Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit werden drei Aspekte der Flottenplanung von Verkehrsflugzeugen in
Bezug auf die Weltflotte analysiert: Indienststellungen, Flotteneinsatz sowie Aufier-
dienststellungen. Es werden dabei folgende Erkenntnisse erarbeitet:

Die drei Flugzeughersteller Airbus, Boeing und Embraer haben ihre theoretischen Pro-
duktionskapazitaten fir Kurzstreckenflugzeuge im Schnitt um 2,12% pro Jahr, fir
Langstreckenflugzeuge im Schnitt um 4,38% pro Jahr im Zeitraum 1980-2012 gestei-
gert. Zum Stand Januar 2014 stehen zusammen 8285 Bestellungen fur Kurzstrecken-
flugzeuge sowie 2621 Bestellungen fur Langstreckenflugzeuge in den Bestellbiichern
der Hersteller Airbus, Boeing und Embraer. Diese werden voraussichtlich bis zum Jahr
2023 in Dienst gestellt.

Der Flotteneinsatz von Verkehrsflugzeugen ist stark abhéngig vom Geschaftsmodell der
Fluggesellschaften. Wéhrend Low-Cost Carrier (LCC) meistens ein Point-to-Point Stre-
ckennetz mit einer geringen Flottenvielfalt betreiben, operieren Full-Service Carrier ein
Hub-and-Spoke Streckennetz mit einer groRen Flottenvielfalt. Bei einem weiterhin stei-
genden Marktanteil der Low-Cost Carrier ist eine zukinftige Veranderung des Einsatz-
spektrums der gesamten Weltflotte wahrscheinlich.

Die AuRerdienststellung von Verkehrsflugzeugen folgt einer statistischen Verteilung
des AufRerdienststellungsalters. Zur statistischen Beschreibung werden AuRerdienststel-
lungskurven fir die Flugzeugcluster des vorhandenen Flottenmodells generiert. Die
Integration der AulRerdienststellungskurven in die Flottenmodellierung erzeugt bis zum
Jahr 2023 eine Erhéhung der AuRerdienststellungen von ca. 25%.

Des Weiteren wird ein durch Studenten entwickeltes Zukunftsszenario im Hinblick auf
die drei Aspekte der Flottenplanung diskutiert. Dabei stellt sich heraus, dass Luftver-
kehrswachstum, Treibstoffkostenentwicklung, Entwicklung der Netzsysteme der Flug-
gesellschaften sowie die Verfiigbarkeit neuer Flugzeugtechnologien die zentralen Ein-
flussfaktoren der Flottenplanung darstellen.

Ausgehend von den gewonnen Erkenntnissen werden Empfehlungen zur Verbesserung
der Flottenmodellierung abgeleitet. Neben der Empfehlung der Einfiinrung eines Uber-
prifungsparameters zur Berlicksichtigung von Produktionsgrenzen, wird ein Verfahren
hergeleitet, welches zukiinftige Veranderungen im Flotteneinsatz modellierbar macht.



Abstract

In this thesis three aspects of fleet planning in commercial aviation will be analyzed:
Commissioning, aircraft operation and retirement of commercial aircraft. Through this
thesis the following results were acquired:

During the time period from 1980 to 2012 the three aircraft manufacturer Airbus, Boe-
ing and Embraer increased their theoretical manufacturing capacity for single-aisle air-
craft by 4,38% in average per year. At twin-aisle production they increased their theo-
retical manufacturing capacity by 2,12% per year. At the time of January 2014 the three
manufacturers Airbus, Boeing and Embraer altogether note an order of 8285 single-aisle
aircraft as well as 2621 twin-aisle aircraft in their order books. This amount is expected
to be commissioned until 2023.

The fleet deployment is highly dependent on the business model of the airline compa-
nies. While Low-Cost Carrier (LCC) predominantly practice a Point-to-Point route
network containing a low fleet variety, Full-Service Carrier operate in a Hub-and-
Spocke route network with a broad range of vehicles in the fleet. As a consequence of
the continuing growth of the Low-Cost Carrier market share, a prospective change of
the application spectrum of the entire world fleet is rather likely.

The retirement of commercial aircraft follows a statistic distribution of the retirement
age. Retirement curves of the aircraft clusters of the available fleet model are generated
in order to statistically describe and evaluate them. The integration of the decommis-
sioning curves in the fleet archetype increases the sum of retirements by approximately
25% until 2023.

Furthermore, a future scenario developed by students is discussed with respect to the
tree aspects of fleet planning. In this context there was revealed that air transport
growth, fuel cost evolution, the development of the airline network systems as well as
the availability of aviation technologies represent the crucial driver of today’s fleet
planning.

Based on the gained insights and lessons learned, recommendations for the improve-
ment of fleet modeling are derived. Besides the recommended introduction of a review
parameter, taking into account possible limits of production, a method for modeling
changes in the fleet deployment is also evolved.
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Glossar

Begriff
ACAS-AuRerdienststellungskurve

Aulerdienststellung

Bestellblcher (engl.: Order Books)

Cluster

Duopol

Early Retirement
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Frequenzen

Indienststellung

Kumulierte theoretische
Produktionskapazitat

Erkléarung

Bildet die statistische Wahrscheinlichkeit, dass ein
Flugzeug noch in Betrieb ist Uber das Alter ab.

Austritt eines Verkehrsflugzeuges aus dem kommerzi-
ellen Luftverkehr

Enthalt die durch Fluggesellschaften aufgebenen
Bestellauftrage

Fasst Flugzeugtypen &hnlicher GréRe und ahnlichem
Einsatzspektrums im FSDM zusammen

Eine Markt, der von zwei Unternehmen maRgeblich
dominiert wird

Frihe, statistisch sehr seltene AuBerdienststellung
eines besonders jungen Flugzeuges

Bildet die kumulierte Anzahl der auller Dienst ge-
stellten Uiber das AuRRerdienststellungsalter ab

Einsatz von Verkehrsflugzeugen zur Erzeugung einer
Transportleistung (ASKS/ATKS)

Model zur Simulation von zukiinftigen Verénderun-
gen in der Weltflotte der Verkehrsflugzeuge

Anzahl von Flugereignissen in einem betrachteten
Zeitraum

Erstmaliger Eintritt eines Verkehrsflugzeuges in den
kommerziellen Luftverkehr

Uber einen Betrachtungszeitraum aufsummierte theo-
retische Produktionskapazitét
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Late Retirement

Offene Bestellungen
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Standard Retirement

Szenario

Szenariotechnik
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Verkehrsgebiet

Spate, statistisch seltene AuRerdienststellung eines
sehr alten Flugzeuges

Bestellungen, welche noch nicht durch eine Ausliefe-
rung eines Verkehrsflugzeuges durch den Hersteller
erfiillt wurde.
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von allen einzelnen Flugstrecken zu 21 Routegroups
innerhalb und zwischen 6 Verkehrsgebieten

Reversibles Abstellen von Flugzeugen zum Abbau
von kurzfristigen oder zyklischen Uberkapazitaten
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Theoretisch angenommene Produktionskapazitét von
Flugzeugherstellern, die durch Monotonisierung ver-
gangener Indienststellungen berechnet wird

Verkehrsflugzeug mit zwei Mittelgangen

Geographische Region, in der ein Flugzeug betrieben
wird, oder eine Fluggesellschaft anséssig ist
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1 Einleitung

Um trotz weltweit wachsender Luftverkehrsmarkte die Umweltbelastungen durch die
Luftfahrt zu begrenzen, existiert ein enormes Bestreben, den Luftverkehr fir die Zu-
kunft umweltfreundlicher zu gestalten und besonders Abgas-und Larmemissionen durch
den Luftverkehr zu minimieren. Um den Luftverkehr und seine Umweltbelastung in
Zukunft aktiv zu gestalten, versuchen Forschungsinstitutionen und Industrieverbénde
schon zum heutigen Zeitpunkt den weltweiten Luftverkehr zu modellieren und Progno-
sen zur Entwicklung des Luftverkehrs zu erstellen. Eine detaillierte Zukunftsprognose
bedarf jedoch einer moglichst realitdtsnahen Modellierung des weltweiten Luftverkehrs.
Im Rahmen dieser Forschung wird am Lehrstuhl fur Luftfahrtsysteme (LLS) der Tech-
nischen Universitdt Munchen ein Flottenmodell entwickelt, welches die zukinftige
Weltflotte und ihren Einsatz bis zum Jahr 2050 modellieren soll. Durch den Einsatz
dieses Flottenmodell, auch fleet system dynamics model (FSDM) (Randt, 2013) genannt,
kdnnen in verschiedenen Szenarien die Umweltbelastungen in Form von Emissionen
durch den zukunftigen Luftverkehr, auch unter Berlcksichtigung von neuen, umwelt-
freundlicheren Technologien, berechnet werden. Die Prognosequalitdt des Modells
hangt dabei wesentlich von der Qualitat der Systembeschreibung des weltweiten Luft-
verkehrs innerhalb des Flottenmodells ab.

1.1 Motivation

Die bearbeitete Thematik der Flottenplanung hat eine gro3e Bedeutung fir die gesamte
Luftfahrtindustrie. Zunéchst hat die Entwicklung der Weltflotte und ihr Einsatzspekt-
rum eine groRe Relevanz flr Flugzeughersteller. Diese miissen strategische, unterneh-
merische Entscheidungen hinsichtlich zukunftiger Flugzeugentwicklungen treffen. Da-
bei ist das Verstandnis des Flotteneinsatzes der Fluggesellschaften sowie der dynami-
schen Anforderungen an Verkehrsflugzeuge von grof3er Bedeutung. AuRerdem missen
Flugzeughersteller aber auch zukinftige Produktionskapazitaten in Abhangigkeit der
prognostizierten Nachfrage nach neuen Flugzeugen festlegen. Aufgrund langer Pla-
nungszeitrdume und  hohen Investitionskosten  stellt ein  realitatsnahes,
szenariospezifisches Flottenmodell einen groRen Mehrwert flr die strategische Planung
der Flugzeughersteller dar.

Des Weiteren ist eine realitdtsnahe Modellierung der Weltflotte auch fir nationale- und
internationale Regierungen und Behorden sehr wertvoll. Aufgrund immer grol3er wer-
dender Bestrebungen, insbesondere Abgasemissionen zu begrenzen, ist eine realitatsna-
he Flottensimulation besonders sinnvoll, um die Notwendigkeit von politischer Regulie-
rung abschatzen zu kénnen. Zusatzlich kann eine realitdtsnahe Modellierung der Welt-
flotte und ihres Einsatzesspektrums infrastrukturelle Engpdasse hinsichtlich der Luftrau-
me oder der Flughafenkapazitaten friihzeitig aufzeigen, so dass die Politik rechtzeitig
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entsprechende Infrastrukturprojekte planen und unterstiitzen kann. Die auf Basis der
potentiellen Anwendungsgebiete aufgezeigte Bedeutung einer moglichst realitatsnahen
Modellierung der Weltflotte und ihres Einsatzes erzeugt den Anreiz empirische Analy-
sen durchzufthren, um das am LLS bestehende FSDM weiterzuentwickeln.

Derzeit ist das Flottenmodell des LLS im Entwicklungsstadium und enthélt viele Ver-
einfachungen hinsichtlich des Indienststellungsverhaltens neuer Verkehrsflugzeuge, des
konkreten Einsatzes der modellierten Flotte, sowie des Aufierdienststellungsverhaltens
der Verkehrsflugzeuge. Diese Vereinfachungen werden zum Anlass genommen, um
hinsichtlich dieser drei Themenbereiche die derzeitige Weltflotte in ihren Zusammen-
héngen zu beschreiben und empirisch zu analysieren. Dabei sollen auch zukiinftige
Trends und Zusammenhdnge mit Hilfe der Szenariotechnik, einer hdufig verwendeten
Methode zur Unterstiitzung bei strategischen Entscheidungsprozessen, bericksichtigt
werden. Die Szenariotechnik wird dabei im Rahmen dieser Arbeit grundlegend erlau-
tert. Die gewonnen Ergebnisse sollen genutzt werden um Vorschlage zu erarbeiten, wie
die Flottenmodellierung am LLS hinsichtlich der genannten Aspekte verbessert werden
kann. Dabei steht eine verbesserte Modellierung der AuBerdienststellungen von Flug-
zeugen im Fokus der Arbeit.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit unterteilt sich in flnf Kapitel. In Kapitel 2 werden zunéchst Methoden ent-
wickelt und angewendet, um Aussagen hinsichtlich der kapazitativen Fahigkeiten der
Flugzeughersteller zu treffen. AulRerdem werden durch eine Analyse der aktuellen Be-
stelllisten der grofiten Flugzeughersteller die Indienststellungen von verschiedenen Ver-
kehrsflugzeugen in unterschiedlichen Regionen prognostiziert, um Simulationsergebnis-
se des Flottenmodells bewerten zu kénnen.

In Kapitel 3 wird der Einsatz von Verkehrsflugzeugen analysiert. Dabei werden fiir ver-
schiedene Luftverkehrsmérkte charakteristische Airlines bezlglich des Einsatzspekt-
rums ihrer Flotte analysiert.

In Kapitel 4 werden Zusammenh&nge und Methoden im Hinblick der Modellierung der
AuRerdienststellungen vorgestellt. Durch eine darauffolgende Analyse bisheriger Au-
Rerdienststellungen werden quantitative Zusammenhdnge ermittelt, um die AuRer-
dienststellung im Flottenmodell des LLS realistischer gestalten zu kdnnen.

In Kapitel 5 wird auf Basis des Praktikums Technologiebewertung in der Luftfahrt 2014
(TBL2014) am LLS ein dort erarbeitetes Szenario vorgestellt und der Einfluss von
szenariospezifischen Parametern auf die Flottenmodellierung herausgestelit.
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In Kapitel 6 werden die zuvor herausgearbeiteten Ergebnisse verwendet, um konkrete

Schritte zur Verbesserung der Flottenmodellierung am LLS vorzuschlagen. Dabei wer-
den auch hier die drei Themenbereiche Indienststellung, Einsatz, sowie AuRerdienststel-
lung von Flugzeugen berlcksichtigt.

Kapitel 8 fasst die erarbeiteten Ergebnisse und Vorschlage zusammen und gibt vor dem
Hintergrund der gesammelten Forschungserfahrung Impulse fiir weitere vertiefende
Forschungsansétze.
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2 Indienststellung neuer Flugzeuge

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber das Indienststellungsverhalten von Verkehrs-
flugzeugen in die kommerzielle Weltflotte gegeben. Dabei werden zunédchst Einfluss-
faktoren beschrieben, die das Indienststellungsverhalten mal3geblich beeinflussen. Au-
Rerdem werden anhand einer empirischen Analyse vergangener Indienststellungen Aus-
sagen Uber die kapazitativen, zukinftigen Fahigkeiten der groRten Hersteller von Ver-
kehrsflugzeugen abgeleitet. Zusatzlich werden durch eine Analyse der bestehenden Be-
stellauftrage der groBten Flugzeughersteller Abschatzungen ber das zukinftige regio-
nalspezifische Indienststellungsverhalten abgeleitet. Mit Hilfe dieser Ergebnisse soll das
durch das FSDM des LLS generierte Indienststellungsverhalten validiert und auf Plau-
sibilitat Gberpruft werden. AbschlieBend wird durch die szenariospezifische Verande-
rung ausgewdhlter Einflussfaktoren demonstriert, wie diese Faktoren das Indienststel-
lungsverhalten verandern kdnnen.

2.1 Betrachtungsweise der Indienststellung von Flugzeugen

Die Definition der Indienststellung, die dieser Arbeit zugrunde gelegt wird, ist im Glos-
sar zu finden. Diese Definition gleicht dem Verstandnis der Indienststellung, welches
Assenheimer (2013) im Rahmen der Entwicklung des FSDM verwendet.

Die Betrachtungshorizont von Indienststellungen wird in dieser Arbeit auf eine begrenz-
te Anzahl von Flugzeugherstellern reduziert. Des Weiteren werden die Untersuchungen
und Prognosen hinsichtlich des Indienststellungsverhaltens eingegrenzt.

2.1.1 Betrachtete Flugzeughersteller

GemaR dem Aerospace Global Report 2011 (IMAP und clearwater, 2011) besteht im
Markt von grof3en Verkehrsflugzeugen bereits ein Duopol, beherrscht durch die Herstel-
ler Boeing und Airbus. Harrison (2011) sieht derzeit im Markt der Hersteller von single-
aisle Flugzeugen (deutsch: Flugzeuge mit einem Mittelgang) ebenso eine einseitige
Marktbeherrschung dieser beiden Flugzeughersteller. Dieses wird jedoch bereits jetzt
im Segment von Flugzeugen bis 175 Sitzen durch Hersteller wie Embraer mit Sitz in
Brasilien, Bombardier mit Sitz in Kanada und in Zukunft mdglicherweise durch derzei-
tige Neuentwicklungen aus China, Japan und Russland attackiert. Der Herstellermarkt
der grof3en twin-aisle Flugzeugen (deutsch: Flugzeuge mit zwei Mittelgdngen) wird in
den néchsten Jahrzehnten keine absehbare Konkurrenz erhalten (Harrison 2011).

Um die auszuwertenden Datenmengen zu begrenzen, werden in dieser Arbeit In-
dienststellungen der Hersteller Airbus, Boeing und Embraer betrachtet. Damit werden
gemal der durch die Flugzeugdatenbank ACAS (Flightglobal,2008) generierten Aus-
gangsflotte des FSDM nach Randt (2013) die Hersteller von 85% der in der Weltflotte
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enthaltenen Flugzeuge berticksichtigt. Die verbleibenden 15% der Weltflotte gehen auf
die Produktion mehrerer, kleinerer Hersteller zurtick, die im Verlauf der Analysen hin-
sichtlich der Indienststellung vernachléssigt werden.

2.1.2 Betrachteter Zeitraum

Bei der Analyse vergangener Indienststellungen wird der Zeitraum von 1980 bis 2012
betrachtet. Mit einer Zeitspanne von 32 Jahren wird das Indienststellungsverhalten fast
aller heutigen Flugzeugtypen bericksichtigt. Da die Datengrundlage, die der folgenden
Analyse zu Grunde liegt, zum Teil Daten nur bis zum November 2013 enthélt, wird das
Jahr 2013 dort unvollstédndig dargestellt und von der Analyse ausgeschlossen.

Der Prognosezeitraum richtet sich nach dem des Betrachtungshorizont, der von Randt
(2013) in Veroffentlichungen mit dem Zeitraum bis 2050 benant wird, um Emissions-
ziele des Luftverkehrs zu bewerten. Daher wird der Prognosezeitraum vom Jahr 2012
bis zum Jahr 2050 betrachtet.

2.2 Analysen zur realen Indienststellung

In diesem Abschnitt wird das bisherige Indienststellungsverhalten der letzten Jahrzehnte
analysiert. Daraus lassen sich Aussagen Uber kapazitatives Wachstum der Flugzeugher-
steller, also die Fahigkeit in ihren Produktionskapazitdten zu wachsen, ableiten. Des
Weiteren kdnnen ortsspezifische Indienststellungen der nachsten Jahre durch eine Ana-
lyse der derzeitig bestatigten Bestellungen bei den grofiten Flugzeugherstellern prognos-
tiziert werden.

2.2.1 Kapazitative Grenzen der Hersteller

Aus den vergangenen Indienststellungen der genannten Hersteller kdnnen Produktions-
kapazitaten und deren Wachstumsfahigkeiten bestimmt und flr die Zukunft extrapoliert
werden, um eine Aussage uber realistische Indienststellungszahlen zu erhalten. Die Da-
tengrundlage bildet dabei ein durch den LLS zur Verfligung gestellter Datensatz bezlig-
lich der Weltflotte, der bis in die 1960er Jahre zurilickgeht.

Die Generierung einer auswertbaren Datenbank aus den durch den LLS zur Verfugung
gestellten Rohdaten wird in Kapitel 4 beschrieben. Durch diese auswertbare Datenbank
stehen Informationen ber jedes gebaute Flugzeug dieser drei Hersteller sowie das zu-
gehdorige Erstflugdatum eines einzelnen gebauten Flugzeugs zur Verfiigung. In diesem
Zusammenhang wird das Jahr des Erstflugdatums als Herstellungsjahr interpretiert. Da-
durch entsteht eine potentielle Ungenauigkeit in Form des Zeitraums zwischen eigentli-
cher Herstellung und Erstflug, die jedoch hier akzeptiert wird.
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Aufgrund der signifikanten Differenz in den Produktionsmengen wird in der folgenden
Analyse zwischen den twin-aisle Flugzeugen (auch: Widebody) und single-aisle Flug-
zeugen (auch: Narrowbody) der drei Hersteller unterschieden. Tabelle 2.1 zeigt die vor-
genommene musterspezifische Zuordnung zu den zwei Kategorien.

Tabelle 2.1: Zuordnung betrachteter Flugzeugen in die Flugzeugkategorien

Hersteller |single-aisle  twin-aisle
Airbus A320-Familie A300
A310
A330
A340
A380

Boeing 717 757
767
787
777
737 747

Embraer E-135/145 -
E-170/175
E-190/195

Die Zuordnung wird, wie durch die Bezeichnung erkennbar, anhand der Kabinengang-
anzahl vorgenommen. Die Boeing 757 stellt dabei eine Ausnahme dar. Diese ist phy-
sisch zwar ein single-aisle Flugzeug, éhnelt sich aber in iherem charakteristischen Ein-
satzspektrum nach der Clusterdefinition von Randt (2013) sehr stark mit dem der
Boeing 767 und erreicht Sitzplatzzahlen von kleineren twin-aisle Flugzeugen, weshalb
die Zuordnung zur twin-aisle Kategorie erfolgt.

Die generierte Flugzeugdatenbank, die jedem gebauten Verkehrsflugzeug der drei Her-
steller ein Erstflugjahr zuordnet, wurde in Microsoft Excel mit der Funktion der Pivot-
Table ausgewertet. Durch die Zeilenfilterung des Erstflugjahres und die Wahl der Zei-
lensumme der Flugzeuganzahl wurde eine Tabelle generiert, die jedem Jahr zwischen
1980 und 2012 eine Anzahl in Dienst gestellter Flugzeuge zuordnet. Diese Tabellen
wurden fiir single-aisle und twin-aisle Flugzeuge separat generiert. Abbildung 2.1 zeigt
die aufsummierten Indienststellungszahlen der drei betrachteten Hersteller.
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2.2.1.1 Single-aisle Flugzeuge

Im Folgenden wird die verwendete Systematik zur Ermittlung der kapazitativen Féhig-
keiten der Flugzeughersteller anhand der Produktion von single-aisle Flugzeugen vorge-
stellt.

Betrachtet man die Indienststellungsverldufe aus Abbildung 2.1 genauer, sind deutliche
Schwankungen und dabei auch entsprechend sinkende Indienststellungen zu erkennen.
Es ist jedoch unrealistisch, dass Hersteller ihre Produktionskapazitaten innerhalb eines
Jahres durch Massenentlassungen und WerksschlieBung reduzieren, um diese im nach-
folgenden Jahr wieder aufzubauen. Auch Clark (2002) beschreibt den Produktlebens-
zyklus und damit auch die Produktionskapazitaten fur Verkehrsflugzeuge als unflexibel.
Vielmehr deuten sinkende Indienststellungen nicht auf reduzierte Herstellerkapazitéten,
sondern auf reduzierte Produktionsauftrage fiir das jeweilige Jahr hin. Dieser Effekt
beeinflusst aber nicht die kapazitative Leistungsfahigkeit der Produktion, die hier be-
trachtet werden soll.

Somit ist die Anzahl der Indienststellungen als eine um die Auslastungsreserve (durch
nicht erschopfte Kapazitatsreserven) reduzierte Kapazitatsgrenze zu betrachten. Um
Aussagen Uber die kapazitative Leistungsfahigkeit der Hersteller zu erhalten, werden
die Indienststellungsverlaufe daher systematisch angepasst. Der angepasste Indienststel-
lungsverlauf wird in dieser Arbeit als theoretische Produktionskapazitét definiert.
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Abbildung 2.1: Anzahl der Indienststellungen von single-aisle Flugzeugen

Es wird angenommen, dass die theoretischen Produktionskapazititen trotz jahrlicher
Schwankungen der tatsachlichen Indienststellungen zu keiner Zeit sinken. Dafr spricht
auch, dass langfristig die Indienststellungen tber die Jahre 1980-2013 betrachtet steigen
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und die Produktionskapazitdten als unflexibel angenommen werden. Demnach muss

sich jedoch auch ein monoton steigender Verlauf der Produktionskapazitaten einstellen.
Dieser Verlauf wird durch Manipulation der tatséachlichen Indienststellungen aus Abbil-
dung 2.1 erreicht, indem eine real abgesunkene Indienststellungszahl eines Herstellers
eines Jahres relativ zum Vorjahr durch das Vorjahresniveau ersetzt wird. Steigt die In-
dienststellungszahl eines Herstellers relativ zum Vorjahr, wird jedoch die zutreffende
Indienststellungszahl verwendet. Durch die Anwendung dieses Verfahrens auf alle Jah-
re 1980-2012 und alle drei Hersteller ergibt sich der Verlauf der theoretischen Produkti-
onskapazitat, abgebildet in Abbildung 2.2. Dieser kann als Verlauf der zum Betrach-
tungszeitpunkt hochsten jemals geleisteten Produktionsrate eines Herstellers interpre-
tiert werden.
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Abbildung 2.2: Theoretische Produktionskapazitat von single-aisle Flugzeugen

Um Aussagen flr die zukunftigen Produktionskapazitaten zu treffen, werden Verande-
rungen bisheriger theoretischer Produktionskapazitaten ermittelt, ihr zugrunde liegendes
durchschnittliches jahrliches Wachstum bestimmt und extrapoliert.

Das zugrunde liegende Wachstum der theoretischen Produktionskapazitat von single-
aisle Flugzeugen (TPKSA) der betrachteten Flugzeughersteller Airbus, Boeing und
Embraer im Zeitraum 1980-2012 (1980: 270 Indienststellungen, 2012: 1065 In-
dienststellungen) betrug im Mittel 4,38% pro Jahr.

1
Endwert )( /Zeitraum)
Anfangswert

Prozentuale Wachstumsrate = ( (2.2)
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Abbildung 2.3: Vergleich der tatsachlichen theoretischen Produktionskapazitat
mit einer exponentiellen Annaherung fur single-aisle Flugzeuge

Abbildung 2.3 zeigt die Ann&herung der vergangenen theoretischen Produktionskapazi-
tat an einen Verlauf eines konstanten prozentualen Wachstums mit den errechneten
4,38% pro Jahr.

Die Qualitdt der Approximation wird anhand des aus der Statistik bekannten
Bestimmmbheitsmald R2 bewertet. Im Internet ist ein einfacher Weg zur Berechnung die-
ses statistischen Parameters vorzufinden (OpenOffice.orgWiki, 2014). Mit der Excel-
Funktion BESTIMMTHEITSMASS(LN(Y);X) wird das Bestimmtheitsmal} flr expo-
nentielle Regressionsfunktionen bestimmt. Das R2 fiir die vorgenommene Annéherung
durch ein exponentielles Wachstum flr die theoretische Produktionskapazitat von sin-
gle-aisle Flugzeugen betragt 0,965. R? besitzt einen Wertebereich von [0:1], mit der
Aussage, dass ein Wert von 1 einer idealen Annaherung entspricht. In der Dokumenta-
tion mehrerer wissenschaftlicher Datenauswertung wird ein Mindestwert von 0,9 fir R2
gefordert und dabei auf Kappelhoff (2001, S.27) verwiesen. Daher werden in dieser
Datenanalyse ebenfalls Mindestwerte von 0,9 fur R? in den Funktionsann&herungen
gefordert. Der hier berechnete Wert zeigt mit 0,965 eine gute, fur diese Arbeit akzep-
tierte Naherung. Tiefgehende statistische Methoden zur Beurteilung der Gite dieser
Annaherung werden nicht verwendet.

Aufgrund der hohen Giite der Anndherung durch ein konstantes, prozentuales Wachs-
tum an die theoretische Produktionskapazitat in der Vergangenheit wird diese mathema-
tische Beschreibung auch fur eine Extrapolation der theoretischen Produktionskapazitat
der Hersteller in die Zukunft verwendet.
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2.2.1.2 Twin-aisle Flugzeuge

Das fur single-aisle Flugzeuge genannte Verfahren wird fur twin-aisle Flugzeuge wie-
derholt. Die Annaherung eines exponentiellen Wachstums wird auch hier mit dem Be-
stimmtheitsmal? R? bewertet. Fir twin-aisle Flugzeuge errechnet sich mit Hilfe von
Microsoft Excel der Wert 0,954 fiir R2, welches ebenfalls als gute Annéherung akzep-
tiert wird.

Daraus ergibt sich analog zum Vorgehen aus Abschnitt 2.2.1.1, das Ergebnis dargestellt
in Abbildung 2.4 als theoretische Produktionskapazitdt der Hersteller Airbus und
Boeing fir twin-aisle Flugzeuge. Embraer hat in der Vergangenheit kein twin-aisle
Flugzeug hergestellt.
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Abbildung 2.4: Theoretische Produktionskapazitat von twin-aisle Flugzeugen

Im Segment von twin-aisle Flugzeugen liegt die durchschnittlichen Wachstumsrate der
theoretischen Produktionskapazitat (TPKTA) der betrachteten twin-aisle Flugzeugher-
steller Airbus und Boeing im Zeitraum 1980-2012 (1980: 154 Indienststellungen, 2012:
301 Indienststellungen) gemaR Formel 2.1 im Mittel bei 2,12% pro Jahr. Damit wach-
sen die theoretischen Produktionskapazitaten im Segment der twin-aisle Flugzeuge im
Vergleich zu single-aisle Flugzeugen (4,38% p.a.) deutlich langsamer. Dieser deutliche
quantitative Unterschied unterstreicht die Sinnhaftigkeit einer in Abschnitt 2.2.1 bereits
genannten separaten Betrachtung der Segmente single-aisle und twin-aisle.
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2.2.1.3 Prognose von single- und twin-aisle Flugzeugen

Zur Prognose der theoretischen Produktionskapazitat der Hersteller werden die in Ab-
schnitt 2.2.1 berechneten Wachstumsraten extrapoliert. Demnach steigt die theoretische
Produktionskapazitat der Hersteller, fir single-aisle Flugzeuge mit 4,38% pro Jahr, flr
twin-aisle Flugzeuge mit 2,12% pro Jahr. Die prognostizierten Verlaufe der theoreti-
schen Produktionskapazitat sind in Abbildung 2.5 zu finden. Diese zeigt zusatzlich auch
noch den Summenverlauf. Dieser gibt die theoretische Produktionskapazitit der Her-
steller Airbus, Boeing und Embraer uber beide Kategorien, single-aisle und twin-aisle,
an. Gemal} dieses Prognosemodells und den zugrunde liegenden Annahmen liegt die
theoretische Produktionskapazitat im Prognosejahr 2050 fir single-aisle Flugzeuge bei
5430 Flugzeugen pro Jahr und fir twin-aisle Flugzeuge bei 684 Flugzeuge pro Jahr.
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Abbildung 2.5: Prognostizierte theoretische Produktionskapazitat fur Verkehrs-
flugzeuge der Hersteller Airbus, Boeing und Embraer

Vor dem Hintergrund der Definition der theoretischen Produktionskapazitat muss daran
erinnert werden, dass dieser Verlauf kapazitative Fahigkeiten und nicht tatsachliche
Indienststellungen prognostiziert. Tatsachliche Indienststellungen werden vermutlich in
der Zukunft wie auch in der Vergangenheit (vgl. Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2)
aufgrund zyklischer Schwankungen héaufig unter der theoretischen Produktionskapazitat
bleiben.

Da die Hersteller bereits in der Vergangenheit ein Wachstum der Herstellungskapazita-
ten von genanntem Ausmald realisieren konnten, wird angenommen, dass sie dieses
auch in Zukunft leisten kénnen. Es kann also angenommen werden, dass die Hersteller
ein zukiinftiges Wachstum der Produktionszahlen von durchschnittlich 4,38% pro Jahr
im Segment der single-aisle Flugzeuge und 2,12% pro Jahr im Segment der twin-aisle
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Flugzeuge erreichen kénnen. Es lasst sich jedoch durch das vorgestellte Vorgehen keine

Aussage ableiten, ob die Hersteller in der Lage waren, bei entsprechender Marktnach-
frage Kapazitaten noch starker zu steigern. Es wurde jedoch gezeigt, dass die drei Her-
steller in der Vergangenheit Kapazitatssteigerungen im genannten Rahmen realisieren
konnten.

Aufgrund des groRen zeitlichen Prognosehorizonts und der historisch erwiesenen Vola-
tilitdt des Weltluftverkehrs ist jedoch eine einfache Sensitivitdtsabschatzung sinnvoll.
Es wird folglich berechnet, wie die Entwicklung der theoretischen Produktionskapazi-
tatsgrenze bei abweichenden Wachstumsraten der Kapazitatsgrenze aussehen wirde.
Die jahrlichen Kapazitatsgrenzen der drei Hersteller werden daher mit einer Abwei-
chung von je 1% nach oben und unten betrachtet. Die Ergebnisse dieser Sensitivitatsbe-
trachtung sind in Abbildung 2.6 abgebildet.
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Abbildung 2.6: Sensitivierte Verlaufe der theoretischen Produktionskapazitaten

Durch die Sensitivierung der Prognose der theoretischen Produktionskapazitét fur sin-
gle-aisle Flugzeuge ergibt sich ein grolRes Spektrum von mdglichen Produktionskapazi-
taten. Der niedrigere Verlauf (TPKSA-1%) stellt ein Wachstum von 3,38% dar und
prognostiziert eine theoretische Produktionskapazitat von 3767 Flugzeugen pro Jahr in
2050. Der hohere Verlauf (TPKSA+1%) mit einem Wachstum von 5,38% pro Jahr
prognostiziert eine theoretische Produktionskapazitat von 7801 Flugzeuge pro Jahr in
2050. Es sind also durch eine 1%-Sensitivierung grof’e Unterschiede vor allem im Seg-
ment der single-aisle Flugzeuge entstanden. Die Sensitivierung der twin-aisle Flugzeuge
erfolgt analog. Es ergibt sich jedoch aufgrund kleinerer Startkapazitaten im Jahr 2012
eine sehr viel kleinere Differenz zwischen den Verlaufen.
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Die durch die Sensitivierung ergebenen Bandbreiten zwischen den Verlaufen werden in

Kapitel 6 verwendet um Empfehlungen hinsichtlich einer Bewertung der Plausibilitat

von Indienststellungszahlen zu geben, die sich aus der FSDM Simulation ergeben.

2.2.2 Bestehende Bestellungen

Nachdem nun durch eine Extrapolation vergangener Indienststellungen theoretische
Annahmen zu den kapazitativen Fahigkeiten bis zum Jahr 2050 abgeleitet wurden, wird
im Folgenden eine genauere Aussage uber tatséchliche Indienststellungen von Ver-
kehrsflugzeugen in den nachsten Jahren entwickelt. Dazu werden aktuelle Bestellbucher
(auch englisch: Order Books) der Hersteller analysiert. Neben absoluten Anzahlen ist
dabei auch eine geographische Verteilung der derzeit bestellten Flugzeuge von Interes-
se. Fur die geographische Betrachtung werden die Verkehrsgebiete des FSDM nach
Randt (2013) verwendet. Randt schlagt vor, die Welt in die Verkehrsgebiete North
America, Latin America, Europe, Africa, Middle East und Asia zu unterteilen. Dies
entspricht der Auffassung der Forschung von Randt in Bezug auf die Flottensimulation.
Ziel ist es also, eine flugzeugkategoriespezifische Aussage (ber die geographische In-
dienststellung von neuen Verkehrsflugzeugen aufgrund aktueller Bestellungen zu erar-
beiten.

2.2.2.1 Verfugbare Datengrundlagen

Die Inhalte der Bestellbiicher der in Abschnitt 2.1.1 ausgewahlten Hersteller Airbus,
Boeing und Embraer sind frei zugéanglich und meistens tber das Internet zu beziehen.
Airbus bringt in monatlich aktualisierter Form die Excel-Liste Airbus Orders and
Deliveries (Airbus, 2014) heraus, in der Bestellungen und Auslieferungen bis zum Da-
tenzeitpunkt nach Region und Flugzeugtyp aufgefihrt sind. Boeing bietet im Internet
eine Datenbank an, in der Uber benutzerdefinierte Abfragen entsprechende Tabellen
beziiglich Bestellungen, Auslieferung in Bezug auf Flugzeugtyp und Region generiert
werden kénnen (Boeing, 2014). Diese Datenbanken sind jedoch nicht in eine flugzeug-
und regionenubergreifende Excel-Liste exportierbar, sondern erfordern separate Daten-
bankanfragen fiir jedes Flugzeug und Region, die Uber den Internet-Browser abgewi-
ckelt werden. Embraer gibt im Internet nur sehr grobe Informationen tiber aktuelle Be-
stellungen in dem Dokument Embraer in Numbers 2013 (Embraer, 2013) an. Dabei
werden nur summarische Informationen tiber Gesamtbestellungen angegeben. Es exis-
tiert jedoch eine Angabe zur geographischen Verteilung der Unternehmensumsétze.

2.2.2.2 Datenauswertungen

Da die vorhandenen Daten aufgrund der drei betrachteten Hersteller abweichende Da-
tenformate besitzen, werden die Bestellungen jedes Herstellers zuerst separat ausgewer-
tet und am Ende aufsummiert.
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Airbus betrachtet die Welt zundchst in den gleichen sechs Verkehrsgebieten wie Randt.
Allerdings wird zusétzlich das Auslieferungsgebiet Leasing betrachtet. Dieses gilt fiir
Flugzeuge, die an Leasingunternehmen verkauft werden, und deren geographischer Ein-
satzort somit zundchst unklar ist. In dieser Arbeit wird angenommen, dass die geogra-
phische Verteilung der Leasingflugzeuge identisch zur Gesamtflottenverteilung ist.
Aufgrund dieser Annahme werden Leasingbestellungen mit dem entsprechenden Anteil
auf die restlichen geographischen Verkehrsgebiete aufgeteilt. Um die Bestellmenge je-
des Flugzeugtyps zu erhalten, wird in der Excel-Liste fur jedes Verkehrsgebiet, das
durch einen eigenen Reiter der Excel-Tabelle, benannt nach dem Namen des Verkehrs-
gebiets, abgebildet ist, die Differenz zwischen Delivery und Order berechnet.

Orders, Deliveries, Operators - Europe

Summary to 31st March 2014

Single Aisle A300/A310 A330 A340 A350 A380 TOTAL
Total Orders 2241 215 190 179 133 50 3008
Total Deliveries 1429 215 168 179 25 2016
Aircraft in Operation 1977 71 255 154 25 2482
Unfilled Order 812 22 133 25

Breakdown by aircraft A318 A319 A320 A321 A300 a310 | A330-200 |A330-200F A330-300 | A340- A340-
2001300 | 500/600

Orders| 24 441 1271 505 101 114 52 9 129 125 54 8 104 21 50 3008
Deliveries| 24 433 671 301 101 114 55 6 107 125 54 25 2016
In Op { 24 564 990 399 53 18 120 6 129 92 62 25 2482

A350-800 | A350-900 |A350-1000] A380 TOTAL

Abbildung 2.7: Ausschnitt der Airbus Orders & Deliveries Excel-Liste fir Europa

Abbildung 2.7 zeigt einen Ausschnitt der durch Airbus verdffentlichten Excel-Liste fur
Europa. Die in orange hinterlegte Zeile wurde manuell eingefuigt. Sie zeigt die errechne-
ten Unfilled Orders, also Bestellungen, die noch nicht durch die Auslieferung des Flug-
zeugs erflllt wurden. Die Anzahl der Unfilled Orders ergibt sich durch die Differenz
aus Orders und Deliveries. Analog zu dem Verfahren erfolgte die Berechnung in der
restlichen Tabelle auch fur die jeweiligen Versionen eines Flugzeugs separat, also z.B.
flr die A350-800, A350-900 und A350-1000, sowie flr alle anderen Verkehrsgebiete.
Diese Ergebnisse wurden in einer Tabelle zusammengefasst, welche die offenen Be-
stellmengen nach Flugzeugtyp und den Verkehrsgebieten zeigt. Unter der bereits ge-
nannten Annahme, dass alle offenen Bestellungen im Bereich Leasing der geographi-
schen Verteilung der nicht-Leasing Flugzeuge folgen, wurden die Bestellungen des Be-
reichs Leasing gemél dieser Verteilung auf die sechs geographischen Verkehrsgebiete
aufgeteilt.

Die Auswertung der offenen Bestellung von Boeing erfolgt in vielen Einzelabfragen der
Browser-Datenbank zu Orders und Deliveries (Boeing, 2014). Uber die Homepage ge-
langt man zur Abfragemaske, welche in Abbildung 2.8 zu sehen ist. Der Parameter Date
Range wurde auf All Dates gesetzt, um jegliche Bestellungen und Auslieferungen mit
einzubeziehen. Der Parameter Select Customer Information wird auf Region gesetzt.
Damit ist sichergestellt, dass eine geographische Betrachtung der Bestellungen moglich
ist. Die Sichtweise von Boeing beztiglich geographischer Verkehrsgebiete ist jedoch mit
12 geographischen Regionen, sowie einer durch Boeing benannten unidentified




26
(deutsch: nicht identifiziert) Region genauer angegeben. Um die geographische Be-

trachtung mit der von Randt zu synchronisieren, werden die 12+1 Regionen zu einem

spateren Zeitpunkt zu den bisher betrachteten sechs Regionen konsolidiert. Der Parame-
ter Select Model Information wird auf All Models gesetzt, um alle Versionen einer Flug-
zeugfamilie zu betrachten. Die Auswahl der Flugzeugfamilie wird mit jeder Abfrage
variiert. Durch das Setzen des Parameters Select Sort Order auf Model wird sicherge-
stellt, dass die Abfragen sortiert nach Versionen der Flugzeugfamilie ausgegeben wer-
den.

Orders and Deliveries %I,ﬂ"-_ ﬁ.

User Defined Reports
Select a Report
* Orders
Deliveries
and Select a Date Range (data current through March 2014)
Date Range March v| 2014 ¥ through March v| 2014 ¥
= All Dates
and Select Customer Information

Customer All Customers
Country

* Region

and Select Model Information
Current Models
= All Models All Models ¥
All Model Series
and Select Sort Order
Customer Name
Date
*  Model

Abbildung 2.8: Abfragemaske zur Boeing Datenbank Order and Deliveries

Mit Hilfe dieser Abfragemaske (vgl. Abbildung 2.8) werden jeweils fur jede geographi-
sche Region und jede Flugzeugtypfamilie sowohl die Orders als auch die Deliveries
unter Beibehaltung der restlichen genannten Parameter abgefragt. Aus der Differenz der
Orders und Deliveries werden analog zum vorherigen VVorgehen beim Hersteller Airbus
die Unfilled Orders berechnet. Abbildung 2.9 zeigt beispielhaft das VVorgehen fir die
Region Europa und dem Flugzeugtyp Boeing 787. Es ergibt sich eine Anzahl der Be-
stellungen von 161, sowie eine Anzahl von Auslieferung von 15. Das bedeutet fir die
Region Europa bestehen 146 Unfilled Orders. Dieses Verfahren wird fur jeden Flug-
zeugtyp, bzw. fiir jede relevante Flugzeugversion durchgefuhrt. Analog zum Vorgehen
der Analyse fir den Hersteller Airbus ergibt sich eine Tabelle, in der die Unfilled Or-
ders fiir jeden Flugzeugtyp und jede Region abzulesen sind. Ahnlich wie bereits bei
Airbus-Leasingflugzeugen gezeigt, wird auch die Region unidentified mit der Verhéalt-
nismafRigkeit der restlichen regionalen Aufteilung auf die zwoIf anderen Gebiete aufge-
teilt.
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umulative through March 2014

Customer Name

British Airways

Aeroflot - Russian Airlines Russian Federation

Air Berlin

Air Europa

British Airways
Icelandair

LOT Polish Airlines
LOT Paolish Airlines
Norwegian
Norwegian

PrivatAir

PrivatAir

Transaero Airlines
TUI Travel PLC

TUI Travel PLC

TUI Travel PLC

TUI Travel PLC

TUI Travel PLC

Air France-KLM Group
British Airways
British Airways

Virgin Atlantic Airways
Virgin Atlantic Airways

Country Region Model Engine Order Date Total
United Kingdom  Europe 787-10 05-Dec-2013
Europe 787-8 05-Sep-2007
Germany Europe 787-8 GE 07-Jul-2007
Spain Europe 787-8 RR 30-Mar-2007
United Kingdom  Europe 787-8 RR  24-Dec-2007
Iceland Europe 787-8 RR  31-Mar-2006
Poland Europe 787-8 RR  08-5ep-2005
Poland Europe 787-8 RR  13-Feb-2007
Norway Europe 787-8 RR  28-Feb-2005
Norway Europe 787-8 RR  31-Mar-2006
Switzerland Europe 787-8 RR  14-Nov-2006
Switzerland Europe 787-8 RR 15-Jan-2008
Russian Federation Europe 787-8 RR 03-Apr-2012
United Kingdom  Europe 787-8 GE  17-Feb-2005
United Kingdom  Europe 787-8 GE  15-Sep-2006
United Kingdom  Europe 787-8 GE  25-5ep-2006
United Kingdom  Europe 787-8 GE  27-Feb-2007
United Kingdom  Europe 787-8 GE  31-Oct-2013
France Europe 787-9 GE 27-Dec-2011
United Kingdom  Europe 787-9 RR  24-Dec-2007
United Kingdom  Europe 787-9 RR  05-Dec-2013
United Kingdom  Europe 787-9 RR  09-Mar-2007
United Kingdom  Europe 787-9 RR  21-Dec-2009
Total

IDellverlesFumulative through March 2014

Customer Name Country Region Model Engine Delivery Date Total

12 British Airways United Kingdom Europe 787-8 RR 25-Jun-2013 1
22 British Airways United Kingdom Europe 787-8 RR 28-Jun-2013 1
15 British Airways United Kingdom Europe 787-8 RR 01-5ep-2013 1
8 British Airways United Kingdom Europe 787-8 RR 27-5ep-2013 1
8 LOT Palish Airlines Poland Europe 787-8 RR 09-Nov-2012 1
1 LOT Palish Airlines Poland Europe 787-8 RR 20-Dec-2012 1
7 LOT Palish Airlines Poland Europe 787-8 RR 16-May-2013 1
1 LOT Palish Airlines Paland Europe 787-8 RR 21-Jun-2013 1
2 LOT Palish Airlines Poland Europe 787-8 RR 29-Jul-2013 1
1 Norwegian Norway Europe 787-8 RR  26-Nov-2013 1
1 TUI Travel PLC United Kingdom Europe 787-8 GE 29-May-2013 1
1 TUI Travel PLC United Kingdom Europe 787-8  GE 30-May-2013 1
4 TUI Travel PLC United Kingdom Europe 787-8  GE 13-Jun-2013 1
4 TUI Travel PLC United Kingdom Europe 787-8  GE 16-Aug-2013 1
5 TUI Travel PLC United Kingdom Europe 787-8 GE 02-Dec-2013 1
2 Total 15
2

2

25

16

6

15
1

161

Abbildung 2.9: Abfrage der Orders und Deliveries flir Europa fur die Boeing 787

Tabelle 2.2 zeigt die gewahlte Ubersetzung der 12 Regionen von Boeing in die sechs
Regionen der Betrachtungsweise von Rand (2013), die im Rahmen dieser Arbeit ver-

wendet wird.

Tabelle 2.2: Zuordnung der Verkehrsgebiete der Boeing-Systematik

Regionen nach Randt (2013)

Regionen nach Boeing (2014)

North America
Latin America

Europe
Africa
Middle East
Asia

North America
Caribean
Central America and Mexico
South America
Europe

Africa

Middle East
Central Asia
East Asia
Oceania

South Asia
Southeast Asia

Nach der Konsolidierung ergibt sich somit auch fiir Boeing eine Zwischentabelle, wel-
che die offenen Bestellungen des Herstellers Boeing nach Flugzeugtyp und den sechs
geographischen Verkehrsgebieten angibt.
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Die Auswertung der offenen Bestellungen des Herstellers Embraer erfolgt mit Hilfe der

Datengrundlage Embraer in Numbers 2013 (Embraer, 2013). Dort werden offene Be-
stellungen direkt angegeben. Diese sind jedoch weder regional, noch nach Flugzeugty-
pen aufgelost. Es wird lediglich unter den Generationen E-Jet Familie, und E-Jet E2
Familie unterschieden. Die E-Jet Familie besteht aus den Flugzeugtypen E170, E175,
E190 und E195 (Embraer, 2014). Die E-Jet E2 Familie umschreibt die neue Generation
dieser Flugzeuge, kurz: E170-E2, E175-E2, E190-E2 und E195-E2 (Embraer, 2014).
Beide zusammen sind gemaR Embraer die Flugzeugtypen, die in den Sektor commercial
aviation, also in den Sektor der Verkehrsflugzeuge, fallen. Damit ist der Sektor der exe-
cutive jets, dem zum Beispiel die 4-8 sitzige Embraer Phenom Baureihe angehort, nicht
mit einbezogen, was der in dieser Arbeit verwendeten Betrachtung der Verkehrsflug-
zeuge entspricht. Abbildung 2.10 zeigt die entsprechenden Bestellmengen von Embraer
im Sektor commercial aviation. Eine Betrachtung der Abbildung 2.10 zeigt, dass zwei
Spalten mit der Bezeichnung FIRM ORDERS bezeichnet sind. Nach einer Uberpriifung
der abgebildeten Zahlen wird deutlich, dass die linke Spalte FIRM ORDERS jemals
aufgegebene Bestellungen, also auch jene, die bereits ausgeliefert wurden, darstellt. Die
rechte Spalte FIRM ORDERS stellt jedoch die gesuchte Anzahl von Bestellungen ohne
bereits erfolgte Auslieferung dar.

EMBRAER’S ORDER BOOK ON DECEMBER 31, 2013

AIRCRAFT MODELS ‘ FIRM ORDERS | OPTIONS | DELIVERIES | FIRM ORDERS
+ E-lets E2 Family
+ E-Jets Family 1,277 689

Total

Abbildung 2.10: Bestellbuch von Embraer im Sektor commercial aviation (Emb-
raer, 2013)

Da das Bestellbuch, welches von Embraer publiziert wird, keine geographische Auftei-
lung beinhaltet, wird eine Anndherung an die geographische Verteilung durch Betrach-
tung des geographisch verteilten Umsatzes vorgenommen. Abbildung 2.11 zeigt die
Verteilung des Umsatzes von Embraer im Jahr 2013.
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REVENUE PER REGION

Europe
Asia Pacific
Africa and Middle
East
Brazil
B Latin America
Bl North America
W China

22 %

29%

9%

21 %

Abbildung 2.11: Geographische Verteilung des Umsatzes des Herstellers Embraer
(Embraer, 2014)

Auch hier wird deutlich, dass Embraer ebenfalls wie Boeing eine eigene Systematik der
regionalen Differenzierung verwendet. Tabelle 2.3 zeigt analog zum Vorgehen bei
Boeing die verwendete Ubersetzung der Gebietssystematik von Embraer in die hier
verwendete Systematik.

Tabelle 2.3 Zuordnung der Verkehrsgebiete der Embraer-Systematik

Regionen nach Randt (2013 | Regionen nach Embraer (2014)
North America North America
Latin America Latin America
Brazil
Europe Europe
Africa Africa and Middle East
Middle East Africa and Middle East
Asia Asia Pacific
China

Abbildung 2.11 zeigt jedoch auch, dass in der Betrachtung von Embraer die Gebiete
Africa und Middle East zusammengeschlossen gezéhlt werden. In der hier verwendeten
Systematik werden diese Gebiete jedoch separat betrachtet. Da keine anderen Informa-
tionen zu geographischer Verteilung von Embraer veroffentlicht werden, wird die Ver-
teilung der offenen Bestellungen von Airbus und Boeing zwischen Africa und Middle
East als Hilfsgrole verwendet. Analysiert man die bereits hergeleiteten Tabellen von
Airbus und Boeing, so errechnet sich eine Aufteilung zwischen Middle East und Africa
bei Airbus von 0,84:0,16 und bei Boeing zu 0,76:0,24. Der arithmetische Mittelwert des
Anteils von offenen Bestellungen fir die Region Africa betragt somit 0,8 und das Ver-
haltnis Africa zu Middle East konsequenterweise 0,8:0,2. Diese Verteilung wird als
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HilfsgroRe verwendet, um die Verteilung der geographischen Umsétze von Embraer in
der Region Africa and Middle East in jeweils separate Sektoren Africa und Middle East
aufzuteilen.

Durch die Multiplikation der offenen Bestellungen von Embraer, abgebildet in Abbil-
dung 2.10, mit den regionalen Umsatzanteilen, abgebildet in Abbildung 2.11, wird eine
Tabelle abgeleitet, die offene Flugzeugbestellungen von Embraer nach den durch Randt
definierten geographischen Regionen aufgeschliisselt wiedergibt. Es ist jedoch im Ge-
gensatz zur Datenauswertung der offenen Bestellungen von Airbus und Boeing zu be-
achten, dass die geographische Aufschliisselung auf der geographischen Umsatzvertei-
lung aus dem Jahr 2013 basiert und damit eine mogliche Verteilungséanderung in der
Zukunft nicht beinhaltet. Da die Datengrundlage von Embraer im Gegensatz zu den
Daten von Airbus und Boeing nicht die Basis Marz 2014, sondern den Stichtag
31.12.2013 hat, werden Bestellungen bei Embraer im Zeitraum von Januar 2014 bis
Marz 2014 zusétzlich manuell mit einbezogen.

Dazu existiert eine Pressemitteilung vom 14. Februar 2014, in welcher Embraer Neube-
stellungen angibt, welche im Rahmen der Singapore Air Show eingegangen sind (Emb-
raer, 2014). Gemal dieser Pressemitteilung wurden 100 Bestellungen des Typs E175-
E2 sowie 50 Bestellungen des Typs E190-E2 durch nordamerikanische Fluggesellschaf-
ten getatigt (Embraer 2014). AuBerdem wurden 50 Bestellungen des Typs E190-E2
durch eine indische Fluggesellschaft aufgegeben (Embraer 2014). Da diese Zahlen rela-
tiv zu den gesamten Bestellmengen aus Embraer in Numbers vom 31.12.2013 signifi-
kant sind, werden diese Bestellungen manuell beriicksichtigt und entsprechend zu der
Bestelltabelle addiert, die durch die Analyse der Informationen aus Embraer in Num-
bers entstanden ist. Die Flugzeugtypen E190-E2 sowie E175-E2 zdhlen im Rahmen der
Tabellenbezeichnung zur E-Jet E2 Familie. Die Bestellung der nordamerikanischen Air-
lines wird natlrlich der Region North America, die Bestellung aus Indien Asia zugeord-
net.

Mit dem genannten Vorgehen wurden vergleichbare offene Bestellmengen der Flug-
zeughersteller Airbus, Boeing und Embraer in tabellarischer Form erstellt. Die Mengen
sind hinsichtlich geographischer Aufteilung homogenisiert worden und zum Datenzeit-
punkt April 2014 vergleichbar.
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Tabelle 2.4: Bestellung von Airbus, Boeing und Embraer nach Regionen

Asia Al;lnoerrtir(]:a Alr;rj:etrlnza Europe Méggtl € Africa | Summe

A320er 1677 700 395 1009 236 45 4062
A330-200F 0 0 3 3 7 0 13
A330-200 37 9 11 0 1 6 64
A330-300 135 12 0 26 12 4 188
A350-800 9 6 0 9 11 0 34
A350-900 211 25 42 117 161 32 588
A350-1000 50 36 0 22 81 0 189
A380 30 0 0 28 127 0 185
B737 709 1715 230 896 198 46 3794
787-8 86 87 34 71 66 17 362
787-9 117 153 10 65 31 7 384
787-10 30 60 0 12 51 0 153
B777-200LR 1 1 0 0 4 0 6
B777-300ER | 80 42 2 45 77 3 250
B777F 18 10 0 2 8 4 42
B777X 21 0 0 20 25 0 66
B767-300ER 1 0 0 0 0 0 1
B767-300F 0 44 0 0 0 0 44
B747-8F 14 2 0 5 0 0 21
B747-8 16 1 0 12 0 2 31
E-Jet 42 81 81 61 11 3 279
E-Jet E2 23 44 44 33 6 2 150
Summe 3307 3028 852 2437 1113 170 10906

Tabelle 2.4 zeigt die in Anhang A.1 fur alle Flugzeughersteller hergeleitete Tabelle der
offenen Bestellungen als Gesamtbetrachtung der drei Hersteller nach geographischer
Region mit der Systematik nach Randt und Assenheimer, sowie nach Flugzeugtyp. In
der Betrachtungweise von single-aisle und twin-aisle Flugzeugen gibt es gemal der
Zuordnung der Flugzeugtypen zur Kategorie single- oder twin-aisle aus Tabelle 2.1
weltweit 8285 single-aisle, sowie 2621 twin-aisle Bestellungen.

2.3 Transformation der Ergebnisse fur das FSDM

Die in Abschnitt 2.2.1 und Abschnitt 2.2.2 erarbeiteten Ergebnisse bezuglich In-
dienststellungen sollen nun auf die Systematik des FSDM des LLS Ubertragen werden.
Dazu mussen zunéchst die Flugzeugtypen, die aktuell offene Bestellungen aufweisen, in
die Cluster-Systematik des FSDM (bertragen und zugeordnet werden. Damit kann eine
Aussage Uber regionale Indienststellungen innerhalb der neun Flugzeugcluster abgelei-
tet werden.

Bis jetzt wurden die in Abschnitt 2.2.2 analysierten Bestellungen noch nicht auf ihre
zeitliche Wirksamkeit in Bezug auf Indienststellungen beurteilt. Mit Hilfe der theoreti-
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schen Produktionskapazitdten aus Abschnitt 2.2 soll jedoch auch ein Zeitintervall
hergleitet werden, in dem die Cluster in den Regionen eine Indienststellung erfahren
werden.

2.3.1 Zuordnung der bestellten Flugzeugtypen zu FSDM-Clustern

2.3.1.1 Bereits zu Cluster zugeordnete Flugzeuge

Viele der in Tabelle 2.4 aufgefiihrten Flugzeugtypen sind bereits durch die Initialflotte
des FSDM einem Cluster zugeordnet. Die durch Randt zur Verfiigung gestellte Excel-
Datei model_input_fleet enthélt im Reiter cluster_definition dabei die relevanten beste-
henden Zuordnungen, die im FSDM verwendet werden. Tabelle 2.5 zeigt die aus dem
Reiter cluster_definition entnommenen Zuordnungen.

Tabelle 2.5: Bestehende FSDM Cluster-Zuordnung von bestellten Flugzeugtypen

Flugzeugtyp FSDM-Cluster
A320-Familie
A330-200F
A330-200
A330-300
A380
B737-Familie
B777-200LR
B777-300ER
B767-300ER
B767-300F
E-Jet

A W N 00O OWNNOON O

Eine Besonderheit in Tabelle 2.5 sind die zusammengefassten Flugzeugtypen. Zusam-
mengefasste Flugzeugtypen, wie die A320-Famlie enthalten dabei die technisch ahnli-
chen Flugzeugtypen A318, A319, A320 und A321 (gleiches Flugelmodul). Auch das in
den Bestellungen vorhandene Nachfolgemuster A320neo ist in dieser Familie integriert,
da dieser sich operationell vom A320ceo, der klassischen Version, hauptséchlich in Ef-
fizienzsteigerungen, aber keinen anderen Spezifikationen mafgeblich unterscheidet.
Ebenso wurde die 737-Familie zusammengefasst. In dieser sind die aktuellen Versionen
737-600/-700/-800/-900, sowie die Nachfolgeversion 737-MAX enthalten. Die Familie
E-Jet umfasst die Flugzeugtypen E170, E175, E190 und E195, die ebenso bereits in der
Initialflotte beriicksichtigt sind.

2.3.1.2 Neuentwicklungen ohne bestehende Cluster-Zuordnung

Die bisher nicht zugeordneten Flugzeugtypen, die offene Bestellungen aufweisen, mus-
sen in die Cluster-Logik des FSDM nach Randt (2013) eingeordnet werden. Dies be-
trifft geman der Tabelle 2.4 ohne die bereits zugeordneten Flugzeugtypen aus Tabelle
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2.5 den Flugzeugtypen A350 von Airbus, die Flugzeugtypen 777X, 777F, 787 und
747-8(F) von Boeing sowie die E-Jet E2 Familie von Embraer.

Tabelle 2.6: Bestehende Definition der Flugzeugcluster im FSDM (Randt, 2013)

Cluster Cluster Prefix Seats Freight Lifetime
Cluster 1 | Long Range Combi C1 237 48 40
Cluster 2 | Long Range Heavy C2 399 18 30
Cluster 3 | Mid Range Freighter C3 0 45 45
Cluster 4 | Commuter C4 78 1 30
Cluster 5 | Long Range Freighter C5 0 111 45
Cluster 6 | Turboprop C6 68 1 35
Cluster 7 | Mid Range C7 215 10 30
Cluster 8 | Long Range C8 267 15 30
Cluster 9 | Narrowbody C9 155 1 30

Tabelle 2.6 zeigt die neun 9 Flugzeugcluster des FSDM mit den durch Randt definierten
Parametern wie Sitzplatzanzahl und Frachtkapazitat. Anhand der Sitzplatzkapazitat so-
wie einer ungefdhren, qualitativen Berucksichtigung des Einsatzspektrums werden die
Flugzeugtypen, die bisher durch Randt noch keinem Flugzeugcluster zugeordnet wur-
den, einzeln zugeordnet. Dieses vereinfachte VVorgehen der Zuordnung wird gewahlt, da
der exakte Algorithmus von Rand zur Clusterzuordnung zum Zeitpunkt der Arbeit nicht
vorlag. Es werden daher die mit dem vereinfachten Verfahren entstehenden Ungenauig-
keiten toleriert. Da allerdings Sitzplatzkapazitaten zukinftiger Flugzeugtypen wie zum
Beispiel der Boeing 777X zum Teil noch offen sind, ist eine exakte Clusterzuordnung
nach dem exakten Algorithmus von Randt ohnehin nicht fiir alle Flugzeugtypen mog-
lich.

2.3.2 Zeitraum der Indienststellung aktueller Flugzeugbestellungen

In diesem Kapitel wurden bereits die Anzahlen offener Bestellungen der Hersteller Air-
bus, Boeing und Embraer ermittelt und zusammengefasst. Diese wurden in die geogra-
phische Systematik des FSDM nach Randt uberfiihrt. Des Weiteren wurden die Flug-
zeugtypen der bestellten Flugzeuge den Flugzeugclustern des FSDM zugeordnet. Es ist
jedoch bisher unklar, in welchem Zeitraum diese Flugzeuge tatsachlich in Dienst ge-
stellt werden, also wann die Erflllung der zum Zeitpunkt April 2014 offenen Bestellun-
gen bei den Herstellern durch Auslieferung an die Kunden erfolgt sein wird.

Um eine Annéherung an den Lieferzeitraum der derzeitigen offenen Flugzeugbestellun-
gen zu generieren, wird die in Abschnitt 2.2 definierte theoretische Produktionskapazi-
tat sowie die zu Grunde liegenden Daten erneut verwendet.
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Zuvor muss jedoch die Flugzeugtypenbetrachtung erneut lbersetzt werden. Die theore-

tischen Produktionskapazitaten wurden stets fur single-aisle und twin-aisle separat be-
trachtet, da dieses in der Produktionsbetrachtung sinnvoll erschien. Dieses Kapitel hat
jedoch das Ziel die zukinftigen Indienststellungen in der FSDM-Logik der Cluster zu
analysieren. Daher muissen den neun Flugzeugclustern jeweils die Kategorie single-aisle
oder twin-aisle zugeordnet werden. Diese Zuordnung erfolgt mit Hilfe von Tabelle 2.1
und Tabelle 2.7. Die Fracht-Cluster 3 und 5 wurden jeweils analog zu der bestehenden
Passagierversion des Flugzeugtyps zugeordnet.

Tabelle 2.7: Zuordnung der FSDM-Flugzeugcluster zu single-aisle oder twin-aisle

Cluster | 1 2 3 4 5 & 7 8 9
single/twin’twin twin twin single twin single twin twin single

Nun wird mit diesen Daten abgeschétzt, in welchem Zieljahr die kumulierten extrapo-
lierten theoretischen Produktionskapazitdten der Hersteller ausgehend vom Jahr 2014
bis zum Zieljahr die offenen Bestellungen Ubersteigen.

Tabelle 2.8: Extrapolierte Theoretische Produktionskapazitaten von 2014-2024

sy | twinaise SETRET singleaie (GO
[AC/Jahr] IAC] [AC/Jahr] [AC]
2014 321 321 1160 1160
2015 328 649 1211 2371
2016 335 984 1264 3636
2017 342 1326 1320 4955
2018 349 1676 1377 6333
2019 357 2032 1438 7770
2020 364 2397 1501 9271
2021 372 2769 1566 10837
2022 380 3148 1635 12472
2023 388 3536 1707 14179
2024 396 3933 1781 15960

Tabelle 2.8 zeigt die bereits in Abschnitt 2.2.1 grafisch dargestellte Extrapolation der
bisherigen Wachstumspfade der theoretischen Produktionskapazitat fir den Zeitraum
2014-2024 fir single-aisle und twin-aisle Flugzeuge. Dabei wurde zusatzlich die kumu-
lierte theoretische Produktionskapazitdt ausgehend vom Jahr 2014 eingefugt. Daraus
wird ersichtlich, wie viele Flugzeuge die Hersteller ausgehend vom Jahr 2014 bis zu
einem Zieljahr gemé&l der ermittelten Wachstumsraten (single-aisle: 4,38% p.a, twin-
aisle: 2,12% p.a.) produzieren kénnen.
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In Abschnitt 2.2.2 wurde bereits durch die Analyse der Bestellblicher ermittelt, dass
derzeit im April 2014 8285 single-aisle Flugzeuge, sowie 2621 twin-aisle Flugzeuge als
offene Bestellungen vorhanden sind. Aus Tabelle 2.7 ist abzulesen, dass die Hersteller
Airbus, Boeing und Embraer bis zum Jahr 2020 eine kummulierte theoretische Produk-
tionskapazitat von 9271 single-aisle Flugzeugen, sowie bis zum Jahr 2021 2769 twin-
aisle Flugzeugen haben. In diesen Jahren ist die kumulierte theoretische Produktionska-
pazitat erstmals groRer als das derzeitige Bestellvolumen. Dies bedeutet, dass bei konti-
nuierlicher VVollauslastung der theoretischen Produktionskapazitéten die Bestellungen in
der Kategorie single-aisle Flugzeuge bis 2020, sowie die Bestellungen der Kategorie
twin-aisle Flugzeuge bis 2021 vollstandig abgearbeitet sein werden.

Eine Produktion konsequent an der Produktionskapazitatsgrenze erscheint unwahr-
scheinlich. Dies zeigt auch die folgende, kurze Analyse der Auslastungen der Jahre
1980-2012. Betrachtet man die in Abschnitt 2.2.1 dargestellten tatsachlichen In-
dienststellungen im Verhaltnis zu der theoretischen Produktionskapazitat (Abbildung
2.1 und 2.2 fir single-aisle, flr twin-aisle analog), so ist dort bereits grafisch zu erken-
nen, dass es viele Jahre gibt, in denen die tatsachliche Indienststellungsrate kleiner als
die theoretische Produktionskapazitat ist. Bildet man den Quotienten aus tatsachlicher
Indienststellung und theoretischer Produktionskapazitat, erhalt man die Auslastung der
Produktion fiir das betrachtete Jahr. Der arithmetische Mittelwert der Auslastung fir
den Zeitraum der Jahre 1980-2012 betrédgt fiir single-aisle Flugzeuge 81%, sowie fur
twin-aisle Flugzeuge 75%. Dadurch ist die These, dass die Flugzeughersteller nicht kon-
tinuierlich an ihrer Produktionskapazititsgrenze produzieren bestatigt. In dieser Arbeit
werden konstante, unveranderte Auslastungsquoten fir die Zukunft angenommen.

Ubertragt man nun also diese Erkenntnis auf die zukiinftigen Produktionsmengen, um
eine moglichst realistische Abschatzung des Indienststellungszeitraums der aktuellen
offenen Bestellungen zu erhalten, ergeben sich andere kumulierte Produktionsmengen,
als in Tabelle 2.8, welche die Vollauslastung (Auslastung 100%) darstellt. Multipliziert
man also die theoretischen Produktionskapazitat aus Tabelle 2.8 mit den jeweiligen
Auslastungsmittelwerten fir single-aisle und twin-aisle Flugzeugen, erhélt man die the-
oretische Produktionsmenge als Rate pro Jahr, sowie kumuliert. Diese Zahlen sind in
Tabelle 2.9 dargestellt.
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Tabelle 2.9: Extrapolierte theoretische Produktionsmengen von 2014-2024

Jahr twin-aisle kummu_llert single-aisle kl_JmmuI_|ert
twin-aisle single-aisle
2014 241 241 940 940
2015 246 487 981 1921
2016 251 738 1024 2945
2017 257 995 1069 4014
2018 262 1257 1116 5129
2019 268 1524 1165 6294
2020 273 1797 1216 7510
2021 279 2076 1269 8778
2022 285 2361 1324 10103
2023 291 2652 1382 11485
2024 297 2949 1443 12928

Vergleicht man nun erneut die offenen Bestellmengen von 8285 single-aisle Flugzeu-
gen, sowie 2621 twin-aisle Flugzeugen mit den kumulierten Produktionsmengen aus
Tabelle 2.9, lasst sich erneut das Zieljahr bestimmen, in dem diese, derzeit offenen Be-
stellungen, ausgeliefert und in Dienst gestellt sein werden. Das Zieljahr ist das Jahr, in
dem erstmalig die kumulierte Produktionsmenge die Bestellmenge Ubersteigt. Unter den
getroffenen Annahmen der theoretischen Produktionskapazitat, sowie der angenomme-
nen Auslastung werden die derzeit bestellten Flugzeuge im Segment single-aisle Flug-
zeuge im Jahr 2021, im Segment twin-aisle Flugzeuge im Jahr 2023 vollstandig ausge-
liefert sein. Damit ist eine Abschétzung tUber den Zeitraum der Indienststellung der ak-
tuellen Bestellungen erfolgt.

2.3.3 Zusammenfuhrung der Ergebnisse

In Abschnitt 2.2.1 wurden bereits die offenen Bestellungen der Flugzeughersteller Air-
bus, Boeing und Embraer analysiert und in die geographische Systematik des FSDM
uberflihrt. Des Weiteren wurde in Abschnitt 2.3.1 die bisher bestellten Flugzeugtypen in
die Cluster-Systematik des FSDM (berfiihrt. Zusatzlich wurde mit Hilfe der in Ab-
schnitt 2.2.1 postulierten, theoretischen Produktionskapazitaten bzw. der daraus resul-
tierenden Produktionsmengen ein Zeitraum abgeschatzt, in dem die derzeit bestellten
Flugzeuge in die Weltflotte immigrieren werden. Nun werden diese Teilergebnisse
schlieBlich zusammengefligt um eine Aussage fur die Indienststellung im FSDM von
Randt zu generieren. Dieses Ergebnis kann durch Randt verwendet werden, um simu-
lierte Ergebnisse der Indienststellung im FSDM mit den hier abgeschéatzten Ergebnissen
zu vergleichen,

Dazu transformiert man Tabelle 2.4, welche mit der Betrachtungsweise der benannten
Flugzeugtypen (z.B. 747) erstellt wurde. Mit Hilfe der Cluster Zuordnungen aus Ab-
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schnitt 2.3.1 erhdlt man eine Tabelle, welche die offenen Bestellmengen nun in der
FSDM-Clusterbetrachtung der Flugzeugtypen sowie in der geographischen FSDM-
Gebietsbetrachtung ausgibt. Dazu bietet sich erneut die Pivot-Table Funktion von Mic-
rosoft Excel an, um die Bestellmengen nicht mehr nach Flugzeugtypen und Region,
sondern nach Clustern und Region ausgeben zu lassen. Diese, nun in die Logik des
FSDM transformierte Betrachtung der offenen Bestellmengen, ist in Tabelle 2.10 darge-
stellt. Beruicksichtigt man zusétzlich den in 2.3.2 abgeschatzten Produktionszeitraum fur
die offenen Bestellungen konnen, die bisher zeitunabhdngigen offenen Bestellungen
konkret als voraussichtliche Indienststellungen bis zum abgeschétzten Zieljahr 2023
bezeichnet werden. GemaR 2.3.2 wurden zwar fur single-aisle und twin-aisle zwei ver-
schiedene Zieljahre abgeschéatzt (single-aisle: 2021, twin-aisle: 2023), es wird jedoch
das spatere der beiden Jahre verwendet, um keine unerfullten Bestellungen aus den In-
dienststellungen herausrechnen zu miussen. Daher ist es wahrscheinlich, dass bis zum
Zieljahr 2023 noch weitere, bis zum April 2014 noch nicht bestellte Flugzeuge im Seg-
ment single-aisle in Dienst gestellt werden. Dies wird hier jedoch vernachléssigt.

Tabelle 2.10: Voraussichtliche Indienststellungen der Hersteller Airbus, Boeing
und Embraer nach FSDM-Clustern und FSDM-Regionen bis zum Jahr 2023

North Latin Midlde
Cluster Asia America America Europe  East  Africa | Summe
2 - Long Range Heavy 67 1 0 60 152 2 282
3 - Mid Range Freighter 0 44 0 0 0 0 44
4 - Commuter 64 124 124 9 17 4 429
5 - Long Range Freighter | 32 12 0 7 8 4 63
7 - Mid Range 136 12 3 29 19 4 202
8 - Long Range 621 419 100 341 483 65 2030
9 - Narrowbody 2386 2415 625 1906 434 91 |7856
Summe 3307 3028 852 2437 1113 170 | 10906

Tabelle 2.10 enthélt nun die Betrachtungslogik des FSDM und ist daher zum direkten
Vergleich mit den Simulationsergebnissen des FSDM geeignet.

Eine abschlielende grafische Betrachtung der Indienststellungen nach Regionen zeigt
Abbildung 2.12.
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3 Einsatz von Verkehrsflugzeugen

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht tiber den aktuellen Einsatz von Verkehrsflugzeu-
gen gegeben. Dabei wird zunéchst die groRte Herausforderung bei der Modellierung des
Flotteneinsatzes vorgestellt. Uber eine fallbeispielorientierte Betrachtung von groRRen
Fluggesellschaften soll danach ein Uberblick tber das Einsatzspektrum von heutigen
Verkehrsflugzeugen gegeben werden. Es geht dabei hauptsachlich um den Zusammen-
hang zwischen Flugzeugtyp und Einsatzstrecke, also um die Frage, auf welchen Stre-
cken welche Flugzeugtypen Uberwiegend eingesetzt werden. Dazu werden Beispiele
von bedeutenden Fluggesellschaften in allen Verkehrsgebieten herangenommen und
analysiert. Eine Betrachtung des Einsatzspektrums von Frachtflugzeugen wird aufen
vor gelassen.

3.1 Grundlagen des Einsatzes von Verkehrsflugzeugen

In diesem Abschnitt wird zunéchst definiert, was in dieser Arbeit unter Flotteneinsatz zu
verstehen ist. Des Weiteren wird ein Abriss gegeben, wie vielféltig Flotteneinsatz welt-
weit ist, welche Herausforderungen sich in der Modellierung daraus ergeben, und wie
bereits versucht wird sich dessen Modellierung zu nahern.

3.1.1 Herausforderung in der Modellierung des Flotteneinsatzes

Die Modellierung des Einsatzes von Verkehrsflugzeugflotten ist auf flugbetrieblicher
und auch geographischer Ebene problematisch. Die Ursache dafiir ist, dass Transport-
leistung niemals zwischen zwei Zielen explizit einem Flugzeug zugewiesen werden
konnen. Das begrundet sich in dem vielféltigen Einsatz eines Flugzeuges. So fliegt bei-
spielsweise ein Airbus A340 der Lufthansa an einem Tag die Strecke Frankfurt-New
York, an einem anderen Tag die Strecke Frankfurt-Dubai, also sogar zwischen unter-
schiedlichen Kontinenten. Dieses Phanomen l&sst sich auf Flightradar24 durch die ta-
geweise Verfolgung einzelner Flugzeuge beobachten. Zusétzlich werden Flugzeuge des
gleichen Typs weltweit auch heterogen eingesetzt. So flog die Fluggesellschaft Privatair
seit dem Jahr 2003 fiir eine gewisse Zeit die Strecke Miinchen-New York im Auftrag
von Lufthansa mit einem Airbus A319 (Meier, 0.J.). Diese Streckenlénge ist fur den
Betrieb eines Airbus A319 untypisch. Auf der anderen Seite wird in Japan die Boeing
747 fur Inlandsflige mit Kurzstreckencharakter verwendet (JAL, 2014). Auch dieser
Einsatz ist untypisch, da die Boeing 747 flr einen Langstreckeneinsatz gebaut wurde
und Uberwiegend so eingesetzt wird. Diese zwei Beispiele allein verdeutlichen, dass der
Einsatz von Flugzeugtypen stark variieren kann, auch abseits der Gberwiegenden cha-
rakteristischen Streckenléangen.
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Das Problem der Modellierung des Flotteneinsatzes wird in der Wissenschaft als fleet
assignment problem benannt. Tetzloff und Crossley haben das fleet assignment problem
bereits analytisch als ein mathematisches Optimierungsproblem fur den amerikanischen
Luftverkehr formuliert (Tetzloff und Crossley 2009). Dabei fuhren Tetzloff und
Crossley (2009) eine Minimierung der direkten Betriebskosten unter der Erfullung ver-
schiedener mathematischer Bedingungen wie Nachfragestimulation, Betriebszeiten etc.
durch und bestimmen den optimalen Betriebszustand.

In dieser Arbeit wird jedoch durch empirische Analysen der Einsatz der Flotten grofer
Fluggesellschaften untersucht. Dabei liegt der Fokus vor allem auf der Frage, auf wel-
chen Strecken welche Flugzeugtypen zum Einsatz kommen.

3.1.2 Grundlagen Geschéaftsmodelle und Netzsysteme von Fluggesell-
schaften

Der operationelle Einsatz von Verkehrsflugzeugen durch Fluggesellschaften ist in der
Regel eng mit dem durch die Fluggesellschaft gewahlten Geschaftsmodell vernetzt.
Daher werden im Folgenden die bedeutsamsten zwei strategischen Geschaftsmodelle
von Fluggesellschaften sowie der Einfluss des Geschaftsmodells auf den operationellen
Flugzeugbetrieb kurz erldutert.

Das Geschéaftsmodell des Full-Service-Carrier (FSC) ist zundchst durch die im Flugti-
cketpreis pauschal enthaltenen Serviceleistungen wie aufzugebenes Gepack, Essen und
Getranke charakterisiert. Neben dem physischen Transport sind FSC service- und kom-
fortorientiert. Dieses Geschaftsmodell zielt vor allem auf eine zligige, und komfortable
Befdrderung der Kunden ab. Die zu zahlenden Preise sind dabei von geringerer Bedeu-
tung. Diese strategische Ausrichtung hat jedoch auch Implikationen auf den Flugzeug-
betrieb, sowie das Streckennetz der Fluggesellschaft. Fluggesellschaften, die das FSC-
Geschaftsmodell verfolgen streben in der Regel nach einer hohen Netzqualitat um be-
sonders Geschéftsreisenden eng getaktete Reisen von moglichst vielen Flughafen zu
ermoglichen. Netzqualitét bedeutet dabei konkret, dass ein Passagier von mdglichst vie-
len Flughéafen als Kunde einer einzigen Fluggesellschaft jedes gewiinschte Reiseziel mit
mdoglichst geringen Reisezeiten erreichen kann. Um diese Anforderungen zu erfillen
betreiben FSC in der Regel ein Hub-and-Spoke Netzsystem (Hornung, 2011, S.54). Ein
Hub-and-Spoke System ist dadurch charakterisiert, dass sehr viele (h&ufig auch kleine)
Flughafen, sogenannte Spokes (deutsch: Speichen) Uber einen gemeinsamen oder meh-
rere Hubs (deutsch: Drehkreuz) verbunden sind.
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Spokes

Abbildung 3.1: Darstellung eines Hub-and-Spoke Netzsystems

Des Weiteren werden Flige zwischen einer Spoke und einem Hub von kleineren Flug-
zeugen durchgefuhrt. Die Ursache hierfur ist, dass Spokes hdufig kleinere Flughafen
sind, die entsprechend kleinere Verkehrsstrome zu den Hubs aufweisen. Zusétzlich
kann es aber auch bei groReren Verkehrsstromen sinnvoll sein ein kleineres Flugzeug
mehrmals am Tag von einer Spoke zu einem Hub fliegen zu lassen. Dies hat den Vor-
teil, dass moglichst viele Anschlussverbindungen mit moglichst geringer Umsteigezei-
ten am Hub erreicht werden kdnnen. Abbildung 3.1 zeigt die schematische Funktions-
weise des Hub-and-Spoke Systems. Clark (2002, S.21) erldutert Variationen des Hub-
and-Spoke Netzwerkes wie zum Beispiel Double-Hubbing im Rahmen von strategi-
schen Allianzen mehrerer FSC. Die Vorteile benennt Clark (2002, S21.) mit der Ermdg-
lichung vieler Kombinationen von Abflugsort zu Zielort durch wenige nétige Flugstre-
cken (z.B. die Verbindung von 45 Stadten mit 9 Flugverbindungen (Clark, 2002, S.21)).

Das Geschéftsmodell des Low-Cost-Carrier (LCC) zeichnet sich durch eine strikte
Trennung von Beférderung und Komfort im Rahmen einer Flugreise aus. Flugtickets
enthalten in der Regel nur die Transportleistung vom Abflugsort zum Zielort und sind
nur durch separat buchbare Serviceoptionen erweiterbar. Dieses Geschaftsmodell zielt
auf eine moglichst glnstige Beforderung ohne Berlicksichtigung moglicher Anspriiche
auf Komfort der Kunden ab. Die strategische Ausrichtung als LCC impliziert dabei
meistens eine besondere Flotten- und Netzstrategie der Fluggesellschaft. LCC verfolgen
haufig ein Point-to-Point System, welches sie mit moglichst wenig verschiedenen Flug-
zeugtypen betreiben. Der Betrieb eines Point-to-Point Netzes erfolgt haufig ohne eine
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Berlcksichtigung von Netzqualitat, da Umsteigeverbindungen seltener und die Passa-
giere seltener auf spezielle Reisezeiten und Reisedauer angewiesen sind. Dies ermdg-
licht einen weniger frequentierten Betrieb im Zusammenspiel mit einer htheren Auslas-
tung der Flugzeuge. Abbildung 3.2 zeigt die schematische Funktionsweise des Point-to-
Point Systems.
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Abbildung 3.2: Darstellung eines Point-to-Point Netzsystems

Das Geschaftsmodell des LCC hat in den letzten Jahrzehnten sehr viel Wachstum im
Kurzstreckenluftverkehr erfahren und breitet sich stetig aus. Fluggesellschaften die ein
FSC Geschéaftsmodell betreiben haben in den letzten Jahren stetig Marktanteile verlo-
ren. Weitere Ausfiihrungen zu den Geschéftsmodellen LCC und FSC bei Hornung
(2011, S.49).

3.2 Analyse des Einsatzspektrums der aktuellen Weltflotte

In diesem Abschnitt wird fallbeispielhaft in der bereits formulierten Betrachtungsweise
das Einsatzprofil verschiedener Flugzeugtypen durch verschiedene Fluggesellschaften
verschiedenen Regionen unter Berucksichtigung des Geschaftsmodells analysiert.
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3.2.1 Betrachtungsweise und Vorgehen

Randt (2013, Excel-Datei: cluster_definition) hat im Rahmen der Entwicklung des
FSDM bereits durch empirische Analysen ermittelt welche Flugzeugtypen bzw. Grup-
pen von Flugzeugtypen (Cluster) welche Anteile der Transportleistung ASKS auf den
21 Routegroups (deutsch: Streckengruppen) des FSDM erbringen. Die dort angewandte
global zusammengefasste Betrachtung der gesamten Transportleistung aller Verkehrs-
flugzeuge verwassert jedoch das eigentlich zu Grunde liegende breite Spektrum des
operationellen Einsatzes der Flugzeuge. Wie bereits in Abschnitt 3.1.2. erldautert, haben
Geschaftsmodelle von Fluggesellschaften einen starken Einfluss auf den operationellen
Flotteneinsatz. Da Halm (2006) jedoch das Geschaftsmodell des FSC in den letzten Jah-
ren immer haufiger dem Geschaftsmodell des LCC weichen musste, erscheint es sinn-
voll den Flotteneinsatz in Bezug auf das Geschéaftsmodell n&her zu untersuchen um ein
Verstandnis fiir zukunftige Veranderungen des Einsatzspektrums der Weltflotte zu er-
halten. Im Rahmen dieses Abschnittes wird daher untersucht wie der Flotteneinsatzes
fir LCC und FSC sich quantitativ unterscheidet. Zunachst werden unabhéngig von der
Systematik des FSDM Unterschiede im Flotteneinsatz anhand eines Vergleiches des
groften europdischen LCC und groBten européischen FSC konkret aufgezeigt.

AnschlieBend wird, nun unter Bezug zum FSDM, eine groRere Anzahl von weltweiten
Fluggesellschaften, aufgeteilt in die Kategorie FSC und LCC auf den charakteristischen
Flotteneinsatz untersucht. Die Untersuchungen werden im Hinblick auf den Parameter
ASKS-Share durchgefiihrt, welcher bereits durch Randt (2013, Excel-Datei: clus-
ter_definition) flr eine Gesamtbetrachtung aller Verkehrsflugzeuge durchgefuhrt wur-
de. Dieser Parameter gibt an zu welchen Anteilen die neun Flugzeugcluster die Trans-
portleistung auf jeder der 21 Routegroups des FSDM (bernehmen. Die Betrachtung des
bereits im FSDM implementierten Parameters ASKS-Share erzeugt die gewunschte
Kompatibilitat der Ergebnisse mit dem FSDM.

3.2.2 Vergleich des charakteristischen Flotteneinsatzes von LCC und
FSC am Beispiel Europa anhand einer empirischen Analyse

Die Methodik der Analyse wird in diesem Abschnitt anhand der fiir Europa ausgewahl-
ten charakteristischen Fluggesellschaft Lufthansa vorgestellt. Die Analyse der restlichen
charakteristischen Fluggesellschaften erfolgt analog, ohne erneut erwéhnt zu werden.

3.2.2.1 Vorgehen und Ergebnisse der Analyse fur Lufthansa als FSC

Der der Analyse zu Grunde liegende Datensatz ist eine Datenbank von OAG (Official
Airline Guide) aus dem Jahr 2008, welche durch den LLS zur Verfligung gestellt wurde.
Diese Datenbank enthélt den weltweiten Flugplan mit der Aufschlusselung einer Viel-
zahl von Information fir die jeweiligen Fluge. Neben Fluggesellschaften, Uhrzeit, Wo-
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chentag werden auch Sitzplatzanzahl, Flugzeugtyp, Flugdistanz und viele weiteren Pa-
rameter angegeben. Mit dieser Datengrundlage kann das Einsatzspektrum der Flotte
hinsichtlich der Einsatzstreckenldngen innerhalb einer Airline analysiert werden. In die-
ser Arbeit wird jedoch aus Griinden der Datenmenge nicht ein gesamtes Flugplanjahr,
sondern lediglich der Monat September 2008 betrachtet. Dieser Monat wird gewahlt, da
im Monat September neben reguléren Geschéftszeiten auch vereinzelte charakteristische
Urlaubszeiten liegen. So konnen die Kundengruppen der Touristen und der Geschéfts-
reisenden sowie ihren Einfluss auf das Flugplanangebot beriicksichtigt werden.

Die vorliegende Microsoft Access Datenbank mit dem Inhalt der OAG Flugplandaten-
bank von September 2008 wird zundchst im Parameter Airline auf Lufthansa German
Airlines gefiltert. Die daraus entstehende Tabelle enthélt den Flugplan der Lufthansa im
September 2008. Diese Tabelle wird als Excel-Tabelle aus Microsoft Access exportiert.
Die daraus resultierende Tabelle beinhaltet jedoch tberwiegend Informationen, die im
Rahmen der Streckenanalyse nicht gebraucht werden.
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Abbildung 3.3: Ausschnitt des gekiirzten Tabellenformats der Lufthansa OAG-
Datenbank

Daher werden zur Komplexitatsreduzierung alle definitiv unbenétigten Spalten entfernt.
Abbildung 3.3 zeigt die daraus entstehende Tabelle. Es werden jedoch Spalten wie z.B.
O/Routing weiterhin erhalten, um bei Problemen der Datenauswertung weitere Diffe-
renzierungsmerkmal als Reserve zu haben.

Da, wie in Abschnitt 3.2.1 genannt, die Betrachtung der Flugzeugtypen, wie auch in
Kapitel 2 kategorisiert nach den Clustern des FSDM erfolgt, wurde die zusétzliche Spal-
te S/Cluster eingefiigt, welche der Angabe des Flugzeugtyps in Spalte L das korrekte
FSDM Cluster zuordnet. Dazu wird der Excel-Befehl SVERWEIS verwendet, der mit
einer Tabelle in einem separaten Reiter verknupft ist, welche die Zuordnung zwischen
Flugzeugtyp und FSDM Cluster enthalt, um das korrekte Cluster automatisch ermitteln
zu lassen.

Die Zuordnung von Flugzeugtypbezeichnungen der OAG-Datenbank entspricht der
verwendeten Systematik aus Kapitel 2. Die Zuordnung der Flugzeugtypen zu FSDM
Clustern erfolgte auf Basis der cluster_definition der durch Randt zur Verfligung ge-
stellten Excel Tabelle cluster_definition.
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Die vorliegende Tabelle wird anschlieRend mit Hilfe der Pivot-Table Funktion von Mic-
rosoft Excel entsprechend ausgewertet. Das Zielformat der Pivot-Tabelle ist eine Dar-
stellung der Anzahl von Flugereignissen (Frequenzen) im Monat geordnet nach Stre-
ckenldangen, und separat fir jedes Flugzeugcluster. Dazu wird die gesamte Tabelle, wel-
che die Flugplandaten sowie die Clusterzuordnung enthalt, markiert und in eine Pivot-
Tabelle Uberfihrt.

A, E

1

2

3 | Zeilenbeschriftungen |~ Summe von FREGQUENCY

4 =2 1542
5 740 26
E as0 EN
T 1246 a4
g 2952 EN
4 4239 EN
10 B3 EN
1 E126 EN
12 E203 EN
12 E542 EN
14 EhE4 EN
15 E9E2 EN
16 THE EN

Abbildung 3.4: Ausschnitt der erstellten Pivot-Tabelle

Abbildung 3.4 zeigt einen Ausschnitt der durch die getroffenen Feldeinstellungen resul-
tierenden Pivot-Tabelle. Die Tabelle zeigt innerhalb von Cluster 2, dass z.B. eine Flug-
strecke von 740 Kilometern mit 26 Frequenzen im Monat September 2008 bedient wur-
de. Es wurde also gezeigt, dass die getroffenen Feldeinstellungen der Pivot-Tabelle zu
dem vorher definierten Zielformat fuhren. Jedoch wird in Abbildung 3.4 deutlich, dass
nun jede exakte Streckenlédnge eines Fluges einzeln in einer Zeile zusammengefasst
wird. Daher werden die Streckenldngen zu Intervallen von Streckenldngen gruppiert.
Um auf der einen Seite Komplexitat zu vermeiden, aber auf der anderen Seite die Stre-
ckenl&ngen nicht zu sehr zusammenzufassen, bietet sich eine Gruppierung in 1000 Ki-
lometer-Schritten an. Um jedoch Kurzstreckensegmente genauer aufzuldsen, werden
Streckenlangen von 0 bis 2000 Kilometern in 500 Kilometer Segmenten unterteilt. Die-
se Segmentierung wird durch die Funktion Gruppenauswahl in Excel durchgefiihrt. Die
notigen Eingabeparameter dieser Funktion sind Starten, Beenden und Nach. Es wird 0O
als Startwert, 12000 Kilometer als Endwert, sowie 500 als Schrittgrofie gewahlt. Da fur
Streckenlangen groRer als 2000 Kilometer jedoch eine Betrachtung von 1000 Kilometer
groRen Segmenten gewéhlt wurde und nicht 500 Kilometer grof3e Segmente, wie in der
Excel-Funktion zugewiesen, werden im Nachhinein jeweils die zwei benachbarten 500
Kilometer Segmente zusammengelegt, sofern sie der Streckenldnge groRer als 2000
Kilometer angehoren.

Nach dieser Segmentierung der Pivot-Tabelle Iasst sich die Pivot-Tabelle in eine Ergeb-
nis-Tabelle umschreiben, die zu jedem Flugzeugcluster und jedem Streckenlédngenseg-
ment eine absolute Anzahl von Fligen im Rahmen des Flugbetriebes zuordnet.
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Tabelle 3.1: Anzahl der im September 2008 geflogenen Fliigen der Lufthansa nach
Streckenlangen (OAG, 2008)

Streckenldngeinkm| C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 |Summe
0-499| O 0 0 7376 48 5322 880 34 1132624986
500-999| O 86 0 11255 69 1208 311 70 8319 |21318
1000-1499| O 34 0 1802 12 0 156 18 4044 | 6066
1500-1999| O 0 0 388 37 0 179 0 2833|3437
2000-2999| O 60 O 16 109 0 166 60 724 |1135
3000-3999| O 0 0 0 64 O 18 78 94 |254
4000-4999| O 60 O 0 465 0 240 69 60 |894
5000-5999| O 0 0 0 293 O 94 180 0 |567
6000-6999| 0 360 O 0 312 0 402 497 104 |1675
7000-7999| 0 180 O 0 59 0 144 351 0 |734
8000-8999| 0 240 O 0 46 0 60 599 0 |945
9000-9999| 0 420 O 0 0 0 0 459 0 [879
10000-10999| O 60 O 0 0 0 0 44 0 |104
11000-11999| O 42 0 0 0 0 0 0 0 |42
Summe| 0 1542 0 20837 1514 6530 2650 2459 27504 | 63036

3.2.2.2 Ergebnisse Ryanair

Analog zur Analysemethodik, die bereits zur Analyse des Einsatzspektrums der Luf-
thansa in Abschnitt 3.2.2.1 verwendet wurde, wird auch Ryanair als charakteristischer
Vertreter flir europdische Fluggesellschaft LCC analysiert.

Als Ergebnis dieser Analyse ergibt sich damit die analoge Tabelle fur Ryanair fiir den
Monat September 2008. Es ist auffallend, dass Ryanair durch eine absolute
Flottenkommunalitdt mit der Boeing 737-800 eine Flotte betreibt, die ausschlie3lich
dem Cluster 9 zugeordnet wird.
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Tabelle 3.2: Anzahl der im September 2008 geflogenen Fliigen der Ryanair nach
Streckenlangen (OAG, 2008)

Streckenldngeinkm| C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 [Summe
0-499| O 0 0 0 O O O O 5855 5855
500-999| 0 0 0 0 O O O O 10068]|10068
1000-1499| 0 0 0 0 O O O O 11094|11094
1500-1999| 0 0 0 0 O O O O 5170|5170
2000-2999| O 0 0 0 O O O O 678 (678
3000-3999| O 0 0 0 0 O 0 O 68 |68
4000-4999| O 0 0O 0 0 O 0 O 0 |0
5000-5999| O 0 0 0 0 O 0 O 0 |0
6000-6999| O 0 0O 0 0 O 0 O 0 |0
7000-7999| O 0 0 0 0 O 0 O 0 |0
8000-8999| O 0 0O 0 0 O 0 O 0 |0
9000-9999| O 0 0O 0 0 O 0 O 0 |0
10000-10999| O 0 0O 0 0 O 0 O 0 |0
11000-11999| 0 0 0 0 0 0 0 ©O 0 |0
Summe| O 0 0 0 O O O 0 32933|32933

3.2.2.3 Vergleich und Zusammenfassung

Der Vergleich des charakteristischen Flotteneinsatzes von Lufthansa als FSC und
Ryanair als LCC deckt deutliche Unterschiede auf.

Zunéchst ist zu erkennen, dass Ryanair im Gegensatz zu Lufthansa eine einheitliche
Flotte, ausschlie3lich bestehend aus Cluster 9 betreibt. Des Weiteren ist zusehen, dass
Ryanair nur Flugstrecken mit einer Streckenlange von unter 4000 Kilometern betreibt.
Da beide Fluggesellschaften eine signifikante FlottengroRe aufweisen, ist dies ein Indiz
dafir, dass die Flottengréf3e nicht maligeblich das Einsatzspektrum der Fluggesellschaf-
ten definiert. Vielmehr scheint das Geschaftsmodell einer Airline den charakteristischen
Flotteneinsatz zu bestimmen.

In dem Einsatzgebiet mit Streckenldangen von Gber 4000 Kilometern ist durch einen vol-
ligen Verzicht von Ryanair als LCC im Gegensatz zur Lufthansa als FSC ein signifikan-
ter Unterschied sofort erkennbar.

Es existieren jedoch auch erkennbare Unterschiede im Einsatzspektrum im Segment
von Streckenlédngen unter 4000 Kilometern. Wahrend Ryanair als LCC auf allen Stre-
cken das single-aisle Flugzeug Boeing 737-800 (ca. 180 Sitzplatze) einsetzt, wéhit Luf-
thansa z.B. im Segment 2000-4000 Kilometer fur ca. 23% der Fliige bereits twin-aisle
Flugzeuge des Cluster 7 und 8. Der Grund hierfiir ist, dass Kunden von FSC bereits bei
Mittelstreckenfliigen besondere Serviceangebote wie gehobene Buchungsklassen (z.B.
Business Class oder First Class), die meist nur in twin-aisle Flugzeugen vorhanden sind,



48

nachfragen. Im Segment 0-2000 Kilometer Streckenldnge setzt die Lufthansa neben
Cluster 9 Flugzeugen ca. 37% Cluster 4 Flugzeuge, also Regionalflugzeuge mit ca. 100
Sitzen sowie ca. 11% Cluster 6 Flugzeuge, also Turbopropflugzeuge mit ca. 50-70 Sit-
zen ein. Diese Ergebnisse zeigt deutlich, dass im Segment von 0-4000 Kilometern Stre-
ckenldnge die Lufthansa als FSC im Gegensatz zum LCC Ryanair bewusst eine Viel-
zahl von Flugzeugtypen in Abhangig der Passagiernachfrage einsetzt. Diese Beobach-
tungen lassen sich auch auf andere Verkehrsgebiete und Fluggesellschaften im Hinblick
auf den Vergleich von LCC vs. FSC ubertragen.

Mit der durchgefiihrten Analyse wurde die bereits in Abschnitt 3.1.2 genannte These,
dass das Geschéftsmodell von Fluggesellschaften einen starken Einfluss auf das Ein-
satzspektrum der Flotte hat, untermauert und anhand der Erlauterung von flugbetriebli-
chen Hintergriinden diskutiert.

3.2.3. Empirische Analyse des charakteristischen Flotteneinsatzes einer
Auswahl weltweiter LCC und FSC

Im folgenden Abschnitt wird eine empirische Untersuchung des charakteristischen Flot-
teneinsatzes von 38 internationalen Fluggesellschaften in Bezug auf dem ihr zu Grunde
liegenden Geschaftsmodells durchgefiihrt. Das Ziel dieser Untersuchung ist die Erzeu-
gung von zwei Tabellen, die unter Verwendung des Parameters ASKS-Share den cha-
rakteristischen Flotteneinsatz von LCC und FSC in der Systematik des FSDM beschrei-
ben. Zuséatzlich werden die erzeugten Ergebnisse mit der im FSDM bereits implemen-
tierten Tabelle (Randt, 2013, Excel-Datei: cluster_definition — Reiter: asks_share_data),
die derzeit den Flotteneinsatz im FSDM beschreibt, verglichen.

3.2.3.1 Auswahl und Zuordnung der Fluggesellschaften hinsichtlich des Ge-
schaftsmodells

Die zu analysierenden Fluggesellschaften werden nach FlottengroRe, Geschéaftsmodell
und Verkehrsregion des Firmensitzes ausgewahlt. Um ein moglichst aussagekréftiges
Portfolio von betrachteten Fluggesellschaften zu erstellen, werden fur jede Verkehrsre-
gion die dort moglichst groRen beheimateten Fluggesellschaften im Bereich von FSC
und LCC manuell ausgewahlt. Bei der Auswahl von unbekannten Fluggesellschaften
unterstitzen die Internetportale lowcostairlineguide.com (2014) sowie fluggesellschaf-
ten.de (2014) die Entscheidung.

Das Ergebnis der manuellen Auswahl der Fluggesellschaften nach Verkehrsregion des
FSDM nach Randt (2013) und Geschéftsmodell zeigt Tabelle 3.3.
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Tabelle 3.3: Portfolio der ausgewahlten, zu untersuchenden Fluggesellschaften

Verkehrsgebiet

Randt (20913) FSC LCC
Lufthansa Ryanair
Iberia Easyjet

Europe KLM Vueling
Air France Wizzair
British Airways

Middle East En'1irates_ Air Arabia
Etihad Airways
Ethopian Airlines kululu.com

Africa Egypt Air
South African Airlines
China Southern Airlines | Air Asia (X)
China Eastern Airlines | Tigerair

Asia Singapore Airlines Jetstar Airways
Air India Air India Express
Japan Airlines Spring Airlines
Vietnam Airlines

Latin America TA_M Linhas Aéreas GOL .
Avianca Virgin America
American Airlines JetBlue

North America United Airlines WestJet
Delta Air Lines Southwest Airlines
Continental Airlines

Da Fluggesellschaften aus den Verkehrsgebieten Asia, Europe und North America einen
besonders groRen Anteil der weltweiten Transportleistungen erbringen, sind diese Ver-
kehrsregion durch mehr Fluggesellschaften vertreten, als Africa, Middle East oder Latin
America.

Die Auswahl der Fluggesellschaften konnte durch eine ausfuhrlichere Analyse der
Fluggesellschaften, sowie durch eine hdhere Anzahl von Fluggesellschaften verbessert
werden. Um den entstehenden hohen Rechercheaufwand wird die Untersuchung in die-
ser Arbeit mit den in Tabelle 3.3 gezeigten Fluggesellschaften durchgefuhrt.

3.2.3.2 Vorgehen und Durchfiihrung der Analyse

Das Vorgehen bei der Analyse des Einsatzspektrums der 38 Fluggesellschaften zur Er-
zeugung der ASKS-Share Tabellen fir LCC und FSC &hnelt stark dem bereits beschrie-
benen VVorgehen aus Abschnitt 3.2.2.1.
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Als Datengrundlage wird erneut die durch den LLS zur Verfligung gestellte OAG Da-

tenbank verwendet, die den weltweiten Flugplan des Monats September 2008 enthalt.
Es werden zwei Exporte aus der OAG Datenbank bendtigt. Dabei enthalt ein Export den
Flugplan der zu untersuchenden FSC und der zweite Export den Flugplan der zu unter-
suchenden LCC. Die Filterung der Datenbank nach Carriernamel (deutsch: Name der
Fluggesellschaft) mit den entsprechenden Fluggesellschaften erzeugt den gewiinschten
Excel-Export. Die zwei erzeugten Excel-Tabellen enthalten dabei jeweils den Flugplan
der zu untersuchenden LCC bzw. FSC. Darauf folgend werden alle Gberflussigen In-
formationen der Tabellen analog zu Abschnitt 3.2.2.1 entfernt und eine zusétzliche
Spalte zur Clusterzuordnung erzeugt.

Im Gegensatz zur Analyse aus Abschnitt 3.2.2.1 wird in dieser Analyse eine Betrach-
tung der Routegroups notig. Dazu wird eine weitere Spalte erzeugt, die mittels der Ex-
cel-Funktionen Verketten() die vorhandenen Abflugs- und Ankunftsverkehrsgebieten
zusammengefugt und somit jedem Flugplaneintrag eine Routegroup zuordnet. Die Ver-
kehrsgebietsbetrachtung innerhalb der OAG-Datenbank ist sehr ahnlich zur FSDM-
Systematik. Eine Ausnahme besteht in der weiteren Unterteilung der Verkehrsgebiete
des FSDM innerhalb von OAG durch angefiigte Zahlen (z.B. EU1) sowie das zusatzli-
che Gebiet SW in Asien. Mittels Excel-Funktionen werden diese Zahlen gestrichen und
das Gebiet SW durch die suchen und ersetzen-Funktion zu AS umgewandelt.

Die Einsatztabelle wird durch die Funktion Pivot-Table erzeugt. Dazu wird jedoch nicht
die gesamte Flugplantabelle bendtigt. Die verwendeten Spalten und gewahlten Einstel-
lungen der Pivot-Table finden sich in Abbildung 3.5.

PivotTable-Feldliste ¥ * Felder zwischen den Bereichen unten ziehen;

Wahlen Sie die Felder aus, die Sie = _ | W Berichisfilter | Spaltenbeschri...
dem Bericht hinzufiigen méchten: e
Routegroup =
| ASKS
| Cluster
RiG1
RGD
RiGA
/| Routegroup 1] Zeilenbeschrift... X Werte

Cluster b Summe von A... ¥

Layoutaktualisierung z...

Abbildung 3.5: Verwendete PivotTable Einstellungen

Die durch das beschriebene Verfahren erzeugte Tabelle enthélt die absolute Transport-
leistung (ASKS) die auf jeder Routegroup durch jedes Cluster erbracht wird. Diese Ta-
belle ist in Anhang A.2 fur LCC und fiir FSC abgebildet.
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Im letzten Schritt werden die absoluten Transportleistungen in relative Anteile trans-
formiert. Dabei wird berechnet, welchen Anteil der Transportleistung einer Routegroup
durch die einzelnen Cluster erbracht werden. Die daraus fiir jeweils LCC und FSC ein-
stehende Tabelle enthélt somit die Transportanteile, also die ASKS-Shares und ent-
spricht damit der formulierten Zieltabelle, die auch mit Einsatztabelle bezeichnet wird.

3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse in Bezug auf das FSDM

Im Folgenden werden die Einsatztabellen, die durch die Analyse von 38 charakteristi-
schen Fluggesellschaften in Abschnitt 3.2 fir LCC und FSC erzeugt wurden diskutiert
und mit den bisherigen Annahmen des FSDM verglichen.

3.3.1 Diskussion der Ergebnisse

Die Einsatztabelle mit den errechneten ASKS-Shares befindet sich aufgrund ihres
Platzbedarfes fiir LCC in Anhang A.2 sowie fir FSC in Anhang A.2. Des Weiteren
wurden die durch Randt (2013) im FSDM implementierten ASKS-Shares in das gleiche
Tabellenformat transformiert und in A.2 zum Vergleich angefigt. Eine Diskussion aller
einzelnen ASKS-Shares erscheint als nicht sinnvoll. Es gibt jedoch umfassende Unter-
schiede zwischen der Einsatztabelle von LCC und FSC.

Es ist auffallend, dass die Einsatztabelle fur LCC auf allen Routegroups eine starke
Dominanz der Cluster 9 herrscht. Zunéchst betreiben die betrachteten LCC nur 11 von
21 Routegroups. Dies liegt daran, dass im Jahr 2008 besonders wenige LCC uberhaupt
Langstreckenfliige, die fiir manche Routegroups nétig sind, angeboten haben. Daher
stehen im Einsatzprofil von LCC Fluggesellschaften vorallem kontinentale Routegroups
oder Routegroups, die direkt angrenzende Verkehrsgebiete verbinden, im Fokus. Von
11 betriebenen Routegroups werden sogar auf 7 Routegroups ausschlie3lich Cluster 9
Flugzeuge eingesetzt. Der Uberwiegende Einsatz von Flugzeugen des Cluster 9 bestétigt
die Ergebnisse aus Abschnitt 3.2.2.fir nun mehrere Fluggesellschaften und ist offen-
sichtlich eine Auswirkung des Geschaftsmodells auf den Einsatz der Flotte.

Die Einsatztabelle der betrachteten FSC zeigt ebenso dhnliche Phdnomene wie sie in
Abschnitt 3.2.2 anhand des Beispiels der Lufthansa als FSC bereits herausgestellt wur-
den. Es werden 20 von 21 Routegroups durch die betrachteten FSC betrieben. Dies un-
terstreicht die hohe Netzqualitat, die bereits als charakteristisch fur FSC in Abschnitt
3.1.2 postuliert wurde. Des Weiteren werden eine Vielzahl von Flugzeugtypen, also
auch eine Vielzahl von Clustern, auf den Routegroups eingesetzt. Selbst auf kontinenta-
len Routegroups werden Flugzeuge des Cluster 9 im Vergleich zu LCC zu deutlich ge-
ringeren Anteilen eingesetzt.
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Ein Vergleich der ASKS-Shares der LCC, FSC sowie der durch Randt (2013) generier-
ten ASKS-Shares auf den sechs kontinentalen Routegroups bestatigt den Einfluss des
Geschaftsmodells auf den Flotteneinsatz. Wéhrend die Einsatztabelle der LCC einen
starken Einsatz von Flugzeugen des Cluster 9 aufweist, zeigt die Einsatztabelle der FSC
neben dem Einsatz von Flugzeugen des Cluster 9 auch einen signifikanten Einsatz von
Flugzeugen der Cluster 4, 6, 7 und 8. Die Werte der ASKS-Shares fur Cluster 9, die
Rand (2013) durch eine geschaftsmodellunabhéngige Betrachtung ermittelt hat, liegen
mit einer Ausnahme zwischen den ASKS-Shares der LCC und FSC.

3.3.2 Notige Verbesserung in der Datengrundlage

Die Einsatztabelle der untersuchten LCC zeigen, dass diese einen Fokus auf kontinenta-
le Routegroups bzw. Routegroups sich angrenzender Verkehrsgebiete gesetzt haben und
damit Uberwiegend auf Kurz- und Mittelstrecken operieren. Dies ist daran zu erkennen,
dass 10 der 21 Routegroups von den untersuchten LCC nicht bedient werden, da sie
haufig einen Langstreckenbetrieb voraussetzen.

Daraus resultiert eine begrenzte Vergleichbarkeit der Einsatztabellen von FSC und
LCC. Ausgehend von dem Erfolg des LCC Geschaftsmodells auf Kurz- und Mittelstre-
cken sind jedoch in den letzten Jahren deutliche Bestrebungen zu erkennen das LCC
Geschaftsmodell in die Langstreckensegmente zu tberfuhren. Als Beispiel ist dafur die
Fluggesellschaft Scoot zu nennen, die einen reinen LCC Betrieb mit einer Flotte von
Boeing 777 aus Singapur heraus im Mittel- und Langstreckensegment anbietet. Auch
AirAsia X beweist mit groRen Flugzeugbestellungen von tber 60 Langstreckenflugzeu-
gen des Typ A330 und A350 (Airbus, 2014) Bestrebungen das LCC Geschaftsmodell
auf der Langstrecke auszubauen.

Vor dem Hintergrund dieser rasanten Entwicklung erscheint es ganz besonders notwen-
dig eine aktuelle Flugplandatenbank zu beziehen, um die Entwicklungen zwischen dem
Jahr 2008 und 2013 abzubilden. Erst dann wird ein Vergleich des Flotteneinsatzes in
Abhangigkeit der Geschaftsmodelle auf allen Routegroups, insbesondere auf
Routegroups mit hohem Langstreckenanteil, ermdglicht.

Da zum Zeitpunkt der Arbeit allerdings nur eine Datenbank aus dem Jahr 2008 zur Ver-
fligung steht, ist es nicht sinnvoll die quantitativen Ergebnisse direkt in das FSDM zu
integrieren.

Trotzdem werden Empfehlungen zur Verwendung der hier erarbeiteten Ergebnisse bzw.
des hier erarbeiteten Verfahrens zur Verbesserung des FSDM in Kapitel 6 abgegeben.
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4 Aulerdienststellung sich im Einsatz befindlicher
Flugzeuge

Dieses Kapitel beleuchtet die Einflussfaktoren, Zusammenhange und aktuelle Trends in
Bezug auf die AuRerdienststellung von sich im Einsatz befindenden Verkehrsflugzeu-
gen. Dartber hinaus wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem AuRerdienststellungen
von Flugzeugen konzeptionell und mathematisch beschrieben werden kdnnen. Diese so
genannten Auferdienststellungskurven sind nach Hoérmann (2013) eine geeignete Me-
thodik, um die AuRerdienststellungen von Flotten ganzer Flugzeugtypen zu beschrei-
ben. Sie werden hier dariiber hinaus verwendet um im bestehenden FSDM des LLS eine
verbesserte Modellierung von AuRerdienststellungen der modellierten Weltflotte zu
ermoglichen. Schlussendlich wird ermittelt, welche quantitative Auswirkung die Integ-
ration von empirisch generierten Aulerdienststellungskurven im FSDM auf die Auler-
dienststellungsanzahlen im Gegensatz zur bestehenden Modellierung hat.

4.1 Grundlagen zur Beschreibung von AulRerdienststellungen
von Verkehrsflugzeugen

Zunéchst wird in diesem Abschnitt die Definition der AuRerdienststellung genau erléu-
tert sowie eine mogliche Beschreibungsweise der Aulerdienststellungen durch statisti-
sche Kurven vorgestellt. Des Weiteren werden theoretische Hintergriinde des Aulier-
dienststellungsverhaltens von Verkehrsflugzeugen unter Verwendung praktischer Bei-
spiele vermittelt.

4.1.1 Definition der AuRerdienststellung

Im Allgemeinen bedeutet die Aullerdienststellung eines Flugzeuges, das Ender seiner
aktiven Dienstzeit im Flugbetrieb. Hinter dieser zunachst trivialen Beschreibung muss
der Begriff AuBerdienststellung, wie er in dieser Arbeit verwendet wird, naher definiert
werden, da ein Flugzeug durch verschiedene Ereignisse und Umsténde aus dem aktiven
Einsatz ausscheiden kann.

Es besteht zum einen die Mdoglichkeit, ein Flugzeug auf unbestimmte Zeit in einem
flugfahigen oder einem reversiblen flugunfahigen Zustand (iber einen langeren Zeitraum
still zu legen bzw. abzustellen. In diesem Fall ist eine Reaktivierung und Rickkehr in
den Flugbetrieb grundsétzlich denkbar, aber je nach Standzeit, Zustand des Flugzeuges
und rechtlichen Rahmenbedingungen hdufig nur nach technischen Instandhaltungsmal-
nahmen nicht immer sinnvoll. Ein langfristig abgestelltes Flugzeug darf in diesem Kon-
text nicht mit saisonaler Flottenstillegung von Fluggesellschaften zur Kompensation
von saisonal-zyklischen Nachfrageschwankungen verwechselt werden. Die Kompensa-
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tion von zyklischen Nachfrageschwankungen durch temporéres Stilllegen von Flugzeu-
gen wird nicht als AuBerdienststellung betrachtet. Ein langfristig, ohne eine absehbare
Wiederaktivierung geparktes Flugzeug kann als auRer Dienst gestellt betrachtet werden.
Griinde fur eine langfristige Stilllegung sind haufig eine langfristige Uberkapazitat der
Fluggesellschaft, mangelnde Verkaufsmoéglichkeiten zu akzeptablen Konditionen oder
auch von der Insolvenz bedrohte Fluggesellschaften. Sichtbar werden die Mengen von
stillgelegten Flugzeugen der letzen Jahrzehnte auf sogenannten Flugzeugfriedhofen, vor
allem in wistenahnlichen Gebieten der Vereinigten Staaten von Amerika.

Eine weitere Form der Aulerdienststellung ist die Verschrottung von Flugzeugen, die
damit irreversibel aus dem Dienst als Luftfahrzeug ausscheiden. Die Verschrottung von
Flugzeugen betrifft vor allem Flugzeugtypen, die zum jeweiligen Zeitpunkt nur sehr
geringe Aussichten auf eine wirtschaftlich sinnvolle Reaktivierung in den aktiven Flug-
betrieb haben. Unter Umstdnden werden bei der Verschrottung vor allem Triebwerke
oder Avionik-Komponenten wiederverwertet (Lufthansa, 2014).

Die letzte malRgebliche Form der AuBerdienststellung ist die Abschreibung eines Flug-
zeuges nach einem Unfall, in dem das Luftfahrzeug beschadigt wurde. So verlassen
Flugzeuge zwangsweise ihren aktiven Dienst, wenn sie bei einem Unfall zerstort wur-
den oder durch eine signifikante Teilbeschadigung zu einem wirtschaftlichen Total-
schaden geworden sind.

In dieser Arbeit werden alle Flugzeuge, die unter einem der drei vorgestellten Umsténde
ihren aktiven Dienst beendet haben, als auBer Dienstgestellt betrachtet. Dabei wird be-
wusst die Unschérfe akzeptiert, dass langfristig geparkte Flugzeuge durchaus reaktiviert
werden konnen.

Fur das FSDM des LLS wird noch in einem Aspekt eine differenziertere Betrachtung
von AuBerdienststellungen gewéhlt. So wird in der Logik der Flugzeug-Cluster eine
Aulerdienststellung auch im Hinblick auf die Veranderung des Einsatzspektrums eines
Flugzeuges beurteilt. Daher werden im FSDM Verkehrsflugzeuge, die als ein aus-
schlieliches Passagierflugzeug produziert und in Dienst gestellt wurden ebenso als
auller Dienst gestellt betrachtet, wenn es im Laufe des Lebenszyklus einen Umbau zu
einem Frachtflugzeug erfahren hat. Dies bedeutet also, dass z.B. eine Boeing 737-200
(Passagierversion) in dem Jahr, in dem sie zu einer Boeing 737-200F (Frachtversion)
konvertiert wird, als auBer Dienst gestelltes Passagierflugzeug zu betrachten ist. Diese
Konvertierung geschieht im Laufe des Lebenszyklus eines Flugzeuges in der Regel nur
von Passagierflugzeugen zu Frachtflugzeugen, nicht umgekehrt. Der Beweis daftir wird
im Rahmen der Analyse vergangener Aul3erdienststellungen in Abschnitt 4.2 gefiihrt.
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Diese in diesem Abschnitt festgelegte Definition entscheidet in dieser Arbeit vor allem

in Bezug auf clusterspezifische Aulerdienststellungskurven fur das FSDM, (ber die
quantitative Berlcksichtigung vergangener AuRerdienststellungen.

4.1.2. AuRerdienststellungskurven als Beschreibungsmethode von Au-
Rerdienststellung

Um die Aulerdienststellung ganzer Flugzeugflotten oder Flugzeugtypenfamilien quanti-
tativ darzustellen, wird haufig das Instrument der AulRerdienststellungskurven verwen-
det. Grundsatzlich entstehen AuRerdienststellungskurven durch die mathematische Zu-
ordnung von Altersinformationen zu Betriebsinformationen. Diese Kurven werden auf-
grund ihrer Systematik nur fur eine groRere Anzahl von Flugzeugen verwendet und
nicht fir die Betrachtung einzelner Flugzeuge. Daher werden diese Auferdienststel-
lungskurven ausschlief3lich auf Flottenebene z.B. zur Betrachtung der Flotte eines Flug-
zeugtyps, einer Typenfamilie, der Flotte eines Flugbetriebes oder eine beliebige Zu-
sammenstellung von Flotten erstellt. Dabei gilt stets das statistische Grundprinzip, dass
je groRer eine betrachtete FlottengroRe ist, desto konsistenter und aussagekraftiger die
AuRerdienststellungskurven

Es gibt jedoch verschiedene Darstellungsweisen und Methoden, um AufRerdienststel-
lungskurven zu generieren. In diesem Abschnitt werden zwei verschiedene Systemati-
ken zur kurvenartigen Beschreibung von AuRerdienststellung vorgestellt, und eine Me-
thodik fir die weiterfuhrende Arbeit ausgewahlt.

Eine in der Flottendatenbank ACAS verwendete Methode, als Ausgabe der Funktion
Retired Aircraft Analysis, ist eine Betrachtung der bereits auRer Dienst gestellten Flug-
zeuge. Diese werden kumulativ tber das AuRerdienststellungsalter aufgetragen. Abbil-
dung 4.1 zeigt eine kumulative ACAS-Kurve des Flugzeugtyps Boeing 747 aus dem
Jahr 2008. In den meisten Fallen bildet sich eine charakteristische S-Kurve ansteigend
vom Ursprung bis zur Anzahl aller zum Betrachtungszeitpunkt ausgemusterten Flug-
zeuge Uber der Altersverteilung zum Zeitpunkt der Aul3erdienststellung aller inaktiven
Flugzeuge.
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Abbildung 4.1: ACAS-Kurve der ,,Retired Aircraft Analysis*“ der Boeing 747
(ACAS, 2008)

Eine weitere, vor allem haufiger verwendete Modellierung von AuRerdienststellungs-
kurven ist die FESG-Methodik (Forecasting and Economic Analysis Support Group).
Diese Methodik der Kurve gibt an, welcher Anteil einer Flugzeugcharge mit dem glei-
chen Alter zum Betrachtungszeitpunkt sich noch im aktiven Dienst befindet. Abbildung
4.2 zeigt schematisch eine FESG AuRerdienststellungskurve des gleichen Flugzeugtyps,
der Boeing 747 im Jahr 2013.
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Abbildung 4.2: FESG-Kurve der Boeing 747 (Datenbasis analog zu Kapitel 4)

In dieser Arbeit werden hauptsachlich AuBerdienststellungskurven der FESG-Methodik
verwendet, um eine Modellierung des AuRérdienststellungsverhaltens zu generieren.
Das hat vor allem den Grund, dass die FESG-Methodik eine Betrachtung von beiden,
aktiven und inaktiven Flugzeugen zum Betrachtungszeitpunkt verbindet, wéhrend die
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ACAS-Kurve lediglich Informationen Uber die Altersstruktur von auBerdienstgestellten
Flugzeugen angibt und somit die Anzahl von noch aktiven Flugzeugen unbeachtet lasst.
Des Weiteren eignet sich die Methodik der FESG-AuRerdienststellungskurven sehr gut
fur eine Implementierung in das FSDM des LLS, da es eine Relation von aktiven Flug-
zeugen zu inaktiven Flugzeugen eines Indienststellungsjahres herstellt. Eine Aussage
zur Betriebswahrscheinlichkeit eines Flugzeuges eines Indienststellungsalters lasst sich
durch ACAS-Kurven nicht treffen. Da die Werte der Y-Achse der FESG-Kurve stets
Anteile der Gesamtanzahl von Flugzeugen des Alters n sind, sind diese Werte, wie in
Abbildung 4.2 erkenntlich, sehr viel sprunghafter. Mathematisch ergibt sich jeder Y-
Wert (auch: Funktionswert) yx der FESG-Kurve fir jedes Indienststellungsjahr bzw.
Alter x gemald Formel 4.1. Die FESG-Kurve ergibt sich aus der Menge der Datenpunkte
FESG fir ein Intervall der Altersjahre x.

Anzahl aktiver Flugzeuge mit Alter x

Yx = (4.1)

" Anzahl gebauter Flugzeuge mit Alter x

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Flugzeugalter stets in diskreten, ganzen Jahreszah-
len angegeben. Die entstehenden diskreten Kurvenpunkte werden zunachst durch Gera-
den zu einem Kurvenverlauf verbunden, in Abschnitt 4.2.3 aber auch durch Regression
an eine stetige Funktion angenéhert. Der praktische Einsatz der FESG-Methodik ist in
Studien der CAEP der ICAO zu sehen (2006).

4.1.3 Lebenszyklus eines kommerziellen Verkehrsflugzeugtyps

Nachdem die Grundlagen zur Beschreibung von AuRerdienststellungen von Flugzeug-
flotten erldutert wurden, wird im folgenden Abschnitt anhand eines Prazedenzbeispiels
der allgemeine Lebenszyklus eines Verkehrsflugzeugtyps beschrieben. Mit Hilfe dieses
Beispiels kann gezeigt werden, in welchen Phasen des Lebenszyklus eines Verkehrs-
flugzeugtyps, in welchen Mengen, und aufgrund welcher Sachverhalte auBer Dienstge-
stellt wird. Dazu wird eine AuRerdienststellungskurve des Beispielflugzeugtyps heran
gezogen.

Als Beispiel wird die Typenfamilie Airbus A300/A310 betrachtet. Der Grund fur die
Auswahl ist vor allem, dass diese Typenfamilie heute in den letzten Jahren ihres Pro-
duktlebenszyklus ist und dadurch valide quantitative Aussagen uber ihre Aullerdienst-
stellungen gemacht werden kdnnen. Dennoch ist die Flugzeugfamilie trotzdem techno-
logisch in die Epoche heutiger Verkehrsflugzeuge einzuordnen.

Altere, bereits (fast) vollstandig aus dem Dienst gestellte Flugzeuge wie die Boeing
707, oder die Boeing 727 eignen sich aufgrund ihres gréReren technologischen Rick-
stands weniger, um heutige Aul3erdienststellungsmechanismen zu beschreiben.
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Die Typenfamilie Airbus A300/A310 ist ein Flugzeug mit mittlerer RumpfgroRe und

hauptsachlich fir den Einsatz in Mittelstrecken konzipiert. Das tatséchliche genutzte
Einsatzspektrum befindet sich jedoch ebenso hdufig im Kurzstreckeneinsatz. Zusammen
mit hohen Nutzlasten stellt der Airbus A300/A310 ein sehr vielseitig einsetzbares Flug-
zeug dar. Darum ist die Typenfamilie Airbus A300/A310 in Bezug auf Aspekte der
Flottenplanung einfacher auf andere Flugzeugkonzepte wie Kurzstreckenflugzeuge
(z.B. Boeing 737) oder Langstreckenflugzeuge (z.B. Airbus A380) lbertragbar.

Um anhand des Aulerdienststellungsverhaltens des Airbus A300/A310 typische Pha-
nomene der  Aulerdienststellung zu  erkldaren, wurde eine  FESG-
AuRerdienststellungskurve nach der FESG-Methodik generiert (vgl. Abschnitt 4.1.2).
Der Datenhintergrund sowie die konkrete, systematische Generierung einer FESG-
AuRerdienststellungskurve aus den bereitgestellten Daten vom Jahre 2013 werden in
Abschnitt 4.2.2 erldutert und hier zunachst nicht diskutiert. Berticksichtigt sind in dieser
Kurve 811 durch Airbus ausgelieferte Flugzeuge aus dem Zeitraum 1972-2007. Davon
sind zum Stand Dezember 2013 insgesamt noch 418 Flugzeuge aktiv. Die verbleiben-
den 393 Flugzeuge wurden gemé&R den in 4.1.1 definierten Kriterien als auf3er Dienstge-
stellt betrachtet. Abbildung 4.3 zeigt die zugehorige FESG-AuRerdienststellungskurve
der Typenfamilie Airbus A300/A310.
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Abbildung 4.3: AuRerdienststellungskurve nach FESG des Airbus A300/A310
(Datrenbasis analog zu Kapitel 4)

Des Weiteren wurde der Kurvenverlauf in Abbildung 4.3 in drei Altersabschnitte unter-
teilt und durch Zahlen in Dreiecken nummeriert. Aufgrund der flachen Ubergéinge des
S-Kurvenverlaufs ist es nicht sinnvoll, diese drei Bereiche mit diskreten Altersbegren-
zungen abzugrenzen. Diese weiche, tberlaufende Abgrenzung dient vielmehr der unge-
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fahren Definition von Bereichen, in denen sich die Ursachen und Umstande einer Au-
Rerdienststellung voneinander unterscheiden. Damit wird die Verdeutlichung der Sach-
verhalte besser verstandlich. Die konkreten Umstdnde und Ursachen fir die Auler-
dienststellung werden im Folgenden fiir die drei markierten Bereiche vorgestellt.

Abschnitt 1: Early Retirements

Dieser Abschnitt wird in dieser Arbeit mit Early Retirements bezeichnet. Diese Benen-
nung haben bereits Morell und Dray in Environmental aspects of fleet turnover,
retirement and life cycle (2009) bereits eingefuhrt und erortert.

Grundsétzlich sind Kaufe und Indienststellung von neuen Verkehrsflugzeugen mit ei-
nem hohen Investitionsaufwand verbunden. Da sich dieser wirtschaftlich amortisieren
muss, ist es zunachst ungewdhnlich, dass Flugzeuge in jungem Alter, also im Alters-
spektrum ihrer ungeféhr ersten 15 Dienstjahre wieder auRer Dienst gestellt werden. Da-
her sind auch in Abbildung 4.1 in diesem Altersintervall kaum AuRerdienststellungen
festzustellen. In den ersten 15 Jahren liegt der Kurvenverlauf bis auf wenige Ausnah-
men an 100%. Trotzdem gibt es einige Félle, in denen eine Aulerdienststellung in die-
sem Stadium zu Stande kommt. Der Bereich der Early Retirements ist in Abbildung 4.3
orange eingefarbt.

Zum einen ist ein wichtiger Faktor, wie sehr Technologieentwicklungen und sich zu-
geordnete Kostenparameter entwickelt haben, z.B. Treibstoffverbrauch der Triebwerke
und Treibstoffkosten pro Liter Kraftstoff (Clark, 2002). In der Realitat existiert fir un-
ser Prazedenzbeispiel Airbus A300/A310 ein technologischer Riickstand in Bezug auf
Kraftstoffeffizienz verglichen mit neuen, konkurrierenden Flugzeugtypen. Der Treib-
stoffpreis ist Uber die letzen Jahrzehnte jedoch ein immer groRerer Kostenfaktor der
Betriebskosten geworden. Dadurch entstehen betriebswirtschaftliche Rahmenbedingun-
gen in einzelnen Flugbetrieben, die nahelegen sein Flugzeug bereits in friiheren Jahren
stillzulegen und zu ersetzen oder den Flugbetrieb ganzlich einzustellen. Gibt es also
eine besonders schnelle Technologieentwicklung in nachfolgenden Typalternativen be-
zlglich eines wichtigen Kostenfaktors, kann eine friihe AuBerdienststellung sinnvoll
sein. Es ist anzunehmen, dass die verfriihte Ausflottung aufgrund von wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen haufig auftritt, wenn der Entwicklungsstand des gesamten Flug-
zeugkonzepts rickstandig ist, aber das Flugzeug weiterhin produziert wird und damit
jung produzierte, aber technologisch alte Flugzeuge in Dienst gestellt werden. Es kon-
nen allerdings heutzutage auch neuartigere Triebwerke mit einem alten Flugzeugkon-
zept kombiniert werden. Leergewicht und Strukturaerodynamik als verbleibende maf-
gebliche Designfaktoren bleiben aber haufig unveréndert.

Ein weiterer Grund flr seltene Einzelfélle von Early Retirements ist die im Rahmen
eines Unfalls entstandene Beschédigung, die in einem technischen oder wirtschaftlichen
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Totalverlust resultiert und damit das Luftfahrzeug geméald der Definition aus Kapitel
4.1.1 als aufler Dienst gestellt definiert. Als Beispiel ist der Fall eines nur zehn Jahre
alten Airbus A300 der UPS mit der Registration N155UP zu nennen, welcher im Juli
2013 im Anflug auf den Flughafen Birmingham mit der Folge eines Totalverlust verun-
fallte (AviationSafetyNetwork, 2013). Des Weiteren kann nach Unfallen oder ganzen
Unfallserien junger Flugzeuge auch eine mdogliche Unzuverlassigkeit diagnostiziert
werden, mit der Folge diesen Flugzeugtyp schnell aus dem Flugbetrieb zu nehmen. Dies
trifft jedoch auf die hier vorgestellte Typenfamilie Airbus A300/A310 im Hinblick auf
die AuBerdienststellungskurve offensichtlich nicht zu.

Abschnitt 2: Standard Retirements

Schreitet man auf der horizontalen Altersachse der Abbildung 4.3 voran, wird ein deut-
licher Abfall des Kurvenverlaufes sichtbar. Dieser Bereich enthalt quantitativ die meis-
ten Aulerdienststellungen und wird daher in dieser Arbeit mit Standard Retirements
bezeichnet. Der Definitionsbereich dieses Abschnitts liegt bei dem Airbus A300/A310
ca. im Altersspektrum zwischen 15 und 35 Jahren und ist in Abbildung 4.3 grlin einge-
farbt. In diesem Abschnitt werden vor allem Flugzeuge auller Dienst gestellt, da das
hohere Alter zunehmend hohere Betriebskosten flr Instandhaltung verursacht. Des Wei-
teren sind neue Flugzeugtechnologien verfugbar, die Effizienzsteigerung geringere Be-
triebskosten erreichen konnen. Da Flugzeuge im Altersspektrum zwischen 15 und 35
Jahren haufig bereits vollig abgeschrieben sind, ist der Ersatz durch effizientere, neue
Flugzeugtechnologien 6konomisch sinnvoll. Ein verdeutlichendes Beispiel ist Aufier-
dienststellung des Airbus A300 bei der Lufthansa. Die Flotte der Lufthansa wurde im
Jahr 2009 mit einem Dienstalter von ca. 20 Jahren (je nach Einzelstiick) ausgemustert.
Die Strecken werden heute zum Grof3teil durch modernere und effizientere Flugzeugen
der A320-Familie betrieben.

Abschnitt 3:; Late Retirement

Durch ein weiteres Fortschreiten auf der horizontalen Altersachse der Abbildung 4.3
wird der Bereich von einem Dienstalter von 35 oder mehr Dienstjahren erreicht. Flug-
zeuge mit derart hohem Alter werden nur noch vereinzelt in wenigen Fluggesellschaften
zu sehr geringer Anzahl betrieben. Die Betreiber dieser alten Flugzeuge sind haufig
finanzschwach und/oder in weniger wirtschaftlich entwickelten Gebieten (wie z.B. Af-
rika) aufzufinden. Die Flugzeuge haben in der Regel durch ihr Alter einen hohen tech-
nologischen Ruckstand zu moderneren Flugzeugen. Trotzdem gibt es Fluggesellschaf-
ten, die sich eine Anschaffung von modernen Flugzeugen, trotz geringerer Betriebskos-
ten der neuen Muster, nicht leisten kdnnen. Diese kaufen stattdessen alte, gebrauchte
Flugzeuge, die in den wirtschaftlich besser entwickelten Gebieten aufgrund des dortigen
Einzugs von neuen Technologien keine Verwendung mehr finden. Diese Flugzeuge
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werden haufig solange geflogen, bis technische Instandhaltung nétig werden, die den
Wert des Flugzeuges iibersteigen. Abbildung 4.3 zeigt jedoch auch eine kleine ,,Spitze*
im Bereich des Late Retirements. Diese ist als statistische Abweichung der S-Kurve zu
erklaren. Ab einem Alter von ca. 40 Jahren sind auch die letzten Flugzeuge der
Typenfamlie Airbus A300/A310 aulRer Dienst gestellt.

4.2 Anwendung der Auferdienststellungskurven auf das
FSDM

Die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Grundlagen zeigen deutlich die Sinnhaftigkeit einer
genauen Beschreibung des Aulerdienststellugnsverhaltens der Weltflotte. In diesem
Abschnitt soll durch eine empirische Analyse der Weltflotte das FSDM des LLS ver-
bessert werden. Dafiir wird auf Grundlage einer durch den LLS zur Verfligung gestell-
ten Datengrundlage eine Analyse der Weltflotte durchgefiihrt und die Ergebnisse in
Form von clusterspezifischen AuBerdienststellungskurven bereitgestellt. Diese Auler-
dienststellungskurven sollen in Zukunft nach einer ausstehenden Implementierung das
AuRerdienststellungsverhalten des FSDM beschreiben.

4.2.1. Entwicklung von Aulerdienststellungskurven fir die neun Flug-
zeugcluster des FSDM

4.2.1.1 Datengrundlage

Bisherige Versuche clusterspezifische AuBerdienststellungskurven mit Hilfe der am
LLS vorhandenen ACAS Datenbank zu generieren waren aufgrund einer problemati-
schen Datengrundlage, wie in einer vorherigen wissenschaftlichen Arbeit zum Thema
AuRerdienststellungen am LLS beschrieben, bisher nur begrenzt erfolgreich (Hérmann,
2013).

Daher wurde fur die Generierung von Auferdienststellungskurven eine neue Daten-
grundlage nétig. Dafur wurde eine im Internet auf www.airlinerlist.com erhéltliche Flot-
tendatenbank gewahlt. Diese Flottendatenbank wird zwar nicht kommerziell vertrieben,
stellt aber nach Stichprobenprifung eine annehmbare Datengrundlage der meisten rele-
vanten kommerziellen Flugzeugtypen dar. Diese im Internet erhdltlichen Daten wurden
durch Mitarbeiter des LLS in eine Access-Datenbank tbertragen und in einzelnen, flug-
zeugtypfamilienspezifischen Datenbanken bereitgestellt. Diese Datenbank hat den Vor-
teil, dass sie den Datenstand Dezember 2013 tragt. Zum einen ist sie 5 Jahre aktueller
als die ACAS Datenbank des LLS von 2008. Zum anderen wird ebenso das reale Au-
Rerdienststellungsverhalten der Jahre 2008-2013 im Gegensatz zu vergangenen Model-
lierungen auf Grundlage der ACAS-Datenbank bericksichtigt.
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Die Daten wurden zur Auswertung aus der Access-Datenbank fiir jeden Flugzeugtyp in

eine Excel-Tabelle exportiert. Abbildung 4.4 zeigt das vorhandene Format der expor-
tierten Tabelle fiir den Fall der Datenbank der Boeing 747.

A B C D E F G H | J K L M N

1 o/n ‘ D | I/n | f/f ‘ FirstFlight | testreg regi operator | d/d beliverv Dat4 type | St AircraftType| Importdate
A '19637 1’4 10.05.1969  10-Mai-69 N731PA Pan Am r 11.07.70 11-Ju|-70'121 boeing-747 = 05.11.2013
3 '19637 2’4 10.05.196%  10-Mai-69 Eastern AL r 03.0L.71 03-Jan-71 boeing-747 = 05.11.2013
4 '19637 3 '4 10.05.13658  10-Mai-68 Eastern AL f 01L11.71 01-Nov-71 boeing-747  05.11.2013
g '15637 4’4 10.05.1365  10-Mai-6% Tower Air f 10.05.87  10-Mai-87 boeing-747  05.11.2013
6 '19637 5 '4 10.05.1969  10-Mai-69 NATAEV Evergreen r 15.07.90  15-Jul-30 *121F STD boeing-747 = 05.11.2013
7 '19633 6’3 10.07.1969 10-Jul-69 N732PA Pan Am r 13.07.70 13-Ju|-?0'121 boeing-747 = 05.11.2013
] '19633 7’3 10.07.1969  10-Jul-69 NA75EV Evergreen f 01.07.91  01-Jul-91 *121F boeing-747 = 05.11.2013
9 '15635 E-’3 10.07.1969  10-Jul-63 NG15FF Tower Air r 13.09.94  13-Sep-34 SCR boeing-747 | 05.11.2013

Abbildung 4.4: Excel-Export der Access-Flottendatenbank Boeing 747

Es wird deutlich, dass im Excel-Export diverse Spalten vorhanden sind, die fiir die Ge-
nerierung der AuRerdienststellungskurven keine Bedeutung haben (z.B. Spalte B/ID,
Spalte N/Importdate, etc.). Die als ganzlich uninteressant identifizierten Spalten werden
in spéteren Schritten der Datenverarbeitung zur Komplexitéatsreduzierung entfernt. Um
die Datengrundlage flr die Generierung der AuBerdienststellungskurven zu verwenden,
muss diese zundchst in ihrem Aufbau erldutert werden, da diverse Aspekte der Tabelle
missverstandlich oder nicht selbsterkl&rend sind.

Die Zeilen der Tabelle stellen nicht, wie féalschlicherweise zu erwarten sein kdnnte, ein
einzelnes physisches Flugzeug dar, sondern einen Lebensabschnitt eines einzelnen
Flugzeuges unter der Fuhrung eines Betreibers (engl.: operators). Wurde also ein Flug-
zeug unter z.B. flnf Betreibern bis zum Zeitpunkt des Datenstandes betrieben, wird
dieser Lebensverlauf des Flugzeugs in finf Zeilen dargestellt. Zu jedem Lebensab-
schnitt existiert ein neuer Betreiber, die neue Registrierung (regi), sowie ein Uberstel-
lungsdatum (engl: Delivery Date). Eine eindeutige Zuordnung einzelner Flugzeuge ist
damit nicht Uber die Zeilennummer mdglich, sondern durch die Baunummer des Her-
stellers, angegeben in Spalte A (c/n). Betrachtet man nun Abbildung 4.4 sind in den 12
Spalten des Tabellenauszugs zwei Flugzeuge des Flugzeugtyps 747 mit den Baunum-
mer 19637 und 19638 zu sehen. Neben der Baunummer wird auch das Datum des Erst-
fluges des einzelnen Flugzeugs (First Flight) in jeder Zeile angegeben. Der genaue Bau-
typ, bzw. die genaue Ausfuihrung des Flugzeugs ist in der Spalte K (type) angegeben.
Dieser wird in der ersten Zeile einer neuen Baunummer angegeben oder, falls es Um-
bauten zu anderen Versionen gegeben hat, in der Zeile des jeweiligen Betreibers. Die
Spalte L (St) gibt Auskunft lber den aktuellen Status des Fliegers und ist daher aus-
schlieBlich in der Zeile des letzten Betreibers eines einzelnen Flugzeuges angegeben.
Der Status wird (iber die Abkirzung SCR fir eine Verschrottung (engl: scrapped), W/O
fur eine unfallbedingte Abschreibung (engl: write off),, STD fir eine langfristige Ab-
stellung (engl: stored) und C fiir ein aktuell aktives Flugzeug (engl: current) angegeben.
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Diese Tabellen existieren fir eine Vielzahl von Flugzeugtypen. Dabei hat jedoch jede
Tabelle meist mehrere Flugzeugtypen zusammengefasst, welche in Anhang A.4 aufge-
schlusselt sind. Im Allgemeinen sind die Daten allerdings nicht als liickenlos vollstan-
dig zu bewerten. Es existieren z.B. Datenbanken von Flugzeugen, wie von dem Typ
Tupolev 154, welche kein Datum des Erstflugs hinterlegt haben, oder andere Flugzeuge,
die partielle Datenllicken in diversen Spalten aufweisen. Daher ist festzustellen, dass
nicht alle Daten aller Flugzeuge in die Analyse mit eingehen kdnnen. Grundséatzlich
gehen nur jene Flugzeuge in die Analyse ein, welche einen vollstandigen Datensatz lie-
fern oder wenn fehlende Daten durch Einzelrecherche zu einem vollstandigen Datensatz
erganzt werden kdnnen.

Um auf Basis der vorgestellten Datengrundlage im hier vorgegebenen Format Auller-
dienststellungskurven generieren zu kdnnen, sind diverse Schritte der Datenformatie-
rung- und Auswertung nétig, die im Folgenden vorgestellt werden.

4.2.1.2 Datenauswertung

Das Ziel der Datenauswertung ist die systematische Erstellung einer Tabelle fir jedes
Cluster, aus der die Datenpunkte der FESG-Kurve des Clusters bestimmt werden kon-
nen. GemaR der Definition der FESG-Methodik aus Abschnitt 4.1.2 ist dazu fur jedes
Indienststellungsjahr die Gesamtanzahl der in dem Jahr in Dienst gestellten Flugzeuge
sowie die Anzahl der zum heutigen Zeitpunkt noch aktiven Flugzeuge aus dem betrach-
teten Jahr erforderlich.

Dazu werden zundchst die einzelnen Access-Datenbanken der Flugzeugfamilien als
Excel-Tabellen exportiert. Es werden zusétzlich neun Excel-Dateien generiert, fur jedes
der neun FSDM Cluster eine eigene Excel-Datei. In jede dieser Excel-Dateien werden
alle dem Cluster zugehdrigen Flugzeugtypen, die in der Access-Datenbank vorhanden
sind, als eigener Reiter importiert. Die Access-Exporte der Flugzeugfamilien werden
allerdings auch haufig mehrfach in die Excel-Datei eines Clusters importiert. So wird
der Access-Export der 747 z.B. in die Excel-Datei von Cluster 2 (Long Range Heavy),
aber auch in die Excel-Datei von Cluster 5 (Long Range Freighter) importiert, da die
Export-Datei der 747 alle Passagier- und Frachtflugzeuge enthalt. Die Excel-Datei des
Clusters 2 (Long Range Heavy) hat dann die Reiter 747, A330 (in dieser Tabelle ist der
A380 enthalten, vgl. Anhang A.4) und die 777. Diese Reiter enthalten jeweils die Tabel-
len im Format der Abbildung 4.4. Die Erstellung einer AulRerdienststellungskurve fur
ein Cluster vollzieht sich daher nur in der clustereigenen Excel-Datei, die im Folgenden
auch Cluster-Datei genannt wird. Innerhalb eines Cluster bzw. dieser Cluster-Datei ist
das Vorgehen zur Generierung von Auferdienststellungskurven fir alle Cluster iden-
tisch.
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Innerhalb einer Cluster-Datei liegt fir jeden Flugzeugtyp bzw. jede Flugzeugtypenfami-
lie, die in der Access-Datei zusammengefasst wurde (vgl. A.4) das Tabellenformat
nach Abbildung 4.4 vor. Im Rahmen der Auswertung werden nun zehn zusétzliche
Spalten ergénzt, welche die Auswertung unterstiitzen. Es werden jedoch auch sechs
Spalten, die fur nicht relevant erachtet werden, geldscht.

Zu den zu léschenden Spalten zéhlen Spalte B (ID), Spalte C (I/n), Spalte D (f/f), Spalte
| (d/d), sowie Spalte M (AircraftType) und Spalte N (ImportDate). Die Spalte
AircraftType ist innerhalb einer Flottendatenbank identisch und enth&lt damit keine
wertvolle Information. Das ImportDate ist fir die Betrachtung der Ausflottung auch
keine notwendige Information, da es sich hier um das Datum der Datengrundlage, nicht
aber um Flugzeugdaten handelt. Die Spalten ID und I/n sind ebenfalls zwecklos fur die
Betrachtung der AuRerdienststellung. Die Spalten f/f und d/d enthalten ein anderes Da-
tumsformat, die Informationen werden aber Uber die bestehenden Spalten First Flight
und Delivery Date erhalten.

Die Tabelle wird um neun Spalten erganzt, welche in Tabelle 4.1 angegeben und be-
schrieben sind.

Tabelle 4.1: Erklarung der zur Auswertung eingefligten Zusatzspalten

Spalte | Spaltenabkiirzung | Inhalt Funktionsweise
| A/C {01} Kennzeichnet durch 1 die die letzte Zeile eines
’ Flugzeuges einer Baunummer
j C {01} Kennzeichnet durch 1 die Aktivitat zum Daten-
’ zeitpunkt
Kennzeichnet durch 1 den Status abgestellt zum
K STD {0.1} Datenzeitpunkt
Kennzeichnet durch 1 den Status verschrottet zum
L SCR {0.1} Datenzeitpunkt
Kennzeichnet durch 1 den Status abgeschrieben
M Wio {0.1} zum Datenzeitpunkt
Kennzeichnet durch 1, dass das Flugzeug auRe
N RET {0.1} Dienst gestellt ist
0 *F {01} Kennzeichnet durch 1, dass das Flugzeug einen
’ Umbau zum Frachtflugzeug absolviert hat
P = {01} Kennzeichnet durch 1, dass das Flugzeug bereits
’ urspringlich ein Frachtflugzeug war
0 FE-Vear YYYY E :t;ta(;l]as Jahr des Erstfluges des gebauten Exemp-
. Ubertragt die Typenbezeichnung in alle Zeilen
R Type Abkirzung des Exe?nplars yp g




65
Die Implementierung der Funktionsweise wurde mit Hilfe von Excel-Befehlen durchge-

fuhrt. Die Funktionalitaten sind so ausgestaltet, dass die letzte Zeile zugehorig zu einer
Baunummer, also einem physischen Flugzeugexemplar alle fir die Auswertung relevan-
ten Informationen enthélt.

A B c D 3 F G H 1 ) K L M N o a R
1 ofn - | FirstFligi - | testreg ~|  regi || operato - peliveryD ~| type [-| st (-] ajfc -| ¢ -| sm~| scR-| wjo-]| RET | -| *f~| FFvear .7| Type |7
2 19637 10-Mai-69 N731PA |PanAm 11-Jul-70/121 0 0 1969 121
3 (19637 10-Mai-69 Eastern AL |  03-Jan-71,
4 19837 10-Mai-63 Eastern AL 01-Nov-71
5 19637 10-Mal-69 TowerAir | 10-Mai-87
6 19637 10-Mai-69 NATAEV  |Evergreen | 15-Jul-90 *121F sTD
7 19638 10-Jul-69 N732PA  |PanAm 13-Jul-70121
3 (19638 10-Jul-69 NATSEV  |Evergreen |  01-Jul-91 *121F
9 M9638 10-Jul-69 N61SFF  |TowerAir | 13-Sep-94 SCR

1969 121
1969 121
1969 121
1969 *121F
1969 121
1969 *121F
1969 *121F

moo~mooo0o
oo oooooo
oo oo oo
o ooooo
oo oooooo
o oroooo
RO RO o OO

Abbildung 4.5: Erweitertes Tabellenformat der Datenbank der Boeing 747

Die um die neuen Spalten erweiterte Tabelle hat nun die Form von Abbildung 4.5.

Mit Hilfe der Filterfunktion von Excel werden zundchst alle fur das Cluster irrelevanten
Flugzeugtypen- und Versionen herausgefiltert (z.B. fir das Cluster 2 alle Frachtversio-
nen mit Hilfe der Spalte Type und dem Filter ,,enthalt nicht: F*). Zusétzlich wird der
Filter der Spalte A/C auf 1 gesetzt, so dass nur noch die letzte Spalte eines Flugzeuges,
die alle notigen Informationen enthélt, erscheint. Dadurch entsteht eine kompakte Liste
aller relevanten Flugzeugversionen mit je einer aussagekraftigen Zeile je Bauexemplar.
Dieses Verfahren wird fiir jede Flugzeugfamilie, also fur jeden Reiter in einer Cluster-
Datei, wiederholt.

AnschlieBend wird ein neuer Reiter innerhalb der Cluster-Datei generiert: die Cluster-
Liste. Dorthin werden alle nach dem genannten Verfahren gefilterten, relevanten Flug-
zeugtypen aus den einzelnen Reitern in eine zusammenhéngende Liste kopiert. Die
Cluster-Liste hat somit das gleiche Datenformat wie die Tabellen der Flugzeugfamilien,
enthalt aber nicht nur eine Flugzeugfamilie, sondern alle fiir das Cluster relevanten
Flugzeuge. Diese Liste stellt die zusammenhangende Datengrundlage fiir die anschlie-
Rende Auswertung zur Generierung einer Aulerdienststellungskurve nach der FESG-
Methode dar.

Die Liste aller fir ein Cluster relevanten Flugzeuge, die durch das vorgestellte Verfah-
ren erstellt wurde, wird mit Hilfe der Pivot-Table Funktion von Excel ausgewertet. Da-
bei wird die Pivot-Table Feldliste gemaR Abbildung 4.6 eingestellt. Daraus entsteht eine
Tabelle, die jedem First Flight-Year eine Anzahl von Aktiven Flugzeugen (C), auler
Dienst gestellten Flugzeugen (RET), Frachtumbauten (*F) und Gesamtanzahl der Flug-
zeuge mit dem jeweiligen First Flight-Year (A/C) angibt. Ein Ausschnitt dieser Tabelle
fur Cluster 2 ist in Abbildung 4.6 zu sehen.
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Abbildung 4.6: Ausschnitt der pivotierten Cluster-Liste fur Cluster 2

Es wurde bis jetzt eine Tabelle auf Clusterebene erstellt, in welcher die Gesamtanzahl
der in Dienst gestellten Flugzeuge, Anzahl aktiver Flugzeuge, Anzahl inaktiver Flug-
zeuge und Anzahl der Frachtumbauten zu jedem Indienststellungsjahr zugeordnet wur-
den. Mit der Generierung dieser Tabelle aus der Cluster-Liste ist das zu Beginn des Ab-
schnitts formulierte Ziel der Datenauswertung bis auf die Einbeziehung von Frachtkon-
vertiten erreicht.

Lediglich die Frachtkonvertierungen (*F) stellen eine in der FESG-Methodik bisher
unbeachtete GroRRe dar und sorgen in Flugzeugclustern, die Passagierflugzeuge enthal-
ten, fir Probleme. Frachtkonvertierungen mussen entweder den aktiven oder den aufRer
Dienst gestellten Flugzeugen zugeordnet werden. GemaR der in Abschnitt 4.1. genann-
ten Definition der AuRRerdienststellung wird ein Umbau eines Passagierflugzeuges in ein
Frachtflugzeug, also eine Frachtkonvertierung, als AuBerdienststellung hinsichtlich des
Einsatzes als Passagierflugzeug im Cluster angesehen. Allerdings sind in der Anzahl
Frachtkonvertierung (*F) in der pivotierten Cluster-Liste sowohl aktive als auch aul3er
Dienst gestellte Frachtkonvertierungen enthalten. Da auRer Dienst gestellte Frachtkon-
vertiten aber ebenso als Auferdienststellung (RET) gezéhlt werden und aktive Fracht-
konvertiten als aktive Flugzeuge (C) gezéhlt werden, muss eine Verrechnung der
Frachtkonvertiten in der Tabelle erfolgen, ohne eine Doppelzéhlung zu verursachen.
Daher wird in einem weiteren Schritt die Anzahl der aktiven Frachtkonvertiten fiir jedes
Indienststellungsjahr ermittelt. Dazu wird die Summe von C in den Bereichsfilter gezo-
gen und dieser Filter auf den Wert 1 gesetzt. Dieser Schritt erzeugt eine Tabelle, die fur
jedes Indienststellungsjahr die Anzahl der heute ausschliel3lich aktiven Frachtkonverti-
ten ausgibt. Diese Tabelle wird separat gesichert und die urspriingliche Pivotierung
wieder hergestellt (durch Entfernung der Summe von C aus dem Bereichsfilter). Die
gesicherten Mengen aktiver Frachtkonvertiten flr jedes Indienststellungsjahr werden
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dann fir jedes Jahr von der Anzahl der aktiven Flugzeuge (C) abgezogen und gleichzei-
tig zu der Anzahl der auf3er Dienst gestellten Flugzeuge (RET) addiert. Dadurch entsteht
eine Tabelle, die lediglich aktive Flugzeuge (dazu zahlen nur aktive Passagierflugzeu-
ge), sowie aulBer Dienst gestellte Flugzeuge (dazu z&hlen auRer Dienst gestellte Passa-
gierflugzeuge, auler Dienst gestellte Frachtkonvertiten und aktive Frachtkonvertiten)
enthalt. Die Summe dieser Anzahlen ergeben die Gesamtanzahlen der Indienststellun-
gen je Jahr.

Damit wurde die zu Beginn formulierte Zieltabelle generiert. Durch eine Division der
aktiven Flugzeuge durch die Summe der jemals in Dienst gestellten Flugzeuge fir jedes
Jahr werden die Funktionswerte yx aus Formel 4.1 ermittelt, welche die Datenpunkte
der FESG-AuRerdienststellungskurve des Clusters darstellen. Diese Datenpunkte wer-
den Uber das Alter aufgetragen und ergeben die in Abschnitt 4.1 eingefuhrte FESG-
AuRerdienststellungskurve.
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Abbildung 4.7 zeigt die FESG-AuRerdienststellungskurve des Cluster 2

Dieses Verfahren wird fur alle neun Flugzeugcluster wiederholt.

Die beschriebene Problematik der Frachtkonvertiten entsteht nur bei Clustern, die Pas-
sagierflugzeuge  enthalten. Das Verfahren zur Ermittlung der FESG-
AuBerdienststellungskurve fur die reinen Frachtflugzeugcluster 3 und 5 ist daher einfa-
cher realisiert, da keine Frachtkonvertiten aus Frachtflugzeugen existieren.

Eine andere Problematik ergibt sich aus dem verwendeten Datensatz hinsichtlich einer
Analyse des Cluster 1. Dieses Cluster besteht aus Kombi-Flugzeugen - also Flugzeugen,
die sowohl eine Frachtsektion als auch eine Passagiersektion in ihrem Rumpf besitzen.
Dabei ist die Frachtsektion von Kombi-Flugzeugen nicht mit dem Frachtraum zu ver-
wechseln, welcher in jeder Passagiermaschine fir Gepack und kleine Frachtmengen
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vorhanden ist. Die Frachtsektion von Kombi-Flugzeugen ist ein Frachtabteil, welches
den gesamten Rumpfquerschnitt ausnutzt und somit auch volumenfillende Fracht trans-
portieren kann. Die vorhandenen Daten der airlinerlist (2013) lassen jedoch keine Ver-
sionsunterscheidung von Kombi-Flugzeugen und klassischen Passagierflugzeugen zu.
Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit keine empirischen Aussagen Uber die Au-
Rerdienststellungen von Kombi-Flugzeugen abgeleitet.

Da die Typenvielfalt der Kombi-Flugzeuge jedoch in der verwendeten Initialflotte des
FSDM auf die Kombi-Versionen der McDonald Douglas MD11, sowie der Boeing 747
begrenzt sind, wird das Ergebnis der Analyse des dquivalent Passagierclusters, also
Cluster 2, ebenso fiur Cluster 1 verwendet. Die hierdurch entstehende Unscharfe eines
potentiell abweichenden AuBerdienststellungsverhaltens der Kombi-Versionen wird in
dieser Arbeit akzeptiert.

4.2.2 Clusterspezifische Aulierdienststellungskurven als stetige Funkti-
onen

Die bisher in Abschnitt 4.2.2 entwickelten AuBerdienststellungskurven bestehen ledig-
lich aus diskreten Datenpunkten, so dass jeder Datenpunkt die Betriebswahrscheinlich-
keit eines Verkehrsflugzeuges eines diskreten Herstellungsjahres bzw. Alters innerhalb
eines Clusters darstellt. Um eine bessere Implementierungskompatibilitat in das FSDM
zu erreichen, wird eine Darstellung als stetige Funktion angestrebt.

4.2.2.1 Methodik

Um die in Abschnitt 4.2.2 hergeleiteten diskreten Datenpunkte durch eine stetige Funk-
tion darzustellen, wird ein Verfahren gewahlt, welches Hérmann (2013, S.29ff) bereits
im Rahmen einer Arbeit zu AuRerdienststellungskurven vorgeschlagen und durchge-
fuhrt hat. Das Ergebnis dieses Verfahrens sind mathematische Funktionen fir jedes
Cluster der Funktionsvorschrift:

~ 1 (4.2)
1 + eBo—Bixx

p

Dieser Funktionstyp ist in seinem Wertebereich durch 0 und 1 begrenzt, sowie in sei-
nem Verlauf durch eine S-Form charakterisiert. Die Parameter o und B; sind die clus-
tercharakteristischen Parameter, die den genauen Funktionsverlauf der stetigen Aul3er-
dienststellungskurve in Abhangigkeit des Alters x festlegen. Die Parameter o und B,
werden wie durch Hormann (2013, S.30ff) beschrieben fiir jedes Cluster durch die Me-
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thode der Maximierung der logarithmischen Likelihood-Funktion ermittelt. Das genaue
Verfahren ist in der Arbeit von Hormann (2013, S.29ff) ausfuhrlich beschrieben und
wird hier nicht weiter erlautert. Es muss jedoch auf mathematische Formel-Fehler in
der Arbeit von Hormann hingewiesen werden. Die explizite Angabe der logarithmi-
schen Likelihood-Funktion ist dort wie folgt angegeben (Hérmann, 2013, S.30, Formel
4.7):

I

1
LL = z n; X [yl X In (1 n e_BO_B1XXi>]

+a-yo xin(1 - s )| (4.3

Die Maximierung dieser logarithmischen Likelihood-Funktion erzielte jedoch keine
plausiblen Ergebnisse fiir Bp und B;. Nach einer Fehleranalyse ausgehend von der Her-
leitung, die Hormann (2013, S.30) entwickelte, sind zwei Formelfehler zu finden nach
deren Korrektur plausible Ergebnisse fiir fo und By erzielt werden. Die korrekte und hier
verwendete logarithmische Likelihood-Funktion mit in Rot gekennzeichneten Korrektu-
ren lautet:

I
1
LL = Z n; X ([yi X In (1 n e—Bo—81XXi>]
i=1

+ [(1 —vy;) XIn (1 1 e—810—81><Xi>] ) (4.9)

Abgesehen von der beschriebenen Korrektur der logarithmischen Likelihood-Funktion
wurde das Verfahren von Hormann (2013, S.29ff) jedoch analog durchgefihrt.

4.2.2.2 Ergebnisse und Vergleich zu bisherigen Ergebnissen

Das Ergebnis der Maximierung der logarithmischen Likelihood-Funktion nach f und
B, fur jedes Cluster ist in Tabelle 4.2 abgebildet. Zusatzlich sind die durch Hérmann
(2013, S.32) ermittelten Werte mit den hier entwickelten Werten vergleichend gegen-
ubergestellt.
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Tabelle 4.2: Vergleich der Ergebnisse des Parameters fp und f3;

Bo B2 Bo B2

Flugzeugcluster Hoérmann| Hérmann | Engelke | Engelke Abwe?c(:)hung Abweﬂilchung

(2013) (2013) (2014) | (2014)
C1 | Long Range Combi - - - - - -
C2 | Long Range Heavy 6,4585 -0,29 5,1709 | -0,2230 -19,9% -23,1%
C3 | Mid Range Freighter 3,8765 -0,1241 | 7,7140 | -0,2390 99,0% 92,6%
C4 | Commuter 4,5586 -0,1613 | 3,4838 | -0,1152 -23,6% -28,6%
C5 | Long Range Freighter | 6,7312 -0,2176 | 5,2561 | -0,1946 -21,9% -10,6%
C6 | Turboprop 3,9269 | -0;096% | 2,7935 | -0,1006 -28,9% 11,7%
C7| Mid Range 7,2604 -0,3221 | 7,1386 | -0,2974 -1,7% -1,7%
C8 | Long Range 5,7263 -0,1937 | 5,3458 | -0,1938 -6,6% 0,0%
C9 | Narrowbody 5,7039 -0,2168 | 6,0485 | -0,2578 6,0% 18,9%

Werden die Parameter o und B fur jedes Cluster in das Polynom aus Formel 4.1 einge-
setzt, ergibt sich fur jedes Cluster die stetige, approximierte Funktion, welche die zuvor
gewonnen diskreten Datenpunkte der FESG-Methodik annahert. Eine kombinierte gra-
fische Darstellung dieser stetigen Funktionen fiir jedes Cluster ist in Abbildung 4.8 zu

sehen.
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Abbildung 4.8 Stetige AuRerdienststellungskurven fur alle Flugzeugcluster

In Anhang A.3 ist fur jedes Cluster 1-9 eine Grafik abgebildet, die sowohl die diskreten
Datenpunkte, die zugehorige stetige Funktion, sowie die stetige Funktion, die Hormann
(2013) analog entwickelte, darstellt. Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 erwéhnt, werden die
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Ergebnisse von Cluster 2 aufgrund mangelender Daten fur Cluster 1 flr dieses verwen-
det.

Ein Vergleich der durch Hormann (2013) verdffentlichten Ergebnisse flr die Parameter
o und By der stetigen AuRerdienststellungskurven zu den hier hergeleiteten Ergebnissen
der Parameter By und P zeigt zunéchst, dass es in der Mehrheit der Cluster Abweichun-
gen gibt. Diese Abweichungen resultieren aus einer anderen Datengrundlage. Zum ei-
nen ist der Herausgeber der Daten verschieden, zum anderen ist der Datenzeitpunkt un-
terschiedlich. Wéhrend Hormann (2013) Daten der Datenbank ACAS (2008) zur Be-
rechnung der Auferdienststellungsfunktionen verwendet, wird hier die frei verfligbare
Datenbasis von airlinerlist.net mit dem Stand 2013 verwendet.

Hormann (2013, S.28) hat die Berechnungen o und B, fur Cluster 1 nicht durchgefuhrt,
da die zugehorigen Daten unvollstandig waren und die zugehdrige ermittelte stetige
Funktion keinen plausiblen Funktionsverlauf ergab. In dieser Arbeit wurde bereits in
Abschnitt 4.2.2.2 erwahnt, dass die Datenbasis ebenfalls keine Analyse des Clusters 1
erlaubt. Jedoch wurde bereits in Abschnitt 4.2.2.2 begriindet, dass die Aulerdienststel-
lungskurve des Clusters 2 aufgrund von ahnlichen zugeordneten Flugzeugtypen fur
Cluster 1 verwendet wird.

Hormann (2013, S.29) verwirft ebenfalls die Parameter By und B, fur Cluster 6. Flr das
Cluster 6 haben die berechneten Werte fiir Bp und B, ebenfalls keine zufriedenstellende
S-Kurve ergeben. In dieser Arbeit wurden Werte fiir die Parameter o und 1 berechnet,
die gemal Abbildung 4.8 jedoch einen S-Verlauf der zugehdrigen Auferdienststel-
lungskurve ergeben, der in seiner Giite grafisch akzeptiert wird. Da aber auch die hier
verwendeten Daten flr Cluster 6 eine kleine StichprobengroRe aufweisen, ist die Kurve
fur Cluster 6 nicht ideal. Dies &uRert sich darin, dass die Funktion bei einem Alter von
50 Jahren immer noch einen Anteil aktiver Flugzeuge von ungeféhr 0,1 angibt. Dies
erscheint hoch, wird jedoch zunéchst als AuRerdienststellungsfunktion akzeptiert. Wei-
tere Empfehlungen zum Umgang mit der AuBerdienststellungskurve des Cluster 6 fin-
den sich in Kapitel 6.

Im Rahmen dieser Arbeit sind damit unter Zuhilfenahme einer begriindeten Doppelver-
wendung der AuBerdienststellungskurve des Clusters 2 fiir das Cluster 1 ein vollstandi-
ger Satz von AuRerdienststellungskurven als mathematisch stetige Funktion fur alle
neun Cluster des FSDM erzeugt worden.
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5 Szenariobetrachtung von zukunftigen Flottenent-
wicklung

Um Prognosen zu entwickeln, bedarf es eines methodischen Umgangs mit der unbe-
kannten Zukunft und ihrer zu Grunde liegenden Trends. Eine etablierte Methodik um
zukiinftige Prognosen zu entwickeln und darzustellen ist die Szenariotechnik. Diese
wird am LLS haufig zur Erarbeitung moglicher Zukunftsbilder verwendet. In diesem
Kapitel wird mit zunéchst die Szenariotechnik erldutert, sowie auf Basis dieser ein kon-
kretes Zukunftszenario vorgestellt, welches im Rahmen des Projektes TBL2014 am
LLS im April 2014 in einer Gruppe aus acht Studenten unter der Leitung von Randt
erarbeitet wurde. Dabei werden in dieser Arbeit die bereits behandelten Aspekte In-
dienststellung, Einsatz und Aulierdienststellung von Verkehrsflugzeugen innerhalb die-
ses Szenarios diskutiert.

5.1 Einflhrung in die Szenariotechnik

Die Szenariotechnik ist eine Methodik, die verschiedene Zukunftsbilder als Grundlage
fir komplexe zukunftsorientierte Fragestellungen kreiert und dadurch strategische Ent-
scheidungsprozesse unterstiitzt (Randt et al., 2013, S.2). Ausgehend von einem Status-
Quo werden zukinftige Entwicklungen von fir die relevanten Schliisselfaktoren flr
unterschiedliche Ausprédgungen bestimmt. Die sich unterschiedlich entwickelnde
Schlisselfaktoren spannen einen Szenariotrichter auf. Dieser ist schematisch in Abbil-
dung 5.1 abgebildet.
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Abbildung 5.1: In den Prognosezeitraum aufgespannter Szenariotrichter (Randt et
al., 2013, S.2)

Abbildung 5.1 zeigt die schrittweise Veranderung eines Szenarioparameters tber den
Prognose-Zeitraum Status-Quo bis T; Dabei werden fiir den hier allgemeinen Schliissel-
faktor drei verschiedene Entwicklungen angenommen. Diese Entwicklungen des
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Schlusselfaktors tber den Prognose-Zeitraum miinden in drei verschiedene Szenarien:

,»Scenario A“, ,,Scenario B“ und ,,Scenario C*.

Die verschiedenen parallelen Annahmen zur Entwicklung des Schlisselfaktors (oder der
Schlisselfaktoren) kann entweder aus personlichen Erwartungen, oder z.B. durch die
Verwendung von verschiedenen externen Datenprognosen wie z.B. Studien entnommen
werden. Es wird im Allgemeinen angestrebt den Szenariotrichter moglichst grof$ aufzu-
spannen, um strategische Entscheidungen im Hinblick auf mdglichst viele denkbare
Zukunftsszenarien zu evaluieren (Randt et al., 2013, S.6).

Trotz der vielfaltigen Moglichkeiten Zukunftsunsicherheiten durch die Szenariotechnik
methodisch zu strukturieren hat die Szenariotechnik ihre Grenzen. Die Szenariotechnik
ermdoglicht keine bessere Vorhersage der Entwicklungen von strategischen Rahmenbe-
dingungen, sondern lediglich eine strukturierte Betrachtung von zukinftigen Eventuali-
taten.

Weitere Grundlagen zur verwendeten Szenariotechnik lassen sich bei Randt et al. (2013,
S.2ff) finden.

5.2 Szenariobeschreibung ,,schwichelnde Weltwirtschaft“ des
Projektes TBL2014

Im Projekt TBL2014 am LLS wurde unter Verwendung der in Abschnitt 5.1 vorgestell-
ten Szenariotechnik das Zukunftsszenario ,,schwichelnde Weltwirtschaft* fur das Jahr
2025 im Rahmen eines Szenarioprozesses erarbeitet. Dieses Zukunftsszenario wurde
durch im Projekt diskutierte und getroffene Annahmen von Entwicklungen der Schlis-
selfaktoren entwickelt. Die neun Schlisselfaktoren wurden durch Randt vordefiniert
und in zwei Kategorien (,,General Factors“ und ,,Aviation specific Factors®) geclustert.
Tabelle 5.1 zeigt die neun vorgegebenen Schlisselfaktoren mit ihrer kategorischen Zu-
gehorigkeit sowie ihrer moglichen Auspragungen. Diese Schlusselfaktoren wurden in
Form des ,,General Factors Booklet”, sowie des ,,Aviation-specific Factors Booklet*
durch Randt zur Verfligung gestellt. Um die Benennung der Schliisselfaktoren konsis-
tent zu den erarbeiteten Projektunterlagen des TBL2014 zu fiihren, werden die Schlis-
selfaktoren im Folgenden mit ihrem englischen Namen benannt. Eine Ubersetzung in
die deutsche Sprache, sowie eine Erklarung zu den Schlisselfaktoren befinden sich im
Glossar.
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Tabelle 5.1:

Schlusselfaktoren des Szenarioprozesses TBL2014 (Randt, 2014)

Name of Key Factor

Characteristic

Regional GDP Development

Regional & International Cooperation

Development of Regional Regulative

+/- % p.a.

Supranational, National

+/- % p.a.

o Costs
8
E Regional Population Growth +/- % p.a.
<
g Regional Development of Modal Split +/- % Air Transport Share
V)

Regional Jet Fuel Price Development +/- % change p.a.
§ Regional Air Transport Network Point-to-Point, Hub-and-Spoke
&
LL
:j_:’ Regional Air Space open, constrained
z
g no adaption, significantly constrained,
k=) Regional Airport Capacity
.§ limited, perfect adaption
<

Das Szenario ,,schwéchelnde Weltwirtschaft zeichnet sich besonders durch stagnieren-
des Wirtschaftswachstum in Nordamerika und Europa aus. Das bislang starke Wirt-

schaftswachstum in Asien schwécht ab. Des Weiteren verteuern steigende Olpreise
Transportleistungen. Tabelle 5.2 zeigt die angenommenen Auspragungen der General
Factors, die das Szenario ,,schwéchelnde Weltwirtschaft* charakterisieren.
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Tabelle 5.2: Auspragung der General Factors im Szenario ,,schwichelende Welt-
wirtschaft des TBL2014 (2014)

Regional Regonal & Development of Regional Po- .
. . . Regional Develop-
GDP Deve- International Regional Regu- pulation ment of Modal Solit
lopment Cooperation lative Costs Growth P
Europe fallt schwaf:he Ko- steigt kein Wachstum weniger Flugverkehr
operation
North . Protektionis- z.T.subventio-  Rate stagnie- .
. stagnierend . weniger Flugverkehr
America mus niert rend
Mehr Zusam- zunachst
Asia <5,5% . moderat steigend leicher Anstieg, Stagnation
menarbeit s
dann Séttigung
Middle stabiles politische Einfiihrung neuer Bevolkerungs-  Zunahme des Flug-
East Wachstum wachstum verkehr

Stabilisierung

Regulierungen

Neben der Definition von Auspragungen der General Factors, also Faktoren, die das
allgemeine wirtschaftliche Entwicklung beschreiben, wurden im Rahmen des TBL2014
auch die Auspragungen der Aviation-specific Factors fiir jedes Verkehrsgebiet flir das
Szenario definiert. Die erarbeiteten Auspragungen der Einflussfaktoren des Szenarios
wurden zu einer Generierung eines durchschnittlichen, jahrlichen Luftverkehrswachs-
tum in Revenue Passenger Kilometers (RPK) (deutsch: verkaufte Sitzkilometer) ver-
wendet. Diese Ubersetzung der Auspragungen der Einflussfaktoren in ein regionales
Luftverkehrswachstum in RPK ist ein zentrales Ergebnis des TBL2014. Tabelle 5.3
zeigt die durchschnittlichen, jahrlichen Wachstumsraten des Luftverkehrs in RPK fir
die betrachteten Verkehrsgebiete.

Tabelle 5.3: Durchschnittliche, jahrliche Wachstumsraten des Luftverkehrs im
Szenario ,,schwichelnde Weltwirtschaft“ des TBL2014 (2014)

Average RPK Growth (%/p.a.)

Europe -1,50%
North America 2,00%
Asia 3,75%
Middle East 6,25%
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Es ist anzumerken, dass die Ergebnisse nicht durch die Anwendung oder Erarbeitung
wissenschaftlicher Erkenntnisse erreicht wurden, sondern auf kurzzeitiger Recherche
und Gruppendiskussion basieren.

5.3 Szenariobetrachtung der Flottenentwicklung im Szenario
»Sschwichelnde Weltwirtschaft* in Europa

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Szenarioeintritts ,,schwachelnde Weltwirt-
schaft“ im Hinblick auf Indienststellung, Einsatz und Auferdienststellung von Ver-
kehrsflugzeugen im Verkehrsgebiet Europa erlautert. Dabei wird fir jeden Aspekt der
bedeutendste, im TBL2014 betrachtete szenariospezifische Schlisselfaktor herausge-
stellt sowie dessen Einfluss auf die Flottenplanung diskutiert. Es ist jedoch anzumerken,
dass die Diskussion der Einfliisse von Schlusselfaktoren auf die Weltflottenentwicklung
nicht auf Basis von wissenschaftlichen Fakten, sondern auf Basis von Erfahrungswissen
und Argumentationsketten beruht. Zu dieser Diskussion wird zum Teil auf externe Lite-
ratur, aber vor allem auf Diskussionsergebnisse des TBL2014 zuriickgegriffen.

5.3.1 Betrachtung des Verkehrsgebiets Europa

In Abschnitt 5.2 wurde bereits das Szenario ,,schwéichelnde Weltwirtschaft des
TBL2014 global vorgestellt. Um in den folgenden Abschnitten szenariospezifische As-
pekte der Flottenentwicklung in Europa diskutieren zu kénnen, werden die Ergebnisse
des TBL2014 flr den Markt Europa kurz in Tabelle 5.4 vorgestellt.
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Tabelle 5.4: Auspragungen der szenariospezifischen Einflussfaktoren fur Europa
im Szenario ,,schwichelnde Weltwirtschaft“ des TBL2014 (2014)

Einflussfaktoren Auspragung

Regional GDP Development -0,5% p.a.

Regonal & International Cooperation National

Development of Regional Regulative
Costs +0,5% p.a.

Regional Population Growth +1,0% p.a.

Regional Development of Modal Split -0,5% p.a.

Regional Jet Fuel Price Development +5,0% p.a.

Regional Air Transport Network Hub-and-Spoke
Regional Air Space No Change
Regional Airport Capacity Limited Adaption

Die simulierten Auspragungen der szenariospezifischen Einflussfaktoren fiihren zu ei-
nem Luftverkehrswachstum von durchschnittlich -1,5% pro Jahr. Damit wird ein
schrumpfender Luftverkehrsmarkt in Europa angenommen.

5.3.2 Szenariobetrachtung der Indienststellung in Europa

Die Evaluation der Auspragungen der Einflussfaktoren des Szenarios ergibt fur Europa
einen schrumpfenden Luftverkehr. Ein Absinken der RPK veranlasst mittelfristig auch
ein absinken an ASK, um unausgelastete Flugzeuge zu vermeiden. Werden weniger
ASK angeboten, werden in der Regel auch weniger Flugzeuge nachgefragt. Daher ist
zundchst der Bedarf flr neue Flugzeuge allgemein geringer. Es werden lediglich Flug-
zeuge bendtigt, um alte Flugzeuge zu ersetzen, jedoch nicht um ein Kapazitatswachstum
zu ermoglichen. Das Schrumpfen der RPK wird gemaR der Ubersetzung von Einfluss-
faktoren in Luftverkehrswachstum aus Anhang A.5 besonders durch ein stark steigen-
der Treibstoffpreis verursacht.

Daher wird die Entwicklung der Treibstoffpreise als ein bedeutender Schlusselfaktor fiir
die Entwicklung der Indienststellungen angesehen.

Es kann entsprechend fir den allgemeinen Fall postuliert werden, dass steigende Treib-
stoffpreise eine geringere Zahl von Indienststellungen verursachen. In einem speziellen
Fall kann dieser Zusammenhang jedoch invertiert sein. Sollten neue, besonders treib-
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stoffeffiziente Technologien verfiigbar sein, kann dies einen vorzeitigen Ersatz von al-
ten Flugzeugen durch neue Flugzeuge antizipieren. In diesem Fall kénnen Indienststel-
lungen trotz mangelndem Kapazitatswachstum (ASKS Growth) einem schrumpfenden
Luftverkehr trotzen und steigen.

5.3.3 Szenariobetrachtung des Flugzeugeinsatzes in Europa

Der charakteristische Flotteneinsatz von Verkehrsflugzeugen wird in Kapitel 3 behan-
delt. Dort wird hergeleitet, dass der Flotteneinsatz abh&ngig vom Geschaftsmodell der
Fluggesellschaften ist. Da FSC in der Regel ein Hub-and-Spoke System betreiben, wéh-
rend LCC in der Regel eine Point-to-Point Strategy verfolgen, symbolisiert der im Pro-
jekt TBL2014 verwendete Einflussfaktor Regional Air Transport Network das vorherr-
schende Geschaftsmodell. Gemé&R Tabelle 5.4 wird im betrachteten Szenario die Netz-
entwicklung fur Europa mit Hub-and-Spoke angenommen. Daraus resultiert gemaR den
Erkenntnissen aus Kapitel 3 ein sehr diversifizierter Flotteneinsatz im Szenario ,,schwa-
chelnde Weltwirtschaft® in Europa. Damit ist gemeint, dass der Flugzeugeinsatz auf die
zu betreibenden Flugstrecken in Abh&ngigkeit der Nachfrage angepasst wird. Das be-
deutet, dass grofRe Hub-to-Hub Verbindungen von grof3en Flugzeugen betrieben werden,
wahrend kleine Hub-to-Spoke Verbindungen mehrmals téglich von sehr kleinen Flug-
zeugen betrieben werden.

Dieser Zusammenhang macht deutlich, dass der Einflussfaktor Regional Air Transport
Network ein entscheidenden szenariospezifischen Schlisselfaktor im Hinblick auf den
charakteristischen Flotteneinsatz darstellt.

5.3.4 Szenariobetrachtung der AulRerdienststellung in Europa

Das AuRerdienststellungsverhalten ist analog zur Analyse des Indienststellungsverhal-
tens in der Szenariobetrachtung vor allem an das Luftverkehrswachstum (RPK Growth)
gekoppelt. Das negative Luftverkehrswachstum wird im Szenario ,,schwichelnde
Weltwirtschaft in Europa hauptsiachlich durch einen stark steigenden Treibstoffpreis
erzeugt. Schrumpfende Nachfrage nach Luftverkehrstransport (RPK) erzeugt die Not-
wendigkeit Luftverkehrskapazitaten (ASK) zu reduzieren. Da die temporére Stilllegung
von Flugzeugen zur Kapazitatsreduktion hdaufig mit hohen Kosten fiir die Fluggesell-
schaften verbunden ist (Abstellkosten,Reaktivierungskosten, Umschulungskosten), ent-
scheiden sich diese daher fir die friihzeitige AuRRerdienststellung von Flugzeugen. Sollte
des Weiteren wie in Abschnitt 5.3.2 bereits erldutert eine deutlich kraftstoffeffizientere
Technologie als Nachfolgeflugzeug am Flugzeugmarkt verfiigbar sein, so begunstigt der
hohe Treibstoffpreis ebenfalls eine hoher Anzahl von AuRerdienststellungen. Es kann
daher postuliert werden, dass in der Szenariobetrachtung ,,schwéchelnde Weltwirt-
schaft” fiir Europa die Anzahl von AuBerdienststellungen aufgrund des stark ansteigen-
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den Treibstoffpreises, sowie der mangelnden Nachfrage an Luftverkehrstransport eben-
SO ansteigt.

Die erhohte Anzahl von (friiheren) AuBerdienststellungen kann am Beispiel der in Kapi-
tel 4 erlauterten Aulerdienststellungskurven beschrieben werden. In dem hier betrachte-
ten Szenario ist es nach der geflihrten Argumentationskette wahrscheinlich, dass der
Kurvenverlauf der AuRRerdienststellungskurve linksseitig zu einem geringeren Alter ver-
schoben wird.

5.3.5 Zusammenfassung

Die in Abschnitt 5.3.2 bis 5.3.4 gefiihrte Diskussion lasst vermuten, dass im betrachte-
ten Szenario ,schwichelnde Weltwirtschaft® im Verkehrsgebiet Europa die
szenariospezifischen Einflussfaktoren Regional Jet Fuel Price Development, Regional
Air Tranport Network sowie der sich daraus ergebene RPK-Growth als besonders ge-
wichtige Faktoren im Hinblick auf die Flottenentwicklung klassifizieren lassen.

Es ist jedoch auch herausgestellt worden, dass die Verfligbarkeit neuer Technologien
einen signifikanten Einflussfaktor hinsichtlich In- und AuRRerdienststellung darstellt.
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6 Empfehlungen zur Integration der Erkenntnisse in
das FSDM

Die in vorangegangen Abschnitten ermittelten Erkenntnisse der vorangegangenen Ab-
schnitte bieten Potenzial, die Modellqualitat des FSDM im Hinblick auf Indienststel-
lung, Flotteneinsatz oder Auf3erdienststellung zu verbessern oder bisherige Annahmen
zu validieren. In diesem Kapitel werden dazu konkrete VVerbesserungsmaoglichkeiten fur
das FSDM vorgeschlagen bzw. bisherige Annahmen quantitativ hinsichtlich ihrer Reali-
tatsnahe Uberprift.

6.1 Empfehlungen zur Verbesserung der Modellierung der
Indienststellung

6.1.1 Aktuelle Vereinfachung im FSDM

Die aktuelle Modellierung im FSDM beziglich Indienststellung bezieht jedoch keine
Grenzen hinsichtlich der Produktion von Verkehrsflugzeugen ein. Es erscheint jedoch
plausibel, dass die Flugzeughersteller in ihren Produktionskapazitdten nicht unbe-
schrankt sind.

6.1.2 Empfehlung

In Kapitel 2 wurden Prognosen bezliglich der kapazitativen Fahigkeiten von drei groRRen
Flugzeugherstellern durch die Analyse vergangener Indienststellung abgeleitet und als
theoretische Produktionskapazitét definiert.

.Daher kdnnen die in Kapitel 2 abgeleiteten theoretischen Produktionskapazitaten ver-
wendet werden, um in Bezug auf das FSDM eine Plausibilitatsuberprifung von berech-
neten Flottenentwicklungen des FSDM durchzufiihren. Dazu wird die Einfuhrung eines
neuen Modellparameters im FSDM, Manufacturing Limit, empfohlen.

Dieser Parameter soll der Uberpriifung dienen und angeben, in wie weit durch das
FSDM berechnete Indienststellung (BI) mit den kapazitativen Féhigkeiten der Flug-
zeughersteller quantitativ kompatibel sind. Es wird vorgeschlagen, das Manufacturing
Limit so zu definieren, dass drei diskrete Werte 1, 2, und 3 ausgegeben werden kénnen,
welche die Anforderungen hinsichtlich des Wachstums der Produktionskapazititen der
Flugzeughersteller innerhalb einer Simulation des FSDM représentieren. Zur erleichter-
ten visuellen Interpretation konnen stellvertretend oder erganzend die drei Ampelfarben
Rot, Gelb und Griin in Form eines Anzeigefeldes verwendet werden. Der Wert bzw. die
Anzeigefarbe ergibt sich in jeder Simulation des FSDM aus einem Vergleich der be-
rechneten Indienststellungen und den Uber den Betrachtungszeitraum der Simulation
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kumulierten theoretischen Produktionskapazitdten ausgehend von den Erkenntnissen
aus Kapitel 2. Diese Zahlen basieren auf den theoretischen Produktionskapazitéaten,
welche auf Basis der Daten der Hersteller Airbus, Boeing und Embraer berechnet wur-
den. Um jedoch den gesamten Herstellermarkt zu berticksichtigen, werden die theoreti-
schen Produktionskapazitaten von Airbus, Boeing und Embraer durch eine Division mit
dem Faktor 0,85 angepasst und damit auf den Gesamtmarkt normiert. Dieser Faktor
ergibt sich aus der Bestimmung des derzeitigen Marktanteils von Airbus, Boeing und
Embraer und wurde bereits in Abschnitt 2.1.2 festgestellt. Die jahresbezogene Auf-
summierung der normierten theoretischen Produktionskapazititen fur single-aisle und
twin-aisle Flugzeuge ergibt die kumulierte theoretische Produktionskapazitat (KTPK).
Eine Sensitivierung dieses Parameters analog zu Abschnitt 2.2.1.3 mit einem um 1%
verringertem Wachstum ergibt die sensitivierte, kumulierte, theoretische Produktions-
kapazitat (KTPK-1%). Ausgehend von den Parametern KTPK bzw. KTPK-1% und BI
werden Uber explizite Ungleichungen Entscheidungsregeln fiir den Parameter Manufac-
turing Limit definiert. Diese mathematischen Entscheidungsregeln sind in Tabelle 6.1
abgebildet, sowie deren Bedeutung erldutert.

Tabelle 6.1: Entscheidungsregeln der Ausgabe des Parameters Manufacturing Li-
mit

Farbe | Wert Bedingung Erlauterung

Die berechneten Indienststellungen erfordern ein
1 Bl > KTPK groReres Wachstum der Produktionskapazitéten als
bisher

Die berechneten Indienststellungen erfordern ein
2 KTPK> Bl > KTPK-1% | Wachstum der Produktionskapazitaten wie bisher,
bzw. maximal 1% p.a. weniger

Die berechneten Indienststellungen erfordern ein
3 KTPK-1% > BI Wachstum der Produktionskapazitaten, das mindes-
tens 1% p.a. geringer ist als vergangenes Wachstum

Durch den beschrieben definierten Parameter Manufacturing Limit wird die Interpreta-
tion eines Simulationsergebnisses des FSDM erleichtert. Es wird vor allem aufgezeigt,
wenn berechnete Flottenentwicklungen des FSDM enorme, sogar mutmalilich unrealis-
tische Anforderungen an die Produktionskapazitaten der Flugzeughersteller stellen.

Es ist jedoch wichtig darauf hinzuweisen, dass eine Simulationsvorgang des FSDM mit
der Ausgabe des Wertes 1 bzw. Rot fur das Manufacturing Limit nicht als ein definitiv
nicht realisierbares Szenario interpretiert werden darf. Eine Ausgabe des Wertes 1 bzw.
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der Farbe Rot bedeutet lediglich, dass zur Erflllung der berechneten Indienststellungen
die Hersteller in ihren Produktionskapazitdten durchschnittlich starker wachsen mussen,
als sie es im Zeitraum 1980-2012 getan haben.

6.2 Empfehlung zur Verbesserung des Modellierung Flotten-
einsatzes

6.2.1 Aktuelle Vereinfachung im FSDM

Im derzeitigen Entwicklungsstand des FSDM ist der charakteristische Einsatz von Ver-
kehrsflugzeugen durch eine globale Einsatztabelle nach dem Format, welches in Kapitel
3 vorgestellt wurde, modelliert. Die implementierte Einsatztabelle besagt, welche Flug-
zeugcluster welchen Anteil der Transportleistung (ASKS-Share) auf einer Routegroup
leisten. Die Modellierung der ASKS-Shares ist zum derzeitigen Stand jedoch fir alle
zukiinftigen Prognosejahre statisch implementiert. Das bedeutet, dass das Flottenmodell
flir jedes Prognosejahr dieselbe Verteilung der Transportleistung auf die Flugzeugclus-
ter innerhalb einer Routegroup annimmt. Die in Kapitel 3 herausgestellten Unterschiede
im Einsatzspektrum abhangig von dem Geschéftsmodell und dem gleichzeitig stark zu-
nehmendem Marktanteil von LCC legen jedoch nahe, dass das Einsatzspektrum der
Flugzeuge sich in Zukunft verédndern wird.

6.2.2 Empfehlung

Um die Veranderung im charakteristischen Einsatzspektrum von Verkehrsflugzeugen
zu Dberiicksichtigen wird eine ,,Dynamisierung der Einsatztabelle fiir den
Prognosezeitraum des FSDM empfohlen. Aufgrund von begrenzt verwertbaren Ergeb-
nissen der empirischen Analyse aus Kapitel 3 wird in dieser Empfehlung keine explizi-
te, quantitative Verbesserung vorgeschlagen. Es wird allerdings ein Verfahren aufge-
zeigt, durch das eine ,,Dynamisierung des Einsatzspektrums unter Einbezichung eines
szenariospefizischen Schliisselfaktors erreicht werden kann.

In Kapitel 3 wurde bereits mehrfach empirisch herausgestellt, dass das Geschéftsmodell
einen groflen Einflussfaktor in Bezug auf den Flotteneinsatz von Fluggesellschaften
darstellt. Werden darauf aufbauend fir jedes der zwei Geschaftsmodelle verwertbare
Einsatztabellen (ASKS-Shares)erzeugt und des Weiteren Aussagen tber die Marktantei-
le der zwei Geschaftsmodelle im Rahmen eines Szenarioprozesses entwickelt, kann
dadurch eine dynamische Einsatztabelle fir das FSDM erzeugt werden. Das konkrete
Verfahren wird im Folgenden erléutert.

Zunéchst ist es erforderlich eine umféngliche Einsatztabelle der ASKS-Shares fiir LCC
und FSC zu entwickeln. Im Gegensatz zur begrenzt verwertbaren Analyse aus Kapitel 3
wird dabei die Verwendung einer aktuelleren OAG-Datenbank vorgeschlagen. Des
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Weiteren sollten nicht nur 38, sondern eine mdglichst groRe Anzahl von Fluggesell-
schaften untersucht werden. Fur die ideale Untersuchung wird empfohlen alle in der
Datenbank vorhandenen Fluggesellschaften nach Geschéaftsmodelle (LCC vs. FSC) zu
kategorisieren. Daraus wird fur je LCC und FSC eine aussagekréftige Einsatztabelle
erzeugt.

Des Weiteren wird empfohlen den szenariospezifischen Parameter Regional Air Trans-
port Network (vgl. Kapitel 5) als Eingangsgrof3e in das FSDM zu implementieren. Die-
ser szenariospezifische Schlusselfaktor soll die Entwicklung im Hinblick auf die Markt-
anteile der Fluggesellschaften und ihren Geschaftsmodellen repréasentieren. Dabei wird
eine Entwicklung zu Point-to-Point Netzwerken als wachsenden Marktanteil der LCC
interpretiert. Umgekehrt bedeutet eine Entwicklung zu Hub-and-Spoke Netzwerken ein
wachsender Marktanteil von FSC. Da der Szenarioparameter eine Eingangsgrofie des
FSDM darstellt, muss er separat fiir den Prognosezeitraum zum Beispiel im Rahmen
eines Szenarioprozesses in seiner Auspragung definiert werden.

Ausgehend von der bestehenden Einsatztabelle, die Randt (2013) bereits im FSDM
implemenntiert hat, kann nun im Rahmen der Simulation in Abhéangigkeit der
szenariospezifischen EinflussgroRe Regional Air Transport Network die Einsatztabelle
in jedem Simulationsjahr stetig entweder an die Einsatztabelle der LCC, oder an die
Einsatztabelle der FSC angenéhert werden. Abbildung 6.1 zeigt das Verfahren zur Dy-
namisierung der Einsatztabelle als schematische Darstellung. Es wird empfohlen, den
szenariospezifischen Faktor Regional Air Transport Network als quantitative Grolie
einzupflegen, welche die Veranderungsrate hin zu einem Netzsystem bzw. Geschéfts-
modell darstellt. Uber diesen Faktor kann damit der Grad der Annaherung der im
FSDM verwendeten Einsatztabelle an eine der LCC bzw. FSC Einsatztabellen reguliert
werden.

Das gezeigte Verfahren wird im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, da diese In-
tegration die Erarbeitung eines mathematischen Zusammenhangs zwischen dem ver-
wendeten Faktor Regional Air Transport Network notwendig macht. Dies ubersteigt
jedoch den Umfang dieser Arbeit. Zusétzlich wird zur Erreichung verwertbarer Ergeb-
nisse eine aktuellere OAG-Datenbank benétigt.

Trotzdem zeigt das Verfahren einen qualitativen Ansatz um das verandernde Einsatz-
spektrum von Verkehrsflugzeugen durch Verwendung szenariospezifischer Faktoren im
FSDM zu integrieren.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Dynamisierung der Einsatztabelle

6.3 Empfehlung zur Verbesserung der Modellierung der Au-
Rerdienststellung

6.3.1 Aktuelle Vereinfachung im FSDM

Im derzeitigen Entwicklungsstand des FSDM wird ein vereinfachter Algorithmus zur
Modellierung der Auferdienststellungen von Flugzeugen verwendet. Die Initialflotte ist
neben einer Flottenverteilung auch mit einer typenspezifischen Altersverteilung inte-
griert. Mit jedem iterativen Modellierungsjahr wird die Altersverteilung um ein Jahr
erhoht. Neue, in den Dienst gestellte Flugzeuge werden mit dem Alter von 0 Jahren in
die Altersverteilung aufgenommen. Fir die AuBerdienststellung existiert eine cluster-
spezifische Zuordnung eines einzelnen, diskreten Auf3erdienststellungsalters. Dies be-
deutet, dass jedes Flugzeug eines Clusters beim Erreichen dieses Alters, seiner zugeho-
rigen clusterspezifischen Lifetime (vgl. Tabelle 6.2), die Modellflotte verlasst und auler
Dienst gestellt wird.
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Tabelle 6.2: Clusterspezifische Annahmen des FSDM

Cluster Cluster Prefix Seats Freight Lifetime
Cluster 1 | Long Range Combi C1 237 48 40
Cluster 2 | Long Range Heavy C2 399 18 30
Cluster 3 | Mid Range Freighter C3 0 45 45
Cluster 4 | Commuter C4 78 1 30
Cluster 5 | Long Range Freighter C5 0 111 45
Cluster 6 | Turboprop C6 68 1 35
Cluster 7 | Mid Range C7 215 10 30
Cluster 8 | Long Range C8 267 15 30
Cluster 9 | Narrowbody C9 155 1 30

Tabelle 6.2 zeigt die derzeitige Cluster-Definition mit ihrer zugeordneten Lifetime. Es
wird deutlich, dass gemal der aktuellen Modellierung eine Boeing 747-400, zugehdorig
zu Cluster 2, beim Erreichen des Alters von 30 Jahren die Modellflotte verlasst.

Wie in Kapitel 6.1 bereits beschrieben, entspricht diese Modellierung jedoch nicht der
Realitat. Stattdessen werden Flugzeuge Uber eine groRe Altersspanne aus verschiedenen
Grinden zu verschiedenen Anteilen aufler Dienst gestellt. Um dieses Verhalten zu be-
schreiben, wurden bereits in Abschnitt 4.1 AuRerdienststellungskurven der FESG-
Methode eingefiihrt. Um die Modellierung der AuRerdienststellung realistischer zu ge-
stalten, werden daher im folgenden Abschnitt clusterspezifische AuBerdienststellungs-
kurven systematisch durch eine empirische Analyse der Weltflotte generiert.

6.3.2 Empfehlung

Zur Verbesserung der erldauterten, bisher vereinfachten Modellierung im FSDM wird
empfohlen, die in Kapitel 4 hergeleiteten clusterspezifischen Aulerdienststellungskur-
ven in die Simulation des FSDM zu implementieren, so dass die AulRerdienststellung
nicht nach diskretem Flottenalter, sondern nach der statistischen Verteilung gemaf der
clusterspezifischen AuBerdienststellungskurven der FESG-Methode aus Anhang A.3
erfolgt. Durch diese Implementierung wird die Modellierung der Aulerdienststellung
im FSDM an reales, vergangenes, clusterspezifisches Auf3erdienststellungsverhalten
angenahert.

Auf der Basis der zur Verfiigung gestellten Initialflotte des FSDM (Randt, 2013, Excel-
Tabelle: cluster_definition, Reiter: cluster_definition) und ihrer clusterspezifischen Al-
tersverteilung, sowie der hier erarbeiteten Aul3erdienststellungsfunktionen kénnen quan-
titative Auswirkungen einer Integration der Aulerdienststellungskurven in das FSDM
abgeschatzt werden. Dazu wird ein 15-Jahres Zeitraum ausgehend von der Initialflotte
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des FSDM aus dem Jahr 2008 betrachtet. Es wird abgeschatzt wie viele Flugzeuge aus

jedem Cluster in dem Zeitraum von 2008-2023 in beiden Modellierungsverfahren (dis-
kretes AuRerdienststellungsjahr und Auferdienststellungskurve) auBBer Dienst gestellt
werden. Dabei wird lediglich die AuRerdienststellung von Flugzeugen der Initialflotte
betrachtet ohne mogliche neue in Dienst gestellte Flugzeuge zu berticksichtigen.

Die mit Microsoft Excel durchgefiihrte Abschdtzung ergibt, dass im Zeitraum 2008-
2023 bei Anwendung der aktuellen Modellierung eines diskreten AuRerdienststellungs-
jahres fir jedes Clusters 5101 Flugzeuge (oder: 28,4%) der Initialflotte im FSDM auRer
Dienst gestellt werden. Bei der Verwendung der in dieser Arbeit hergeleiteten AuRer-
dienststellungskurven fir jedes Cluster dargestellt aus Anhang A.3 werden im selben
Zeitraum 8586 (oder 47,4%) der Initialflotte auller Dienst gestellt. Die clusterspezifi-
schen AuRerdienststellungen in Abhdngigkeit des Modellierungsverfahrens sind in Ab-
bildung 6.2 abgebildet.

4.546
m Bestehende FSDM Modellierung mit diskretem

AuBerdienststellungsalter
4000

m Empfohlene Modellierung mit statistischer
AuRerdienststellung (FESG-AuRerdienststellungskurven)

2.628

2000

Simulierte Anzahl von
Auferdienststellungen 2008- 2023 [AC]

Clusterl  Cluster2  Cluster3  Cluster4  Cluster5  Cluster6  Cluster7  Cluster8  Cluster9
Long Range Long Range Mid Range Commuter Long Range Turboprop Mid Range Long Range Narrowbody
Combi Heavy Freighter Freighter

Abbildung 6.2: Vergleich der simulierten AuBerdienststellungen 2008 — 2023

Ergebnisse der Abschéatzungen zeigen signifikante, quantitative Unterschiede, die sich
aus der Modellierung der AuRerdienststellungen ergeben. Des Weiteren kann festge-
stellt werden, dass die Modellierung des AulRerdienststellungsverhaltens durch die ent-
wickelten Auferdienststellungskurven fir jedes Cluster stets hohere Anzahlen an Au-
Rerdienststellungen impliziert als die derzeitige Modellierung durch ein diskretes, clus-
terspezifisches AuBerdienststellungsalters.

Aufgrund dieser bedeutenden quantitativen Differenzen wird ersichtlich, dass die Integ-
ration der in dieser Arbeit hergeleiteten clusterspezifischen AuBerdienststellungskurven



87
in das FSDM einen grof3en Einfluss auf die Simulationsergebnisse des FSDM hat. Da

zudem aufgrund der Arbeitsweise des FSDM aufBer Dienst gestellte Flugzeuge durch
neue in Dienst gestellte Flugzeuge ersetzt werden (Assenheimer, 2013, S.33), hat die
Modellierung der AuBerdienststellung ebenso Einfluss auf die Ergebnisse der In-
dienststellungen im FSDM. Es ist somit offensichtlich, dass eine mdglichst realitatsnahe
Modellierung des AulRerdienststellungsverhaltens groRe Verbesserungspotenziale fur
das FSDM heben kann. Da die empfohlenen clusterspezifischen AuRerdienststellungs-
kurven durch die Verwendung eines realen Datensatzes, welcher zwar vergangenes,
jedoch realitatsbezogenes Aullerdienststellungsverhalten enthalt, ermittelt wurden, kann
hier von einer realitdtsnahen Modellierung gesprochen werden.

Dies wird durch Hinzuziehen einer externen Analyse bestétigt. Die Studie Aircraft
Retirement Trends & Outlook (Forsberg, 2012) kommt zu dem Ergebnis, dass bis zum
Jahr 2022 tber 8000 Verkehrsflugzeuge auBer Dienst gestellt werden (Forsberg, 2012,
S.3) . Diese Ergebnisse von Forsberg (2012) sind damit sehr ahnlich zu den Ergebnis-
sen, die in dieser Arbeit durch die Integration der AufRerdienststellungsfunktionen er-
zielt wurden (ca. 8500 Flugzeuge bis 2023).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Eine realitatsnahe Simulation der zukiinftigen Entwicklung der Weltflotte der Verkehrs-
flugzeuge und ihres Einsatzspektrums erleichtert zukiinftige Planungsprozesse. Dieser
Vorteil ist fur verschiedenste Akteure der Luftfahrt besonders interessant. Dazu geho-
ren insbesondere Flugzeughersteller, Regierungen und Behorden. Flugzeughersteller
kdnnen den weltweiten Bedarf an Verkehrsflugzeugen konkreter simulieren und ihre
Produktion und Flugzeugentwicklung darauf abstimmen. Regierungen kénnen Progno-
sen Uber zukinftige Emissionsbelastungen generieren und darauf aufbauend politische
Entscheidungen treffen.

Aufgrund dieser Vorteile ist es sinnvoll ein realitatsnahes Flottenmodell zu entwickeln.
Das bisherige FSDM des LLS trifft jedoch vereinfachte Annahmen der um die Weltver-
kehrsflugzeugflotte zu modellieren. In dieser Arbeit wird die Weltflotte empirisch in
Bezug auf Indienststellungen, Einsatz und Aul3erdienststellung analysiert. Die gewon-
nen Erkenntnisse werden genutzt um Empfehlungen zur Verbesserung der Realitatsnéhe
des FSDM herauszuarbeiten.

Zunéchst wird in Kapitel 2 festgestellt, dass vergangene Indienststellungen dreier grofer
Flugzeughersteller durch ein durchschnittliches, jahrliches prozentuales Wachstum an-
genahert werden kénnen. Dieses Betrug im Zeitraum 1980-2012 durchschnittlich ca. 4,4
Prozent fur single-aisle Flugzeuge sowie ca. 2,1 Prozent flr twin-aisle Flugzeuge. Die
Extrapolation der Wachstumsraten der Produktionskapazitaten ergibt eine Steigerung
der Produktionskapazitaten von ca. 1300 Flugzeugen pro Jahr auf Giber 6000 Flugzeuge
pro Jahr in 2050. Derzeit stehen den Produktionskapazitaten knapp 11.000 Flugzeugbe-
stellungen gegenuber. Auf Basis der Herleitung von zukinftigen theoretischen Produk-
tionskapazitaten der Flugzeughersteller wird in Kapitel 6 empfohlen einen Uberprii-
fungsparameter im FSDM zu integrieren, welcher Simulationsergebnisse mit den ermit-
telten Produktionskapazitaten vergleicht.

In Kapitel 3 wird der Flotteneinsatz im Hinblick auf das Geschaftsmodell von Flugge-
sellschaften analysiert. Dabei werden die beiden Geschaftsmodelle LCC und FSC in
Bezug auf den Flotteneinsatz und die Netzstrategie gegentibergestellt. Es wird empi-
risch festgestellt, dass LCC Verkehrsflugzeuge grundsatzlich anders einsetzen. Wéh-
rend FSC eine sehr heterogene Flotte im Rahmen eines Hub-and-Spoke Netzsystems
betreiben, operieren LCC mit einer geringen Flugzeugtypenvielfalt in einem Point-to-
Point Netzwerk. Das charakteristische Einsatzspektrum der Geschéaftsmodelle wird in
die Systematik des FSDM Ubertragen und in einer Einsatztabelle fir jedes Geschafts-
modell festgehalten. Aufbauend auf den Erkenntnissen wird ein Verfahren entwickelt,
um den Flotteneinsatz im FSDM zu dynamisieren. Dabei wird die Verédnderung des
Marktanteils der Geschaftsmodelle (LCC und FSC) verwendet, um die Einsatztabelle
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der Weltflotte an die charakteristische Einsatztabelle des dominierenden Geschéftsmo-
dells anzundhern. Dazu muss die Entwicklung der Marktaufteilung zwischen LCC und
FSC als externer Parameter fur den Prognosezeitraum beispielsweise mit Hilfe der
Szenariotechnik in seiner Auspragung bestimmt werden.

In Kapitel 4 wird das AufRerdienststellungsverhalten von Verkehrsflugzeugen analysiert.
Durch eine empirische Analyse werden clusterspezifische AuRerdienststellungskurven
der FESG-Methodik fiir die Cluster 2 bis 9 des FSDM generiert und nach der Durchfiih-
rung eines Regressionsverfahrens durch stetige, logistische Funktionen ausgedruckt.
Die zur Verfugung gestellte Datenbasis des LLS ermdglicht jedoch keine Generierung
der AuRerdienststellungskurve fir Cluster 1. Aufgrund von Ahnlichkeit wird die Au-
Rerdienststellungskurve des Clusters 2 ebenso fur Cluster 1 Gbernommen. Eine Integra-
tion der generierten AuBerdienststellungskurven in das FSDM ergibt mit Giber 8500 Au-
Rerdienststellungen bis zum Jahr 2023 eine Steigerung der AufRerdienststellungen von
uber 25% gegeniber der bestehenden Modellierung.

Des Weiteren wird in Kapitel 5 der Einfluss von szenariospezifischen Einflussfaktoren
im Hinblick auf die Flottenplanung diskutiert. Dabei stellt sich heraus, dass Luftver-
kehrswachstum, Treibstoffkostenentwicklung, Entwicklung der Netzsysteme der Flug-
gesellschaften sowie die Verfiigbarkeit neuer Flugzeugtechnologien zentralen Einfluss-
faktoren der Flottenplanung darstellen.

Die Analysen dieser Arbeit ermdglichen eine realitatsndhere Flottenmodellierung des
FSDM. Es bestehen jedoch weiterhin groRes Potential durch weitere Analysen und Al-
gorithmen die Flottenmodellierung kontinuirlich zu verbessern.

Zum einen sollten die hier durchgefuhrten Analysen in regelméRigen Abstdnden mit
aktualisierten Daten wiederholt werden. Die Verfolgung der Ergebnisse regelméaiiger
Analysen kann dazu dienen dynamische Entwicklungen in der Flottenplanung aufzei-
gen. Insbesondere die Verwendung einer aktualisierten OAG-Datenbank ist anzustre-
ben, um den stetig groler werdenden Marktanteil von LCC in die Analysen zum Flot-
teneinsatz einzubeziehen. Aulerdem konnte durch zukinftige, erneute Analysen zur
Generierung von AuBerdienststellungsfunktionen die derzeit wachsende Weltflotte ge-
nutzt werden, um die StichprobengroRe der Auswertungen zu erhéhen und statistische
Fehler zu minimieren.

Des weiteren sollten die in dieser Arbeit angefiihrten Ansédtze der szenariobasierten
Modellierung vertieft und weitere Szenarioparameter in das FSDM integriert werden.
Das Ziel der fortgefiihrten Forschung sollte dabei sein, einen expliziten mathematische
Einfluss der Szenarioparameter ,, Treibstoffkostenentwicklung®, ,,Entwicklung des Luft-
verkehrsnetzsystems® und ,,Verfugbarkeit neuer Flugzeugtechnologien* zu entwickeln.
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Zusammen mit den bestehenden, bereits im FSDM implementierten Szenarioparametern
,,Lufttverkehrswachstum* und ,,Wirtschaftswachstum* kdnnten so in Zukunft detaillier-
tere Szenarien mit dem FSDM im Hinblick auf Flottenentwicklung simuliert werden.
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Anhang A: Erganzende Daten und Tabellen

A.1 Aktuelle Bestellisten von Airbus, Boeing und Embraer (04/2014)

Cluster

FSDM AS NA LA EU ME AF summe
A320er 9 1677 700 395 1009 236 45 4062
A330-200F 7 0 0 3 3 7 0 13
A330-200 8 37 9 11 0 1 6 64
A330-300 7 135 12 0 26 12 4 188
A350-800 8 9 6 0 9 11 0 34
A350-900 8 211 25 42 117 161 32 588
A350-1000 8 50 36 0 22 81 0 189
A380 2 30 0 0 28 127 0 185
B737 9 709 1715 230 896 198 46 3794
787-8 8 86 87 34 71 66 17 362
787-9 8 117 153 10 65 31 7 384
787-10 8 30 60 0 12 51 0 153
B777-
200LR 8 1 1 0 4 0 6
B777-
300ER 8 80 42 2 45 77 3 250
B777F 5 18 10 0 2 8 4 42
B777X 2 21 0 0 20 25 0 66
B767-
300ER 7 1 0 0 0 0 0 1
B767-300F 3 0 44 0 0 0 0 44
B747-8F 5 14 2 0 5 0 0 21
B747-8 2 16 1 0 12 0 2 31
E-Jet 4 42 81 81 61 11 3 279
E-Jet E2 4 23 44 44 33 6 2 150
Summe 3307 3028 852 2437 1113 170 10906
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A.2 Einsatztabellen der OAG-Analyse mit ASKS-Shares

FsC

Cluster __euen euas  eume euaf eula eunma  asas  asme  asaf asla  asma  meme mela mena afaf afla  afna  lala  lama  nama
C1 0.0% 356% 00% 20% 24% 13% 02% 0.0% 0.0% 0.0%  0.0% 0.0%  00% 00% 0.0% 00% 00% 00% 0.0%
2 02% 172% 210% 109% 242% 23.1% 103% 1IL7% 14.1% 435%  43% 00% 4335% 02% 00% 176% L17% T7.6% 23%
C3 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%  0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
4 20.1%  00%  00% 09% 00% 00% 05% 00% 0.0% 0.0%  0.0% 00% 00% 91% 00% 00% 42% 24% 13.1%
Cs 00% 00% 00% 0.0% 00% 00% 00% 0.0% 00% 0.0%  0.0% 0.0%  00% 00% 0.0% 00% 00% 00% 0.0%
cé 44%  00%  00% 00% 00% 00% 03% 00% 00% 0.0%  0.0% 0.0% 00% 30% 0.0% e o 03% 0.8%
c7 63% 14% 29%% 67% 50% 333% 165% 335% 24% 12%  14% 00% 735% 31% 0.0% 538% 29.1%
8 03% 480% 67.9% . 2% A 21% 8L1% 833% 118% 78.8% o 100.0% 489% 28.7% 100,0% T5%  08%
co 68.6% 27.8% 8.1% 33.5% 203% 204% 30.1% 3.7% 0.0% 41.5% 154% 0.0% 0.1% 339% 0.0% 284% 48.9%
LCC

Cluster  euem euas eume euaf eula euna asas  asme  asaf asla asna  meme meaf mela mena  afaf afla afna lala lana  nana
€1 00%  00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% O00% 00% 00% 00% O00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
C2 0.0% 00% 00% 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% O00% 00% 00%
c3 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Cc4 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% O00% 105% 22%
o] 00%  00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% O00% 00% 00% 00% O00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
Cé 0.0% 00% 00% 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% O00% 00% 00%
c7 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 23% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% O00% 00% 00%
8 00% 00% 00% 00% 00% 00% 8%% 00% 00% 00% 1000% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00%
co 1000% 00% 0.0% 1000% 00% 00% 887% 1000% 00% 00% 0.0% 1000% 100.0% 00% 0.0% 1000% 0.0% 00% 1000% 895% 07.8%
Randt (2013)

Cluster  euem euas eume euaf eula euna asas  asme  asaf asla asna  meme meaf mela mena  afaf afla afna lala lana  nana
€1 000% 3572% 038% 154% 646% 156% 028% 000% 000% 000% 198% 000% 000% O000% 000% 036% 2044% 000% 053% 0.00% 000%
C2 0.02% 31.97% 6.38% 13.00% 17.23% 16.64% 11.80% 1027% 10.88% 0.00% 350.58% 351% 4.77% 0.00% 12.04% 0.17% 2091% 2356% 0.16% 0.63% 024%
c3 0,00%  0.00% 0.00% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% O000% 000% 000% O000% O000% 000% O000% O000% O000% 000%
Cc4 822% 028% 152% 000% 000% 133% 046% 000% 000% 000% B886% 049% 000% 000% 1084% 000% 000% 978% 283% 1365%
o] 0,00%  0,00% 0.00% 0.00% 000% 000% 000% 000% 000% 000% O000% 000% 000% 000% O000% 000% 000% O000% O000% 000%
Cé 0.64%  0.00% 001% 0.00% 000% 031% 000% 000% 0.00% 0.00% 0353% 000% 0.00% 0.00% 091% 000% 0.00% O0.64% O0.14% 0.06%
c7 6.86% 8.28% 10.28% 24,10% 41.20% 22,19% 18.01% 20,83% 3596% 3548% 834% 20,78% 120% 10,38% 13.73% 6,16% 46.67% 11.13% 4421% 19,77%
8 0.52% 49,03% 3699% 5131% 4041% 15,79% 51.72% 6829% 9404% 41.87% 2463% 35025% 98.71% 76,08% 1204% 35249% 4730% 1.61%
co 83,74% 4.72% 19.80% 27.66% 0.88% 020% 4822% 18.55% 0.00% 0.00% 020% 5301% 2371% 0.00% 0.61% 61.95% 000% 3.48% 7640% 4679% 64.67%




A.3 Diskrete und stetige Aul3erdienststellungskurven der Cluster 1- 9
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Anteil aktiver Flugzeuge [-]
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A.4 Bertcksichtigte Flugzeugtypen bei der Erstellung der Aul3er-

dienststellungskurven

Zusammengefasste Flugzeuge /
Flugzeugfamilien in der Access-
Datenbank

Enthaltene Flugzeugtypen

Bericksichtigt

Airbus A300

Airbus A320

Airbus A330

ATR 42

BAE 146
Boeing 707
Boeing 727
Boeing 737-CL
Boeing 737-NG
Boeing 747
Boeing 757
Boeing 767
Boeing 777

DC810M11

DC-9

DHC

Embraer

Europrop

Fokker

TU154

Airbus A300
Airbus A310
Airbus A319
Airbus A320
Airbus A321
Airbus A330
Airbus A340
Airbus A380
ATR 42
ATR 72
BAE146
Boeing 707
Boeing 727

Boeing 737 (-100 bis -500)
Boeing 737 (-600 bis -900)

Boeing 747
Boeing 757
Boeing 767
Boeing 777
Boeing 787
DC8

DC10
MD11
MD80
MD90
DC9
DHC-3
DHC-4
DHC-5
DHC-6
DHC-7
DHC-8
E135

E145

E170

E175

E190

E195

Saab 340
Saab 2000
Fokker 50
Fokker 70
Fokker 100
Tupolev 154
Tupolev 204

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Ja
Ja

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
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A.5 Ergebnisse aus dem Praktikum TBL2014: Erarbeite Definition des

Szenarios ,,schwachelende Weltwirschaft“ fur den Luftverkehrsmarkt
Europa

|

Terr plate 4
PROPERAFT m Format DinA1

[E—

[Scenario A: schwichelnde Weltwirtschalt |

=l=l=E=1=0J1—
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Anhang B: Eidesstattliche Erklarung

,JJch versichere, dass ich diese Bachelorarbeit selbststandig und nur unter
Verwendung der angegebenen Hilfsmittel angefertigt und die den benutz-
ten Quellen wortlich oder inhaltlich entnommenen Stellen als solche kennt-
lich gemacht habe. Die Arbeit hat in gleicher oder &hnlicher Form noch
keiner anderen Priifungsbehorde vorgelegen.*

Garching, den

Unterschrift



