemessen und im EFM in der Variable ,distance‘ gespeichert.

5.4.2.3 Verteilung der Ausgangsflugzeugflotte auf die Route-Gruppen

In Abschnitt 4.4 ist die globale GroRe der Ausgangsflugzeugflotte mit Hilfe der ACAS
Datenbank bestimmt worden, indem die existierende Anzahl jedes Flugzeugtyps in ei-
nem Flugzeugcluster tberprift und dann aufsummiert wurde (siehe auch Anlage B). Da
das EFM aus 21 Route-Gruppen besteht, muss die Ausgangsflugzeugflotte auf diese
aufgeteilt und in ,initial fleet® gespeichert werden. Dazu wird die weltweite Flugzeug-
anzahl eines Flugzeugclusters mit dem Verhéltnis der auf einer Route-Gruppe erbrach-
ten Transportleistung zu der weltweit erbrachten Transportleistung des Flugzeugclusters
multipliziert:

initial fleet;; = initial fleet; * ASKS;; / ASKS;

5.16
(i kennzeichnet das Flugzeugcluster und j die Route-Gruppe) (5.16)

Die Frachtflugzeugcluster werden analog anhand ihres Frachttransportleistungsanteils
aufgeteilt. Die notwendigen Transportleistungsdaten werden der OAG Datenbank ent-
nommen. Auflerdem wird der in (5.16) berechnete Wert gerundet, um ganzzahlige
Flugzeuganzahlen zu erhalten und kontrolliert, ob die Summe der weltweiten Flugzeug-
anzahl aus der ACAS Datenbank entspricht. In Tabelle 5.3 ist die Verteilung der Aus-
gangsflugzeugflotte zusammengefasst:

Tabelle 5.3: Verteilung der Ausgangsflugzeugflotte auf die Route-Gruppen

g"”te ciT Cc2 c3 C4 C5 Cc6 CT C8 C9
roup

eueu 0 0 53 809 9 149 98 4 2430
euas 34 135 124 15 82 0 66 225 77
eume 1 8 45 3 31 1 36 75 91
euaf 3 19 10 29 15 0 53 59 155
eula 17 32 4 0 7 0 84 103 6
euna 12 92 12 0 34 0 433 243 4
asas 4 126 153 183 50 101 446 182 1960
asme 0 15 65 9 31 0 51 83 111
asaf 0 3 3 0 1 0 9 18 0
asla 0 0 0 0 0 0 0 4 0
asna 10 173 6 0 81 0 36 156 4
meme 0 1 11 43 0 6 6 10 78
meaf 0 2 26 3 1 0 17 24 40
mela 0 0 0 0 0 0 0 2 0
mena 0 6 0 0 0 0 8 35 1
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afaf 0 0 15 79 5 16 15 7 134
afla 1 0 0 0 3 0 0 1 0
afna 0 0 0 0 0 0 12 7 2
lala 1 0 46 208 3 32 35 3 480
lana 0 1 134 72 5 8 163 11 350
nana 0 3 163 2036 44 22 429 20 2844
ACAS 83 619 869 3507 411 337 2044 1279 8843
Summe 83 616 870 3489 411 335 1997 1272 8767
Abw. 0 3 -1 18 0 2 47 7 76

% Abw 0.00% 0.48% 0.12% 0.51% 0.00% 0.59% 2.30% 0.55% 0.86%

Die Abweichung der Summe der aufgeteilten Flugzeugflotte von der globalen Flug-
zeuganzahl aus der ACAS Datenbank ist auf Rundungsfehler zuruckzufiihren (siehe
letzte zwei Zeilen in Tabelle 5.3). Diese ist so klein, dass sie vernachlassigt werden
kann.

5.4.2.4 Route-Gruppen Flugfrequenz der Flugzeugcluster

Flugfrequenz bedeutet in der vorliegenden Arbeit jéhrliche Flugoperationen pro Flug-
zeug. ,Freq° ist die letzte Variable, die fur die Auswertung des Transport Capacity und
des Fleet Growth Computation Moduls bendtigt wird. Diese wird nicht der OAG Da-
tenbank oder anderen externen Quellen entnommen, sondern durch Auflésen von Glei-
chung (3.1) nach Flugfrequenz berechnet:

freqij = ASKS;; / initial fleet;; / distance;; / seats;

5.17
(i kennzeichnet das Flugzeugcluster und j die Route-Gruppe) 5.17)

Die Ausgangsflugzeugflotte muss die Transportleistung des Jahres 2008 erbringen, die
schon im vorherigen Abschnitt aus der OAG Datenbank abgefragt wurde. Damit dies
gewabhrleistet ist, muss die Bestimmung der Flugfrequenz nach Gleichung (5.17) erfol-
gen.

Die Daten der OAG Datenbank gelten fur Juni 2008, weshalb das Ergebnis von (5.17)
zundchst eine monatliche Flugfrequenz darstellt. Um diese auf ein Jahr hochzurechnen,
wird das Ergebnis von (5.17) in der vorliegenden Arbeit mit dem Faktor 10, und nicht
12, multipliziert. Damit wird dem schon in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Umstand
Rechnung getragen, dass die OAG Datenbank auch Fltge tber Juni 2008 hinaus enthalt.
Eine Hochrechnung mit Faktor 12 wirde zu viel jahrliche Transportleistung bedeuten.
Am Ende werden die jahrlichen Flugfrequenzen noch gerundet, um ganzzahlige Werte
zu erhalten. Tabelle 5.4 enthélt die berechneten Flugfrequenzen der Flugzeugcluster fir
alle Route-Gruppen.
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Tabelle 5.4: Route-Gruppen Flugfrequenz der Flugzeugcluster

Route '~ ¢ 3 c4 5 C6 C7 C8 C9
Group

eueu 0 0 288 1056 2139 515 2653 3954 1810
euas 485 405 43 163 338 0 398 557 270
eume 499 626 71 230 540 111 638 900 439
euaf 964 764 79 298 625 0 755 1048 513
eula 329 277 26 0 244 0 274 383 193
euna 428 352 38 0 290 0 344 484 245
asas 2728 2196 237 860 1834 420 2154 3024 1475
asme 0 653 69 246 537 0 627 891 433
asaf 0 271 33 0 171 0 321 424 0
asla 0 0 0 0 0 0 0 316 0
asna 279 243 25 0 204 0 23 336 157
meme 0 3977 330 1189 0 609 2997 4177 2016
meaf 0 995 103 348 568 0 948 1308 637
mela 0 0 0 0 0 0 0 316 0
mena 0 207 0 0 0 0 232 313 150
afaf 0 0 306 1127 2499 537 2744 4154 1919
afla 313 0 0 0 339 0 0 712 0
afna 0 0 0 0 0 0 287 402 178
lala 2727 0 325 1181 2515 576 2916 3856 2021
lana 0 1294 113 410 923 205 1032 1504 704
hana 0 2020 238 865 1834 428 2168 3055 1482

5.4.2.5 Passagier- und Fracht-Load Factor

Der Load Factor ist der letzte konstante Modellinputparameter und verbindet verfligbare
mit nachgefragter Transportleistung. In Abschnitt 5.1 wird angenommen, dass dieser in
der vorliegenden Arbeit fur alle Route-Gruppen gleich ist und sich nicht mit der Zeit
verandert. Als erster Referenzwert dient der Load Faktor der weltweit operierenden Air-
line Lufthansa, weshalb konkrete Daten den Verkehrszahlen des Konzerns fir Juni 2011
entnommen werden. Dieser betragt 83% fur Passagier- und 69% fir Frachtflige und
wird durch die Variablen ,pax If* bzw. ,freight If* in das EFM importiert (Lufthansa,
2011).

5.4.3 Zeitabhangige Modellinputparameter

5.4.3.1 Transportleistungsanteile der Flugzeugcluster

Die Transportleistungsanteile der Flugzeugcluster bestimmen wie die jéhrliche Trans-
portleistungsdifferenz einer Route-Gruppe auf die Flugzeugcluster verteilt wird und
somit wie viel neue Flugzeuge bendtigt werden. Prinzipiell kénnen sie beliebig gewahlt

werden, solange ihre Summe in jedem Jahr eins ergibt. In der vorliegenden Arbeit wird
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dagegen angenommen, dass der Flugzeugclusteranteil innerhalb einer Route-Gruppe
gleich bleibt (siehe Abschnitt 5.1). Es besteht die Mdoglichkeit den Transportleistungs-
anteil jahrlich zu definieren, weshalb er unter zeitabh&dngigen Modellinputparametern
aufgefiihrt wird. Der Transportleistungsanteil im Jahr 2008 ergibt sich zu:

asks sharej; = ASKS;; / ASKS;

5.18
(i kennzeichnet das Flugzeugcluster und j die Route-Gruppe) (5.18)

Wie in Abschnitt 5.3.4 erldutert, wird die Passagiertransportleistungsdifferenz auf 7
Passagierflugzeugcluster und die Frachttransportleistungsdifferenz auf 2 Frachtflug-
zeugcluster verteilt, weshalb diese in Tabelle 5.5, die die Transportleistungsanteile be-
inhaltet, getrennt dargestellt werden:

Tabelle 5.5: Transportleistungsanteile der Flugzeugcluster

g?gfjo cL Cc Cc4 C6 C7 C8 C9 | c3 cs

eueu 0% 0% 8% 1% 7% 1% 84%| 24% 76%
euas 6% 32% 0% 0% 8% 49% 5% | 7%  93%
eume 0% 6% 0% 0% 16% 57% 20%| 7%  93%
euaf 2% 13% 2% 0% 19% 37% 28%| 3% 97%
eula 6% 17% 0% 0% 24% 51% 1% | 2%  98%
euna 2% 17% 0% 0% 41% 40%  0%| 2%  98%
asas 0% 12% 1% 0% 22% 16%  48%| 12%  88%
asme 0% 10% 0% 0% 18%  52%  20%| 10%  90%
asaf 0% 11% 0% 0% 21% 68% 0% | 19% 81%
asla 0% 0% 0% 0% 6% 94%  0%| 0% 0%
asna 2% 50% 0% 0% 5% 42%  0%| 0% 100%
meme 0% 4% 9% 1% 9% 25% 54%| 58%  42%
meaf 0% 5% 0% 0% 21% 50% 24%| 66%  34%
mela 0% 0% 0% 0% 1% 99%  0%| 0% 0%
mena 0% 13% 0% 0% 10% 76% 1% | 0% 100%
afaf 0% 0% 11% 1% 14% 12% 62%| 13% 87%
afla 20% 21% 0% 0% 6% 52%  0%| 0% 100%
afna 0% 3% 0% 0% 47% 47%  3%| 0% 0%
lala 0% 0% 10% 1% 11% 2% 76%| 45%  55%
lana 0% 1% 3% 0% 44% 5% 47%| 57%  43%
nana 0% 0% 14% 0% 20% 2% 65%| 16%  84%

5.4.3.2 Wachstumsfaktoren des Luftverkehrs

In diesem Abschnitt werden die jahrlichen Wachstumsfaktoren des Luftverkehrs présen-
tiert, die flr die Szenarien wahrend des PLS 2012 entwickelt wurden. In den Szenarien
werden drei Luftverkehrsregionen (Industrielander im Jahr 2012, BRIC und N11 Lé&n-
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der) unterschieden und fiir jede diese Regionen jéhrliche Wachstumsfaktoren definiert.
Um die Wachstumsfaktoren fiir die einzelnen Route-Gruppen zu bestimmen, werden in
Tabelle 5.6 die Wachstumsfaktoren zunéchst den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Konti-
nentalregionen zugeordnet.

Tabelle 5.6: Zuordnung der Kontinentalregionen und Wachstumsfaktoren

Kontinentalregion Szenario Wachstumsfaktor
Europe Industrial

Asia BRIC

Middle East BRIC

Afrika N1l

Latin America N11

North America Industrial

Die Wachstumsfaktoren fir die 6 intraregionalen Route-Gruppen stehen damit fest. Bei
den interregionalen Route-Gruppen wird angenommen, dass das Wachstum von der
starkeren Region dominiert wird. Daher werden die Wachstumsfaktoren mit Hilfe des
folgenden Prinzips den interregionalen Route-Gruppen zugewiesen:

Wachstumsfaktor einer interregionalen Route-Gruppe = Maximum aus Wachstumsfak-
tor der Abflugregion und der Ankunftsregion.

Allerdings wird von den Szenarien nur der Zeitraum von 2012 — 2040 abgedeckt, d.h.
fur die Jahre 2008 — 2011 und 2041 — 2050 mussen die Wachstumsfaktoren anderen
Quellen entnommen werden bzw. abgeschatzt werden. Die Entwicklung der weltweit
nachgefragten Passagiertransportleistung in den Jahren 2008 — 2011 wird dem Mark-
tausblick des Flugzeugherstellers Airbus (2011) entnommen und in Tabelle 5.7 darge-
stellt:

Tabelle 5.7: Wachstum des globalen Luftverkehrs 2008 — 2011 (Airbus, 2011)

2008 2009 2010 2011
RPKS-Wachstum +2% -2% +7% +5,5%

Fur die Zeit nach 2040 sind nur wenige Daten uber die Entwicklung des Luftverkehrs
vorhanden, die aufgrund der weiten VVorhersage mit groRer Unsicherheit belegt sind. Da
keine Daten gefunden werden konnten, die zu den beschriebenen Szenarien kompatibel
sind, werden hier eigene konservative Werte flr die weitere Entwicklung des Luftver-
kehrs angenommen. Die RPKS-Wachstumsfaktoren werden im EFM mit der Variable
,rpks gf* représentiert. In den Abbildungen 5.11 — 5.13 werden die Wachstumsfaktoren
der nachgefragten Passagiertransportleistung fir die Szenarien (ber die den gesamten
Simulationszeitraum aufgetragen:
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RPKS-Wachstum
pro Jahr

15%

N11

10% —- /\
/\ / \N Industrial
5% - N/ BRIC
\

0%

2088 2028 2048
-5%

Abbildung 5.11: RPKS-Wachstum in ,,Bright Horizons* (PLS, 2012)
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Abbildung 5.12: RPKS-Wachstum in ,,Rough Air* (PLS, 2012)
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Abbildung 5.13: RPKS-Wachstum in ,,Decoupled Powers* (PLS, 2012)

Die Szenarien des PLS 2012 konzentrieren sich auf die VVorhersage des Passagierluft-
verkehrs und spezifizieren keine Wachstumsraten flr die Frachttransportleistung. Sol-
che RTKS-Wachstumsfaktoren werden aber vom Frachtteil des Demand Generation
Modul in Form bendtigt.
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Um die Daten zu erhalten wird das PLS von 2011 betrachtet, da in diesem unter dem
Titel ,,Air Cargo 2030+ drei Szenarien erstellt wurden, die die Entwicklung der Fracht-
luftfahrt vorhersagen (PLS, 2011). Die Fracht-Szenarien werden nicht genauer vorge-
stellt, sondern nur die RTKS-Wachstumsfaktoren entnommen. Diese bestehen im Ge-
gensatz zu den RPKS-Wachstumsfaktoren aus einem einzigen konstanten Durch-
schnittswert. Zudem wird in den Szenarien des PLS 2011 keine regionale Entscheidung
vorgenommen. Daher wird der konstante Durchschnittswert fur den gesamten Simulati-
onszeitraum als RTKS-Wachstumsfaktor verwendet. Nichtsdestotrotz ist der Datenim-
port genauso strukturiert wie der der RPKS-Wachstumsfaktoren, weshalb detaillierte
Daten schnell eingegliedert werden kénnen.

Die drei Frachtszenarien werden den drei Passagierszenarien anhand ihres RTKS-
Wachstumsfaktors zugeordnet. Das bedeutet, dass das Frachtszenario, das das starkste
RTKS-Wachstum prognostiziert, jenem zugewiesen wird, das das stirkste RPKS-
Wachstum prognostiziert. Die sich ergebende Szenariozuordnung und der entsprechen-
de RTKS-Wachstumsfaktor sind in zusammengefasst:

Tabelle 5.8: Zugeordnete RTKS-Wachstumsfaktoren (PLS, 2011)

Passagier-Szenario Fracht-Szenario RTKS-Wachstumsfaktor
Bright Horizons Growth without Regret 5,6%
Rough Air Survival of the Fittest 1,0%
Decoupled Powers Green Wings 4,0%

5.4.3.3 Flugzeugaulerdienststellungsdaten

Zuletzt werden die AuBerdienststellungsraten fiir die Ausgangsflugzeugflotte ,fleet rf
data‘ bestimmt, die im Fleet Computation Modul bendtigt werden. Wie in Abschnitt 4.4
angedeutet, sind fir eine aussagekraftige Flugzeugaul3erdienststellung Kenntnisse Gber
die Altersstruktur der Flugzeugflotte entscheidend. Die ACAS Datenbank enthalt die
Altersstruktur eines Flugzeugtyps bis zu einem Alter von 25 Jahren auf Jahresbasis.
Altere Flugzeuge sind in 5 Jahres-Gruppen zusammengefasst, z.B. 10 Flugzeuge sind
35— 40 Jahre alt.

Ein verbreiteter Ansatz zur Modellierung der FlugzeugauRBerdienststellung besteht darin
einen altersabhangigen Uberlebensfaktor zu definieren, der aussagt, wie viele Flugzeuge
eines bestimmten Alters noch im Dienst sind (z.B. bei Morell und Dray, 2009 oder Pfa-
ender, et al., 2010). Im Fall des EFM bedeutet dies, dass man solche AuRerdienststel-
lungskurven fiir die neun Flugzeugcluster definieren muss. Dafiir sind aber nicht nur die
Altersstrukturdaten sondern auch Informationen dartiber nétig, wie viele Flugzeuge
schon aulRer Dienst gestellt wurden. Diese konnten nicht rechtzeitig abgerufen werden,
um fur die vorliegende Arbeit verwendet zu werden.
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Daher wird ein anderer Ansatz zu AuRerdienststellung der Ausgangsflugzeugflotte ver-
folgt. Es wird angenommen (s. Abschnitt 5.1), dass Flugzeuge eines Flugzeugclusters
genau nach Ablauf ihrer definierten Lebensdauer die Flugzeugflotte verlassen. Ein sol-
cher Ansatz benétigt fur die Implementierung nur Altersstrukturdaten. Die jahrlichen
AuRerdienststellungen der weltweiten Ausgangsflugzeugflotte werden daher durch Ad-
dition der jeweiligen Lebensdauer zum Indienststellungsjahr ermittelt. In Abbildung
5.14 sind die Flugzeuganzahlen jedes Flugzeugclusters dargestellt, die j&hrlich und
weltweit auBer Dienstgestellt werden:
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Abbildung 5.14: AuRerdienststellungsraten der Ausgangsflugzeugflotte

Die weltweiten AufRerdienststellungsraten liefern Informationen dariiber, wie viele
Flugzeuge eines Flugzeugclusters jedes Jahr das Ende ihrer Dienstzeit erreichen, aber
nicht wo, d.h. von welcher Route-Gruppe, diese entfernt werden. Daher muss die welt-
weite AulRerdienststellungsrate noch mit dem Verhdltnis der Flugzeuganzahl eines
Flugzeugclusters auf einer Route-Gruppe zur gesamten Flugzeuganzahl eines Flug-
zeugclusters multipliziert werden:

fleet rf data;; = fleet rf data; * initial fleet;; / initial fleet;

5.19
(i kennzeichnet das Flugzeugcluster und j die Route-Gruppe) (.19)

Das Ergebnis von Gleichung (5.19) sind spezifische AulRerdienststellungsraten fur jedes
Jahr, Flugzeugcluster und jede Route-Gruppe. Diese werden noch auf ganze Zahlen
gerundet und Uberprift, ob sie summiert die weltweite Aulerdienststellung ergeben.
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6 Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse des EFM fir alle drei betrachteten
Szenarien prasentiert. In Abschnitt 6.1 wird auf die Entwicklung der globalen Flugzeug-
flotte und der einzelnen Flugzeugcluster eingegangen. Danach wird in Abschnitt 6.2 die
Entwicklung der weltweit verfiighbaren Transportleistung dargestellt. Letztlich erfolgt in
Abschnitt 6.3 eine Bewertung der Simulationsergebnisse.

6.1 Flugzeugflottenentwicklung

Dieser Abschnitt stellt die Verdnderungen der globalen FlugzeugflottengroRe, unter
Berucksichtigung der einzelnen Flugzeugcluster, fir die drei Szenarien dar und ver-
gleicht diese mit Marktvorhersagen der beiden fiihrenden Flugzeughersteller, Boeing
und Airbus. Diese prognostizieren sehr detailliert die exakte GroRe der globalen Flug-
zeugflotte fir das Jahr 2030. Allerdings gliedern diese die globale Flugzeugflotte in
beliebige Flugzeugkategorien, wie die Studien aus Kapitel 2, und sagen somit nichts
uber die Flugzeugcluster aus. Die Marktvorhersagen dienen daher als Orientierungswert
fir die globale FlugzeugflottengréRe der Szenarien im Jahr 2030. In den Abbildungen
6.1 — 6.3 werden die Ergebnisse des EFM in Form von Diagramm gezeigt, in denen die
Flugzeuganzahl der globalen Flugzeugflotte unterteilt in Flugzeugcluster dargestellt ist:
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Abbildung 6.1: Flugzeugflotten- und FlugzeugclustergréRRe in ,,Bright Horizons* (Datenpunkte aus Air-
bus, 2011 und Boeing, 2011)

Das starke Luftverkehrswachstum in ,,Bright Horizons* fiihrt zu einem ebenso starken

Anstieg der Flugzeuganzahl, da die Modellstruktur die Wachstumsfaktoren des Luft-

verkehrs und die FlugzeugflottengroRe linear verbindet und aufgrund der Annahme,

dass das Luftverkehrswachstum nur durch zusétzliche Flugzeuge bewaltigt wird. Die

globale Flugzeugflotte umfasst im Jahr 2050 144.436 Flugzeuge, was einer Vergrole-
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rung der Ausgangsflugzeugflotte (17.840 Flugzeuge) um ca. 709% entspricht. Dabei
steigt allein die Flugzeuganzahl von Flugzeugcluster 9 auf 68.818. VVor allem das starke
Wachstum der Luftverkehrsnachfrage in den Jahren 2033 — 2045 (siehe Abbildung
5.11) verstarkt die FlugzeugflottenvergroRerung. Verglichen mit den Markvorhersagen
der Flugzeughersteller, die 37.816 (Airbus, 2011) bzw. 39.530 (Boeing, 2011) im Jahr
2030 prognostizieren, generiert das EFM zu diesem Zeitpunkt eine globale Flugzeug-
flotte von 41.711 Flugzeugen.
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Abbildung 6.2: Flugzeugflotten- und FlugzeugclustergroRe in ,,Rough Air* (Datenpunkte aus Airbus,
2011 und Boeing, 2011)

In ,,Rough Air“ wird die Entwicklung des Luftverkehrs pessimistisch beschrieben. Die
entsprechend kleineren Wachstumsfaktoren ergeben im Jahr 2050 eine globale Flug-
zeugflotte von 47.593 Flugzeugen, was einer VergroRerung der Ausgangsflugzeugflotte
um ca. 166% entspricht. Im Jahr 2030 ist die Flugzeugflottengréfie mit 32.461 Flugzeu-
gen Kleiner als in den Marktvorhersagen der Flugzeughersteller prognostiziert. Zudem
wird darauf aufmerksam gemacht, dass das exponentielle Systemverhalten durch die
schwachen Wachstumsfaktoren in Abbildung 6.1, im Gegensatz zu den anderen Szena-
rien, nicht erkennbar und eine lineare Entwicklung zu sehen ist.

In ,,Decoupled Powers* wichst die Flugzeuganzahl der globalen Flugzeugflotte auf
98.950 Flugzeuge an, was einer VergroRerung der Ausgangsflugzeugflotte um ca. 428%
entspricht. Die fast exakte Ubereinstimmung der FlugzeugflottengréRe im Jahr 2030
(38.137) mit den Marktvorhersagen der Flugzeughersteller ist erwéhnenswert. Diese ist
auf dhnliche Annahmen bzgl. des Luftverkehrswachstums in ,,Decoupled Powers* und
in den Marktvorhersagen zuriickzuftihren.
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Abbildung 6.3: Flugzeugflotten- und FlugzeugclustergréBe in ,,Decoupled Powers* (Datenpunkte aus
Airbus, 2011 und Boeing, 2011)
Alle drei Simulationsergebnisse haben den ungefahr gleichbleibenden Anteil eines
Flugzeugclusters an der globalen Flugzeugflotte gemeinsam, da die Transportleistungs-
differenz und somit der Bedarf fir neue Flugzeuge entsprechend dem urspringlichen
Anteil auf die Flugzeugcluster verteilt wird.

Eine Ausnahme dabei bilden die Flugzeugcluster 3 und 5 in ,,Rough Air®, die in diesem
Szenario, auf Grund des schwachen RTKS-Wachstums von nur 1% und der daraus fol-
genden Ubernahme der Frachttransportleistung durch Passagierflugzeugcluster (siehe
Abschnitt 5.3.4.2), prozentual weniger werden.

Nichtsdestotrotz bleibt der Anteil eines Flugzeugclusters an der globalen Flugzeugflotte
nicht hundertprozentig konstant. Dies begrindet sich in der Tatsache, dass die Trans-
portleistungsnachfrage auf den Route-Gruppen unterschiedlich stark wachst. Wenn der
Anteil eines Flugzeugclusters auf einer stark wachsenden Route-Gruppen groRer ist als
auf einer schwacher wachsenden Route-Gruppe, dann wird sich der Anteil des Flug-
zeugclusters an der globalen Flugzeugflotte erhohen. Da das Luftverkehrswachstum
jedoch relative gleichmaRig auf die Route-Gruppen verteilt wird, hat dieser Sachverhalt
nur eine kleine Auswirkung auf die Flugzeugclusteranteile an der globalen Flugzeug-
flotte.

6.2 Entwicklung der Transportleistung

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der weltweiten verfiigbaren Transportleis-
tung in den drei Szenarien dargelegt. Aulerdem wird auf den Transportleistungsanteil
der Route-Gruppen eingegangen, um eventuelle Verschiebungen in den weltweiten
Luftverkehrsstromen zu verdeutlichen.
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Abbildung 6.4: Weltweite Entwicklung der Passagiertransportleistung

Abbildung 6.4 zeigt die weltweite Entwicklung der Passagiertransportleistung in den
drei Szenarien. Wie schon bei der Flugzeugflottenentwicklung im vorherigen Abschnitt
erwéhnt, existiert auch bei der Transportleistung ein linearer Zusammenhang zu den
Wachstumsfaktoren des Luftverkehrs. Folglich zeigt ,,Bright Horizons“ den stidrksten

Anstieg, gefolgt von ,,.Decoupled Powers®, und ,,Rough Air* den pessimistischsten
Ausblick. Die Graphen in Abbildung 6.4 weisen alle das exponentielle Systemverhalten
der selbst-verstarkenden Feedback Schleife auf. Die unterschiedlichen Auspragungen
der Graphen resultieren aus den verschiedenen Wachstumsfaktoren der Szenarios. Be-
merkenswert ist auch die ziemliche &hnliche Transportleistungsentwicklung der drei
Szenarien bis zum Jahr 2032. Erst danach driften die Graphen auseinander.
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Abbildung 6.5: Weltweite Entwicklung der Frachttransportleistung
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Die weltweite Entwicklung der Frachttransportleistung in den drei Szenarien ist in Ab-
bildung 6.5 dargestellt. Die Ergebnisse sind denen der Passagiertransportleistung &hn-
lich. Aufgrund der konstanten Wachstumsfaktoren des Frachtluftverkehrs stellen die
Graphen in Abbildung 6.5 nattrliche Exponentialfunktionen dar.

Zuletzt werden die Transportleistungsanteile der Route-Gruppen thematisiert. Deren
Entwicklung von 2008 — 2050 flr die drei Szenarien ist in Tabelle 6.1 zusammenge-
stellt. Es ist offensichtlich, dass der Transportleistungsanteil einer Route-Gruppe mit
starkem Luftverkehrswachstum im Vergleich zu dem einer Route-Gruppe mit schwa-
cherem Wachstum ansteigt. Alle Szenarien sagen in den BRIC und N11 L&ndern stérke-
res Luftverkehrswachstum als in den Industrielandern voraus, weshalb sich die Luftver-
kehrsstrome mehr in diese Regionen verschieben. Beispielsweise wird 2008 auf der
intraregionalen Nordamerika-Route-Gruppe die meiste Passagiertransportleistung er-
bracht. 2050 ist dies in allen drei Szenarien die intraregionale Asien-Route-Gruppe.

Tabelle 6.1: ASKS-Anteilsentwicklung der Route-Gruppen

Route ASKS Share Bright Rough Decoupled
Group 2008 Horizons Air Powers

eueu 14% 5% 6% 7%
euas 8% 12% 10% 10%
eume 2% 3% 3% 3%
euaf 3% 4% 6% 5%
eula 3% 5% 6% 5%
euna 10% 4% 4% 5%
asas 19% 29% 25% 25%
asme 3% 4% 4% 3%
asaf 0% 1% 1% 1%
asla 0% 0% 0% 0%
asna 6% 9% 8% 8%
meme 1% 1% 1% 1%
meaf 1% 1% 2% 1%
mela 0% 0% 0% 0%
mena 1% 1% 1% 1%
afaf 1% 1% 2% 2%
afla 0% 0% 0% 0%
afna 0% 0% 0% 0%
lala 3% 4% 6% 5%
lana 4% 5% 7% 6%
nana 21% 8% 9% 11%
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6.3 Bewertung der Ergebnisse

Es ist schwierig, Ergebnisse zu bewerten, die fast 40 Jahre in die Zukunft reichen, da
nur sehr wenige Referenzwerte existieren, die ihrerseits wiederum unsichere Prognosen
sind. Wenn man das gesetzte Ziel der vorliegenden Arbeit betrachtet, ndmlich die Ent-
wicklung der globalen Flugzeugflotte abzuschétzen, kann festgehalten werden, dass das
entwickelte EFM diese Aufgabe erfullt.

Jedoch sind die Ergebnisse des EFM stark von den Modellinputparametern, allen voran
den Luftverkehrswachstumsfaktoren, abhdngig. Die Evaluierung jener ist nicht Teil der
vorliegenden Arbeit. Wie in den Szenariotechnik-Grundlagen erlautert, geht es nicht
darum eine realistische FlugzeugflottengréRe vorherzusagen, sondern aufzuzeigen, was
mogliche Entwicklungen der globalen Flugzeugflotte sein kdnnten. Wenn man die
Marktvorhersagen von Boeing und Airbus als realistisch annimmt, umrahmen die drei
Szenarien die zukinftige Flugzeugflottenentwicklung, da ,,Bright Horizons*“ die Markt-
vorhersagen tbertrifft, ,,Rough Air* diese unterbietet und ,,Decoupled Powers* mit je-
nen relativ genau Gbereinstimmt.

Des Weiteren muss bewertet werden, wie gut die durch das EFM generierte Flugzeug-
flotte zum jeweiligen Szenario passt. Auch wenn darauf keine genaue Antwort gegeben
werden kann, werden ein paar Bemerkungen zu den Simulationsergebnissen gemacht.
Um das EFM den Szenarien besser anzupassen, kénnten gewisse Ereignisse, die in der
Szenariobeschreibung vorkommen, in das EFM integriert werden, z.B. die Einflihrung
eines Flugzeugclusters der néchsten Generation, das mit dem neuen Antriebssystem
ausgerustet ist, das in ,,Bright Horizons* erwdhnt wird. Aulerdem konnte eine Luftver-
kehrskapazitatsgrenze dem EFM hinzugefugt werden, um die zur Aufnahme des Luft-
verkehrswachstums notwendigen Infrastrukturerweiterungen der Luftfahrt zu quantifi-
zieren.

Zuletzt wird nochmals erwéhnt, dass die Wachstumsfaktoren fiir den Zeitraum nach
2040 nicht den Szenarien entnommen wurden, sondern auf eigenen Angaben basieren.
Daher sind insbesondere die Ergebnisse nach 2040 sehr unsicher.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird ein EFM mit Hilfe von System Dynamics entwickelt,
um die zukiinftige Entwicklung der globalen Flugzeugflotte zwischen 2008 und 2050
anhand dreier unterschiedlicher Luftverkehrsszenarien zu simulieren. Dabei werden alle
betrachteten Flugzeugtypen mittels eines Clustertools in neun unterschiedliche Flug-
zeugcluster eingeteilt. Der globale Luftverkehr wird in 21 Route-Gruppen zusammenge-
fasst und die Flugzeugflotte auf diese verteilt. Dabei besitzt jede Route-Gruppe des
EFM die identische System Dynamics Struktur. Dort wird die Flugzeuganzahl jedes
Flugzeugclusters anhand des in den Szenarien spezifizierten Luftverkehrswachstums
berechnet. Das Luftverkehrswachstum wird nur durch zusétzliche Flugzeuge aufge-
nommen. Die Ergebnisse zeigen ein Anstieg der Flugzeuganzahl um 166% bis 2050 fur
das pessimistischste Szenario. Im besten Fall besteht die globale Flugzeugflotte 2050
aus nahezu 150.000 Flugzeugen, verglichen mit knapp 18.000 2008. Jedes Szenario
fuhrt zu einer Verlagerung des Luftverkehrsschwerpunkts von Europa / Nordamerika
nach Asien.

Zum Schluss werden noch einige fiir die Entwicklung des EFM aufgestellte Annahmen
hinterfragt und Vorschlage zur Verbesserung gemacht. Des Weiteren werden maogliche
Erweiterungen des EFM diskutiert.

Zuerst wird die in Abschnitt 6.3 erwahnte Integration einer Kapazitatsgrenze in das
EFM erldutert. Konkret bedeutet das die Implementierung von Einschréankungen, z.B.
Flughafen-, Flugsicherungs- oder Flugzeugherstellerkapazitaten, die das Luftverkehrs-
wachstum begrenzen. Diese Kapazitaten missen dabei nicht konstant bleiben, sondern
konnen mit der Zeit angehoben werden, beispielsweise mit Hilfe einer festgelegten
Ausbaugeschwindigkeit von Flughafenkapazitat. Solange diese Einschrankungen lang-
samer angsteigen als die FlugzeugflottengréRRe, bilden sie in System Dynamics selbst-
ausgleichende Feedback Schleifen, die das Luftverkehrswachstum dampfen. Die An-
nahme eines unbegrenzten Wachstums koénnte so verbessert werden.

Die Annahme, dass das Luftverkehrswachstum nur durch zusatzliche Flugzeuge aufge-
nommen wird, ist mit der Integration einer Kapazitatsgrenze verbunden. Grund fir diese
Annahme ist die bessere Vergleichbarkeit zwischen der Ausgangsflugzeugflotte und der
zukinftigen Flugzeugflotte. Allerdings ist es realistischer, dass Flugzeugbetreiber Mog-
lichkeiten suchen, die Auslastung der Flugzeugflotte zu optimieren, besonders in star-
ken Wachstumsszenarien und bei eventuellen Kapazitatsgrenzen. Der Load Factor und
die Flugfrequenz sind dann keine Konstanten mehr, sondern werden in einem EFM au-
tomatisch erhoht, um die Transportleistung ohne zusétzliche Flugzeuge zu erhéhen.
Damit wird eine weitere selbst-ausgleichende Feedback Schleife geschaffen.
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Die Aulierdienststellung der Ausgangsflugzeugflotte kann mit Daten (ber schon auRer
Dienst gestellte Flugzeuge verbessert werden. Dann kann die bestehende Aulerdienst-
stellung des EFM durch eine auf Uberlebensfaktoren-basierende ersetzt werden. Flug-
zeuge verlassen dann normalverteilt um ihre mittlere Lebensdauer die Flugzeugflotte.
Diese Uberlebensfaktorkurven konnen auch fiir die neu generierte Flugzeugflotte ver-
wendet werden, da sie die Genauigkeit durch vergangene Auferdienststellungsdaten
erhohen.

Im EFM wird angenommen, dass die Differenz zwischen erbrachter und erforderlicher
Transportleistung anhand des urspringlichen Flugzeugclusteranteils an der Transport-
leistung der Route-Gruppe verteilt wird. Dies flhrt zu einer einigermaBen konstanten
Flugzeugflottenzusammensetzung wéhrend der Simulation. Dies kénnte durch 2 Mdg-
lichkeiten verandert werden. Einmal kénnen die Flugzeugclusteranteile mit der Zeit
variiert werden. Diese Daten werden dann aber immer noch importiert. Die Flottenzu-
sammensetzung kann so Ereignissen aus den Szenarien angepasst werden, z.B. die Au-
Rerdienststellung eines kompletten Flugzeugcluster, das in einem Szenario zu unattrak-
tiv geworden ist. Die aktuelle Modellstruktur ist flr zeitabhéngige Flugzeugclusterantei-
le vorbereitet. Die zweite Mdglichkeit ist die Integration eines Entscheidungsprozess,
der auf Grund verschiedener Flugzeugclustereigenschaften bestimmt, welche Flug-
zeugcluster am geeignetsten flr eine Route-Gruppe sind. Dies erfordert jedoch signifi-
kanten Modellierungsaufwand.

Das EFM und die nachfolgende Schadstoffemissionsanalyse wirden von der Einfiih-
rung eines (oder mehrerer) Flugzeugclusters der nachsten Generation profitieren, da
solche Ereignisse in den Szenarien beschrieben werden. Dabei kann untersucht werden,
wie schnell dieses Flugzeugcluster in die globale Flugzeugflotte eingefuhrt wird. Dies
beeinflusst stark die Schadstoffemissionen der Flugzeugflotte, da neuere Flugzeuge we-
niger Schadstoffe ausstof3en als altere.

Die Uberarbeitung des Frachtteils kann zu einer umfassenderen Beschreibung der
Frachtflugzeugflotte im EFM fuhren, da aktuell angenommen wird, dass Fracht von
jedem Flugzeug transportiert werden kann. Dies stimmt nicht mit der Realitat tberein,
da nicht jedes Frachtgut von einem Passagierflugzeug transportiert werden kann.

Eine detailliertere Betrachtung der Flugzeugindienst- und Auferdienststellung kann die
Genauigkeit der Ergebnisse und das Systemverstédndnis erhdhen. Das bedeutet einerseits
explizit Flugzeugbestellungen zu berlcksichtigen, die zu einem Auftragsiberhang und
mehrjahrigen Lieferzeiten flhren und andererseits die Unterscheidung zwischen abge-
stellten und endgltig verschrotteten Flugzeugen. Abgestellte Flugzeuge kdnnen in den
aktiven Dienst zurtickkehren und so einen Puffer fur starke Wachstumsphasen bilden..
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Tabelle A.1: Verwendete Flugzeugtypen

Aerospatiale (nord) 262
Airbus A300 (Freighter)
Airbus A300 Passenger
Airbus A300-600 Freighter
Airbus A300-600 Passenger
Airbus A300B2 /B4 Passenger
Airbus A300B4 /A300C4 /A300F4
Airbus A310 Freighter
Airbus A310 Passenger
Airbus A310-200 Passenger
Airbus A310-300 Freighter
Airbus A310-300 Passenger
Airbus A318

Airbus A318 /319 /320 /321
Airbus A319

Airbus A320

Airbus A321

Airbus A330

Airbus A330-200

Airbus A330-300

Airbus A340

Airbus A340-200

Airbus A340-300

Airbus A340-500

Airbus A340-600

Airbus A380-800 Passenger
Antonov AN-12

Antonov AN-24

Antonov AN-26 /30 /32
Antonov An28 /Pzl Mielec M-28 Skytruck
Antonov AN-72 /74

ATR 42-300 /320

ATR 42-500

ATR 72

ATR42 /ATR72

Avro RJ100

Avro RJ70

Avro RJ85

BAe (BAC) 1-11

BAe (HS) 748

BAe 146 (Freighter)

BAe 146 Passenger

BAe 146-100 Passenger

Boeing 737-400 Passenger

Boeing 737-500 Passenger

Boeing 737-600 Passenger

Boeing 737-700 (winglets) Passenger
Boeing 737-700 Passenger

Boeing 737-800 (winglets) Passenger
Boeing 737-800 Passenger

Boeing 737-900 Passenger

Boeing 747 (Freighter)

Boeing 747 (Mixed Configuration)
Boeing 747 (Passenger)

Boeing 747-100 (Passenger)

Boeing 747-200 (Freighter)

Boeing 747-200 (Passenger)

Boeing 747-300 /747-100 /200 Sud (Pax)
Boeing 747-300 /747-200 Sud (Mxd Config
Boeing 747-400 (Mixed Configuration)
Boeing 747-400 (Passenger)

Boeing 747-400F (Freighter)

Boeing 747SP Passenger

Boeing 757 (Passenger)

Boeing 757-200 (winglets) Passenger
Boeing 757-200 Passenger

Boeing 757-200PF (Freighter)
Boeing 757-300 Passenger

Boeing 767 Freighter

Boeing 767 Passenger

Boeing 767-200 Passenger

Boeing 767-300 Freighter

Boeing 767-300 Passenger

Boeing 767-400 Passenger

Boeing 777 Passenger

Boeing 777-200 Passenger

Boeing 777-200LR

Boeing 777-300 Passenger

Boeing 777-300ER Passenger
Canadair Crj Series 705

Canadair Regional Jet

Canadair Regional Jet 100

Canadair Regional Jet 200
Canadair Regional Jet 700
Canadair Regional Jet 900

CASA /Nusantara CN-235
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BAe 146-200 Passenger

BAe 146-300 Passenger

BAe ATP

BAe Jetstream

BAe Jetstream 31

BAe Jetstream 32

BAe Jetstream 41

Beechcraft 1900 Airliner

Beechcraft 1900C Airliner
Beechcraft 1900D Airliner
Beechcraft C99 Airliner

Boeing (douglas) DC10 - 30 /40 Freighte
Boeing (douglas) DC10 (Freighter)
Boeing (douglas) DC10-30 /40 (Pax)
Boeing (douglas) DC8 Freighter
Boeing (Douglas) DC-8 Passenger
Boeing (douglas) DC-8-71 /72 /73 Frtr
Boeing (douglas) DC9 Freighter
Boeing (douglas) DC-9 Passenger
Boeing (douglas) DC9-30 Passenger
Boeing (douglas) DC9-50 Passenger
Boeing (douglas) MD-11 (Freighter)
Boeing (douglas) MD-11 Passenger
Boeing (douglas) MD-80

Boeing (douglas) MD-81

Boeing (douglas) MD-82

Boeing (douglas) MD-83

Boeing (douglas) MD-87

Boeing (douglas) MD-88

Boeing (douglas) MD-90

Boeing 707 /720 Passenger

Boeing 717-200

Boeing 727 (Freighter)

Boeing 727 (Mixed Configuration)
Boeing 727 (Passenger)

Boeing 727-100 (Passenger)

Boeing 727-200 (Pax)

Boeing 727-200 Passenger

Boeing 737 (Freighter)

Boeing 737 (Mixed Configuration)
Boeing 737 Advanced all Series
Boeing 737 Passenger

Boeing 737-200 (Freighter)

Boeing 737-200 (Mixed Configuration)
Boeing 737-200 Passenger

Boeing 737-300 (Freighter)

Boeing 737-300 (winglets) Passenger

CASA C212 /Nusantara NC-212 Aviocar
De Havilland DHC-6 Twin Otter

De Havilland DHC-8 Dash 8

De Havilland DHC-8-100 Dash 8 /8q
De Havilland DHC-8-200 Dash 8 /8q
De Havilland DHC-8-300 Dash 8 /8q
Embraer 110 Bandeirante

Embraer 120 Brasilia

Embraer 170

Embraer 170 /195

Embraer 175

Embraer 190

Embraer 195

Embraer RJ 135 /140 /145

Embraer RJ135

Embraer RJ140

Embraer RJ145

Fairchild Dornier 228

Fairchild Dornier 328-100

Fairchild Dornier 328jet

Fairchild Sa26 /Sa226 /Sa277 Merlin /Me
Fokker 100

Fokker 50

Fokker 70

Fokker F27 Friendship /Fairchild F27
Fokker F28 Fellowship

Fokker F28-4000 Fellowship
llyushin IL-18

llyushin 11-62

llyushin IL-76

Ilyushin 1L-86

llyushin 11-96 Passenger

Israel Aircraft Ind.1124 Westwind
Learjet

Let 410

Lockheed L1011 Tristar Freighter
Lockheed L1011 Tristar Passenger
Lockheed L182 /1282 /1382 (L100) Hercul
Lockheed L188 Electra (Freighter)
McD-Douglas DC9 30 /40 /50
Pilatus PC-12

Saab 2000

Saab 340

Shorts 330 (sd3-30)

Shorts 360 (sd3-60)

Tupolev TU134

Tupolev TU154
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Anlage A: Verwendete Flugzeugtypen

Boeing 737-300 Passenger
Boeing 737-400 (Freighter)
Boeing 737-400 (Mixed Configuration)

Tupolev TU-204 /tu-214
Yakovlev Yak-40
Yakovlev Yak-42 /142
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Anlage B: Detaillierte Flugzeugcluster

Anlage B: Detaillierte Flugzeugcluster

Bemerkung 1: Die Repréasentanten der Flugzeugcluster, die das Clustertool bestimmt
hat, sind mit dunkelgrauem Hintergrund gekennzeichnet. Wenn ein anderer Représen-
tant ausgewahlt, so wird dieser mit hellgrauem Hintergrund gekennzeichnet

Annotation 2: Flugzeugfamilien der OAG Datenbank, die auf Grund der einzelnen Be-
ricksichtigung ihrer Mitglieder vernachléassigt werden, sind in grauer Schrift und der
FlottengroRe null gekennzeichnet.

Tabelle B.1: Flugzeugtypen des Flugzeugclusters 1

Cluster 1 | Long Range Combi

ACAS
OAG Specific Aircraft Name Fleet
‘Boeing (douglas) MD-11 Passenger 32
Boeing 747 (Mixed Configuration) 51
Boeing 747-400 (Mixed Configuration) 0
Cluster 1 | Long Range Combi 83

Tabelle B.2: Flugzeugtypen des Flugzeugclusters 2

Cluster 2 | Long Range Heavy

ACAS

OAG Specific Aircraft Name Fleet
Airbus A380-800 Passenger 0
‘Boeing 747 (Passenger) 0
Boeing 747-300 /747-100 /200 Sud (Pax) 94
Boeing 747-400 (Passenger) 465
Boeing 777-300 Passenger 60
Cluster 2 | Long Range Heavy 619

Tabelle B.3: Flugzeugtypen des Flugzeugclusters 3

Cluster 3 | Mid Range Freighter

ACAS

OAG Specific Aircraft Name Fleet
Airbus A300 (Freighter) 206
Airbus A300B4 /A300C4 /A300F4 0
Airbus A310-300 Freighter 21
Boeing (douglas) DC10 (Freighter) 53
Boeing (douglas) DC8 Freighter 107
Boeing 757-200PF (Freighter) 79
103
Ilyushin IL-76 300
Cluster 3 | Mid Range Freighter 869

Tabelle B.4: Flugzeugtypen des Flugzeugclusters 4

Cluster 4 | Commuter

ACAS

OAG Specific Aircraft Name Fleet
Airbus A318 48
Avro RJ100 62
Avro RJ85 62
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Anlage B: Detaillierte Flugzeugcluster

Boeing 727 (Freighter) 274
Boeing 737 (Freighter) 79
Boeing 737-200 Passenger 398
Boeing 737-600 Passenger 68
Canadair Regional Jet 0
Canadair Regional Jet 200 678
Canadair Regional Jet 700 269
Canadair Regional Jet 900 139
Embraer 170 137
‘Embraer17s 61
Embraer 190 123
Embraer RJ 135 /140 /145 0
Embraer RJ145 673
Fokker 100 215
Tupolev TU134 221
Cluster 4 | Commuter 3507

Tabelle B.5: Flugzeugtypen des Flugzeugclusters 5

Cluster 5 | Long Range Freighter

ACAS
OAG Specific Aircraft Name Fleet
Boeing (douglas) MD-11 (Freighter) 157
Boeing 747 (Freighter) 0
81
Boeing 747-400F (Freighter) 173
Cluster 5 | Long Range Freighter 411
Tabelle B.6: Flugzeugtypen des Flugzeugclusters 6
Cluster 6 | Turboprop
ACAS
OAG Specific Aircraft Name Fleet
337
Cluster 6 | Turboprop 337
Tabelle B.7: Flugzeugtypen des Flugzeugclusters 7
Cluster 7 | Mid Range
ACAS
OAG Specific Aircraft Name Fleet
Airbus A300-600 Passenger 143
Airbus A310 Passenger 0
Airbus A310-300 Passenger 91
Airbus A330 0
Airbus A330-300 228
Boeing 757 (Passenger) 0
Boeing 757-200 (winglets) Passenger 0
Boeing 757-200 Passenger 797
Boeing 757-300 Passenger 55
‘Boeing 767 Passenger 0
Boeing 767-200 Passenger 94
Boeing 767-300 Passenger 602
Tupolev TU-204 /tu-214 34
Cluster 7 | Mid Range 2044
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Anlage B: Detaillierte Flugzeugcluster

Tabelle B.8: Flugzeugtypen des Flugzeugclusters 8

Cluster 8 | Long Range

ACAS

OAG Specific Aircraft Name Fleet
Airbus A330-200 278
Airbus A340 0
Airbus A340-200 18
‘Airbus A340-300 209
Airbus A340-500 25
Airbus A340-600 77
Boeing 767-400 Passenger 37
Boeing 777 Passenger 0
Boeing 777-200 Passenger 498
Boeing 777-200LR 0
Boeing 777-300ER Passenger 122
Ilyushin 11-96 Passenger 15
Cluster 8 | Long Range 1279

Tabelle B.9: Flugzeugtypen des Flugzeugclusters 9

Cluster 9 | Narrowbody

ACAS
OAG Specific Aircraft Name Fleet
Airbus A318 /319 /320 /321 0
Airbus A319 987
Airbus A320 1774
Airbus A321 417
Boeing (douglas) MD-80 0
Boeing (douglas) MD-81 37
Boeing (douglas) MD-82 441
Boeing (douglas) MD-83 245
Boeing (douglas) MD-88 149
Boeing (douglas) MD-90 107
Boeing 717-200 149
Boeing 737 Passenger 0
Boeing 737-300 Passenger 967
Boeing 737-400 Passenger 454
Boeing 737-500 Passenger 369
Boeing 737-700 (winglets) Passenger 0
Boeing 737-700 Passenger 892
Boeing 737-800 (winglets) Passenger 0
Boeing 737-800 Passenger 1306
Boeing 737-900 Passenger 60
McD-Douglas DC9 30 /40 /50 187
Tupolev TU154 302

Cluster 9 | Narrowbody 8843



Anlage C: Eidesstattliche Erklarung

Anlage C: Eidesstattliche Erklarung

,»Ilch versichere, dass ich diese Diplomarbeit selbststdndig und nur unter Verwendung
der angegebenen Hilfsmittel angefertigt und die den benutzten Quellen oder inhaltlich
entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe. Die Arbeit hat in gleicher oder

dhnlicher Form noch keiner anderen Priifungsbehorde vorgelegen.*

Ort und Datum Unterschrift
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