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1 Einleitung

Ein Fluggast erlebt die Prozesse einer Fluggesellschaft hauptséchlich wéhrend sei-
nes Fluges vom Start- zum Zielflughafen, der — wenn das Flugzeug erst einmal in
der Luft ist — in der Regel routineméafig verlauft und kaum von der Fluggesell-
schaft beeinflusst werden kann. Wesentlich komplexer sind dagegen aus Sicht der
Fluggesellschaft die Prozesse, die zwischen zwei Fliigen ablaufen, wenn Passagiere
und Flugzeuge abgefertigt und auf den néchsten Flug vorbereitet werden.

Gerade bei den grofien Netzwerk-Fluggesellschaften wie der Deutschen Lufthansa
AG, die einen Grofteil ihres Verkehrs iiber einen oder mehrere zentrale sogenann-
te Hub-Flughéafen fihren, treten an den Hub-Flughafen mehrmals téglich grofle
Wellen gebiindelter ankommender und abgehender Flige auf, in denen dutzen-
de Flugzeuge gleichzeitig abgefertigt werden missen und Passagiere, Gepéck und
Flugzeug-Crews innerhalb kiirzester Zeit das Flugzeug wechseln.

Waihrend dieser Bodenabfertigungsphase hat eine Fluggesellschaft den groiten Ein-
fluss auf ihre Prozesse und muss ihre Ressourcen moglichst effizient einsetzen, um
ihren Flugplan trotz auftretender Stérungen und Verzogerungen einzuhalten. Da
die weite Verbreitung von Operations Research Methoden in den letzten Jahren zu
sehr engen Flugplénen gefithrt hat, die &uferst anféllig selbst fir kleinste Storungen
sind (Filar et al., 2001), spielen die Bodenabfertigungsprozesse eine entscheidende
Rolle fiir die Piinktlichkeit und damit langfristig auch fiir die Profitabilitét einer
Fluggesellschaft.

Effiziente und piinktliche Bodenabfertigungsprozesse sind aber nicht nur fir die
Fluggesellschaft von grofler Bedeutung, sondern gleichzeitig eine wichtige Voraus-
setzung fiir einen reibungslosen und ptinktlichen Verkehrsfluss sowie die effiziente
Nutzung der begrenzten Kapazititen des Luftverkehrs. Insbesondere das starke
Wachstum des internationalen Luftverkehrs — mit Ausnahme der aktuellen Luft-
fahrtkrise ist der internationale Luftverkehr in den lezten Jahrzehnten fast stetig
gewachsen — sowie die Auspragung grofler Hub&Spoke-Netzwerke haben an den
grofen internationalen Verkehrsflughifen — wie dem Flughafen Frankfurt/Main als
wichtigstem Hub-Flughafen der Lufthansa — zu grofien Kapazitétsengpéssen und
einer zunehmenden Verspatungsproblematik gefiihrt.
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Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Beitrag zu einem besseren Verstédndnis der
komplexen Zusammenhénge zwischen den einzelnen Teilprozessen der Bodenabfer-
tigung geliefert, auf dessen Basis mogliche Optimierungspotenziale identifiziert und
die Teilprozesse besser gesteuert werden kénnen. Zu diesem Zweck werden in Rah-
men dieser Arbeit von der Deutschen Lufthansa AG erhobene und zur Verfiigung
gestellte Daten ihrer Bodenabfertigungsprozesse am Flughafen Frankfurt/Main im
Detail untersucht und mit Hilfe statistischer Modelle beschrieben. Die Untersu-
chung umfasst insbesondere

o die Detailanalyse und statistische Modellierung aller relevanten Teilprozesse der
Bodenabfertigung,

o die Entwicklung eines Simulationsmodells, mit dem auf Basis der angepassten
Modelle die Auswirkungen einzelner oder simultaner Verédnderungen der Teil-
prozesse auf die gesamte Abfertigungsdauer simuliert werden konnen, sowie

o die Entwicklung eines Prognose-Modells, mit dem zu jedem Zeitpunkt im Laufe
der Bodenabfertigung auf Basis der Stati der Teilprozesse eine Prognose fiir das
Ende der Bodenabfertigung generiert werden kann.

Die Ergebnisse der Modellierung und des Simulationsmodells kénnen zur Identi-
fizierung kritischer Prozesse und relevanter Verspatungstreiber verwendet werden
und liefern wertvolle Ansitze fiir eine Uberarbeitung des von Lufthansa fiir die
Teilprozesse der Bodenabfertigung vorgegebenen Sollzeiten-Systems, das unter an-
derem auch die Grundlage fiir eine leistungsabhéngige Vergiitung der an der Bo-
denabfertigung beteiligten Dienstleister ist.

Das entwickelte Prognose-Modell dient dagegen in erster Linie einer verbesserten
Prognose der Ready-to-Pushback-Zeit, das heifit desjenigen Zeitpunkts, zu dem
die Bodenabfertigung abgeschlossen und das Flugzeug bereit fiir die Startfreigabe
durch die Luftverkehrskontrolle ist. Solche Prognosen sind eine wichtige Eingangs-
grofe fur sogenannte Departure Management Modelle, die tiber eine Optimierung
der Startreihenfolge auf Basis der von den Fluggesellschaften gemeldeten Ready-to-
Pushback-Zeiten eine moglichst effiziente Nutzung des als Hauptengpass geltenden
Start- und Landebahnsystems eines beschrankten Flughafens erreichen wollen.

Dartiber hinaus konnen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit auch in anderen
Bereichen Anwendung finden. Beispielsweise ist der Einsatz des Simulationsmodells

oder zumindest einzelner Modelle der Teilprozesse — als Teilmodul im Rahmen der
inzwischen weit verbreiteten stochastischen Flugplanung denkbar, insbesondere zur
Synchronisation von Flugzeug- und Crew-Umlaufplanung, fiir die eine Simulation
von Deboarding- und Boarding-Zeiten erforderlich ist.
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Die Arbeit ist im weiteren Verlauf wie folgt aufgebaut. In Kapitel 2 werden zu-
nachst ausgewahlte Grundlagen und Entwicklungen des Luftverkehrs beschrieben,
die als wertvolle Hintergrundinformation dienen und die Relevanz der durchgefiihr-
ten Analysen verdeutlichen. In diesem Zusammenhang werden auch die Deutsche
Lufthansa AG und der Flughafen Frankfurt/Main néher vorgestellt.

Kapitel 3 umfasst die Darstellung des typischen Verlaufs der Bodenabfertigung
eines Flugzeugs sowie eine Verdeutlichung der Relevanz der durchgefithrten Analy-
sen, zum einen fir die Steuerung und Planung der Prozesse einer Fluggesellschaft,
zum anderen unter dem Aspekt einer effizienteren Nutzung verfiigbarer Flughafen-
Kapazititen. In diesem Rahmen wird auch ein kurzer Uberblick iiber die in der
wissenschaftlichen Literatur bereits existierenden Bodenabfertigungsmodelle gege-
ben.

Kapitel 4 enthélt eine ausfithrliche Beschreibung der von der Deutschen Lufthansa
AG zur Analyse ihrer Bodenabfertigungsprozesse zur Verfiigung gestellten Daten —
einschlielich des zu Grunde liegenden Sollzeiten-Modells — sowie der Auswahl und
Aufbereitung einer homogenen Teilgesamtheit fiir die sich anschlieSenden Analy-
sen.

Kapitel 5 bildet den zentralen Teil dieser Arbeit und umspannt die drei bereits
erwihnten wesentlichen Teilaspekte der durchgefithrten Analyse der Bodenabfer-
tigung, das heifit die statistische Modellierung aller relevanten Teilprozesse, die
Entwicklung eines Simulationsmodells zur Analyse der Auswirkungen von Verén-
derungen der Teilprozesse sowie die Erweiterung des Simulationsmodells zu ei-
nem Prognose-Modell fiir die Vorhersage von Ready-to-Pushback-Zeiten. Die fiir
die Analyse notwendigen theoretischen statistischen Grundlagen werden ebenfalls
im Rahmen dieses Kapitels erlautert.

Das abschliefende Kapitel 6 gibt eine knappe Zusammenfassung der wichtigsten
Erkenntnisse dieser Arbeit und ihrer Anwendungsmoglichkeiten sowie einen Aus-
blick auf mogliche Erweiterungen der vorgestellten Analysen und Modelle.
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In diesem Kapitel werden ausgewdhite Grundlagen und Entwicklungen des Luft-
verkehrs vorgestellt, die als niitzliche Hintergrundinformation und Motivation fiir
die spater folgenden Analysen dienen. Dabei geht es nicht um eine vollstandige
Darstellung des Luftverkehrs, sondern um eine Vermittlung ausgewahlter Aspekte,
die die Relevanz der vorliegenden Arbeit verdeutlichen.'

In Abschnitt 2.1 wird zunédchst die vergangene und — trotz der aktuellen Krise —
auch fir die Zukunft prognostizierte steile Entwicklung des Weltluftverkehrs dar-
gestellt, die in den letzten Jahren zu enormen Kapazitéitsproblemen an den grofien
internationalen Flughéfen gefiihrt hat und auch weiterhin grofie Probleme verursa-
chen wird. Die Folge dieser Kapazitéitsprobleme sind vor allem grofie Verspatungen,
die Gegenstand des Abschnitts 2.2 sind.

Da die Kapazitats- und Verspatungsproblematik durch die Entwicklung von
Hub&Spoke-Netzwerken sowie strategischen Allianzen noch verstarkt worden ist,
werden diese in den Abschnitten 2.3 und 2.4 naher betrachtet. Im anschlieSenden
Abschnitt 2.5 wird aufgezeigt, welche Bedeutung die Piinktlichkeit fiir den Luft-
verkehr allgemein, insbesondere aber auch in den Hub&Spoke-Netzen der grofien
Fluggesellschaften beziehungsweise Allianz-Systeme hat.

Abschnitt 2.6 gibt eine kurze Einfithrung in zwei Konzepte, Congestion Pricing und
Collaborative Decision Making, die als Reaktion auf die zunehmende Kapazitéts-
und Verspéatungsproblematik entstanden sind und deren Ziel eine effizientere Ver-
teilung und Nutzung der knappen Ressourcen des Luftverkehrs und damit implizit
eine Verbesserung der Piinktlichkeit ist.

Zum Abschluss des Kapitels werden die Deutsche Lufthansa AG (Abschnitt 2.7)
und der Flughafen Frankfurt/Main (Abschnitt 2.8) ndher vorgestellt.

L Fiir eine aktuelle und umfassende Einfiihrung in den Luftverkehr sei beispielsweise auf die

Biicher von Maurer (2006) und Pompl (2007) verwiesen.
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2.1 Entwicklung des Luftverkehrs

Der weltweite Luftverkehr war in den letzten Jahrzehnten durch ein steiles Wachs-
tum gekennzeichnet, was Abbildung 2.1 verdeutlicht, in der die Entwicklung der
jéhrlichen Passagierzahlen sowie der Transportleistung in Passagier-Kilometern der
Linienfluggesellschaften der ICAO-Mitgliedsstaaten seit 1971 einschlieBlich einer
Prognose bis zum Jahr 2025 dargestellt ist.>
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Abbildung 2.1: Entwicklung des weltweiten Linien-Luftverkehrs von 1971 bis 2008 sowie Prognose
der weiteren Entwicklung bis 2025 [eigene Darstellung auf Basis von Zahlen aus International
Civil Aviation Organization (1981) bis International Civil Aviation Organization (2009b)].

Mit Ausnahme der Jahre 1991 (erster Golfkrieg) und 2001 (Terroranschlidge vom
11. September) sowie des auf Grund der aktuellen Finanz- und Wirtschaftskrise
erwarteten Einbruchs in 2009 sind die weltweiten Passagierzahlen und die geleiste-
ten Passagier-Kilometer stetig angestiegen; allein von 2002 bis 2008 wuchs die Zahl
der Passagiere um rund 40%. In Deutschland war der Anstieg der Passagierzahlen
im Linienverkehr in den letzten Jahren sogar noch grofler; so stieg die Zahl der an
deutschen Flughéfen im Linienverkehr abgefertigten Passagiere von 104,7 Millio-
nen im Jahr 2002 um iber 50% auf 158,7 Millionen im Jahr 2008 (vergleiche die
Zahlen in Statistisches Bundesamt (2003) und Statistisches Bundesamt (2009)).

Die rasante Entwicklung des Luftverkehrs wird sich geméafl der vorliegenden Pro-
gnosen in den néchsten Jahrzehnten fortsetzen, auch wenn die aktuelle Krise zu

2 Die International Civil Aviation Organization (ICAO) ist eine weltweite Luftfahrtorganisation,
die als Sonderorganisation der Vereinten Nationen (UNO) als 6ffentlich-rechtliche Vertretung
aller am zivilen, internationalen Luftverkehr beteiligten und als Mitglied der UNO zugelas-
senen Staaten dient (Maurer, 2006, S. 137). Sie hatte im August 2009 190 Mitgliedstaaten

(International Civil Aviation Organization, 2009a).
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einem voriibergehenden Riickgang des weltweiten Luftverkehrs gefiihrt hat. Vor
Beginn der Krise ging die International Civil Aviation Organization (2007b) noch
davon aus, dass die Zahl der Passagiere im Linienverkehr ausgehend vom Jahr 2005
bis zum Jahr 2025 jahrlich um 4,1% auf dann 4,5 Milliarden ansteigen wiirde, wéh-
rend die geleisteten Passagier-Kilometer sogar um 4,6% pro Jahr auf 9,18 Billionen
im Jahr 2025 anwachsen und im gleichen Zeitraum die Flugbewegungen um 3,6%
sowie die transportierten Fracht-Tonnen um 5,5% pro Jahr steigen wiirden.

Zu dhnlichen Wachstumsraten kamen auch weitere vorliegende Prognosen.® Bei-
spielsweise prognostizierte das Airports Council International (2007) bis zum Jahr
2025 weltweite jahrliche Wachstumsraten von 4% fir die Passagierzahl, 54% fiir
die transportierte Fracht und 2,8% fiir die Anzahl der Flugbewegungen.* Airbus
S.A.S. (2007) sagte voraus, dass die weltweit geleisteten Passagier-Kilometer bis
zum Jahr 2026 um durchschnittlich 4,9% pro Jahr und die geleisteten Fracht-
Tonnen-Kilometer sogar um 5,8% pro Jahr steigen wiirden. Dabei gingen alle Pro-
gnosen davon aus, dass der internationale Luftverkehr insgesamt stérker wachsen
wiirde als der inldndische Luftverkehr, was insbesondere fiir die Deutsche Lufthan-
sa AG mit einem groflen Anteil an internationalen Fliigen sowie den Flughafen
Frankfurt als grofie internationale Drehscheibe von Bedeutung ist.’

Auch wenn diese Prognosen vermutlich auf Grund des aktuellen Einbruchs des
Luftverkehrs nach unten korrigiert werden miissen, wird sich an der Tendenz eines
langfristigen Anstiegs des Luftverkehrs nicht viel &ndern. So erwartet die Interna-
tional Civil Aviation Organization (2009b) in ihrer neuesten Prognose zwar einen
Riickgang der geleisteten Passagier-Kilometer um 3,8% im Jahr 2009, sagt aber
gleichzeitig eine anschliefende Erholung mit Wachstumsraten von 3,3% beziehungs-
weise 5,5% in den Jahren 2010 und 2011 voraus. Auch EUROCONTROL (2009)
geht in einer aktuellen mittelfristigen Prognose der Flugbewegungen im européi-
schen Luftraum davon aus, dass der Luftverkehr nach 2010 zu Wachstumsraten
von 3.5 bis 4,5% zurtickkehren wird.

Das stetige Wachstum des Luftverkehrs fithrt zu Kapazitatsproblemen, da die Ka-
pazitaten insbesondere an den Flughéfen, aber auch in Teilen des Luftraums, nicht
mit diesem Wachstum Schritt halten konnen. So berichten Bratu & Barnhart (2005,
S. 2), dass die Anzahl der Flige der kommerziellen Fluggesellschaften in den USA

3 Da jede Prognose-Studie eine andere Datenbasis verwendet, werden hier nur die vorhergesagten

Wachstumsraten vorgestellt, nicht aber die absoluten Zahlen.

Das Airports Council International (ACI) ist die 1991 zum gegenseitigen Erfahrungsaustausch

und als Interessenvertretung bei internationalen Verhandlungen gegriindete internationale Ver-

einigung der Verkehrsflughéifen (Kluffimann & Malik, 2007, S. 6 ).

5 Weitere Details iiber die Deutsche Lufthansa AG und den Flughafen Frankfurt/Main folgen in
den Abschnitten 2.7 und 2.8.
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von 1989 bis 2000 um 37% gestiegen ist, wahrend die Flughafenkapazitaten im sel-
ben Zeitraum nur um 1% wuchsen. In Europa geht EUROCONTROL (2008a, S.
14-16) in einer langfristigen Prognose des Luftverkehrs im européaischen Luftraum
davon aus, dass sich das Wachstum auf Grund des zunehmenden Einflusses von
Kapazitatsengpéassen an Flughéfen in einigen Jahren verlangsamen wird und dass
aus demselben Grund im Jahr 2030 je nach Szenario bis zu 7 Millionen nachgefragte
Fliige nicht bedient werden kénnen.5:7

Noch dramatischer kénnen sich die Engpésse an einzelnen Flughéfen auswirken. Die
Intraplan Consult GmbH (2006, S. 37-39) kommt zum Beispiel in einer Luftver-
kehrsprognose fiir den Flughafen Frankfurt/Main zu dem Ergebnis, dass ausgehend
von 477000 Fliigen und 50,8 Millionen Passagieren im Jahr 2004 bei Inbetriebnah-
me einer dritten Start- und Landebahn im Jahr 2010 bis zum Jahr 2020 die Anzahl
der jahrlichen Flugbewegungen auf 701000 und die Zahl der abgefertigten Passa-
giere auf 88,3 Millionen ansteigen wird, wihrend ohne den Bau der neuen Bahn im
Jahr 2020 nur 520 000 Fliige beziehungsweise 64,1 Millionen Passagiere abgefertigt

werden kénnen.®

Die zunehmenden Kapazitédtsprobleme im Luftverkehr fithren allerdings nicht nur
zu einer unbefriedigten Nachfrage, sondern wirken sich auch auf Zuverlassigkeit
und Piinktlichkeit des Luftverkehrs aus, wie der folgende Abschnitt verdeutlicht.

2.2 Verspatungen im Luftverkehr

Nach internationalen Standards gilt ein Flug erst dann als verspétet, wenn er um
mehr als 15 Minuten von seinem Flugplan abweicht (Frank & Mederer, 2002).7
Abbildung 2.2 zeigt die Entwicklung des Anteils geméf dieser Definition verspateter

6 BEUROCONTROL ist die europiische Organisation zur Sicherung der Luftfahrt, zu deren Auf-
gaben unter anderem die Durchfiihrung der Verkehrsflusssteuerung in den Mitgliedsstaaten
der European Civil Aviation Conference (ECAC), einer zivilen Luftfahrtorganisation analog
zur ICAQ, die Vereinheitlichung der Flugsicherungssysteme in Europa sowie die Untersuchung
von Verspatungen im Luftverkehr gehoren (Maurer, 2006, S. 139).

Die knappen Kapazitéten zeigen sich auch in den anderen genannten Prognosen, da diese fiir
die Anzahl der Flugbewegungen jeweils ein geringeres jahrliches Wachstum vorhersagen als fir
die Passagierzahl. Das prognostizierte Wachstum der Passagierzahlen léasst sich daher nur iiber
grofere Flugzeuge erreichen.

Auch hier sei fiir weitere Details zum Flughafen Frankfurt/Main auf Abschnitt 2.8 verwiesen.
Diese relativ grofiziigige Definition trégt der Tatsache Rechnung, dass ein Linienflug ein kom-
plexer Prozess ist, der vielen externen Stérungen unterliegen und daher nicht exakt nach Plan
durchgefiihrt werden kann. Sie ist allerdings gerade bei Kurzstreckenfliigen nicht ganz unpro-
blematisch, wenn man bedenkt, dass zum Beispiel bei einer geplanten Flugzeit von 45 Minuten
eine Verspéatung von 15 Minuten bereits eine erhebliche Abweichung vom Flugplan darstellt.
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Abfliige bei Fliigen innerhalb der USA sowie bei innereuropéischen Fliigen von 1992

bis 2007.
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Abbildung 2.2: Entwicklung des Anteils verspdteter Abfliige bei Fliigen innerhalb der USA sowie
innerhalb Europas von 1992 bis 2007 [eigene Darstellung auf Basis von Zahlen aus Association of
FEuropean Airlines (2000) und Association of European Airlines (2008¢) fir Europa sowie Bureau
of Transportation Statistics (2009) fiir die USA].*0

Ein Vergleich der Abbildungen 2.1 und 2.2 verdeutlicht, dass sowohl in den 90er
Jahren als auch in den Jahren ab 2003 der starke Anstieg des Luftverkehrs mit ei-
nem ebenso starken Anstieg der Verspatungsquoten einherging, wiahrend der Anteil
verspéteter Abfliige zu Beginn des neuen Jahrtausends, als der Luftverkehr in Folge
der Terroranschliage vom 11. September 2001 stagnierte, deutlich zuriickging.'* Da-
bei war die Entwicklung in Europa insbesondere in den 90er Jahren noch deutlich
dramatischer als in den USA, da es zu Kapazitatsproblemen in der Flugsicherung

10 Die Zahlen in Bureau of Transportation Statistics (2009) basieren auf den Angaben aller

US-Fluggesellschaften, die mindestens einen Anteil von 1% am Umsatz inneramerikanischer
Linienfliige haben. Die européischen Zahlen reprasentieren die Angaben der Mitglieder der
Association of European Airlines (AEA), einer Vereinigung der wichtigsten europaischen Flug-
gesellschaften, die im Dezember 2008 einschliefllich der Deutschen Lufthansa AG 35 Mitglieder
hatte (Association of European Airlines, 2008a).
Da die AEA ihre Statistik im Jahr 2008 von Kalenderjahren auf Flugplanperioden umgestellt
hat und somit fiir Europa keine vergleichbare Quote fiir das Jahr 2008 vorliegt, wird auf eine
Darstellung der Verspétungsquoten fiir 2008 verzichtet. Es soll aber erwahnt werden, dass die
Verspatungsquoten mit der Abschwichung des Luftverkehrswachstums auf Grund der Finanz-
und Wirtschaftskrise wieder deutlich gesunken sind.

—
s

Die Kausalitat des offensichtlichen Zusammenhangs zwischen Luftverkehrswachstum und Ver-
spatungen wurde bereits empirisch nachgewiesen. So kommen Hsiao & Hansen (2006) in ei-
ner 6konometrischen Analyse der durchschnittlichen téglichen Verspatung inneramerikanischer
Flige zu dem Ergebnis, dass 31% des Anstiegs der Verspitungen von Anfang 2004 bis Anfang
2005 auf das Verkehrswachstum in diesem Zeitraum zuriickzufithren sind.
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kam, die zusétzlich noch durch den Kosovo-Konflikt im Jahr 1999 verstéirkt wurden
(Bennett, 1999).12

Bei der Interpretation der Verspatungsquoten muss berticksichtigt werden, dass es
sich um Durchschnitte handelt, bei denen die teilweise noch viel grofieren Verspé-
tungsprobleme an den groflen Flughéfen durch die guten Piinktlichkeitsraten an
kleineren, weniger verstopften Flughéfen ausgeglichen werden (Howart & O’Toole,
2005). So starteten beispielsweise am groften européischen Flughafen, London Hea-
throw, im Jahr 2007 sogar 35,5% der innereuropiischen Fliige mit einer Verspé-
tung von mehr als 15 Minuten, wihrend insgesamt ,nur® 22,7% aller von AEA-
Mitgliedern durchgefiihrten innereuropéischen Fliige verspétet abflogen (Associa-
tion of European Airlines, 2008c).

Hinzu kommt, dass die Verspatungsquoten haufig bei Langstreckenfliigen noch
deutlich hoher liegen, da bei diesen in der Regel auf Grund der niedrigeren Flugfre-
quenz und der besseren Moglichkeit, Verspatungen unterwegs auszugleichen, langer
auf verspétete (Anschluss-)Passagiere gewartet wird. Beispielsweise hoben in 2007
am Frankfurter Flughafen 20,1% der innerdeutschen, 25,7% der européischen und
sogar 34,8% der interkontinentalen Lufthansa-Fliige mit einer Verspatung von mehr
als 15 Minuten ab (Association of European Airlines, 2008b).

Schlielich ist noch zu beachten, dass sich die Prozentzahlen jeweils auf die tatséch-
lich durchgefiihrten Fliige beziehen, gestrichene Flige, deren Anteil laut Bureau of
Transportation Statistics (2009) im betrachteten Zeitraum zwischen 1% und 4%
der geplanten jahrlichen inneramerikanischen Fliige ausmachte, werden dagegen
haufig nicht in der iiblichen Verspéatungs- beziehungsweise Piinktlichkeitsstatistik
beriicksichtigt.!3 Dabei sind es gerade die gestrichenen Fliige, dic aus Sicht der
Passagiere die groBten Verspatungen verursachen.™

Die Verspatungsursachen sind dabei nicht immer so eindeutig identifizierbar wie die
Hoéhe der Verspatungen. Man unterscheidet primdre Verspdatungen, bei denen das

12 Ein weiterer Grund fiir die deutlich héheren Verspatungsquoten in Europa liegt darin, dass
bei Kapazititsproblemen im Luftraum oder am Zielflughafen Fliige in Europa in der Regel am
Gate gehalten werden, was zu einer offiziellen Abflugverspatung fihrt, wihrend Flige in den
USA trotzdem piinktlich losrollen kénnen und es dann aber auf dem Weg zur Startbahn oder
in der Luft zu weiteren Verspiatungen kommt (EUROCONTROL, 2008b, S. 36).

Die Begriffe amerikanisch und inneramerikanisch beziehen sich in dieser Arbeit ausschlielich
auf die USA.

Bratu & Barnhart (2005), die auf Basis der Daten einer grofien amerikanischen Fluggesellschaft
einen Verspatungsrechner aus Passagiersicht entwickeln, kommen zu dem Ergebnis, dass die
auf Fliige bezogenen Verspatungsstatistiken die Passagierverspatungen deutlich unterschétzen
und dass fiir die verwendeten Daten im August 2000 die durchschnittliche Verspatung eines
Passagiers vor allem auf Grund gestrichener Fliige und verpasster Anschliisse 1,7 mal so grof§
war wie die durchschnittliche Verspéatung eines Fluges.
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Flugzeug trotz ausreichender Bodenzeit verspétetet startet, von reaktiondren oder
Rotations- Verspitungen'®, die dadurch entstehen, dass das Flugzeug mit Verspi-
tung landet und die geplante Bodenzeit keinen ausreichend grofien Puffer enthélt,
um dennoch einen piinktlichen Abflug zu gewéhrleisten; reaktionére Verspatungen
konnen dariiber hinaus entstehen, wenn auf umsteigende Passagiere oder Crews
von anderen verspéteten Fligen gewartet werden muss. Laut EUROCONTROL
(2008b, Kap. 4) wurden in 2007 rund 55% der verspateten Abfliige in Europa
durch primére Verspatungen verursacht, die restlichen 45% dagegen durch reaktio-
nire Verspiatungen.'® Das Verhiltnis aus reaktiondren zu priméiren Verspitungen
ist in den letzten Jahren deutlich gestiegen; wahrend im Jahr 2003 eine Minute
primédre Verspatung 0,54 Minuten reaktiondre Verspitung nach sich zog, verur-
sachte im Jahr 2007 jede Minute primére Verspatung im Durchschnitt 0,8 Minuten
reaktiondre Verspdtung. Griinde fiir die gestiegene Sensitivitat beziiglich primérer
Verspétungen sind vermutlich der starke Anstieg des Verkehrsaufkommens und die
damit verbundene hohere Auslastung der Kapazititen (EUROCONTROL, 2008b,
S. 35).17

Die Ursachen fiir die priméren Verspéatungen wiederum — und damit indirekt auch
fir die daraus folgenden Rotationsverspatungen — lagen in 2007 gemifl EURO-
CONTROL (2008b, Kap. 4) zu 76% in Verzégerungen im Turnaround-Prozess's,
die sowohl durch die Fluggesellschaft als auch durch den Flughafen verschuldet sein
konnen, und zu 24% im Air Traffic Flow Management (ATFM), das auf Grund von
Wetterproblemen und Kapazititsengpéssen an den Flughéfen oder im zu durch-
fliegenden Luftraum die Startfreigabe zeitlich hinausschieben kann.

Die AEA verwendet eine etwas andere Kategorisierung der Verspatungsursachen
und kommt zu dem Ergebnis, dass in 2007 42% der priméaren Abflugverspéatun-
gen innereuropéischer Fliige ihrer Mitglieder auf Grund von Verzogerungen oder

—
15

Unter Rotation versteht man den Umlauf eines Flugzeugs, also die zeitliche und ortliche Ab-
folge von Fliigen und Bodenereignissen, die ein Flugzeug hintereinander absolviert (Maurer,
2006, S. 199). Bei Kurzstreckenflugzeugen umfasst eine Rotation in der Regel einen Tag, bei
Langstreckenflugzeugen kann sie sich auch iiber einen langeren Zeitraum erstrecken.

16 Die von EUROCONTROL verdffentlichten Piinktlichkeitsdaten und Verspatungsursachen be-
ziehen sich zwar auf die ECAC-Staaten (vergleiche FuBnote 6) und haben somit eine andere
Datenbasis als die oben verwendeten, auf Angaben der AEA-Fluggesellschaften basierenden
Verspatungsquoten, die Uberschneidung der Datenbasen ist aber so grof, dass eine Verkniip-
fung der Statistiken nicht zu falschen Aussagen fiithren sollte.

Die allgemein hohe Sensitivitéat des Luftverkehrs beziiglich origindrer Verspétungen ergibt sich
aus der weit verbreiteten HubéSpoke-Netzstruktur, die in Abschnitt 2.3 detailliert erldutert
wird. In diesem Kontext wird auch noch naher auf die Einflussfaktoren reaktiondrer Verspé-
tungen eingegangen.

Mit Turnaround bezeichnet man den Standard-Fall der Bodenabfertigung, bei dem das Flug-
zeug nach dem eingehenden Flug fiir den anschlieBenden ausgehenden Flug umgedreht wird.
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technischen Problemen wéihrend der Flugzeugabfertigung auftraten, wihrend sich
die restlichen 58% durch Wetterprobleme, Engpésse am Flughafen oder verzogerte
Startfreigaben ergaben (Association of European Airlines, 2008c). Der Hauptun-
terschied zu den vorangegangenen Angaben besteht darin, dass hier nur durch
die Fluggesellschaft und ihre Dienstleister verursachte Verspatungen dem Abferti-
gungsprozess zugewiesen werden, wahrend in EUROCONTROL (2008b) auch Pro-
bleme durch Sicherheitskontrollen oder andere Prozesse, die im Verantwortungsbe-
reich des Flughafens liegen, dem Turnaround-Prozess zugeordnet werden.

Der Luftverkehr in den USA zeigt dhnliche Tendenzen. Laut Bureau of Trans-
portation Statistics (2009), das die Ankunftsverspatung inneramerikanischer Flige
mit mindestens 15 Minuten Ankunftsverspdtung in fiinf Kategorien einteilt, ist der
Anteil der Rotationsverspatungen an den gesamten Verspétungsminuten ebenfalls
in den letzten Jahren deutlich angestiegen und lag in 2007 bei rund 38%. Von
den priméren Verspatungen entficlen ca. 46% auf Probleme der Fluggesellschaften
wahrend der Bodenabfertigung, die restlichen 54% auf andere Ursachen wie Wetter
oder Kapazitéitsengpasse.

Diese Zahlen verdeutlichen, dass der Luftverkehr sehr anfallig fiir Folgeverspéatun-
gen ist und dass ein Grofiteil der priméren Verspatungen wéhrend der Bodenabfer-
tigung entsteht. Die Engpésse befinden sich also zunehmend am Boden (Howart &
O’Toole, 2005), so dass dort ein besonderes Optimierungspotenzial besteht. Dies
gilt insbesondere auch fiir den Flughafen Frankfurt/Main, an dem neben den Bo-
denabfertigungsprozessen (einschliefilich technischer Probleme) mit einem Anteil
von rund 36% an den primaren Abflugverspatungen innereuropéischer Fliige auch
Verzogerungen auf Grund zunehmender Kapazititsengpéasse mit einem Anteil von
28% eine grofie Rolle spielen (vergleiche die Zahlen in Association of European
Airlines (2008b)).

Die wachsenden Kapazitétsprobleme im Luftverkehr machen sich aber nicht nur in
den Verspéatungsstatistiken bemerkbar, sondern auch in einer zunehmenden Verlan-
gerung der geplanten Blockzeiten.'® Golaszewski & Ballard (2001) berichten, dass

19 Die tatsdchliche Blockzeit ,bezeichnet den Zeitraum zwischen off-block und on-block, also zwi-
schen dem Entfernen der Bremsklotze am Flugzeug vor dem Start und dem Anlegen der Brems-
klotze nach der Landung® (KluBmann & Malik, 2007, S. 40). Diese beiden Zeitpunkte werden
in der Regel auch als Abflug und Ankunft eines Fluges definiert. Die geplante Blockzeit ent-
spricht dem Zeitraum zwischen geplanter Abflugzeit, Scheduled Time of Departure (STD), und
geplanter Ankunftszeit, Scheduled Time of Arrival (STA), und stellt einen wichtigen Parameter
in der Flugplanung von Fluggesellschaften dar.

Entsprechend ist die Zeit zwischen STA und STD die geplante Bodenzeit, die Zeit zwischen
tatsachlicher Ankunft und tatsachlichem Abflug die tatséchliche Bodenzeit. Fiir weitere Defi-
nitionen von Zeitpunkten und Zeitraumen siehe Abschnitt 4.2.



