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1. Uberblick und Ziele in P-AIR-FORM

1.1. Uberblick

Der Betrieb eines Flughafens ist hoch komplex. Viele Unternehmen, wie Flugsicherung,
Flughafenbetreiber, Ground Handler oder Fluglinien mit unterschiedlichsten Zielstellungen
(fortan Stakeholder genannt) wirken bei der Abfertigung der Luftfahrzeuge und der
Passagiere mit (siehe Abbildung 1).

Taxiing An- Abflug
Flugsicherung
/Flughafen Flugsicherung
X

Catering
mehr als zwei

o< Anbieter

> | Cleaning
o mehr als zwei

5 k| g Anbieter

S S
Betankung W kﬂ} o Rampagent

mehr als zwei | x5 - mehr als zwei

Anbieter < Anbieter
Stands/Gates ﬂx : / Busstransport
& U mehr als zwei

Flughafen Anbieter

_ e

Gepdck | X3 & Pushback
. mehrals zwei | x mehr als zwei

Anbieter A % & Anbieter

GPU : d Schlepps
mehr als zwei mehr als zwei

Anbieter Anbieter

Frischwasser Fakalien Briicke/Treppe Enteisung
mehr als zwei mehr als zwei mehr als zwei mehr als zwei

Anbieter Anbieter Anbieter Anbieter

Abbildung 1: Gbliche Anzahl der Anbieter bei am Flughafen ablaufenden (Haupt-) Prozesse

Diese Stakeholder sind heutzutage oftmals nur fur ihre eigenen Prozesse am Flughafen
verantwortlich. Sie planen und organisieren diese in eigenen operationellen Zentren (z.B.
Airline Operations Center, Betriebsleitzentrale Ground-Handler, Flugbetriebszentrale der
Flughafenbetriebsgesellschaft). Aufgrund dieser meist raumlichen Trennung erfolgen
Informationsaustausch, Kommunikation und gegenseitige Absprachen nur rudimentér.
Beispielsweise werden Verspatungen oder Verfrihungen von Flugzeugen (z. B. der sog.
Nordatlantikwelle) zwischen den Stakeholdern zu spéat ausgetauscht. Dies resultiert in einer
suboptimalen Prozesskoordination. Die Prozesse sind nicht optimal aufeinander abgestimmt.
Grinde fur Handlungen werden nicht kommuniziert, was zudem zu Konflikten und
Missverstandnissen filhren kann. Beides resultiert letztendlich darin, dass die Steuerung und
Regelung von Flughafenprozessen ein hohes Verbesserungspotential aufweist.

Einen ersten Schritt zur Optimierung der Flughafenprozesse wurde mit dem Airport-
Collaborative Decision Making (A-CDM) gegangen. Hier werden im Wesentlichen Zeiten
verschiedener Meilensteine (Milestones) einer Flugtrajektorie (6rtlich/zeitlich) registriert und
Verbindlichkeiten fur die Offblock-Zeiten der einzelnen Luftfahrzeuge festgelegt. Die so
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gewonnene verbesserte Informationslage zu den Fligen und die Vorhersagbarkeit von
Abfligen dienen stabileren Betriebsablaufen aller ATM-Beteiligten, insbesondere im
Luftraum Uber Europa [MUC_2007].

A-CDM ist in der Planung allerdings beschrénkt auf die Offblock-Zeiten und es gibt kaum
einen kooperativen Entscheidungsprozess zwischen den einzelnen Stakeholdern, um
betriebliche Strategien, die den Ablauf der Operations aller Stakeholder am jeweiligen
Flughafen beeinflussen, zu entwickeln und festzulegen. Diese gemeinsam entwickelten
Betriebsstrategien sind die Voraussetzung fiir ein stakeholderibergreifendes PBAM (vgl.
Abbildung 2, Abbildung 3 und Abbildung 4).

Airport
Collaborative

. Performance

I/Io;laAgFr:r?;\t Based Airport
Decision Making T AM)g Management
(A-CDM) (PBAM)

ZielgroRen aus-
gerichtetes kooperatives
Airport Management

Definition eines (pré-taktisch=To+3h bis To+24h )
kooperativen Airport
Managements
Informationsaustausch  (pra-taktisch=To+3n bis To+24n ) ;

und Festlegung einer .
Zielstartzeit Projekt:

(taktisch = To bis To+3h) P-AIR-FORM

Abbildung 2: Konzeptevolution im Flughafenmanagement

Aufbauend auf A-CDM wurde vom DLR bereits in 2006 in Zusammenarbeit mit dem
EUROCONTROL Experimental Center (EEC) ein Konzept zum Total Airport Management
(TAM) entwickelt [GUE_2006]. Dieses beschreibt grundlegende mdgliche Anderungen der
Airport Operations fir die Zeit nach 2020, mit Blick auf den pra-taktischen Planungshorizont
(weg von der heute Ublichen ad-hoc bzw. taktischen Sichtweise) ohne jedoch den Fokus auf
bestimmte Merkmale im Detail zu legen. Es ist in diesem Konzept vorgesehen, dass die
Stakeholder zusammen Strategien fir den jeweiligen Betriebstag oder auch einzelne
Betriebsstunden bereits mit einem Horizont von mehreren Stunden im Voraus entwickeln
und festlegen. Die hierfir vorgesehene Managementebene existiert heute nicht. Wesentliche
Unterschiede zwischen A-CDM und TAM sind in der nachfolgenden Tabelle 1 aufgefihrt.
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Planungshorizont

Plangenerierung
der Stakeholder

Situational
Awareness (SA)

der Stakeholder

Optimierung

Collaborative
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A-CDM
Bis ca. 3h vor Flugereignis

Kein gemeinsamer Plan
(AOP") sondern Einzelpldne

Meilensteine des jeweiligen
Fluges werden registriert
und zur Verfligung gestellt

Pre-departure Sequenzer
(inkl. variabler Taxi-Zeit)

Keine gemeinsame
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TAM
Bis zu 24h vor Flugereignis

- Optimierter AOP als
verbindlicher Plan
- Integration Land/Luftseite

- Uberwachung und
Vorhersage von Leistungs-
indikatoren (KPIs)

- Alarmierungsfunktionen

Werkzeugunterstiitzte
Gesamtbetriebsoptimierung

Entscheidungsunterstiitzung

Decision Making Entscheidungsfindung und gemeinsame

Entscheidung
Tabelle 1: Vergleich A-CDM gegentuber TAM

In dem Konzept wurden auch bereits mogliche KPIs (Leistungsindikatoren wie bspw.
Plnktlichkeit, Durchsatz) benannt, ohne diese jedoch konkreter zu bestimmen oder deren
Wirkung auf den Flughafenbetrieb der Zukunft zu untersuchen. Auf europaischer Ebene
zeichnet sich ab, dass gerade die KPIs zukinftig eine entscheidende Rolle bei den zu
treffenden operativen Entscheidungen am Flughafen spielen werden. Es gibt im Institut fur
Flugfihrung aus diesem Grund eine Ausrichtung hin zum Performance Based Airport
Management (PBAM). Dazu wird sich im Detail mit den KPIs als zentrale Treiber bei den
operativen Entscheidungen am Flughafen der Zukunft beschaftigt. Ziel ist es, dass alle
Stakeholder gemeinsame Ziele identifizieren und ihre eigenen Prozesse danach ausrichten,
wie exemplarisch in Abbildung 3 dargestellt. PBAM kann somit als Evolution von TAM mit
Spezialisierung auf Teilaspekte aus TAM verstanden werden.

Management
Airline-BN | by KPI
Airport /‘1\ TR \e-
Operator, Ground- LSt
andler-B OIEEIN siotAdnerence
Connec tivity

e nnnnnnnnnn
Ground-
andler-A

Challenge: many processes — even more provider Challenge: many processes — even more provider

Abbildung 3: gemeinsame Ausrichtung der Betriebsziele der Prozessbeteiligten an KPIs

Zu der Thematik TAM gab es in der Vergangenheit bereits zwei Projekte mit
unterschiedlichen Zielen. Im DLR internen Projekt FAMOUS (Future Airport Management

! AOP= Airport Operations Plan
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Operation Utility System) wurde der Fokus hauptsachlich auf die Machbarkeit einer pra-
taktischen Planung mittels des entwickelten Systems TOP (Total Operations Planner) gelegt.
Der TOP war, neben Konzepten zur TOP Nutzung in einem Flughafenleitstand, das Ergebnis
von FAMOUS. Im vom BMWi geforderten Projekt TAMS (Total Airport Management Suite)
wurde sich dagegen auf die Verbindung verschiedener taktischer Tools konzentriert. Diese
Verbindung bereits vorhandener taktischer Tools stellt die Weiterentwicklung des A-CDM
Konzeptes dar, welches in TAMS erstmalig auf Toolebene innerhalb einer DLR-
Simulationsumgebung implementiert und validiert wurde. TAMS hat nachgewiesen, dass
bereits die Kopplung der taktischen Tools den Flughafenbetrieb effizienter machen kann. So
wurden z.B. die Abflugverspatung um 26% und eine Wartezeit am Startbahnkopf um 21%
gegeniiber einem Vergleichsszenario reduziert. Die Uberfilhrung einer pra-taktischen
Planung in den (simulierten) Flughafenbetrieb wurde in beiden Projekten nicht
vorgenommen. Dies stand nun im Fokus des Projektes P-AIR-FORM.

&
&
g
a Arrival
=
2
§ Airside - rnaround
(flights)
Departure
Arrival>
Landside - Transfer>
(passengers)
Departure>
Kernprozesse

Abbildung 4: Vergleich zwischen PBAM und A-CDM Prozessen, [GUE_2013]

1.2. Ziele

Im Projekt P-AIR-FORM gab es drei wesentliche Ziele, die erreicht werden sollten:

A. Es soll der Nachweis geflihrt werden, dass Effizienzsteigerungen im operativen
Betrieb eines Flughafens auf Basis einer pra-taktischen Planung realisierbar sind;
B. Es sollte beispielhaft aufgezeigt werden, wie sich in einem PBAM-Umfeld die

Arbeitsweisen und Kooperationen der Flughafen-Stakeholder verandern werden,
um die pra-taktische Planung durchfihren zu kénnen;

C. Die positiven Wirkungen verbesserter Wettervorhersagen bei Gewitterwetter in
der préa-taktischen Planung des Flughafenbetriebs sollten nachgewiesen werden.
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1.3. Umsetzung

Phase 1:  Wie lauft es heute am Flughafen?

Hospitationen - Prozesse/Probleme an Flughafen besser verstehen

\ 4

Entwicklungen: Konzepte und Algorithmen

\ 4

Simulationen Vorstellung in Anwenderforen

Abbildung 5: Vorgehen im Projekt P-AIR-FORM

Im Projekt P-AIR-FORM ist nach einer festgelegten Reihenfolge vorgegangen worden (siehe
Abbildung 5). Zunéchst wurde in Phase 1 der Stand von Prozessablaufen und den
Herausforderungen an verschiedenen Flughéfen aufgenommen. Ein daflr entwickelter
umfangreicher Fragebogen wurde bei den Hospitationen mit den Stakeholdern vor Ort
durchgesprochen und anschlieRend ausgewertet. Der Fragebogen umfasste u.a. Fragen zu
maglichen Zielen und Treibern, nach welchen heute bereits gearbeitet wird, als auch Fragen
zu Prozessablaufen.

Auf den Ergebnissen aufbauend fand in der zweiten Phase die Entwicklung des
Operationellen Konzeptes und des Kooperationskonzeptes statt. Auch wurden hier die Tools
fur die pra-taktische Planung und die Simulation fir die spateren Versuche vorbereitet.

In der Phase 3 fanden Simulationen statt, um insbesondere bei vorhergesagtem Gewitter die
pra-taktische Planung von Flugereignissen an einem Flughafen, durch die
Simulationssoftware AirTOp zu prifen und zu bewerten.

AirTOp ist ein Echtzeitsimulationstool, welches den fliegenden Verkehr abbildet und im
Rahmen des Projektes versucht den durch die pra-taktische Planung vorgegebenen
Zielzeiten nachzukommen und den Luftverkehr entsprechend durchzuftihren.

Das Projekt P-AIR-FORM hatte einen reprasentativen Verkehrsflughafen mit entsprechender
Verkehrsnachfrage im Jahr 2020 zum Untersuchungsgegenstand. Die Auswirkungen des
Gewitters am und um den Flughafen auf den Luftverkehr wurden hierbei untersucht und
entsprechend in der Planung berlcksichtigt. Der Mehrwert einer pra-taktischen Planung
konnte unter Berlcksichtigung verbesserter Wettervorhersagen mit Hilfe von AirTOp
bewertet werden.

Ebenfalls in dieser Phase wurden die Ergebnisse des Projektes wahrend eines
Anwenderforums mit Stakeholdern verschiedener Flughafen besprochen, diskutiert und
wichtige Anreize fur die weitere Forschung wurden gegeben. Der vom DLR gewéhlte PBAM
Ansatz wurde als innovativ und vielversprechend aufgenommen und die weitere Forschung
in diesem Themengebiet begruf3t.
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Das Projekt P-AIR-FORM ist von der Programmatik Luftverkehr des DLR finanziert worden
und es wirkten die folgenden Institute bzw. OEs mit:

e Flugfiihrung (FL)
e Physik der Atmosphare (PA)

e Lufttransportsysteme (LY).

1.4. Zusammenfassung der Arbeiten und wesentliche
Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes wurden Hospitationen durchgefihrt, verschiedene Dokumente
erarbeitet, Software fir den Einsatz in einer Simulation vorbereitet und Simulationen
durchgefuhrt. Im Einzelnen wurde folgendes erarbeitet:

Auswertung des Hospitationsfragebogens mit 60 Fragen (siehe Kap. 2)
- Zusammenstellung mdglicher relevanter KPIs im PBAM Kontext (siehe Kap. 3)

- Kooperationskonzept (Zusammenarbeit der Stakeholder an einem PBAM-Flughafen,
siehe Kap. 4)

- Erste Anséatze, wie ein PBAM Flughafen nach KPIs gesteuert werden kann
(Operationelles Konzept, siehe Kap. 5)

- Verkniipfung von Nowcast- und Forecastverfahren fur eine bessere Wetterprognose
(siehe Kap. 6)

- Wetter-ATM Regelwerk, welches die Wirkungen von Wettererscheinungen auf den
Luftverkehr beschreibt (siehe Kap. 7)

- Kopplung pra-taktisches Planungssystem TOP mit der Schnellzeitsimulationssoftware
AirTOp (siehe Kap. 8)

- Durchfihrung von 4 Simulationslaufen bei ungestértem Flughafenbetrieb, bei
wetterbedingtem gestortem Flughafenbetrieb jeweils mit und ohne Vorplanung des
TOP (siehe Kap. 9)

- Exemplarische Modellierung von Prozessablaufen bei entscheidungsrelevanten
Aufgaben (siehe Kap. 10)

Als Ergebnis aus den einzelnen Arbeiten zeigte sich, dass die Gewitterprognose ggu.
heutigen Systemen in einem Zeitraum von 1-3h deutlich verbessern lasst und damit auch die
Eintrittswahrscheinlichkeit steigt (Details siehe Kap. 6).

Es hat sich gezeigt, dass das prognostizierte Delay Uber den Tag durch die pra-taktische
Vorplanung dem tatséachlich aufgebauten Delay ohne eine Vorplanung (nur Simulation ohne
Kopplung) im Gewitterfall sehr &hnelt, bei gleichem Szenario und damit gleichen
Randbedingungen (siehe Kap. 8).
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Die Auswertung der Simulationen hat gezeigt, dass vorgegebene Zielzeiten der einzelnen
Fluge in der Simulation zum grof3en Teil eingehalten werden kdnnen und beispielsweise
durch operative Verfahren an Vorflughéfen Flige gezielt festgehalten werden oder im Flug
verlangsamt werden kénnen. Das hat als Ergebnis dazu gefuhrt, dass bei einer verbesserten
Wettervorhersage und damit friherer verlasslicher (Um-) Planungen das Holding delay am
vom Gewitter betroffenen Flughafen abnahm, als auch die Zahl der notwendigen
Ausweichlandungen reduziert wurde (siehe Kap. 9).

Die Konzeptarbeiten (Kap. 4 und 5) wurden mit den Vertretern verschiedener Stakeholder
bei einem Workshop besprochen. Es wurde konstatiert, dass

- Die Ansétze des DLR vielversprechend seien, dann aber

- Ein rechtlicher Rahmen fiir eine KPI basierte Steuerung eines Flughafens geschaffen
werden muss

- Beschlisse zur Art der Durchfilhrung des Flughafenbetriebes verbindlich sein
mussen

- Es eines neutralen und akzeptierten Entscheiders bedarf

- Auswirkungen von Storungen vorhergesagt und visualisiert werden miussen
- Die Vorhersagen verlasslich sein missen

- Alle Beteiligten die Situation richtig einschatzen kdnnen mussen

- Eine auf KPIs basierende Steuerung des Flughafenbetriebs derzeit schwer
vorstellbar ist

- Prototypen zur Prasentation der Inhalte essentiell sind.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Arbeiten naher erlautert.

1.5. Fortfuhrende Arbeiten nach P-AIR-FORM

Das Projekt P-AIR-FORM hat wichtige Meilensteine in der Entwicklung eines Performance
Based Airport Management erreicht. Sowohl die Konzeptideen, als auch die Ergebnisse aus
den Simulationen wurden von Flughafen-Stakeholdern als sehr nitzlich und als einen
notwendigen ersten Schritt angesehen.

Das DLR wird sich mit der PBAM-Thematik weiter auseinandersetzen, um prasentable
Prototypen zu erstellen. Im Bereich der Simulationen und des Nachweises des Nutzens
eines PBAM werden weitere offene und grundlegende Fragen erortert. Hierbei werden auch
Anforderungen, Bestrebungen und Entwicklungen auf internationaler Ebene mit
bertcksichtigt (z.B. SESAR) bzw. eigene Entwicklungen gezielt mit eingebracht. Weitere
Prototyp-Entwicklungen werden auch zukinftig sowohl in Entwicklungsumgebungen beim
DLR, als auch im operationellen Umfeld, wie der ARIF (Airport Research and Innovation
Facility) am Hamburger Flughafen, demonstriert werden.
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2. Situationsbild - Hospitationen an verschiedenen
Flughéafen

Die Mitarbeiter des DLR haben in der Vergangenheit bereits vielfach einzelne
Arbeitsstationen verschiedener Flughafen-Stakeholder kennengelernt, die Mitarbeiter an den
Arbeitsstationen interviewt und Arbeitsweisen analysiert. Hier wurde sich allerdings
hauptséchlich auf operative Prozesse konzentriert.

Der Fokus eines PBAM liegt jedoch auf den Entscheidungsspielraumen,
Entscheidungsvorgaben und Verhandlungsmdéglichkeiten, Uber welche die Mitarbeiter der
Stakeholder im taglichen Betrieb verfligen. Diese Fokussierung unter Berlcksichtigung der
operativen Prozesse war nun Bestandteil eines zu entwickelnden Fragebogens im Rahmen
des Projektes P-AIR-FORM. Es sollte herausgearbeitet werden:

- ob bereits nach Zielvorgaben gehandelt wird und wenn ja, nach welchen?

- welche Tools/Unterstiitzungssysteme fir die eigenen Entscheidungen genutzt
werden?

- mit wem sich auf welchem Wege bei welchen Entscheidungen ausgetauscht wird?

- wie die Abstimmung und Koordinierung bei gemeinsam zu treffenden
Entscheidungen gestaltet ist und welche Defizite ggf. existieren?

- auf welcher Basis Situationen wie bewertet werden und wie dann die
Entscheidungsfindung ablauft?

- wie Ablaufe insbesondere im Geuwitterfall gestaltet sind.

Die Auswertung des Fragebogens war die Grundlage fur Uberlegungen, wie ein PBAM
zukUnftig operativ funktionieren kénnte und wie die Stakeholder untereinander agieren
sollten (verglichen mit heute).

In diesem Kontext sollte ebenfalls erortert werden, welchen Einfluss ggf. die Flige der
Allgemeinen Luftfahrt auf den kommerziellen Verkehr an Flughafen austiben und ob diese
Flige in ein PBAM mit einzubinden sind. Hierflr wurde eine studentische Arbeit vergeben,
die sich mit dem Einfluss von Fligen der Allgemeinen Luftfahrt auf den kommerziellen
Verkehr auseinander setzt (Abschlussarbeit in Anfertigung, Stand 28.04.15).

2.1. Hospitationsflughéafen

In den vorhergehenden Ausfihrungen wurde bereits angedeutet, dass mehr die
Entscheidungen und Vorgaben fir einzelne Arbeitsstationen im Vordergrund standen. Aus
diesem Grunde stellte sich die Frage, wer am Flughafen entscheidungsrelevante Aufgaben
bearbeitete. Hierbei zeigte sich, dass die ,ausfiihrende“ Ebene im ad-hoc Bereich eher nicht
diesen Kriterien entsprach. Die Planungs- und Dispositionsebene jedoch ist mit solchen
Aufgaben/Entscheidungen betraut.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht Uber die hospitierten Flughafen. Die einzelnen
Ziffern stellen die Zahl der hospitierten Stationen des jeweiligen Stakeholders dar. Hierbei sei
angemerkt, dass es nicht méglich war, an jedem Flughafen immer dieselben Arbeitsstationen
anzulaufen.
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Flughdfen | Berlin Frankfurt Disseldorf | Wien Hamburg
SXF; TXL |FRA DUS VIE HAM

i I
2 4 2 2 1

Airport 4

Airline 1 3 2 2 2 -
Flugsicherung 1 - - 1 1 -
Groundhandling 1 - 2 1 - -

Tabelle 2: hospitierte Flughéafen

2.2. Hospitationsergebnisse

Eine Aufgabe innerhalb des Projektes P-AIR-FORM war, Verallgemeinerungen fur
Arbeitsbereiche verschiedener Stakeholder zu definieren, um Aufgaben losgeldst von
regionalen Bezeichnungen/Verantwortungsbereichen zuordnen zu kdnnen (siehe Abbildung
6). Deshalb wurden im Projekt Aussagen gleicher Stakeholder, soweit mdglich, verglichen
und verallgemeinert zugeordnet. Eine Auflistung der im Projekt P-AIR-FORM eruierten
entscheidungsrelevanten Aufgaben ist der Abbildung 7 zu entnehmen.
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Stakeholder|_ Einheit H Entscheidungsrelevante Aufgaben ‘

Sperrung von Teilen der Infrastruktur:

- Wartungsarbeiten

- Schneerdaumung

- Inspections

- Nutzung als Abstellflachen (z.B. der RWY)
- Unfall

Infrastruktur

Airport FH - Bereich
| Flugbetrieb

Festlegung Enteisungsreihenfolge 1

Einstellung von Vorfeldaktivitaten (z.B. Blitzeinschlagsgefahr) &
Festlegung der Push-Back Reihenfolge @ @

Umplanung von Standplatzen

Hold on position XY? (wenn der DEP einen Slot hat)

Uberwachung von pol., gesellschaftl. Regeln (z.B. Nachtflugverbot, Larm
etc.) und Reaktion bei Nicht-Einhaltung

E Operativer Bereich E

I
FH - Bereich [ ¢ | | Terminalsperrung (oder Teile davon)
| o Infrastruktur ' | |- Wartungsarbeiten
Terminal- lecssssssnssasassnnss ' * '
- verdachtiges Gepack
| management

- technische Griinde (z.B. Systemausfall zur Steuerung von Tlren)

- sicherheitsrelevante Griinde (z.B. Brandschutz)

Umplanung der Gatebelegung w1
Umplanung der Check-In Schalter Belegung

eesssssssassans .
. Delay von Fliigen (DEP, aus technischen Griinden, wegen dul. Umstande)a
27 (T i Flottenbezogener Be .
Airline | Airline - Bereich :________z_f_'_‘_'_ ______ i || cancellations
‘ Flug-Uberwachung Flugplanupdates (z.B. Ausweichen auf Alternate, anderes Fluggerat) m (€
‘ = sessssssssscsssses (] N
[ Pax-bezogener Bereich ! |Anordnung guwck Turnaround (&
| P ! | | Delay von Fliigen (Paxe als Grund)
Standplatzumplanung (Vorschlagsgenerierung)
ATC - Bereich E An- und Abflug E Festlegung Abflugreihenfolge i (s
ATC ‘ TOWEI'/ :....................= Festlegung An- Abflugkapazitdten @ @
Festlegung Bahnenbetriebswechsel & [
| Platzkontrolle
yemeemeeececesececans . - —
| E Ground E Festlegung der Clearance Reihenfolge Wl [
lecccncscsnsssnsnnasa!
| e ,
ATC - Bereich E An- und Abflug ' | |Festlegung der ARR-Reihenfolge @ [
‘ An-lAbflug :_""""_""""": Festlegung der TMA Kapazitat @ (s
‘ (Approach)
| jeeeseccecccmancanens | [reeu dor Agfort Reihenfolge (Priortatentste) &
' estlegung der Abfertigungs-Reihenfolge (Prioritatenliste) ™ [
- : Turnaround '
Grou nd GH - Bereich i_______u_____u ________ ' ' | Festlegung der Nutzung von Fahrzeugen (z.B. Pushback) il
handler | Abfertigung
‘ E“““‘E;;e‘i;l:l:g- ------ i Festlegung der zur Verfigung stehenden Ressourcen [#
b '
| H P-e-r;;r:a-l ------- Planung des Stamm- und , Reserve“-personals @
GH - Bereich H
"~ .-
| Ressourcenplanung

. " : .
Planung des einsetzbaren Equipments [l
| : Equipment : 8 e
. .

| Priorisierungen von Fliigen s m

W Winterwetter
6 Gewitter

Abbildung 7: entscheidungsrelevante Aufgaben

Bei der Auswertung der Fragebdgen zeigte sich, dass nicht alle Fragen immer beantwortet
wurden bzw. so beantwortet wurden, dass die Antworten nicht den Erwartungen
entsprachen, was einerseits der zeitlichen Verfugbarkeit der Hospitierten geschuldet war und
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andererseits die Hospitierenden keine Antwort geben konnten. In Summe waren die
Ergebnisse jedoch trotzdem verwertbar.

Arbeiten nach Zielvorgaben

In Tabelle 3 ist dargestellt, welche relevanten (Unternehmens-) Ziele von welchen
Stakeholdern an den verschiedenen Flughédfen genannt wurden. Die jeweilige vertikale
Einsortierung der genannten Ziele beruht hauptsachlich auf qualitativen Aussagen. An
jeweils oberster Stelle wurden die wichtigsten Ziele genannt. Es wurde deutlich, dass ein
heterogenes Bild in den Stakeholdergruppen (Airline, Airport, Groundhandler, Flugsicherung)
Uber die Ziele und deren Relevanz fur das jeweilige Unternehmen existiert. Lediglich die
Punktlichkeit ist bei den Airlines grundsatzlich an erster Stelle genannt worden. Bei den
Groundhandlern beispielsweise spielte sie eher eine untergeordnete Rolle.

In der Auswertung zeigte sich hierbei jedoch, dass die genannten Ziele kaum oder tGberhaupt
nicht als Grundlage flr planerische und operative Entscheidungen genutzt werden, wie in
einem PBAM vorgesehen.

__ senin______[Fankut __JDisseldot ko ______|Wien ______]Hamburg |

Wirtschaftlichkeit,

Wirtschaftlichkeit Effizienz, . Wirtschaftlichkeit Kosteneffizienz
Kundenzufrieden-
heit

Kundenzufriedenh . Kundenzufrieden-

) Effizienz B
eit heit
Effizienz

Konnektivitat
Effizienz, flissige

Pinktlichkeit

Wirtschaftlichkeit

Kunden-
zufriedenheit,
Betrieb aufrecht
erhalten
Effizienz

LS rankiiichkeit Punktlichkeit Punktlichkeit Punktlichkeit Punktiichkeit
I ormschutz

Groundhandler Kundenzufrieden-
heit

Flugsicherung
I

Stabilitat der
Operations

Punktlichkeit,
Effizienz

Kundenzufriedenh
eit

Effizienz

Wirtschaftlichkeit,
Kundenzufrieden-
heit

Pinktlichkeit

Kundenzufrieden-
heit

Pinktlichkeit

Effizienz

Wirtschaftlichkeit
Larmschutz

Verpflichtungen
ggu. der Airlines

Punktlichkeit,
Kundenzufrieden-
heit

Zufriedenheit der
MA

Effizienz

Larmschutz

Punktlichkeit,
Kosten, Effizienz

Wirtschaftlichkeit

Pinktlichkeit

Arbeitsplatze,
Wirtschaftsfaktor
Punktlichkeit,
Effizienz

Betriebsablaufe,
Umwelt-
vertraglichkeit,
Kundenzufrieden-
heit

Tabelle 3: Ziele der Stakeholder

Abstimmung, Koordinierung und Entscheidungsfindung

Wie in Abbildung 7 ersichtlich wurde, hat jeder einzelne Stakeholder mit den entsprechenden
Einheiten verschiedene entscheidungsrelevante Aufgaben zu bearbeiten. Dabei muss er wie
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in Abbildung 38: Modell der Cancellation eines Fluges in Visio, Seite 70 dargestellt mit
anderen Stakeholdereinheiten kommunizieren und Informationen austauschen.

Es hat sich herausgestellt, dass an den unterschiedlichen Flughafen aufgrund von
regionalen Unterschieden bei der Systemausstattung, der Verfahrensanweisungen und
Informationslagen auch unterschiedlich mit verschiedenen Aufgaben umgegangen wurde.
Dabei sind unterschiedlichste Griinde fir das gute oder nicht so gute Funktionieren der
Aufgabenerfullung genannt worden. Einige der mehr als einmal genannten Defizite sollen an
dieser Stelle genannt werden:

- Fehlende/ungenaue Zeitinformationen zu:

O

O

Slot-Zeiten, relevant fur die Disposition im Groundhandling

ETAs (Estimated Time of Arrival), relevant fur die Koordinierung der
Standplatzbelegung und das Groundhandling

Delays im Turnaround, wichtig fir die Anfragen zu Slot-Extensions,
Disposition von Schleppern etc.

Cancellations, relevant fir alle Stakeholder

- Wetterinformationen:

Teilw. ungenaue Angaben zu erwartetem Wetter
Keine einheitliche Interpretation der Auswirkungen des Wetters
Reaktion auf Wetterereignisse oft im Vorfeld nicht klar

Abstimmung zwischen Enteisung und der Einhaltung von Slots ist nicht
gegeben

Wegen kurzfristiger Prognose ist die Planung des Personal- und
Arbeitsmittelbedarfes teilw. nicht rechtzeitig moglich

- Weitere Angaben:

O

Es fehlt eine Planungssicherheit (und auch Planbarkeit) fir die eigenen
Prozesse

Eine Ubersicht dariiber, was am Flughafen passiert und wie Kennwerte
aussehen, fehlt (z.B. Puinktlichkeit, Demand, Kapazitét)

Der Austausch zu Handlungen anderer Stakeholder ist teilw. ungentgend

Die Auswirkung der Handlungen anderer Stakeholder ist oft nicht sofort
ersichtlich

Die Standplatzbelegungszeiten sind wegen fehlender Informationen oft
ungenau
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3. Auswahl relevanter PBAM = KPIs

In PBAM soll der Flughafen mithilfe von KPIs gesteuert werden. Dafur wurde im Projekt P-
AIR-FORM zunachst ermittelt, welche sich dazu eignen. Um einen Uberblick uber die
existierenden GroRen zu erhalten, mit denen ein Flughafen heutzutage gesteuert wird, wurde
eine Literaturrecherche sowie Auswertung von Hospitationen an Flugh&fen durchgefihrt.
Dabei fand sich eine Vielzahl von Kennwerten (360), die fir eine Bewertung u.a. des
Flughafenbetriebs herangezogen werden kénnen (Auszug aus der erstellten Liste siehe
Abbildung 8). Eine Auswahl daraus wird als relevant fur eine Steuerung im Rahmen des
PBAM erachtet.
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Abbildung 8: Auszug aus der erstellten KPI Liste ([Tabelle_KPI])

3.1. Begriffsklarung

In der Literatur wird von Performance Indicators (Pl) und Key Performance Indicators (KPI)
unterschieden sowie eine Gruppierung in Key Performance Areas (KPA) vorgenommen.

Nach [EU 2010] dient ein Pl zum ,performance monitoring, benchmarking and reviewing®.
Ein KPI dient der Festlegung und Uberwachung eines Performanz-Zieles.

Thematisch &hnliche PI/KPI werden in KPA gruppiert. Beispiele fir KPAs sind ,Capacity”,
,Efficiency”, ,Predictability“ oder ,Safety” [Sesar-0607] oder [ATMAP 2009].
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3.2. Auswahlkriterien PBAM relevanter KPIs

Die vorliegenden Beschreibungen von Pls beziglich ihrer Verwendbarkeit im Projekt P-AIR-
FORM sollten untersucht und gefiltert werden. Kriterien zur Auswahl bestimmter KPIs sind
die folgenden Kriterien gewesen:

e Festlegung verschiedener Steuerungsstrategien,

e gesetzliche Verpflichtung der Bestimmung einer Kenngrole,

¢ Wichtigkeit der Dokumente mit KPI Nennung,

e grundsatzliche Nutzbarkeit der KPI fir eine gezielte Flughafen-Steuerung,

¢ innerhalb des Projektes zur Verfiigung stehenden Daten zu ihrer Bestimmung,

o innerhalb des Projektes realisierbare Umsetzung der (automatischen) Bestimmung
der KPI.

Weiterhin wurde darauf geachtet, dass durch die gewahlten KPIs die gesamte Prozesskette
eines Fluges von der Ankunft am Flughafen tber die Abfertigung bis zum Verlassen des
Flughafens abgedeckt wird. Dadurch sind dann ggf. Hinweise auf Performanzprobleme in
Teilbereichen des Flughafens erkennbar, die dann durch weitere, geeignetere Kennwerte
naher untersucht werden kdnnen und die Gber die folgenden KPIs gesteuert werden sollen.

Performanz bzw. performance bedeutet: “A measure of what is achieved or delivered by a
System, person, team, Process, or IT Service.” [ITIL_2007]

3.3. Relevante KPIs fur ein PBAM

Die zur Steuerung eines Flughafens im Sinne PBAM relevanter KPIs wurden mithilfe eines
erarbeiteten Templates genau beschrieben. Neben der Einsortierung in eine KPA und einer
Beschreibung sowohl als Text als auch in Formelform wurden auch die zur Berechnung
bendtigten Daten sowie die Stakeholder aufgefiihrt, fir die der KPI relevant ist.

Folgende 6 KPIs wurden als fiur alle Stakeholder priorisierten KPIs identifiziert:

e Punctuality

¢ Punctuality Improvement/Degradation
e Local ATC Pre-Departure Delay

e Average Arrival/Departure Delay

e Emissions

e Turn-round Compliance.

Durch diese Auflistung der KPIs werden alle Bereiche in der Prozesskette eines Fluges am
Flughafen betrachtet und eine Steuerung kann dadurch gegeben sein. AuRerdem sind einige
dieser KPIs jeweils fir mehrere der Stakeholdergruppen (Airline, ANSP, Airport,
Groundhandler) relevant.

Im Rahmen des Projektes wurde jedoch nicht deutlich, ob die aufgenommenen KPIs auch
tatsachlich den Bedurfnissen der einzelnen Stakeholder am Flughafen gerecht werden
wirden. Aus diesem Grund sind derzeit (Stand: 28.04.15) 3 Abschlussarbeiten in
Bearbeitung, bei denen aus jeweils unterschiedlichen Blickwinkeln eine Bewertung
relevanter KPIs fur die Flughafenstakeholder vorgenommen wird (aus Vertragssicht,
wirtschaftlicher Sicht und operationeller Sicht).
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4. Kooperationskonzept

4.1. Konzeptidee

Das Arbeitspaket ,Kooperationskonzept beschaftigte sich mit der Frage, wie die
Zusammenarbeit der Stakeholder an einem PBAM-Flughafen gestaltet werden sollte, so
dass eine Steuerung des Flughafen nach Key Performanz-Indikatoren (KPI) erfolgen kann.
Der Begriff Kooperation wird in der Literatur mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet [
BELL _1995 ] [Hee_2005] [Hoc_2001] [Tan _ 2006] . In diesem Arbeitspaket bezieht sich
Kooperation spezifisch auf die Qualitat einer Zusammenarbeit und wird, der Kategorisierung
von Heese [Hee_2005] folgend, von den Begriffen Koordination und Kollaboration
abgegrenzt. Eine Kooperation bedeutet, dass Kooperationspartner auf die Erfillung eines
gemeinsamen Ziels hin arbeiten. Koordination bezeichnet die gemeinsame Verwendung von
Informationen und Ressourcen ohne gemeinsames Ziel. Kollaboration bedeutet, zu einem
gemeinsamen Arbeitsprozess beizutragen [Hee_2005, S.16].

Sollen sich Stakeholder an einem Flughafen kooperativ verhalten, setzt dies demnach
voraus, dass es ein gemeinsames Ziel gibt, auf das gemeinsam hin gearbeitet wird. Fir das
Kooperationskonzept wurden die folgenden Mechanismen identifiziert

o die Definition eines gemeinsamen Ziels fur alles Stakeholder als Treiber fur kooperatives
Verhalten

¢ die Koordination von Ressourcen, Arbeitsschritten und Entscheidungen, vor allem
bezogen auf Zeitablaufe

o die Kollaboration, d.h. die Teilhabe mehrerer Stakeholder an einem Ubergreifenden
Arbeitsprozess.

Es wird davon ausgegangen, dass Kooperation der Stakeholder, operationalisiert durch
Ubergreifende Abstimmungen des taglichen Betriebs, um ein gemeinsames Ziel zu
erreichen, die knappen Ressourcen des Flughafens besser ausgenutzt werden kénnen und
damit insgesamt die Effizienz des Flughafenbetriebs gesteigert werden kann.

Grundvoraussetzung fir die Kooperation der Stakeholder am Flughafen ist die Definition und
Verfolgung eines gemeinsamen Ziels (siehe Abbildung 3: gemeinsame Ausrichtung der
Betriebsziele der Prozessbeteiligten an KPIs). Fir die Abstimmungen sind qualitativ bessere
Informationen notwendig, als heutzutage bzw. Uber A-CDM verfligbar sind, da sie im
Entscheidungsprozess Unsicherheiten eliminieren und deshalb fundierte Entscheidungen
erlauben. Verbesserte Informationen ermoglichen weiterhin, dass im Falle von
prognostizierten Stérungen von Betriebsablaufen agiert werden kann, anstelle von blof3em
Reagieren auf aufgetretene Stérungen.

Eine Analyse der heutigen Abstimmungsprozesse — auf Grundlage der Hospitationen —
ergab, dass es im Allgemeinen keine gemeinsamen Ziele fir alle Stakeholder als Basis fir
Entscheidungen gibt. AuRerdem erschweren fehlende oder ungenaue Informationen uber
Betriebsablaufe, verfiigbare Ressourcen und Kapazititen die Koordination bestehender
Prozesse. In manchen Fallen erschwert die Vertraulichkeit von Daten den Austausch
zusatzlich. AuRerdem sind die jeweiligen vorgegebenen Rahmenbedingungen fir
Entscheidungen, sowie situative Bedurfnisse der Prozesspartner weitestgehend unbekannt.

Das erarbeitete Kooperationskonzept bietet folgenden Lésungsvorschlag:
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1) Die Definition eines gemeinsamer Ziels erfolgt tber die Einfihrung von KPIs (hier
Pinktlichkeit).
2) Anhand von Struktur-Ablaufen und Regeln kénnen Stakeholder in einem

Stakeholder-tbergreifenden Prozess (Kollaboration) zeitlich koordiniert Informationen
und relevante Zwischenergebnisse austauschen und somit ein qualitativ besseres
Ergebnis (Erreichen des KPI-Zielwert) erreichen.

Deshalb wurden fir ein konkretes Szenario Vorschlage fir Handlungen,
Informationsverteilung und Entscheidungsmoglichkeiten erarbeitet und Spielrdume einzelner
Stakeholder identifiziert.

Durch die Einfihrung eines PBAM gibt es prinzipiell fur alle Flughafen-Stakeholder relevante
und verbindliche KPIs. Inwieweit die Verbindlichkeit hergestellt wird, ist nicht Teil des
Kooperationskonzeptes. Das Erreichen von Zielwerten flir einen oder mehrere KPIs kann
demnach das gemeinsame Ziel, die Grundvoraussetzung von Kooperation, darstellen. Der
Fokus lag allerdings in der Analyse, welche Arbeitsschritte und Entscheidungen koordiniert
bzw. gemeinschaftlich (kollaborativ) erfolgen sollten (Abbildung 9), da dies ndher an den
bekannten operationellen Verfahren der Anwender liegt.

Analyse & Prognose:
Auswirkung auf
Punktlichkeit

Zielsetzung:
Gewiinschte
Plnktlichkeit -
< Ziel anpassen
Steuerung: Maflnahmen
Koordinierte anpassen.

Ressourcenplanung

Auswertung: Erreichte

Punktlichkeit

Abbildung 9 Generische Schritte des Kooperationskonzeptes

4.2. Beispiel fur Koordinierte Ressourcenplanung

Fur das erwahlte Beispiel ,Festlegung der Abflugreihenfolge nach einem Gewitter” wurde ein
Regelwerk erarbeitet, welches definiert, wann welche Stakeholder welche Informationen
untereinander austauschen sollten, um Uber eine Abflugreihenfolge zu entscheiden.
Aufgrund dieser Entscheidung sollte die Punktlichkeit des abfliegenden Verkehrs im
Zeitraum von 17:00 bis 19:00 Uhr einen Zielwert von 50% punktliche Abfliige erreichen.
Ohne punktlichkeits-steigernde MalRnahmen héatte die Pinktlichkeit bei 12% gelegen. Es
konnte gezeigt werden, dass durch eine temporare Erhdhung der Groundhandler-Kapazitat
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(bspw. durch die Anpassung der Pausenzeiten auf die Storung oder die Aktivierung von
Reservemannschaft aus der Belegschaft oder Zeitarbeitsfirmen), sowie eine Anderung der
Abflugreihenfolge optimiert nach Punktlichkeit, theoretisch die Punktlichkeit auf 53 %
gehoben werden konnte. Fir die Abflug-Reihenfolge  konnten  aul3erdem
Priorisierungswiinsche der Airlines berlcksichtigt werden. Ziel des Anwendungsbeispiels war
es, Stakeholdern das Prinzip der Koordinierten Ressourcenplanung zu verdeutlichen, um
deren Feedback zu erhalten. Es wurden deshalb einige Annahmen und Vereinfachungen
getroffen. Relevant ist, dass mit Vorlaufzeit zusatzliche Malinahmen mdglich sind, wie die
Mobilisierung zusatzlichen Personals, oder eine Priorisierung und Depriorisierung der
Abflige einer Airline, als bei ad-hoc, reaktiven Entscheidungen.

Eine Entwicklung des der Nachfrage fir die Abfertigung durch das Groundhandling, sowie
des mittleren Delays und die Beeinflussung dieser Kennwerte durch die Abstimmung ist in
Abbildung 10 dargestellt. Dabei zeigen die Balken die voraussichtliche Anzahl von LFZ, die
Off-Block gehen (Demand) pro 15-Minuten Intervall. Die dunkelblauen Balken stellen den
Demand dar, wenn der Groundhandler seine maximale Abfertigungskapazitat temporar auf
15 LFZ erhoht. Die hellblauen Balken zeigen den Demand, wenn zusatzlich die
Priorisierungswiinsche der Arlines umgesetzt sind und auerdem mdglichst viele LFZ das
Punktlichkeitskriterium einhalten. Ab dem Zeitpunkt 18:30 Uhr wirde die Priorisierung einen
anderen Off-Block Demand verursachen. Entsprechend zeigen die Linienplots die
voraussichtliche mittlere Abweichung zur geplanten OffBlock-Zeit in 15 Minuten-Intervallen.
Es wird deutlich, dass mit der Priorisierung der LFZ und einer Optimierung auf Plnktlichkeit
(magenta-farbene Kurve), einige wenige LFZ stark verspatet starten (Zeitpunkt 19:15 Uhr)
und dadurch die Verspéatung in friheren Zeitraumen (18:30 bis 19:00 Uhr) geringer ist. An
diesem Beispiel wird deutlich, dass die Entscheidungen ein Abwagen zwischen
verschiedenen KPIs darstellen. Im Rahmen des Arbeitspakets ,Kooperationskonzept® wurde
deshalb das Regelwerk erstellt, welche Informationen und Entscheidungen wann an wen
Ubermittelt werden, damit eine mdglichst von allen getragene Entscheidung gefunden wird,
welche plnktlichere Betriebsablaufe in einer Stdrungssituation ermdéglicht.
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Abbildung 10: Entwicklung von Demand und Delay im Anwendungsbeispiel

In Abbildung 11 ist ein Vorschlag fur einen zeitlichen Ablauf der Abstimmung dieser
MaRnahmen zwischen den Stakeholdern Airport, Groundhandling, ATC und Airlines
dargestellt. Entscheidend ist hierbei, dass beispielsweise das Groundhandling bereits frih in
die Entscheidungsfindung mit einbezogen wird, indem der Groundhandler die maximale
Abfertigungskapazitat als Information an alle Prozessbeteiligten kommuniziert. In diesem
Beispiel nimmt der Airport die Rolle des Initiators und Treibers des Prozesses ein. Um dies
tatséchlich umzusetzen, mussten sich rechtliche Vorgaben fur Flughafenbetreiber andern.
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Alternativ konnte diese Rolle auch von einem neutralen Vermittler, der keinem Flughafen-
Stakeholder angehort, Gbernommen werden. Der generelle Ablauf wére aber von dieser
Position nicht betroffen. Produkt der Entscheidungsfindung ist eine angepasste TOBT fir die
LFZ in dem, von der Stérung betroffenen, Zeitraum.

Welche Kapazitat im
------------------------------------------------------- Luftraumm / Bahn verfiigbar?

DEP-Kapazitat = 24 / h,
Separation = 2 min!

max.
Abfertigungskapazitit =
15 LFZ ,,at a time*!

Abfertigungskapazitat
17:45=15LFZ

Prognose OBT

Kritische Stands & Gates— Gate 20
bestimmt prozentualen Anteil pro Airline
WW=>55%=7LFZ

XX=29%=5LFZ

YY=16%=3LFZ

DEP Kapazitat
/ Airline

POBT 17:45 fir 7 LFZ POBT 17:45 fiir 3 LFZ
POBT 17:45 fir 5 LFZ

Kooperation bei Priorisierung

' ) ' Airline XX ° ° Airline YY .

interne Priorisierung von
LFz * te POBT
- Destination/ Hub angepasste POBT angepasste

- Pax
o Optimierung Piinktlichkeit

angepasste POBT

POBT
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Priife Machbarkeit
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. Anpassung TOBT; wenn wegen
, ;
OK! Kriterium 15 LFZ Luftraumkapazitat ATSAT —
TOBT > 15 min

eingehalten

TOBT
17:45-19

Abbildung 11: Ablauf der Planung der Abflug-Reihenfolge.



26/85 P-AIR-FORM Abschlussbericht |
EoURHEE

4.3. Ergebnisse des Stakeholderworkshops

Das Anwendungsbeispiel und das Regelwerk wurde realen Flughafenvertretern beim P-AlIR-
FORM Abschlussworkshop prasentiert und ihr Feedback dazu ist erfasst worden. Von
Interesse war dabei, ob das Vorgehen grundsatzlich nachvollziehbar ist und ob wichtige
Punkte nicht berlcksichtigt wurden. AuRerdem wurde abgefragt, in welchem der drei
Bereiche 1) Organisation / Unternehmenskultur, 2) Fehlende Technologie, 3) Fehlende
Ressourcen (Expertise, Zeit, Manpower) flr Absprachen die gréf3ten Schwierigkeiten in der
Umsetzung eines solchen Verfahrens gesehen werden.

Generell treffen die Annahmen fir das Kooperationskonzept Uber die aktuelle Situation an
den Flughéafen bei Abstimmungen zu. Die Teilnehmer des Workshops bestétigten, dass eine
solche koordinierte Ressourcenplanung, bspw. durch Absprache der Stakeholder-Agenten in
einem Control Center, ein mdglicher Weg ist. Insgesamt wurde eingeschatzt, dass es kaum
Situationen gibt, in denen eine Kooperation der Stakeholder keine Verbesserung der
Betriebsablaufe mit sich brachte, sondern dass es an mangelnder Bereitschaft der
Beteiligten lage, dass dies nicht geschieht.

Die Stakeholder sahen die Unterstlitzung solcher Absprachen durch Assistenzsysteme als
erforderlich an. Dabei sollten vor allem die Auswirkungen visualisiert und die Umplanung
erleichtert werden. Hier wurde vermerkt, dass im heutigen Betrieb im Falle einer Stérung die
Vorlaufzeit flr eine Umplanung zu kurz ist. Aulerdem missen die Stakeholder-Vertreter im
APOC Uber eine hohe Expertise verfiigen, um bspw. die Situation korrekt einzuschatzen und
sinnvolle MaRBnahmen abzuleiten. AuRerdem miuissen die Vertreter mit der notwendigen
Entscheidungskompetenz versehen sein. Die aktuell gré3ten Hindernisse fir die Umsetzung
eines solchen Ansatzes wurden von den Workshop-Teilnehmern in einem fehlenden
rechtlichen Rahmen gesehen. Der ,Good will* aller Beteiligten wurde als nicht ausreichend
angenommen; es muss festgehalten sein, wer Uber welche Entscheidungsbefugnisse
verfugt. Die gemeinschattlich getroffenen Entscheidungen muissen verbindlich sein und alle
Beteiligten mussen dafiur ,haften“. Das aufzubauende Vertrauen zwischen den Beteiligten
wurde als elementare Basis angesehen. Ein zentraler und neutraler Verantwortlicher fir die
Organisation der Abstimmungen wurde als Moglichkeit gesehen, allerdings gibt es eine
solche Position momentan nicht.
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5. Operationelles Konzept

51. Ziele

Im Rahmen des Operationellen Konzeptes sollte in P-AIR-FORM ein Lésungsansatz fur ein
leistungsbasiertes Flughafenmanagement sowie eine mdgliche Umsetzung dieses Ansatzes
entwickelt werden. Als Grundlage sollten die Erkenntnisse aus A-CDM und TAM (siehe Kap.
1.1) mit dem generellen Ansatz des Performance Management kombiniert und fir ein
Flughafensystem mit all seinen beteiligten Stakeholdern adaptiert werden.

Im Detail sollten dabei zunachst die grundlegenden Problemstellungen einer solchen auf
Leistungskennzahlen basierten Flughafensteuerung identifiziert und entsprechende
Losungsansatze entworfen werden. Diese sollten neben der generellen Konzeptidee auch
eine denkbare Umgebung flr den Einsatz von PBAM beschreiben sowie die Art und den
Umfang notwendiger Informationen bestimmen. Erganzend sollte zudem der
Funktionsumfang der erforderlichen Manipulationsmdglichkeiten der Akteure untersucht
werden.

5.2. Konzeptidee des Performance Based Airport
Management

Als Basis fir die Arbeiten an der Konzeptidee des Performance Based Airport Management
wurde eine ausfihrliche Literaturanalyse unternommen bei der zuséatzlich auch die
Ergebnisse der Hospitationen (siehe Kap. 2) mit eingeflossen sind. Wesentliche Elemente
des allgemein in der Wirtschaft angewandten Performance Management Ansatzes konnten
so identifiziert und genauer untersucht werden. Fiur eine mdgliche Umsetzung im System
Flughafen wurde ein PBAM-Prozesszyklus mit vier essentiellen Schritten abgeleitet
[Veroéffentlichung PBAM]:

1. Planung,

2. Messung,

3. Analyse,

4, MalRnahmen.

In Abbildung 12 ist dieser Zyklus einmal fiir die langfristige Ausrichtung und einmal fir die
betriebliche Umsetzung mit taktischem Zeithorizont fir das System Flughafen grafisch
dargestellt.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem System Flughafen und einem klassischen
Unternehmen stellt dabei die hohe Anzahl verschiedener Stakeholder am Flughafen dar, z.B.
Flughafenbetreiber, Airline, Bodenabfertiger, etc.. Jeder dieser Stakeholder stellt ein
eigenstandiges Unternehmen mit eigenen Unternehmenszielen dar. Fir die Realisierung von
PBAM ist die Festlegung gemeinsamer langfristiger Ziele fur das System Flughafen folglich
eine zwingende Voraussetzung (Schritt 1 in Abbildung 12 links). In den folgenden drei
Schritten des langfristigen PBAM-Zykluses werden KPIs fiir die langfristigen Ziele definiert
(Schritt 2), und Uber einen vorab bestimmten Zeitraum (beispielsweise ein Geschaftsjahr)
analysiert (Schritt 3). Bei Abweichungen zu den Sollwerten werden entsprechende
MaRnahmen eingeleitet (Schritt 4) bevor der Zyklus je nach Situation direkt mit Schritt 2 oder
Schritt 1 neu beginnt.
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Abbildung 12: PBAM-Prozesszyklen (langfristig und taktisch) [Ver6ffentlichung_Punctuality]

Der langfristige PBAM-Prozesszyklus stellt eine Voraussetzung fiir den taktischen PBAM-
Prozesszyklus dar, liegt jedoch nicht im Fokus des Projektes P-AIR-FORM. Der
Schwerpunkt liegt hier auf der taktischen betrieblichen Steuerung der Flughafenprozesse mit
dem Betriebstag als Zeitrahmen. Wie in Abbildung 12 erkennbar ist, ahneln die einzelnen
Schritte des taktischen Prozesszyklus jedoch im Grundsatz denen des bereits vorgestellten,
langfristigen.

Im ersten Schritt werden fiir die vorgegeben KPIs die Targetwerte Uber die verschiedenen
Phasen des Betriebstages gemeinsam von allen Stakeholdern festgelegt. Die Werte kénnen
dabei Uber den Tag aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen variieren. Wéahrend des
Betriebstages werden in Schritt 2 die tatschlichen Betriebsabléufe durchgehend tberwacht
und es erfolgt eine Prognose der weiteren Entwicklung. Auf Basis dieser Ergebnisse werden
die aktuellen KPIs berechnet und prognostiziert (Schritt 3). Bei signifikanten Abweichungen
zu den festgelegen Zielwerten aus Schritt 1 werden entsprechende betriebliche MaBhahmen
eingeleitet oder, falls die Zielwerte nicht erreicht werden kénnen, die Targets angepasst
(Schritt 4). Danach beginnt der Zyklus von neuem.

Es bleibt festzuhalten, dass Flughafen auch heute schon verschiedene Metriken messen und
aufzeichnen. Ebenso werden diese analysiert und als Indikatoren zu Vergleichszwecken
herangezogen. Oftmals beziehen sich diese Parameter jedoch auf langerfristige Zeitbereiche
und werden nicht aktiv zur Steuerung des operationellen Tagesbetriebs genutzt (bspw. die
Anzahl Flugbewegungen, die Anzahl Passagiere pro Jahr). Die folgende Abbildung
verdeutlicht nochmals den grundsatzlichen PBAM-Prozesszyklus und die Verknipfung
bereits bestehender (Datenaufzeichnung und Datenanalyse) mit neuen Zyklusschritten
(Zieldefinition und MalRBnahmen zur Steuerung).
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Abbildung 13: PBAM-Prozesszyklus fur den taktischen Betrieb

Eine detailliertere Beschreibung des Konzeptes und der genauen Umsetzung wurde im
Rahmen des Projektes anhand des einzelnen KPIs Punktlichkeit beispielhaft durchgefihrt
(siehe Kapitel 5.3).

5.3. Performance Based Airport Management am
Beispiel Plunktlichkeit

Grundsatzlich sieht das Konzept einer ,performance“-basierten Flughafensteuerung vor, ein
Set von Performance Indikatoren Zu betrachten, die die relevanten
Entscheidungsgrundlagen bereitstellen (siehe Kap. 3.3). Dabei treten jedoch komplexe
Abhangigkeiten zwischen den gewéhlten KPIs auf. Zur beispielhaften Beschreibung der
operationellen Konzeptidee wurde daher im Rahmen des Projektes ein KPI gewéhlt. Die sich
daraus ergebenden Auswirkungen auf andere Performance Indikatoren wurden zundchst
vernachlassigt.

Sowohl aus den Hospitationen als auch aus anderen Quellen konnte abgeleitet werden, dass
Punktlichkeit einen wesentlichen Stellenwert bei allen Stakeholdern hat. Unabhéngig von
den Mdglichkeiten diesen direkt zu beeinflussen, scheint Plnktlichkeit fir viele Stakeholder
ein Indikator fir die Situation am Flughafen zu beschreiben.
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Abbildung 14: Nennung und Gewichtung relevanter Indikatoren durch Stakeholder
(Hospitationen)

Aufbauend auf dem generellen Ansatz des Performance Based Airport Management (Kapitel
5.2) wurden die Konzeptelemente am Beispiel des KPI Plnktlichkeit beschrieben.

Die Gesamtpunktlichkeit in Prozent wird als Verhaltnis der Summen von punktlichen Arrivals
und Departures zu der Summe von Arrivals und Departures, die in einem Zeitbereich At
stattgefunden haben definiert:

Z(N ArrivaI(At)+ N Departure(At)) 100%
N : 0
> (Arrivals(At)+ Departures(At))

PTotaI(At) =

Als Kriterium fur einen punktlichen Flug wurde das vielfach verwendete 15-Minuten Kriterium
genutzt. Weichen die aktuellen von den geplanten Zeiten um mehr als 15 Minuten vom
Schedule ab, gilt ein Flug als unpunktlich. Fir die Berechnung werden dabei flr Arrivals die
InBlock-Zeit und fuir Departures die OffBlock-Zeit als Zeitstempelreferenz genutzt.

Target Definition

In einem ersten Schritt wird definiert, welcher Zielwert fir die Punktlichkeit erreicht werden
soll. Ein entsprechender Wert soll dabei fur ein bestimmtes Zeitintervall festgelegt werden. In
P-AIR-FORM wurde hierfir ein Stundenfenster angenommen, da dieses auch ein typisches
Zeitintervall fir Kapazitats- und Demandbetrachtungen darstellt.

Die Festlegung der Werte erfolgt durch die Stakeholder in gemeinsamer Abstimmung und ist
Teil des Kooperationskonzeptes (Kapitel 4). Im Rahmen des operationellen Konzeptes wird
darauf nicht eingegangen, sondern vorausgesetzt, das entsprechende Werte vorhanden
sind.

Die Zielwerte sollten in Ubersichtlicher Form dargestellt werden. Die folgende Abbildung
wurde im Rahmen von P-AIR-FORM erarbeitet und stellt den Teil der Zielwertfestlegung fur
die einzelnen Stundenfenster dar.
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r \\
Time Target
00:00 - 06:00

06:00 - 07:00 100
07:00 - 08:00 100
08:00 - 09:00 100
09:00 - 10:00 80
10:00 - 11:00 100
11:00 - 12:00 100
12:00 - 13:00 100
13:00 - 14:00 100
14:00 - 15:00 90
15:00 - 16:00 50
16:00 - 17:00 50
17:00 - 18:00 90
18:00 - 19:00 80
19:00 - 20:00 80
20:00 - 21:00 90
21:00 - 22:00 100
22:00 - 23:00 100

23:00 - 00:00
S >

Abbildung 15: Mégliche grafische Anzeige der Targetfestlegung

Beobachtung und Vorhersage

Nach Festlegung der Zielwerte geht es darum, kontinuierlich zu prifen, wie sich die
tatsachlichen und prognostizierten Werte gegentber den Zielwerten verhalten. Dies bildet
die Grundlage fir die sich anschlieBende Analyse und gegebenenfalls notwendige
Steuerungen.

Zur Strukturierung der Beobachtung der Flughafensituation wurden drei Prozessbereiche
definiert, Prozesse zugeordnet und mit Meilensteinen versehen. Auf Grundlage des
etablierten A-CDM wurden 4 zusatzliche Punktlichkeitsmeilensteine eingesetzt, um die
Prozessbereiche besser beschreiben zu kénnen (siehe Abbildung 16).

Insgesamt ergibt sich damit ein Zeitstempelmodell eines Fluges vom Start am Vorflughafen
bis zum Start am betrachteten Flughafen. Fir jeden Flug werden sowohl die vorliegenden
aktuellen Zeitstempel (bereits aktiver Flige) als auch die vorhergesagten bzw. geplanten
Zeitstempel aufgenommen.
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Abbildung 16: Prozessbereiche und Meilensteinansatz zur Uberwachung des KPI Piinktlichkeit

[Veroffentlichung_Punctuality]
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Die Vorhersage von Zeitstempeln erfolgt durch ein Planungssystem, wobei zun&chst
Standardprozesszeiten genutzt werden, die im weiteren Verlauf durch systemtechnisch
ermittelte Zeitdaten (Actuals und Estimates) ersetzt werden.

KPI analysieren

Aus den Zeitstempeln (aktuell bzw. vom Planungssystem berechnet) werden die aktuellen
und zu erwartenden Punktlichkeitswerte berechnet und strukturiert aufbereitet. Die
Abflugpunktlichkeit bezieht sich auf den Meilenstein 15 (A-CDM - Off Block) wahrend die
Ankunftspunktlichkeit auf Basis des Meilensteins 7 (A-CDM - In Block) ermittelt wird. Beide
Werte werden verarbeitet und zur Gesamtpunktlichkeit fir die Stunde zusammengefasst.

r \\
Piinktlichkeit 09:34:22
Time Target  Act/Est  Details
00:00 - 06:00

06:00 - 07:00 100 100
07:00 - 08:00 100 91
08:00 - 09:00 100 92
09:00 - 10:00 80
10:00 - 11:00 100
11:00 - 12:00 100 100
12:00 - 13:00 100 100
13:00 - 14:00 100
14:00 - 15:00 90
15:00 - 16:00 90 93
16:00 - 17:00 90 93
17:00 - 18:00 90 92
18:00 - 19:00 80 82
19:00 - 20:00 80 74
20:00 - 21:00 90 94
21:00 - 22:00 100
22:00 - 23:00 100 95

23:00 - 00:00
S =

VVVVVVVVVVVVVVVVVVV

Abbildung 17: Vergleich Targetwerte mit aktuellen bzw. Prognosewerten

Uber ein Farbsystem werden wesentliche Abweichungen zwischen Targetwert und
berechnetem Punktlichkeitswert deutlich gemacht, die dann im Detail untersucht werden
konnen.

Durch die Nutzung des Ansatzes aus A-CDM Meilensteinen und zuséatzlich definierten
Meilensteinen ist es mdglich, die einzelnen Prozessabschnitte hinsichtlich der Einhaltung der
angenommenen Prozesszeiten zu betrachten. Die zusatzlich definierten Meilensteine dienen
dabei als Indikatoren fiur wesentliche Schritte in den Prozessablaufen der drei
Prozessbereiche, die so bisher noch nicht in A-CDM definiert wurden. Die folgende
Abbildung 18 zeigt eine detaillierte Ansicht eines Stundenfensters, bei dem Zielwert und
Prognosewert deutlich voneinander abweichen.
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Abbildung 18: Mdgliche grafische Anzeige zur Uberwachung des KPI Piinktlichkeit

Neben den Werten fir Abflug und Ankunftspiinktlichkeit werden auch die Punktlichkeitswerte
an den einzelnen Meilensteinen ausgewiesen, die sich durch Bericksichtigung der
vorhergesagten Prozesszeiten ergeben. Diese Plnktlichkeitsstitzstellen werden ebenfalls im
Verhaltnis zum Zielwert farblich markiert, womit sich ein Indikator der Prozesse ergibt, die
mdglicherweise Probleme verursachen. Im Beispiel in Abbildung 18 zeigt sich, dass sich die
Punktlichkeit zwischen MS6 (Landing = 83%) und MS 7 (InBlock=67%) reduziert. Dies lasst
darauf schlie3en, dass sich beim Prozess Taxi In (vergleiche Abbildung 16) Abweichungen
von den angenommenen Prozesszeiten ergeben und damit einzelne Flige, die pulnktlich
waren, das 15 Minuten Kriterium tberschreiten.

Die zusatzlich integrierte Darstellung des Delays auf Einzelflugebene bestatigt diesen Effekt,
da das Delay fur Flug LX124 zwischen MS6 und MS7 von 14 auf 16 Minuten steigt. Analog
beschreibt die Verdnderung des Punktlichkeitswertes von MSP4 (Cargo Door Closed) zu MS
15 (Off Block) Abweichungen beim Prozess Removing Equipment fur den Flug LH2233. Hier
gilt es zu prifen, warum sich das Delay von einer Minute auf 20 Minuten erhdht hat
(vergleiche Abbildung 18).

MaRnhahmen

Um geeignete MalRhahmen zur Steuerung zu ergreifen wurde analysiert, welche
grundsétzlichen Einflussmaoglichkeiten zur Steuerung der Punktlichkeit moéglich sind und
welcher Stakeholder daran beteiligt bzw. dafiir verantwortlich ist.
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Folgende Tabelle 4 beschreibt die im Rahmen des Projektes angenommenen
Prozessphasen, beteiligte Stakeholder und mogliche Mal3hahmenbereiche.

mMs__ [phase |Beteiligt

Enroute ANSP Feeding, Anflugsequenz
Airline Speedprofile, Flugroute, Direct Requests
ATFCM Luftraumrestriktionen

Airport Bahnnutzungskonzept (Sperrung, Rdumung,

Maintenance, Inspektionen)

Taxi In ANSP Holdings, Rwy Crossings, Taxi Route
Apron Control Holdings, Taxi Route

Airport Standplatzplanung

vz [ | |

Bereitstellung Groundhandler

Equipment

TA Inbound Groundhandling Ressourceneinsatz
Airline (Rampagent)
msp___ || |
Wartezeit Groundhandling Schlepps
Airline Aircraft Changes, Maintenance
Apron Control Schleppkoordination mit Rollverkehr
msp2___ [ | |
TA Outbound Groundhandling Ressourceneinsatz
Airline Crew Planung, Cancellations
Airport Security
Airport/Airline Boarding

Groundhandling Gepack / Fracht
Abzug Groundhandling
Equipment

Taxi Out Groundhandling
Apron Control Routing
TakeOff ANSP Sequencing
Airline Intersection TakeOff Request
ATFCM Slots

Tabelle 4: Einflussmdglichkeiten der Stakeholder auf den betrieblichen Ablauf und die
Pinktlichkeit

De-Icing
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Fur den Bereich der MalRnahmen wurden drei Unterscheidungen getroffen, die sich auf das
Resultat der Analyse beziehen:

a) Zielwerte und Prognosewerte sind identisch oder liegen innerhalb definierter Grenzen

In diesem Fall sind keine steuernden MalRhahmen notwendig.

Der beschriebene Kreislauf beginnt von vorn, jedoch ohne Schritt 1 (Festlegung der
Zielwerte)

b) Zielwert und Prognosewerte stimmen nicht tiberein bzw. befinden sich auf3erhalb
definierter Grenzen - (operationelle Anpassungen sind mdglich)

Wurde eine Abweichung zwischen dem Zielwert der Plnktlichkeit und dem Vorhersagewert
erkannt, kann durch die detaillierte Analyse der ,virtuellen* Meilensteinwerte analysiert
werden, in welchen Prozessbereichen Steuerungsmaflnahmen notwendig sein kénnten. Die
in den jeweiligen Prozessschritten relevanten Stakeholder kdnnen prifen, inwieweit sich
Moglichkeiten  zur  Optimierung der Prozesse realisieren lassen. In  einem
Abstimmungsprozess wird dann entschieden, ob und wie in die operative Ausfuhrung der
Prozesse eingegriffen wird oder ob bestimmte Ressourcen umgeplant werden kénnen.
Dieses gemeinsame Entscheidungsverhalten ist Teil des Kooperationskonzeptes und wurde
beispielhaft in Kapitel 4.2 beschrieben.

Die geanderten PlanungsgréfRen werden im Planungssystem hinterlegt. Nach
Neuberechnung ergeben sich entsprechend geénderte Meilensteine fir die Einzelflige, die
zu neuen Punktlichkeitswerten fuhren. In Kapitel 4.2 konnte an einem theoretischen Beispiel
gezeigt werden, dass Anderungen im Ressourceneinsatz zu Veranderungen in der Sequenz
und damit zu unterschiedlichen Punktlichkeitswerten gefiihrt hat.

Der beschrieben Kreislauf beginnt von vorn, jedoch ohne Schritt 1 (Festlegung der Zielwerte)

c) Zielwert und Prognosewerte stimmen nicht tiberein bzw. befinden sich au3erhalb
definierter Grenzen - (operationelle Anpassungen reichen nicht aus)

Trotz Anpassung operationeller MalRnahmen ermittelt das Planungssystem weiterhin
Abweichungen zwischen Zielwert und Vorhersagewert. In diesem Fall missen die
Stakeholder entscheiden, ob sie am Zielwert festhalten und die Abweichungen bewusst
hinnehmen, oder ob ein neuer abgestimmter Zielwert festgelegt werden soll.

Ab diesem Punkt beginnt der beschriebene Kreislauf von vorn. Hier muss der gesamte
Zyklus mit Festlegung des Zielwertes durchlaufen werden.
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5.4. Ergebnisse des Stakeholderworkshops

Die generelle Konzeptidee eines PBAM sowie die beispielhafte Umsetzung am KPI
Panktlichkeit wurde auf einem Workshop im Dezember vor Stakeholdern aus allen
betroffenen Bereichen vorgestellt (siehe Kap. 1.4). Ziel war sowohl auf tUbergeordneter
Ebene wie auf Detaillevel Feedback und betriebliche Informationen zum Konzept zu
erhalten. Als Hilfsmittel wurden dabei vorformulierte Hypothesen, Annahmen und Fragen
verwendet.

Als Ergebnis konnte festgehalten werden, dass das Konzept eines Performance basierten
Ansatzes fur die am Workshop teilgenommenen Flughafen-Stakeholder momentan noch
nicht vollstandig nachvollziehbar ist und vor allem bisher noch in keiner Form gelebt wird.
Das DLR wird hier aber klar als Treiber der Idee gesehen und in dieser Form unterstitzt. Auf
besonderes Interesse bei den Stakeholdern sind dabei jegliche Arten von Datenanalysen
und Prognosen getroffen. Voraussetzung fir eine Anwendung im Realbetrieb ist jedoch eine
hohe Prognosegilite.
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6. Verbesserung der Wettervorhersage flir eine genauere
Verkehrsplanung (Kombination Nowcast und
Forecast)

6.1. Moglichkeiten und Grenzen der Wettervorhersage
hinsichtlich der Anforderungen einer Vorausplanung

Die Qualitat (Zuverlassigkeit) bzw. die Genauigkeit einer Wettervorhersage hangt nicht nur
vom gewahlten Verfahren oder dem Pradikanten (den vorherzusagenden Grof3en) ab
sondern auch ganz erheblich von der Vorhersagezeitspanne (Abstand zwischen
Ausgabezeitpunkt der Vorhersage und der Beobachtung). Fir bestimmte Bereiche der
Vorhersagezeitspanne haben sich mit der Zeit allgemein akzeptierte Begrifflichkeiten
etabliert. Neben der Mittel- und Langfristvorhersage (drei bis zehn Tage und mehr) werden
folgende Zeitspannen verwendet:

¢ Nowecast 0 bis 2 Stunden
e Kirzestfrist 2 bis 12 Stunden
o Kurzfrist 12 Stunden bis 3 Tage

Fur Problemstellungen im Sinne von P-AIR-FORM wird eine Vorausplanzeit von bis zu finf
bzw. sechs Stunden veranschlagt. Wettervorhersagen im Sinne der zeitgenauen
Anforderungen einer P-AIR-FORM Vorausplanung beziehen sich zudem auf den Flughafen
und seinen Nahbereich bzw. schwerpunktméaRig auf das S/L-Bahnsystem, also auf eine
relativ kleine Flache. Andererseits kdnnen die vorherzusagenden Wetterereignisse selbst
sowohl grofl3flachig als auch kleinflachig auftreten:

e Orkane wie z.B. Kyrill mit einer mittleren Jéhrlichkeit von 10 bis 20 Jahren treten
unter Umstanden ungewdhnlich groRflachig auf, lokal allerdings mit unterschiedlicher
Intensitat. Die Vorhersagen von Kyrill waren bereits drei Tage im Voraus zutreffend.
Derartige Vorhersagen gelten als sehr zuverlassig [St_2008].

e Zu den lokal begrenzt auftretenden Wettererscheinungen gehéren z.B. Hagelstirme,
die oftmals weniger als 30 Minuten andauern.

Ein Anwendungsbeispiel fir Vorhersagen von Windrichtung als auch -geschwindigkeit ist die
Betriebsrichtungsprognose. Grundsatzlich nimmt die Vorhersagequalitat mit zunehmendem
zeitlichem Prognoseharizont zu. Im Global Forecast System (GFS)-Modell wird zum Beispiel
eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit (ca. 90%) fir die ersten drei Tage angegeben, mit der die
Betriebsrichtungsprognose  zutrifft [FFR_2006]. Allerdings werden bei derartigen
Berechnungen auch stabile Wetterlagen berticksichtigt. Grenzen der Windvorhersage liegen
dagegen in der zeitgenauen Prognose von temporar auftretenden Windphanomenen wie z.B.
Windboen(-geschwindigkeiten) oder Windscherungen.

Die Vorhersage von Nebel- und Hochnebel ist ein in der Meteorologie noch nicht
zufriedenstellend geldstes Problem. Nebel stellt haufig ein kleinrAumiges Phanomen dar, das
von verschiedenen regional durchaus unterschiedlichen Parametern abhéngt. Ein wichtiger
Faktor fur die Nebelbildung ist neben der Jahreszeit und der damit verbundenen
Strahlungsintensitat unter anderem auch die Feuchte in Bodenn&he. Insgesamt werden elf
Faktoren als die wichtigsten zur Bildung und Auflésung von Nebel genannt, unter anderem
neben Jahreszeit und Bodenfeuchte auch Wetterlage, Hohenstromung, Bodenwind,
Temperatur im Nebelbereich, Strahlungsbilanz und vertikaler Temperaturgradient
[Dob_2009].

Die Vorhersage von Gewittern bezieht sich ebenfalls auf ein raumlich begrenztes Phanomen,
das in der Regel eine kurze Lebensdauer besitzt und sich in vielerlei Hinsicht nichtlinear bzw.
chaotisch verhalt [Hoff_2008]. Bei schweren Gewittern mit Hagelschlag ist zu
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berticksichtigen, dass der Hagel in sehr groRen Gewitterwolken mit starken Auf- und
Abwinden entsteht. Die typische Hagelsaison in Mitteleuropa erstreckt sich von April bis
September eines Jahres mit einer erhéhten Gewitterwahrscheinlichkeit an den
Nachmittagen. In seltenen Féllen treten auch Wintergewitter mit Hagel auf. Mit Hilfe neuerer
Ansatze durch den Einsatz von Nowcasting-Verfahren lassen sich gefahrliche
Wetterzustande erkennen und vorhersagen. Ziel dieser Verfahren ist eine Maximierung der
Vorwarnzeit und die gleichzeitige Beschrankung des Warngebietes auf einen moglichst
kleinen Raum. Das vom DLR Institut fur Physik der Atmosphéare entwickelte Gewitter-
Nowcasting-Verfahren Cb-TRAM (Cumulonimbus Tracking And Monitoring) beinhaltet eine
Detektion und Vorhersage (1 bis 2 Stunden) der aktivsten Gewitterzellen in Abstanden von 5
oder 15 Minuten Uber ganz Europa (FABEC-Bereich). Das Tool wird am Flughafen Miinchen
eingesetzt, an dem mehr als 80% aller Verspatungen im Sommer auf Gewitterwetter
zurlckzufuihren sind. FUr den Prognosehorizont von zwei bis sechs Stunden lassen sich
erganzend Prognosedaten mit Hilfe eines auf ,fuzzy logic” basierenden Ansatzes (Cb-LIKE,
Thunderstorm Likelihood) bestimmen, mit dem ein sog. ,thunderstorm indicator” berechnet
wird [For_2011], [Koe_2013].

Im Fokus der Vorhersagen von Winterwetterbedingungen stehen Niederschlags- und
Temperaturprognosen. Dazu gehort nicht nur die Vorhersage von Niederschlagsart und —
menge mit mdglichst hoher raumlicher und zeitlicher Auflosung sondern auch die
Verknipfung dieser Vorhersagen z.B. mit Kontaminierungsgraden von Betriebsflachen des
Flughafens und MalRnahmen zur Flachenenteisung.

Je nach Wetterereignis und zugrundeliegenden ATM-Regularien ergeben sich insgesamt
unterschiedliche Anforderungen an eine Wettervorhersage fiur eine Vorausplanung. Fir den
Verkehr auf einer S/L-Bahn werden z.B. Wetterprognosen mit einer hohen raumlichen und
zeitlichen Genauigkeit (z.B. Anfang und Dauer der Stérung) vorausgesetzt. Insbesondere die
punktgenaue Vorhersage fir raumlich begrenzt auftretende Gewitterphdnomene wie Hagel
als auch deren Intensitat stellen eine komplexe Aufgabe dar und unterscheiden sich
hierdurch von Prognosen grof3rAumiger Wetterereignisse wie Sturm- oder Orkantiefs.

Die Ziele der meteorologischen Arbeiten im Projekt waren:

¢ durchgangig hochqualitative und konsistente Vorhersage von jetzt bis zu 6 Stunden
und

¢ an den Anforderungen der pra-taktischen Aufgaben orientierte mafigeschneiderte
Produkte

zu liefern. Konkret wurden Nowcast-Verfahren von Winterwetterereignissen am Flughafen
entwickelt, Nowcast und Forecast im WxFUSION Expertensystem durch ein Verfahren zur
Auswahl der besten Glieder des Vorhersage-Ensembles kombiniert und mit Cb-LIKE ein
Vorhersagesystem entwickelt, das einen Gewitterindikator und die
Gewittereintrittswahrscheinlichkeit bis zu 6 Stunden im Voraus berechnet.
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6.2. Winterwetter

Die Ablaufe an einem Flughafen werden stark von winterlichem Wetter wie Schneefall,
gefrierendem Regen und Nieselregen, sowie durch niedrige Wolkenuntergrenzen und
eingeschrankte Sicht behindert. Daraus resultieren Verspatungen und Flugausfélle. Die
Betriebsflachen am Flugplatz mussen gereinigt und Flugzeuge enteist werden. Um die
beeintrachtigten Planungs- und Abwicklungsprozesse doch noch unter solchen Bedingungen
optimieren zu koénnen, sind fir das Flughafenmanagement die Kirzestfristvorhersage
(nowcast) von Beginn, Dauer und Art des Niederschlags und der Vereisungssituation auf den
Flachen und am Fluggerat von besonderer Wichtigkeit.

Das automatisierte Winterwetter-Nowcast-System WHITE (Winter Hazards In Terminal
Environment — Teilentwicklungen in P-AIR-FORM); [Keis_2014] wurde entwickelt, um diesen
Anforderungen gerecht zu werden. Es assimiliert verschiedene in-situ und fernerkundlich
gemessene meteorologische Parameter, kombiniert typische Schwellenwerte flr
verschiedene Winterwetterszenarien mittels Fuzzy Logic und erzeugt dreidimensionale
Wetterobjekte, die die kritischen Wettersituationen (also z.B. ,gefrierender Regen® oder
~Schneefall“) rdumlich darstellen. Indem sowohl die Analyse (der Zustand ,jetzt*) als auch die
Vorhersagezeitraume von bis zu 2 Stunden ausgegeben werden, kdnnen damit Beginn und
Ende einer Situation erfasst werden.

Am Nachmittag des 20. Januar 2013 musste am Flughafen Frankfurt der Betrieb flr mehrere
Stunden eingestellt werden, weil aufgrund einer starken Vereisungssituation ein Enteisen der
Flugzeuge nicht langer mdglich war. Auch fir den Minchner Flughafen hatte der DWD
zwischen 15:30 und 18:00 UTC gefrierenden Regen prognostiziert. Tatsachlich wurde nur
um 17:00 UTC fir kurze Zeit gefrierender Nieselregen beobachtet, der keine Auswirkung auf
den Betriebsablauf hatte.

WHITE war in der Lage, durch Assimilation der neuesten Messdaten diese Situation eine
Stunde im Voraus richtig vorherzusagen: In Abbildung 19 ist diese Situation in der Analyse
und der Vorhersage fir die unterste Modellschicht 2 m tber Grund dargestellt. Zur Zeit der
Analyse stromte warme Luft aus Siudwesten in das Gebiet. Diese Luft glitt Uber die
vorhandene kalte Luft auf, so dass sich eine Warmfront bildete, in der fester Niederschlag
schmolz oder verdampfte und dann in die kalte Luft am Boden einfiel und in ihr unterkthlte,
siehe dazu die Vertikalprofile und die Vorhersage der Wetterobjekte am Flughafen Minchen
in Abbildung 20. Fir 16:30 analysierte WHITE Regen Uber dem Flughafen (also keine
kritische Situation), sagte aber fir 16:45 und 17:00 gefrierenden Regen voraus, der nach
einer Stunde (17:30) wieder in normalen Regen Ubergehen sollte, so wie es dann auch
tatséachlich eintrat.

Ein Vergleich mit Niederschlagsradardaten (griine Bereiche in Abbildung 19) zeigt
aulBerdem, dass WHITE auch Gebiete ohne Niederschlag richtig vorherzusagen vermag. Nur
mit den gemessenen Niederschlagsdaten alleine ware die Situation nicht richtig bewertet
worden. Die in der Abbildung als rote Flachen mit schwarzen Konturen dargestellten Objekte
zeigen Kiirzestfristvorhersagen, die mit dem dann beobachteten Wetter gut tbereinstimmen.
Zum Beispiel werden ausgedehnte Gebiete mit gefrierendem Regen Uber Mittelfranken
vorhergesagt. Der Flughafen Nurnberg meldet dann tatsachlich dieses Phanomen um 16:00,
17:00 und 18:00 UTC. Auch in Regensburg fallt gefrierender Regen um 17:00 und 18:00
UTC, wahrend um 16:00 noch kein Niederschlag gemessen wurde.
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Abbildung 19: Darstellung von mit WHITE berechneten Winterwetterobjekten
(schwarz umrandet) in der untersten Modellschicht 2 m Gber Grund fur den 20. Januar 2013 um 16:30
UTC. Grune Flachen markieren die Niederschlagsgebiete, die vom Wetterradar beobachtet wurden.
(a) Situation zur Analysezeit, 16:30, (b) bis (d) nowcast von +15, +30 und +60 Minuten.
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Abbildung 20: Profile von Temperatur und Feuchte am 20. Januar 2013 um 16:30 UTC am
Flughafen Miinchen im vereinfachten Skew-T-Diagramm

Die Farbbalken rechts symbolisieren die zugehdrigen vertikalen Wetterobjekte. (Farben wie in
Legende der Abbildung 19)

6.3. Gewitter

Gewitter beinhalten mit Turbulenz, Vereisung, Hagel, Starkregen, Blitzen und reduzierter
Sicht eine Vielzahl von Wetterphdnomenen, die der Fliegerei gefahrlich werden kénnten.
Wenn ein Gewitter beispielsweise Uber einen Flughafen zieht, missen alle Arbeiten am
Boden eingestellt werden. Ggf. missen auch Flige umgeleitet, sicher aber verzogert
werden. Rechtzeitige, maligeschneiderte und leichtverstandliche meteorologische
Informationen Uber die Gewitterposition und -entwicklung kénnen helfen, solche Situationen
zu entscharfen. Gefragt sind Analysen, Kirzestfristvorhersagen und Vorhersagen bis zu
mehreren Stunden von Gewittersituationen.

Zur Analyse und Vorhersage von Gewitterzellen bis zu 1 Stunde werden Niederschlagsdaten
des Wetterradarnetzwerks des DWD (Deutscher Wetter Dienst) durch den Algorithmus Rad-
TRAM ausgewertet [Kober und Tafferner_2009]. Abbildung 21 stellt analysierte und
vorhergesagte Gewitterzellen am 6. Marz 2013 in der Umgebung des Flughafens Minchen
zwischen 17:40 und 19:10 UTC dar. Der Vorgang der Analyse und Vorhersage wird alle 5
Minuten wiederholt, wenn neue Radardaten vorliegen, so dass man auch einen Eindruck von
der Verlasslichkeit oder Variabilitat der Vorhersage, also letztlich ein MalR fiur die
Vorhersagbarkeit der Situation erhalt.
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Abbildung 21: Reflektivitatsdaten (in dBZ) des deutschen Wetterradarnetzwerks (farbkodiert)
und Konturen der von Rad-TRAM erkannten Zellen mit Starkniederschlag oder Hagel in der
Umgebung des Miinchner Flughafens.

Durchgezogene schwarze Linien markieren die beobachteten Zellen mit Reflektivitdten von = 37 dBZ;
gepunktete Linien markieren die Zellpositionen in 1 Stunde; Pfeile deuten die Zugrichtung der
Gewitterzellen an.

Der Zeithorizont von 1 Stunde fir die Vorhersage der Verlagerung und Veranderung der
Gewitterzellen (mittels Rad-TRAM) wird mittels Cb-LIKE auf 6 Stunden ausgedehnt. Cb-LIKE
[Kohler et al._2015] nutzt den Fuzzy-Logic-Ansatz, um stindlich verfugbaren Output des
COSMO-DE (Operationelles numerisches Wettervorhersagemodell des DWD fir
Deutschland) -Modells des DWD miteinander zu verknupfen, namlich convective available
potential energy (CAPE), vertical velocity at 500 hPA pressure level, synthetic radar
reflectivity und cloud top temperature (Tabelle 5).
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[ Parameter | x-Bereich [ Fuzzy-Input Sets [ Uberlappung |
nied.: 0 bis 600 J/kg 400 bis 600 J/kg
CAPE 0 bis 2000 J/kg | mod.: 400 bis 1200 J/kg
hoch: 1000 bis 2000 J/kg | 1000 bis 1200 J/kg
nied.: 0 bis -40 hPa -20 bis -40 hPa/h

I()moga (500 hPa) | 0 bis -140 hPa/h | mod.: -20 bis -120 hPa/h
hoch: -100 bis -140 hPa/h | -100 bis -120 hPh/h

Temperatur an nied.: 200 bis 230 K 220 bis 230 K
Wolkengrenze 200 bis 280 K mod.: 220 bis 260 K
(IR 10.8) hoch: 250 bis 280 K 250 bis 260 K
nied.: 0 bis 25 dBZ 15 bis 25 dBZ
Radarreflektivitét 0 bis 60 dBZ mod: 15 bis 45 hPa/h
hoch: 35 bis 60 hPa/h 35 bis 45 dBZ

Tabelle 5: vier im Ch-LIKE-Algorithmus verwendete meteorologische Parameter, mit denen
Gewitter indiziert werden

Es sind die Wertebereiche der Parameter, die Bereiche der unscharfen Eingabedaten, sowie die
Uberlappungen zwischen den linguistischen Grenzen angegeben.

Diese Parameter werden zuerst mit Hilfe sog. fuzzy input sets in unscharfe (,fuzzy®)
Variablen, ausgedriickt durch Linguismen, transformiert. Dann werden sie mittels “if ... then”
Entscheidungsregeln kombiniert und den fuzzy output sets zugeordnet. Im dritten Schritt wird
der Gewitterindikator bestimmt, der Werte zwischen 11,66 und 88,33 annehmen kann. Je
groRer der Wert, umso mehr deuten die vier Eingangsparameter auf ein Gewitterereignis hin.
Dieser Prozess wird an jedem Gitterpunkt des COSMO-DE-Modells, also z.B. fir ganz
Deutschland durchgefihrt, so dass man eine Karte des Gewitterindikators flir Deutschland in
den nachsten 6 Stunden erhalt. Schlussendlich werden mit Hilfe von MafRen fur die
Vorhersagegute (hier das false-alarm ratio, FAR), die man vorab wéahrend Testkampagnen in
den Sommermonaten ermittelt, die Indikatoren in Eintrittswahrscheinlichkeiten fir Gewitter
Ubersetzt, siehe Tabelle 6.

| Indikator | Mittleres FAR | Gewitterwahrscheinlichkeit |

20 0,47 53 %
30 0,40 60 %
40 0,35 65 %
50 0,21 79 %
60 0,18 82 %
70 0,14 86 %
80 0,10 90 %

Tabelle 6: Ubersetzung des Gewitterindikators in eine Gewittereintrittswahrscheinlichkeit
mithilfe des Gutemales False-Alarm-Ratio (FAR)

Der DWD betreibt das COSMO-DE-Modell im sog. Ensemble-Modus, d.h. zu jedem
Ausgabezeitpunkt liegen Daten mehrerer COSMO-DE-Laufe vor. Um das Ergebnis zu
optimieren, sucht Cb-LIKE deshalb vor dem oben angedeuteten Fuzzy-Logic-Schritt das
Mitglied des Ensembles, das die gegenwartige Beobachtung am besten wiedergibt, d.h. Cb-
LIKE trifft eine best-member Auswahl. Dazu werden die aus den synthetischen
Radarreflektivitatsfeldern eines jeden COSMO-DE-Laufs mit Rad-TRAM erkannten
synthetischen Gewitterzellen mit realen Zellen aus den Beobachtungen aus dem
Wetterradarkomposit verglichen. Der Reflektivitatswert 37 dBZ unterscheidet dabei potentiell
gefahrliche Starkregen/Hagel-Ereignisse von ungefahrlichem Regen. Das Beispiel einer 6h
Vorhersage des Gewitterindikators ist in Abbildung 22 dargestellt.

In der Meteorologie sucht man nach Méglichkeiten verschiedene Werkzeuge der Vorhersage
(z.B. nowcasting, forecasting) fir den Nutzer ohne Briche darzustellen (,seamless
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prediction). In diesem Kontext ist es erwahnenswert, dass der Schritt der Auswahl des
besten Ensemblemembers die Analyse und die Kirzestfristvorhersage durch Rad-TRAM mit
der langerfristigen Vorhersage durch Cb-LIKE verbindet, so dass die meteorologische
Information konsistent und ohne Briiche zur Verfiigung steht.

Wxtusion2 * Weather * Forecast * User-oriented * Syst

Fils Edit lnssct Operations Uindos Halp

Abbildung 22: Beispiel einer Cb-LIKE Vorhersage.

Links: 6h Vorhersage des Indikatorwerts von 50 (weil3e Konturen) mit beobachteter Gewitteraktivitét
um 12:00 UTC (blaue Kreuze markieren gemessene Blitze, lila Konturen sind Rad-TRAM-Objekte aus
Wetterradarbeobachtungen). Rechts: eingetretene Gewitteraktivitdt (erkannt durch Rad-TRAM und
Blitze) um 18:00 UTC.

Die Nutzung der verbesserten Vorhersage (d.h. der Auftretenswahrscheinlichkeit an einem
Ort zu einer bestimmten Zeit) eines aufgezeichneten Gewitters in der Simulation wird im
Kap. 9 ndher beschrieben.
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7. Einfluss des Wetters auf eine Vorausplanung des
Luftverkehrs

7.1. Einfahrung in die Thematik

Die Auseinandersetzung mit der Thematik ,Einfluss des Wetters auf eine Vorausplanung®
umfasst neben dem (wetterbedingten) ATM-Regelwerk ([Dok_Wetter]) auch Aspekte wie die
Betrachtung und Einordnung kritischer meteorologischer Bedingungen, deren Wirkung auf
die einzelnen Phasen der Verkehrsabwicklung sowie resultierende Anforderungen an
Wettervorhersagen fur eine Vorausplanung des Luftverkehrs.

Fur das wetterbezogene ATM-Regelwerk lassen sich Informationen aus verschiedenen
Quellen zusammentragen:

o ,Betriebsanweisungen fur den Flugverkehrskontrolldienst BA-FVK* der Deutschen
Flugsicherung, Empfehlungen von internationalen Organisationen wie ICAO oder
IATA,

e Flughafenbenutzungsordnungen bzw. Betriebsabsprachen auf lokaler Ebene von
Flughafen,

e Technische Dokumentationen bzw. Empfehlungen von Flugzeugherstellern oder
Fluggesellschaften sowie

e Andere Regelwerke wie z.B. Arbeitsschutzbestimmungen auf Flughafen, die u.a. in
Dokumenten der gesetzlichen Unfallversicherung zu finden sind.

Die Angaben koénnen unvollstandig sein, z.B. bei der Regelung des Verkehrs in
Ausnahmesituationen wie schwerem Gewitter.

Oft besteht noch Unklarheit dariiber, unter welchen Bedingungen Vorausplanungen sinnvoll
erscheinen. Begrindet z.B. der mit dem windbedingten Wechsel gangiger Betriebskonzepte
verbundene Kapazitatsverlust eine P-AIR-FORM Anwendung? Oder ist bei einer kreuzenden
Bahnkonfiguration die prognostizierte Umstellung z.B. auf ein ,single mode“-Konzept
(Bahnnutzung: Bahnen werden entweder nur flr Landungen oder nur flr Starts genutzt)
mafgebend fir eine derartige Anwendung?

In einem Arbeitspapier der PRU/ATMAP-Gruppe [PRU_2011] wurden meteorologische
Bedingungen festgelegt, in deren Folge die Leistungsfahigkeit an Flughafen besonders stark
eingeschrankt ist. Dazu zahlen CAT I, lll-Sichtbedingungen, Windgeschwindigkeiten iber 30
kt., starke Niederschlage, gefrierende Bedingungen sowie gefahrliche Phanomene (wie z.B.
Gewitter), denen ein nicht vorhersagbarer Einfluss unterstellt wird. Allerdings zeigt das
Beispiel Flughafen Frankfurt, dass schon moderate Anderungen der Windverhaltnisse einen
starken Einfluss auf Kapazitdit und Verkehrsablaufe nehmen koénnen. So ist beim
Uberschreiten der kritischen Riickenwindkomponente der Startbahn West mit ungleich
héherem ATM-Aufwand und Steuerungsaufwand zu rechnen als beispielsweise bei einem
routinemafig durchgefihrten Betriebsrichtungswechsel aufgrund veranderter
Rickenwindlagen.

Nicht unbedeutend ist der Zusammenhang zwischen Verkehrsbelastung und Wettereinfluss.
So kénnen bereits moderate Wetterbeeintrdchtigungen bei am Kapazitatsmaximum
operierenden Flughafen zu erheblichen Stérungen der Verkehrsablaufe fihren. Zuséatzliche
Belastungen kdnnen sich bei selten bzw. unerwartet (im Sinne von Zeit und Auspragung wie
z.B. bei Schneefall auRerhalb der Wintersaison) auftretenden Wetterereignissen ergeben.
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Ferner ist zu bericksichtigen, dass die einzelnen Flughafen Uuber unterschiedliche
Ausristungen und Leistungsfahigkeiten verfigen.

Bei Verkehrsablaufen am S/L-Bahnsystem zeigen sich die sensitivsten Wirkungen auf
meteorologische Einfliisse, zu denen insbesondere die Parameter Seitenwind, Sicht sowie
Bahnkontaminierung infolge von Niederschlagen gehéren. Das entsprechend 2z.T.
flughafenspezifisch ausgestaltete ATM-Regelwerk sieht hier in Abhangigkeit von
festgelegten (flugzeugtypabhangigen) Grenzwerten der genannten Parameter ein Spektrum
von MalRnahmen vor wie erh6hte Staffelungen, veranderte Bahnnutzungsstrategien bis hin
zu einer BahnschlieBung. Die letztgenannte Option ist eher ein seltenes Ereignis, da im
Einzelfall letztendlich der Pilot die Entscheidung z.B. fiir die Durchfihrung einer Landung auf
einer kontaminierten Bahn oder fur das Umfliegen einer Gewitterzelle trifft. Konkret sind
dagegen die Bestimmungen bei Gewitter mit Blitzschlag im Vorfeldbereich. Anhand von Zeit-
und Abstandskriterien wird festgelegt, wann Arbeiten im Freien erfolgen kdnnen.

Je nach Wetterereignis und zugrundeliegenden ATM-Regularien ergeben sich
unterschiedliche Anforderungen an eine Wettervorhersage fur eine Vorausplanung. Fir den
Verkehr auf einer S/L-Bahn werden z.B. Wetterprognosen mit einer hohen raumlichen und
zeitlichen Genauigkeit (z.B. Anfang und Dauer der Stérung) vorausgesetzt. Insbesondere die
Forderung nach einer mdoglichst (punkt-)genauen Vorhersage von rdumlich begrenzt
auftretenden Gewitterphdnomenen wie Gewitter mit Hagelschlag als auch deren Intensitat
stellen eine komplexe Aufgabe dar und unterscheiden sich hierdurch von Prognosen
groRraumiger Wetterereignisse wie Sturm- oder Orkantiefs.

7.2. Einfluss des Wetters in P-AIR-FORM

Zu den Zielen des DLR-internen Projektes P-AIR-FORM gehort die Effizienzsteigerung im
operativen Betrieb eines Flughafens auf der Basis eines préa-taktischen Planungssystems.
Ein Aspekt bildet die Wirkung (verbesserter) Wettervorhersagen auf die Planung des
Flughafenbetriebs, um rechtzeitig im Storungsfall entsprechende GegenmalRhahmen
einleiten zu kénnen. Gegenstand dieser Ertrterung ist ganz allgemein die Bedeutung des
Wetters fir eine Vorausplanung des Luftverkehrs.

Als Eingangsbeispiel sei auf den haufig in Verbindung mit schweren Gewittern auftretenden
schweren Hagelschlag verwiesen. Dieser tritt zwar raumlich sehr begrenzt auf, hat aber in
betroffenen Gebieten unter Umstanden hohe Schadensummen durch Beschéadigung und
Zerstoérung von Gebauden oder Fahrzeugen zur Folge. Durch entsprechende MaRRnhahmen
lassen sich viele der Schaden nicht ganz vermeiden, jedoch aber reduzieren [Hoff_2008].
Beispielsweise héatten beim Hagelunwetter am Flughafen Miunchen von 1984 bei
entsprechender Vorwarnzeit die massiven Schaden an Flugzeugen zumindest teilweise
durch entsprechende MalRnahmen wie das Abstellen der Maschinen in Hangars verringert
werden kbénnen.

Eine Voraussetzung fir eine effektive Vorausplanung in der Steuerung des Luftverkehrs sind
Wetterprognosen mit einer moglichst hohen rdumlichen und zeitlichen Genauigkeit, da sich
die Wirkungen der meteorologischen Einflisse auf kleine rAumliche Gebiete beschréanken
konnen. Ein System zur Vorausplanung der Kapazitat bendtigt nicht nur eine genaue
sondern auch eine friihestmogliche Wettervorhersage mit einem zeitlichen Horizont von bis
zu sechs Stunden.
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Schon das Beispiel Flughafen Frankfurt zeigt, dass alleine beim Uberschreiten von
Ruckenwindtoleranzen mit unterschiedlich aufwendigen Steuerungsmalfinahmen zu rechnen
ist (siehe Tabelle 7).

Allgemeiner | (Lokale) Grenzwerte ATM-Regelwerk bei
Regelbetrieb Grenzwert-

Uberschreitung

Parallelbahnen Starts und Aufrechterhaltung der Routinebetrieb:
Landungen BR25 wg. Larmschutz bis Betriebsrichtungs-
gegen den Wind  zu einer Riickenwind- wechsel

komponente im Mittel
von 5 Knoten (§32b

LuftVG)
Startbahn Betrieb nurin Zulassige Ruckenwind- - Abhdngigkeit vom
West (18) einer Richtung komponente bis zu 15 Flugzeugtyp,
Knoten - offerierte Nutzung

kann abgelehnt werden,
- Umleitung von
Abfliigen auf Parallel-
bahnen.

Tabelle 7: Kritische Riuckenwindkomponenten am Flughafen Frankfurt ((Dok_Wetter])

Ein weiteres Beispiel fir einen kritischen Windeinfluss ist der Flughafen Hamburg mit zwei
sich kreuzenden Pisten (,intersecting runways®). Neben Umgebungseinflissen wie Sicht und
einer Begrenzung der L&rmemissionen in den Tagesrandstunden sind hier die
Windverhaltnisse bei Durchfihrung einzelner Betriebskonzepte (z.B. Anflug RWY 23, Abflug
RWY 33 bei keinem bzw. geringem Wind) maRRgebend. Allerdings unterscheiden sich die
drei gangigen Konzepte der Zweibahnnutzung untereinander hinsichtlich ihrer Kapazitat. So
ergeben sich zwischen der Bedingung mit keinem bzw. wenig Wind und den beiden
Bedingungen mit maRigem Wind aus sudlicher bzw. ¢stlicher Richtung Eckwertunterschiede
von bis zu acht Bewegungen pro Stunde.

Eine besondere Bedeutung hat der Zusammenhang zwischen Verkehrsbelastung und
Wettereinfluss [Sch_2013]. Abbildung 23 zeigt, dass bei extremen Wettereinfliissen wie z.B.
langanhaltenden Schneefdllen in jedem Fall unabhangig vom Ausmalf der
Verkehrsbelastung (Nutzung der =zur Verfigung stehenden Kapazitat) mit starken
Verkehrsbeeintrachtigungen z.B. durch Bahnsperrungen infolge von Malinahmen zur
Flachenenteisung zu rechnen ist. Andererseits kbnnen moderate Wetterbeeintrachtigungen
je nach Verkehrsbelastung des Flughafens zu unterschiedlich starken Stérungen der
Betriebsablaufe fuhren.
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WEATHER IMPACT
Moderate fog, wind, rain long-lasting heavy snow falls, freezing precipitations

Great disturbances at any airport including possible
complete shutdown. Runways need to be removed.
Dependent on airport equipment.

light
Delays, cancellations, partly airport closure, knock-
on effects

Airport operations in a reduced mode even though
weather conditions have improved within the same
day.

Traffic

Separation of aircraft has to be increased, runway Great disturbances. E.g. multiple runway systems
conditions as well as braking action are decreased. need to be removed from snow alternately.

congested Delays Delays, cancellations, partly airport closure, knock-
on effects

Returning back to the reference point within the Airport operations in a reduced mode even though
same day is feasible. weather conditions have improved. Recovery to
normal operations can take several days to
complete.

LEGEND
[ robustness
[ resilience
"1 new reference state

Abbildung 23: Verkehrsbelastung und Wettereinfluss [Sch_2013]

Im n&chsten Kapitel werden Mdoglichkeiten der Einordnung und Klassifizierung kritischer
Wettererscheinungen betrachtet. Abseits der Frage nach einer Abgrenzung zu
wetterbedingten Anderungen von Verkehrsablaufen im Routinebetrieb eines Flughafens (z.B.
Bahnrichtungswechsel) werden als Beispiel flir den Einsatz einer P-AIR-FORM
Vorausplanung meteorologische Einflisse wie ,Gewitter Uber dem Flughafen® betrachtet.
Inhalt des nachfolgenden Kapitels ist der Einfluss kritischer Wettererscheinungen auf die
unterschiedlichen Phasen der Verkehrsabwicklung. Am Beispiel von Winterwetter und
schweren Gewittern mit ausgepragten Begleitphanomen (z.B. orkanartigen Boen,
Starkniederschlagen) sollen die unterschiedlichen Belastungen in den verschiedenen
Phasen der Verkehrsabwicklung aufzeigt werden. Das Kapitel Wetter und ATM-Regelwerk
soll schlie3lich klaren, welche allgemeingiltigen bzw. lokalen Regelungen an Flughéafen in
spezifischen Wettersituationen Anwendung finden. Im vierten Unterkapitel werden die
Moglichkeiten und Grenzen der Wettervorhersage fiir Anforderungen einer Vorausplanung
erortert. In diesem Zusammenhang wird darauf verwiesen, dass die Gite der
Wettervorhersagen nicht nur von der Vorhersagezeitspanne sondern auch von anderen
Faktoren wie z.B. auch den vorherzusagenden Wetterereignissen selbst abhangig ist. Auch
auf die Mdglichkeiten und Entwicklung neuerer Verfahren des Gewitter-Nowcastings wird
hingewiesen.
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7.3. Kritische Wettererscheinungen

Wetterereignisse am Flughafen bzw. in dessen Nahbereich konnen sich mit
unterschiedlichen Konsequenzen stérend auf die Abwicklung des Luftverkehrs auswirken,
z.B. falls eine Gewitterzelle im Flughafennahbereich An- bzw. Abflougrouten kreuzt oder
nicht. . Bestimmte Wettersituationen gehdren zum Routinebetrieb eines Flughafens und
stellen keine gréReren Einschrankungen fur den Flughafenbetrieb dar. Beispiele sind

e der Betriebsrichtungswechsel aufgrund sich &ndernder Windverhaltnisse oder

e veranderte Sicht- bzw. Bewdlkungsbedingungen beim Ubergang von VMC (,Visual
Meteorological Conditions®) zu IMC (,Instrument Meteorological Conditions®): Bei den
unter VMC Bedingungen durchfihrbaren Fligen kann der Pilot nach Sichtflugregeln
(VFR) die Verantwortung fir die Separation zu anderen Flugzeugen tbernehmen,
was zu einer hdheren Kapazitat des Systems fiihren kann.

Als kritisch werden dagegen Wettereinflisse aufRerhalb des Routinebetriebs gesehen, die
betriebliche Beeintrachtigungen bis hin zu Bahnsperrungen zur Folge haben bzw. fur einen
Flughafen unerwartet oder auch selten auftreten. Dabei ist nicht auszuschliel3en, dass
Flughafen trotz dhnlicher (Wetter-)Bedingungen eine unterschiedliche Leistungsfahigkeit z.B.
hinsichtlich der gemessenen Verkehrsflisse oder Verspatungen aufweisen. Selbst ein
einzelner Flughafen kann an verschiedenen Tagen bei vergleichbaren Wetterbedingungen
durchaus Unterschiede in den Bewertungsparametern aufweisen [PRU_2011]. Ursache
kénnen unterschiedliche Verkehrsbelastungen, Infrastrukturen und Ausriistungen der
Flugh&fen sein, mit denen sie auf ungunstige Wetterbedingungen reagieren.

Einen moglichen Ansatz zur Identifizierung ,kritischer Wettererscheinungen® stellen die von
der Performance Review Unit (PRU) in Zusammenarbeit mit der ATMAP-Gruppe
entwickelten Algorithmen zur Bewertung des Einflusses von Wetter auf die
Leistungsfahigkeit von Flughafen dar. In diesem Ansatz werden folgende Begriffe eingefiihrt:

o Ein ,Wetterphdnomen® bezeichnet ein einzelnes meteorologisches Element, das die
Sicherheit des Flugbetriebs beeinflusst.

o ,Wetterklasse“ beinhaltet eine Gruppe von Wetterphdnomenen, die auf die
Leistungsfahigkeit eines Flughafens einwirken.

o Der Schweregrad (,severity code“) kennzeichnet den Status einer Wetterklasse vom
besten bis zum schlechtesten Wert, wahrend der ,Koeffizient* auch Falle von
mdglichen nichtlinearen Verhalten einzelner meteorologischer Phanomene
bertcksichtigen soll..

Definition Wirkung
~Wetterphanomen* Meteorologisches Sicherheit des
Element Flugbetriebs
Wetterklasse® Gruppe von Leistungsfahigkeit eines
Wetterphanomenen Flughafens

Abbildung 24: Begriffe ,,Wetterphanomen* bzw. ,,Wetterklasse* nach [PRU_2011]

Insgesamt werden die finf Wetterklassen ,Wolkengrenze wund Sicht®, ,Wind*
.Niederschlage“, ,Gefrierende Bedingungen® und ,Gefahrliche Phanomene® unterschieden.
Im Zusammenhang mit gefahrlichen Ph&nomenen (Beispiele: Sandsturm, Tornado, Hagel)
wird festgestellt, dass im Allgemeinen eine Konfrontation mit derartigen Phdnomenen in der
Luftfahrt vermieden wird und in der Regel zu einer Unterbrechung des Flugbetriebs am
Flughafen flhrt..
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Tabelle 8 zeigt exemplarisch die Wetterklassenbedingungen mit besonders hohen
Koeffizienten in den einzelnen Wetterklassen [PRU_2011]. In den folgenden Kapiteln werden
schwerpunktartig Winter- und Gewitterwetterbedingungen betrachtet. Insbesondere starke
Gewitter als komplexe meteorologische Erscheinungen kdnnen mit Begleiterscheinungen
wie orkanartigen Boen, Turbulenzen, starken Niederschlagen wie Regen oder Hagel
verbunden sein und zu Behinderungen bzw. Einschréankungen in allen Phasen der
Verkehrsabwicklung eines Flughafens fihren.

Wetterklasse | Bedingung [Kommentar

Bewolkung CAT Il, CAT Il - Sichtverhaltnisse “Low visibility“-Betrieb. Erhohte
und Sicht ILS-Staffelungsminima.
Komplexitat in der
Verkehrsabwicklung.
Einschrankungen auch fir Starts

unter CAT Ill.
Windgeschwindigkeit > 30 kt Zunehmender Einfluss auf die
LFZ-Geschwindigkeit Uber
Grund. Erreichen des
Grenzwertes fr die

Seitenwindkomponente.

(LS ey B Gefrierende  Niederschlage, (starker) Erhebliche Ausristung  und

Schneefall komplexe Verfahren, um sichere
Start- und Landeverfahren zu
gewahrleisten.

il Z.B. irgendeine Form von Niederschlag Einschrankende Bedingungen

ST O bei einer Temperatur <= -15°C selost ~ fir  Flughdfen  in

Skandinavien

Gefdhrliche Z.B. Reif/Frostgraupel, Tornado, Staub- Sicherheit des Flugzeugbetriebs
Phdnomene bzw. Sandsturm, Vulkanasche, Hagel, in  Gefahr. Zu meidende
Eiskorper, (starkes) Gewitter(wolken). Phdnomene.

Tabelle 8: Wetterklassen der PRU/ATMAP-Gruppe mit hohen Koeffizienten [PRU_2011]

7.4. Einfluss des Wetters auf die verschiedenen
Bereiche der Verkehrsabwicklung

Der Wettereinfluss am Flughafen bzw. in dessen Nahbereich kann sich deutlich von dem im
Streckenflug unterscheiden. So ist z.B. Clear Air Turbulence (CAT) eher ein typisches
Problem fur den Streckenflug. Andere Wettererscheinungen wie z.B. Gewitter sind ein
generelles Problem fir den Luftverkehr, wahrend sich Nebel vorwiegend auf den
Bodenverkehr eines Flughafens auswirkt.

Auch die einzelnen Bereiche der Verkehrsabwicklung am Flughafen wie TMA, Start-
/Landebahnsystem, Taxiways, Vorfeld und Abfertigungspositionen konnen von den
einzelnen kritischen Wetterereignissen unterschiedlich stark beeintrachtigt sein. Am Beispiel
von Winterwetter und schweren Gewittern mit intensiven Begleitphdnomen (z.B. orkanartigen
Boen, Starkniederschlagen) lassen sich unterschiedliche Belastungen in den verschiedenen
Bereichen wie folgt aufzeigen.
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Luftraum des Flughafen-Nahbereichs (TMA)

So kdnnen sich schwere Gewitter und dessen moglichen Begleitphanomene auf mehrere der
genannten Bereiche auswirken. Insbesondere fur die im Luftraum des Flughafen-
Nahbereichs (TMA) im Anflug befindlichen Flugzeuge ergeben sich neben einer Umleitung
zu einem Ausweichflughafen weitere Optionen wie der Aufenthalt in Warteschleifen bis zum
Ende der Stérung, das (groRflachige) Umfliegen und auch Uberfliegen einer Gewitterwolke,
in seltenen Fallen aber auch das Durchfliegen einer Gewitterzelle in Abhéangigkeit von deren
Intensitat (Reflektivitat).

A

\

GIA

Abbildung 25: Beispiel einer Gewitterzelle auf Anflugroute ([Dok_Wetter])

Auf der Grundlage eines mit einer Pilotin gefihrten Interviews konnten folgende
Erkenntnisse zum Verhalten von Piloten in Situationen mit Gewitter am Flughafen gewonnen
werden [Kee_2014]:

e Als Entscheidungskriterium fur die Anfliegbarkeit eines Flughafens bei Gewitter
werden Begleitphdnomene wie extreme Winde (Windscherungen bzw. extreme
Turbulenzen) und gefahrlicher Niederschlag (insbesondere Hagel) genannt. Dabei ist
zu berucksichtigen, dass die Grenzwerte fur Windscherungen abhangig vom
Flugzeugtyp sind.

e Blitzschlag wird in der Regel gemieden, aber auch durchaus in Kauf genommen. Ein
Gewitter auf den letzten 11 km im Endanflug wird haufig als Abbruchkriterium
angesehen.

o Wenn moglich werden Gewitterzellen in der Regel (grof3flachig) umflogen. Aus
Griunden des Treibstoffverbrauchs gilt, dass bis zu zwei Fehlanfliige toleriert werden,
danach aber auf einen anderen Flughafen umgeleitet wird.

Piloten kdnnen sich unterschiedlich verhalten, orientieren sich héaufig aber auch am
Verhalten eines vorausfliegenden Piloten. Grundséatzlich liegt die Verantwortung beim
Piloten, eine Beeinflussung durch Airlines wird nur indirekt z.B. durch Empfehlungen
gesehen.

Weitere Einflussmdglichkeiten sind die Kommunikation zwischen Pilot und Flugsicherung
und die Verfugbarkeit von Unterstitzungssystemen (z.B. Cb-TRAM am Flughafen Miinchen).
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Bei frihzeitig erkennbaren schweren bzw. kritischen Wetterereignissen wie Gewitter besteht
grundséatzlich auch die Mdglichkeit, Flige zu streichen bzw. diese Uber MalRnahmen des
Network Manager Operations Centre an den Abflugflughafen zurlickzuhalten.

Endanflug

Die im Zusammenhang mit einem Gewitter moglicherweise auftretenden Starkniederschlage
konnen zu einer voribergehenden Verschlechterung der Sichtverhaltnisse fihren. In der
Folge erhohen sich zum Beispiel die Staffelungen flr den Endanflug. Unter CAT I-IMC
Bedingungen im Allwetterflugbetrieb erfolgen dann Landungen in der Regel unter folgenden
Bedingungen [DWD_2004]:

¢ Entscheidungshoéhe (,decision height“) von nicht weniger als 200 ft und

e einer Landebahnsichtweite RVR (,Runway Visual Range®) von mindestens 550 m

bzw. ersatzweise eine Bodensichtweite von 800 m.

Bei Sichtverhaltnissen unter den Betriebsstufen CAT Il tritt eine weitere Erhdhung der
Minimalstaffelungsabstande in Kraft.

Fur die durch orkanartige Bden wahrend eines Gewitters mdoglicherweise verursachten
Querwinde gelten unter normalen Bedingungen typabhéngige Grenzwerte fur Starts und
Landungen.

Betriebsflachen

Kontaminierungen von Betriebsflachen, insbesondere der S/L-Bahnen, sind haufig eine
Folge von starken Niederschlagen z.B. bei Winterwetter. Die eingeschrankte Bodenhaftung
und ein reduzierter Widerstand fihren zu einer verminderten Bremswirkung des LFZ, die
beim Abbremsen von hohen Geschwindigkeiten eine deutlich héhere Bremsdistanz
bedingen. Die Folge beim Anflugverkehr sind groRere Bahnbelegungszeiten, die die
Bahnkapazitat deutlich herabsetzen kénnen [Sau_2013].

Abbildung 26 zeigt exemplarisch aus dem ,Flight Crew Training Manual® eines Airbus
318/319/A320/A321 typische Landestreckenfaktoren fir die funf verschiedenen RWY-
Bedingungen ,trocken®, ,nass®, ,kompakter Schnee®, ,Wasser und Matsch“ sowie ,vereist*
[AIRB_2005]. Das Beispiel zeigt, dass eine benttigte Landestrecke mit einem Faktor von
1,92 bei ,Wasser und Matsch” kaum bzw. bei vereisten Bahnverhaltnissen nicht ausreicht.
Die Landestrecke der vereisten Bedingung ist gegenuber der Referenzbedingung ,trockene
Bahn“ deutlich um das 3,5 fache verlangert .
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Required landing distance
1,92
Reference

Dry runway

Wet runway
Compacted snow

Water and slush

Icy runway

1,0 1,4 1,6 2,0 3,5
Landing distance

Abbildung 26: Landestreckenfaktoren fiur fiinf verschiedenen RWY-Bedingungen [AIRB_2005]

Rollwege

Vereisung bzw. Schneefall fihren auch zu Kontaminierungen der Rollwege und beeinflussen
das Rollverhalten der LFZ. Bei Belagsbildung ist ein langsameres Rollen zu beobachten. Die
Wahl der Rollgeschwindigkeit hangt jedoch letztendlich vom Luftfahrzeugfuhrer ab. Im ,Flight
crew training manual“ wird z.B. eine Rollgeschwindigkeit von maximal 10 Knoten auf
kontaminierten Bahnen bei deaktivierten Gleitschutz empfohlen [AIRB_2005].

Abfertigungsbereich

Speziell fur den Abfertigungsbereich werden z.B. bei Gewitter Warnstufen und spezielle
Gewitterprozeduren beschrieben.

Bei Winterwetter an Flughafen missen grundsatzlich fir zu erwartende Schneefall- und
Vereisungsbedingungen bzw. fiur Luftfahrzeuge mit unterkihltem Treibstoff in den
Tragflachen Enteisungsanlagen vorhanden sein. Die Enteisungskapazitat muss dabei nach
Empfehlungen der ICAO aus dem Jahr 2000 der Abflugrate wahrend der Spitzenstunde
entsprechen [Sau_2013]. Die Dauer einer Enteisung ist von mehreren Faktoren abhangig,
unter anderem vom Enteisungsteam und den verfligbaren Enteisungsfahrzeugen sowie von
der Konsistenz des Schnees und sonstiger Ablagerungen.

7.5. Gewitterszenarien in der Simulation

Da im Rahmen des Projektes P-AIR-FORM Gewitterereignisse in der Simulation
berticksichtigt werden, sollen im Folgenden exemplarisch Aspekte fir diese
Wetterbedingung aus dem ATM-Regelwerk behandelt werden.

Jedes Unternehmen ist entsprechend dem Arbeitsschutzgesetz (ArbschG) verpflichtet, fur
gefahrbringende Tatigkeiten eine Gefahrdungsbeurteilung zu erstellen. Der Arbeitgeber hat
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die fur die Beschéftigten mit ihrer Arbeit verbundenen Gefahrdungen zu beurteilen und zu
ermitteln, welche Arbeitsschutzmaflinahmen erforderlich sind (8 5 Abs. 1 ArbschG). Zur
Warnung vor Blitzen an Flughafen werden Abstands- und Zeitkriterien zum Schutz des
Personals verwendet, deren Arbeitsplatze sich im Freien (z.B. auf dem Vorfeld) befinden
[DGUV_2011]. Insbesondere bei hoch frequentierten Verkehrsflughéfen kann die Warnung
vor Gewitter- und Blitzereignissen allerdings auch zu gréReren Ausfallzeiten im
Abfertigungsbetrieb fuhren.

Abstandskriterien Zeitkriterien

Gewittervorwarnung Blitzereignis im Radius von -
25 km um den Flughafen

Gewitterwarnung Blitzereignis im Radius von -

5 km um den Flughafen

Aufhebung der Warnung Kein Blitzereignis innerhalb 30 Minuten kein
der Vorwarnzone von 25 km Blitzereignis

Tabelle 9: Abstands- und Zeitkriterien in der Blitzdetektion [DGUV_2011]

Am Flughafen Wien gelten z.B. folgende Bestimmungen [Spi_2007]:

e Wahrend der sog. Alertphase befindet sich das Gewitter in 5 bis 8 km Entfernung
zum Flughafen: In dieser Zeit wird die Abfertigung auf Positionen eingestellt, die weit
entfernt von den Gebauden liegen.

o Wahrend der Shut-Down-Phase liegt das Gewitter naher als 5 km zum Flughafen:
Die Abfertigung wird eingestellt und alle Personen haben umgehend ein Gebaude
aufzusuchen.

Fur Verkehrsablaufe bei Gewitterwetter lassen sich zusammengefasst z.B. folgende
prinzipielle Annahmen treffen:

Im Luftraum (TMA):

o Die Durchfliegbarkeit von gewittertrachtigen Zellen kann anhand von Kriterien wie
Reflektivitat (dBZ), Blitzaktivitat etc. gepruft werden.

o Der Aufenthalt im Luftraum enthalt Optionen wie das (grofRziigige) Umfliegen einer
Gewitterzelle, das Einkalkulieren von Fehlanfligen, der Aufenthalt in Holdings, das
Anfliegen eines Alternate-Flughafens in Abhangigkeit von Parametern wie z.B. der
ausfliegbaren Kraftstoffmenge.

Auf dem Flughafen:

e Flugzeuge konnen (theoretisch) jederzeit landen bzw. starten (Entscheidung beim
Piloten).

¢ Nach erfolgter Landung erfolgt wahrend der Dauer des Gewitters keine Abfertigung
(kein Andocken, kein Unterlegen der Bremsklotze, keine Gepéackentladung etc.).

e Starts sind moglich, wenn LFZ vor Handling-Stopp bereits selbsténdig rollt.

¢ Warten auf Rollwegen bis zur Beendigung des Gewitters.
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8. Kopplung einer Verkehrsplanung mit der
Schnellzeitsimulation (TOP-AirTOp)

8.1. Ziel und Umfang der Kopplung

Die im DLR genutzten Systeme TOP (Total Operations Planer, pra-taktisches Planungstool)
und AirTOp (Schnellzeitsimulationssoftware) sollten zur Durchfiihrung von Simulationslaufen
gekoppelt werden, um die operationelle Umsetzbarkeit der PBAM-getriebenen Planung des
TOP zu prufen.

Hierfir mussten die zeitlichen Planvorgaben des TOP als Randbedingungen in die
Verkehrssimulation des AirTOp gebracht, sowie die gednderten und neuen Informationen
aus der Simulation zu einer Aktualisierung der Planung herangezogen werden.

Die Kopplung sollte idealerweise automatisiert erfolgen, um einen kompletten Verkehrstag
selbstandig und unter der Nutzung der Schnellzeitfahigkeit des AirTOp zu simulieren.

8.2. Grobe Systemarchitektur

3 Systeme sind an der Kopplung beteiligt.

1. TOP inkl. aller seiner Datenbanken und Prozesse.

2. AIrTOp.

3. Gegebenenfalls ein Kopplungs-Prozess (im Folgenden als KP abgekurzt), der die
Steuerung beider Systeme sowie den Datenaustausch tibernehmen kann (Abbildung

27).
-
bzw.
o
AIrTOp
< <

Abbildung 27: Alternative Systemarchitektur

=

]

8.3. Anforderungen an die Systeme TOP und AirTOp
durch die Szenarien

In AirTOp mussten die Regeln und Verfahren umgesetzt werden, die in den
unterschiedlichen Szenarien genutzt werden sollen (Siehe Kap.9). Neben dem
grundlegenden infrastrukturellen Aufbau der Szenarien, mussten fir die Gewitterszenarien
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zusatzliche Regelungen implementiert werden. Dabei ist eine Umleitung zum Alternate, ein
Abfertigungsstopp wahrend der Gewitterzeiten sowie ein Fehlanflugverfahren einzubinden
(siehe auch Kapitel 9).

Vor der Kopplung musste sichergestellt werden, dass die Planung durch den TOP auch
ausreichend genau durch den AirTOp abgebildet werden kann. Dazu sind zum Beispiel
hinterlegte Kapazitaten und Taxizeiten abzustimmen. Betrachtet man die Mengen an Arrivals
bzw. Departures, die in einer halben Stunde geplant (durch TOP) bzw. realisiert (durch
AirTOp) werden, so sind Unterschiede von 2 LFZ je Intervall und einer tGber wenige Intervalle
hinweg ausgeglichenen Anzahl kumulierter LFZ fur eine gute Synchronitat beider Systeme
ausreichend. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel (fir Arrival) dafur.

TOP plant mehr/weniger als AirTOp

mm Unterschied Interval

| rterschied kumuliert

Abbildung 28: Synchronitat der TOP-Planung und der AirTOp-Simulation

Die TOP-Planzeiten sind von AirTOp als zeitliche Randbedingungen zu verarbeiten. Um die
landebahnbezogenen TOP-Planzeiten fir die Arrivals bertcksichtigen zu kdnnen, missen
sie als Ankunftszeit an einem Holding Pattern in der AirTOp-Luftraumstruktur
zurlickgerechnet werden. Fir die Departures kénnen die Zeiten direkt fur die Bahn als Zeit-
Constraint genutzt werden. Die aus der Simulation resultierenden Estimate und Actual Zeiten
werden zuriick geliefert als aktualisierte Flugplaninformationen an den TOP und flie3en als
Randbedingung in den folgenden Planungszyklus wieder ein. Sofern Flugzeuge aufgrund der
Regeln in der Simulation zu Alternates geleitet werden, musste diese Information auch an
den TOP gereicht werden.

Die in den Szenarien bestimmte Beeinflussung des Verkehrs am Flughafen aufgrund von
Gewitter wurde in beiden Systemen mit den entsprechenden Vorwarnzeiten (abh&angig von
der Gite der Wetterprognose) als Sperrung des Start-/Landebahnsystems realisiert. Fur die
Planung liegen dabei nicht zu jedem Zeitpunkt die vollstdndigen Informationen (Start- und
vor allem Ende des Gewittereinflusses) vor, sodass in diesen Fallen zundchst von einer
Notwendigkeit der Bahnsperrung fir den Rest des Tages ausgegangen wurde. Insofern
andert sich mit einer Wetterprognose gegebenenfalls der Kenntnisstand udber die
Wettereinflisse fur den Rest des Tages und damit die Planungsgrundlage fur den TOP. Die
folgende Abbildung 29 zeigt dies skizzenhaft. Hier ist ein ,roter Faden® zu erkennen, der zu
bestimmten Zeitpunkten (X-Achse) durch eine neue Information geandert wird (Anderung in
Y-Achse).
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Abbildung 29: Anderungen in der Planungsgrundlage

8.4. Umsetzung des Simulationszyklus

Ein Simulationszyklus lauft im Wesentlichen in den folgenden Schritten ab:

1. AIrTOp simuliert mit den bekannten Flugplaninformationen bis zu einem bestimmten
Zeitpunkt den Verkehr

TOP erhalt aktuelle und geschatzte Start- und Landezeiten sowie die Information,
wenn ein Ausweichflughafen angeflogen werden muss von AirTOp

Systemzeit fiir den TOP wird gesetzt

TOP pflegt Informationen in seinen Flugplan ein

TOP erzeugt Planzeiten fir den Rest des Tages

AirTOp erhéalt neue bzw. aktualisierte Planzeiten

AirTOp aktualisiert seine Randbedingungen

Wiederholung ab Schritt 1

N

©NO O h W

Der beschriebene Zyklus kann manuell oder automatisch gesteuert ablaufen. In der
manuellen Kopplung werden die Daten zwischen TOP und AirTOp Uber Excel-Tabellen,
Datenbankskripte oder ahnliches von Hand ausgetauscht. Auch die Systemzeit sowie das
Starten und Stoppen der Simulation zu verschiedenen Zeitpunkten wird manuell
durchgefuhrt. Automatisiert kann dieser Datenaustausch Uber einen Kopplungsprozess
erfolgen. Wahrend der Projektlaufzeit konnte jedoch nur die manuelle Kopplung realisiert
werden.

Durch die manuellen Durchfuihrungen ist eine zyklische Planung und Simulation (also ein
vollstandiger Simulationszyklus) nur mit Aufwand (ca. 0,5 Stunden je Datenaustausch
zwischen den beteiligten Systemen) und deswegen auch nur groBen Simulations-
Zeitspringen realisierbar gewesen. Die Zeiten im Szenario, bis zu denen im ersten Schritt
des Simulationszyklus simuliert wird, korreliert mit den Zeitpunkten, zu denen sich die
Planungsgrundlage fir den TOP &ndert (siehe Abbildung 29).

Der Datenaustausch zwischen den Systemen erfolgte Uber einfache Listen mit den
entsprechenden Informationen, die fir den TOP in SQL-Skripte Uberflihrt wurden, um
dessen Planungsgrundlage in der Datenbank zu aktualisieren (Schritt 2) bzw. die fur den
AirTOp zum Teil auf die Punkte in der Luftraumstruktur zuriickgerechnet und dann in dessen
Datenbank als neues Time Constraint eingetragen wurden (Schritt 6 und 7).

Die Abbildung des Bekanntwerdens der Bahnsperrung erfolgt fir den TOP durch die
Aktualisierung der Datentabelle mit den Kapazitats- bzw. Bahnnutzungsbedingungen durch
ein systemzeitabhangiges Datenbankskript (innerhalb Schritt 2). In AirTOp ist die
Bahnsperrung als Teil des Szenarios hinterlegt.
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Durch das manuelle Setzen der TOP-Systemzeit (ebenfalls Teil eines Datenbankskriptes,
Schritt 3) wird nach Ubernahme der aktuellen Planungsrundlage eine neue Planung erzeugt
(Schritt 4 und 5).

Nachdem die neuen Planzeiten wieder in Time Contraints (Zielzeitvorgaben) fir den AirTOp
Uberfuhrt wurden, simuliert dieser unter den neuen Parametern den Verkehr bis zum
nachsten Zeitpunkt (Schritt 1).

8.5. Ergebnisse

Beim Erstellen der Ergebnisse aus der Kopplung wurde zur Vereinfachung von dem in Kap.
9.1 beschriebenen Gewitterszenario 2 abgewichen und nur die erste der beiden Sperrungen
betrachtet (16:30-17:30 Uhr). Zum Zeitpunkt des Bekanntwerdens der Sperrung wird
weiterhin von einer Dauer von 2 Stunden fiir die Beeintrachtigung ausgegangen, was 90
Minuten vor dem Ende der Beeintrachtigung (entspricht Vorhersagezeitraum der
verbesserten Wetterprognose) auf die Dauer von 1,5 Stunden reduziert wurde.

Bei der Auswertung wurden 2 Aspekte betrachtet, die aus den Projektzielen A und C
erwachsen sind (siehe Kap.1.2). Grundlegend fir die Messung der Auswirkungen einer
Umsetzung (der PBAM-getriebenen) Zielzeit durch eine Simulation ist die realistische
Prognose des kiinftigen Verkehrs durch den TOP; es wurde also eine Gilte der Planung
ermittelt. Ist die Prognose realistisch, kann geprift werden, wie gut die Vorgaben/Zielzeiten
selbst realisierbar sind.

Die Gute der Planung wurde ermittelt indem TOP und AirTOp das Verkehrsszenario
unabhéangig voneinander planten bzw. simulierten. Es wurden dementsprechend Daten des
Gewitterszenarios 2 auch flir ein Szenario 2° (verbesserte Wetterprognose ohne TOP)
erstellt. Durch die Gegenuberstellung des durchschnittlichen zu erwartenden Delays eines
Fluges, der in einer bestimmten Stunde starten bzw. landen sollte (Schedule), konnte gezeigt
werden, dass die Vorhersage und der durch die Simulation erzeugte Verkehrsfluss
ausreichend gut zusammenpassen. Die gekoppelten Systeme waren damit bereits gut
aufeinander abgestimmt. Unterschiede sind in einzelnen Intervallen zu finden, speziell nach
der Aufhebung der Sperrung, die daraus resultieren, dass die Festlegung, welcher Flug
starten bzw. landen soll, in beiden Systemen auf unterschiedlichen Regeln bzw.
Kostenfunktionen basiert. AirTOp verschiebt die Fllige hinter die Sperrung und fiihrt den
Verkehr nach dem First-Come-First-Served-Prinzip durch. TOP verwendet Kostenfunktionen,
die die negativen Auswirkungen auf einzelne Fliige konzentrieren und dadurch andere Fliige
weniger ,bestraft’. Dadurch kommt es zu unterschiedlichen Sequenzen in Spitzenstunden
und durch die Art der Bestimmung des Delays zu unterschiedlichen Tagesganglinien.
Weiterhin ist die Menge der in TOP geplanten Flige teilweise hoher, da die Abhangigkeiten
an der Bahn durch die gesetzlichen Bestimmungen nur annahernd abgebildet, in AirTOp
aber stringent eingehalten werden muissen.

Die folgende Abbildung 30 zeigt das Ergebnis fir die Departures. Die hellblauen Balken
legen dar, dass TOP in der Zeit nach der Sperrung mehr Flige plant (positive Werte,
bezogen auf die rechte Achse). Die blaue Kurve zeigt das durchschnittlich geplante Delay
bezogen auf die jeweilige Stunde in denen die Schedules der Flige liegen. Im Vergleich
dazu stellt die rote Kurve das durch AirTOp tatsachlich verursachte Delay dar. Die Werte aus
beiden Systemen liegen eng beieinander, was fiir die Glte der Prognose spricht.
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Abbildung 30: Durchschnittliches Departure Delay pro Stunde

Wie gut die Planzeiten des TOP (durch die Simulation) tatsachlich realisierbar sind, soll der
Vergleich des durchschnittichen Delays gegeniiber dem Schedule fur alle bisher
stattgefunden Fluge zeigen. Die folgende Abbildung 31 zeigt die Flugereignisse sortiert nach
der Landezeit (X-Achse) und die bis zu diesem Event durchschnittliche kumulierte realisierte
Verspatung in Minuten. Je kleiner der blaue Anteil an einem Event ist, desto genauer konnte
die Zielzeit durch die Simulation realisiert werden. Der rote Anteil resultiert aus der TOP-
Planung. Besonders zu Beginn ist hier eine hohe Ubereinstimmung zwischen Plan und
Umsetzung zu erkennen. Erst durch die Sperrung (und die im Abschnitt zuvor beschriebenen
Verfahren in den Systemen) ergeben sich Unterschiede.
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Abbildung 31 Durchschnittliches bisheriges Arrival Delay

In den bisherigen Auswertungen spielen die Effekte durch die manuelle Kopplung eine grol3e
Rolle, da dadurch der zyklische Datenaustausch zwischen den Systemen praktisch kaum
vorhanden ist. Da TOP-Zielzeiten flr einen Zeitpunkt, der relativ weit in der Zukunft liegt und

damit auch noch Schwankungen unterliegen kann,

nicht sekundengenau herausgibt,

sondern in einer 5-Minuten-Rasterung, kommt es wieder zu einer kiinstlichen Bindelung des
Verkehrs. AirTOp verursacht dadurch zuséatzliches Delay gegeniiber den Zielzeiten des TOP.
Dies hat Auswirkungen auf die Auswertung der Umsetzbarkeit der Planzeiten. Auch sind die
Planzeiten fir den AirTOp teilweise ,sehr alt“, da durch die manuelle Kopplung nicht bspw. in
Stundenintervallen durch TOP neu geplant wurde und die Planzeiten Ubergeben werden
konnten. Besonders die simulierten Events vor Bekanntwerden der Sperrung (15:00 Uhr)

basieren auf Planzeiten von 04:00 Uhr morgens.

Die vorgestellten Auswertungen sind jeweils bei Arrivals und Departures &hnlich.
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9. Simulation von Luftverkehr — Schnellzeit-
simulationsumgebung (AirTOp)

Im Rahmen einer Konzeptentwicklung ist es wichtig eine Untersuchung der Wirksamkeit auf
den beabsichtigten Zweck bzw. eine Leistungsbewertung vorzunehmen. Gerade in den
frihen Entwicklungsstadien koénnen mit Hilfe von Schnellzeitsimulationen Starken und
eventuelle Schwachstellen identifiziert und Optimierungen angeregt werden. Im Projekt P-
AIR-FORM wurde die Validierung des pra-taktischen Planungstools TOP unter der
Verwendung der Schnellzeitsimulationsumgebung AirTOp durchgefihrt.

9.1. Szenarien

Gemall des Projektplans von P-AIR-FORM [GUE_2013] soll unter Verwendung der
Schnellzeitsimulation aufgezeigt werden, dass folgende wesentliche Ziele erreicht werden:

A. Es soll der Nachweis geflihrt werden, dass Effizienzsteigerungen im operativen
Betrieb eines Flughafens auf Basis einer pra-taktischen Planung realisierbar sind,;

B. Es soll nachgewiesen werden, dass verbesserte Wettervorhersagen (Gewitter) in
der préa-taktischen Planung des Flughafenbetriebs eine positive Wirkung auf den
operativen Betrieb eines Flughafens haben.

Fur die Nachweisfiihrung werden verschiedene Szenarien verwendet. Szenarien im Kontext
von P-AIR-FORM dienen der Beschreibung mdglicher Zukunftssituationen (bezogen auf die
simulierte Durchfiihrung von an- und abfliegenden Verkehr an einem Modellflughafen) , in
denen potentielle Entwicklungen und Interdependenzen, getrieben durch verschiedene
externe Faktoren (Wetter und pra-taktische Planung), analysiert werden kdnnen. Hierbei wird
die Effizienz einer pra-taktischen Planung jeweils mit und ohne Wettereinfluss untersucht
(Tabelle 10). Es findet jeweils ein Vergleich zwischen Referenzszenario (heutige Planung
ohne TOP) und Anwendungsszenario (pra-taktische Planung mit TOP) statt. Dieser soll
einerseits fir das Ziel A (Basisszenarien), der allgemeinen Effizienzsteigerung, und Ziel B
(Gewitterszenarien), der Effizienzsteigerung auf Basis verbesserter Wettervorhersagen in
der prataktischen Planung, den Nachweis flihren.

Die pra-taktische Planung wird durch das Planungstool TOP verkorpert und stattet AirTOp
mit geplanten Start- und Landezeiten fir die einzelnen Fliige aus. TOP plant kontinuierlich
auf Basis der Flugplaninformationen, Kapazitatswerten und der Formulierung von
Stakeholderzielen durch gewichtete Zielfunktionen (z.B. minimales Delay) fur einen 24h-(pra-
taktischen-) Zeithorizont eine Start-/Landesequenz zur Vorsteuerung des Luftverkehrs an
einem Flughafen. Je nach Planungsintervall werden die Planzeiten mehrmals zwischen
beiden Systemen ausgetauscht. AirTOp hingegen stellt die Simulationsumgebung mit
vorgegebenen Rahmenbedingungen wie Flughafeninfrastruktur, Routen oder auch
Separationen. Auf Multiagentenbasis, lassen sich Interaktionen zwischen den Agenten
(Flugzeuge) sowie mit ihrer Umgebung (Infrastruktur) nachbilden. Es bertcksichtigt nicht nur
individuelle Flugzeugperformance, sondern bietet auch die Mdéglichkeit einzelne Elemente
der Infrastruktur anzusprechen und mit verschiedensten Regeln zu belegen.
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Ohne Wettereinfluss

Basisszenario 1 Planung ohne TOP

Basisszenario 2 Planung mit TOP

Gewitter (16:30-18:00 Uhr und 18:45-20:15 Uhr)
Gewitterszenario 1 Planung ohne TOP (Vorwarnzeit 5 min)
Gewitterszenario 2 Planung mit TOP (Vorwarnzeit 90 min)

Tabelle 10: Simulationsszenarien

Basierend auf Wetterdaten des Flughafens Munchen, die vom Institut fir Physik der
Atmosphére zur Verfligung gestellt wurden, ist ein Gewittertag ausgewahlt worden, der einen
charakteristischen Einfluss auf den Luftverkehr hatte. Begleiterscheinungen wie Hagel,
Blitzschlag, Starkregen oder auch Turbulenz, wie bereits in Kapitel 7.5 erwéhnt, fihren zum
Umfliegen der Gewitterzelle sowie zur Einstellung der Flugzeugabfertigung. Die
entsprechenden Wetterdaten wurden auf die verkehrlichen Gegebenheiten des Flughafens
Hamburg projiziert, da hierfir keine Wetterdaten im notwendigen Format verfiigbar waren
und der Flughafen bereits infrastrukturell in der Simulationsumgebung AirTOp vorhanden
war (Erlauterung in Kap. 9.2).

Das in der Simulation zum Einsatz kommende Verkehrsszenario basiert auf einem Flugplan
vom 14.10.2013 und ist in allen Szenarien gleich. Der Flugplan stellte unter den
vorhandenen Daten den verkehrsreichsten Tag am Hamburger Flughafen dar. Als
Untersuchungsgegenstand des Projektes dienen das Jahr 2020 und ein Modell des
Hamburger Flughafens. Die Verkehrsnachfrage wurde entsprechend der Verkehrsprognose
der Intraplan Consult GmbH um 15% gesteigert, um eine fur das Jahr 2020 prognostizierte
Verkehrsnachfrage zu erzielen.

Fur die Simulation der verschiedenen Szenarien sind unterschiedliche Verfahren und Regeln
anzuwenden, die im folgenden Kapitel beschrieben werden.

9.2. Simulationsaufbau

Beginnend mit dem infrastrukturellen Aufbau des Flughafens Hamburg, wurde zunachst das
Bahnsystem und Taxiwaysystem in die Simulationsumgebung implementiert. Dies beinhaltet
ebenso die Verortung von Parkpositionen auf dem Flughafen. Weiterhin wurden die heute
allgemeingultigen An- und Abflugverfahren, mit entsprechenden Separationsbedingungen
eingepflegt und stellen fir alle Szenarien die Basis dar. Abbildung 32 zeigt den
Flughafennahbereich mit den implementierten Anflugrouten (schwarz), den Vectoring Areas
(dient je nach Notwendigkeit der Verlangerung des Flugweges; hellgrau dargestellt), sowie
die Abflug- und Fehlanflugrouten (rot).

Anhand von Flugspuraufzeichnungen (flightradar24) und deren Auswertung fir den
Flughafen Hamburg konnte im Gewitterfall (15.05.13) nachvollzogen werden, welche
Holdings genutzt und welche Alternates ggf. angeflogen werden (siehe Abbildung 33). Dies
wurde im Simulationsaufbau mit bericksichtigt.
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Abbildung 32: Flughafennahbereich
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Abbildung 33: Holdings bei HAM im Gewitterfall (Daten: flightradar24, 15.05.13)

Die sich durch die pra-taktische Planung ergebenden Zielzeiten, kénnen ein Halten der
Flugzeuge am Startflughafen oder auch ein Verzdogern entlang des Flugweges bewirken und
erfordern somit die Abbildung des gesamten Flugweges zwischen Origin und Destination.
Dies wurde ebenfalls in allen Szenarien vorgenommen. (blaue Linien in Abbildung 34)
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Abbildung 34: Flugrouten von und nach Hamburg

Neben dem grundlegenden infrastrukturellen Aufbau der Szenarien, missen fur die
Gewitterszenarien zusatzliche Regeln und Verfahren implementiert werden. Abbildung 35
zeigt das Mapping einer vorhergesagten Gewitterfront aus dem Minchener Raum vom
06.08.2013 (Gewittertag in Minchen) auf Hamburg. Die roten Flachen kennzeichnen hierbei
die Zonen, in denen aufgrund von Winden und Niederschlagserscheinungen nicht mit an-
und abfliegenden Verkehr zu rechnen ist. An besagtem Tag zogen 2 Gewitter direkt
hintereinander Uber den Platz:

- 16:30-17:30 Uhr
- 18:30-19:30 Uhr

In der Zeit, wahrend sich das Gewitter Uber dem Platz befindet, wurde Regeln, wie eine
Umleitung zum Alternate, Abfertigungsstopp, sowie Fehlanflugverfahren vorgesehen. Diese
Regeln basieren auf dem Wetter-ATM Regelwerk aus Kapitel 7.5 und beinhalten eine
Reduktion der Bahnkapazitat auf null und einen kompletten Abfertigungsstopp wahrend des
Gewitters. Dies resultiert einerseits aus den auftretenden Blitzerscheinungen sowie der
hohen Seitenwindgeschwindigkeiten, die ein Starten und Landen auf dem Flughafen nicht
erlauben. Zur Vereinfachung der Szenarien, wurde das Gewitter direkt Uber den Platz
projiziert, ohne ein Umfliegen der Gewitterzelle auf den An- und Abflugrouten zu
bericksichtigen. Je nach Gite der Wettervorhersage (Vorwarnzeit) wurden zusatzlich
spezielle Regeln und Verfahren bendtigt und entsprechend umgesetzt.
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Abbildung 35: Gewitterzelle iber dem Platz (MUC auf HAM projiziert)

In den Szenarien mit Wettereinfluss ist zwischen Planung und Nicht-Planung des TOP zu
unterscheiden. In Verbindung mit der TOP Planung existiert eine erhdhte Vorlaufzeit der
Wettervorhersagen aufgrund der Annahme das ein Wetterereignis zu 100% eintrifft und im
Gegensatz dazu im Gewitterszenario 1 immer Ad hoc reagiert wird. Dies fuhrt in
Gewitterszenario 2 dazu, dass bereits vor dem Erreichen des Holdings und gleichzeitiger
Bahnsperrung eine Umleitung zum Alternate veranlasst wird, jedoch nur wenn die Bahn nicht
in weniger als 20 min fur den Flugbetrieb wieder zugéanglich gemacht wird. Dies resultiert aus
der Restflugzeit ausgehend vom Holding bis zur Landung. Im Gegensatz dazu verbleiben
Flugzeuge im Gewitterszenario 1 (ohne Vorwarnzeit) 45 min im Holding bevor ein Abdrehen
zum Alternate durchgefiihrt wird. Die Verweildauer von 45 min resultiert aus der Annahme,
dass keine konkreten Informationen Uber die erneute Bahnéffnung existieren und die
Flugzeuge zusatzlichen Treibstoff an Bord haben, der ein Holding fir etwa 45 min
ermoglicht. Auswertungen von historischen Flugspuren (Flightradar24) bestétigen diese
Annahme.

In allen Gewitterszenarien werden Flugzeuge, die sich bereits im Endanflug befinden,
wahrend einer Bahnsperrung dazu gezwungen, durchzustarten und sich anschliel3end in ein
Holding einzusortieren.

In beiden Gewitterszenarien werden die Abfertigungsaktivitaten eingestellt, sobald sich das
Gewitter Uber dem Platz befindet. Anhand einer Bedingung fir die Freigabe zum Push Back
(Noise-In Positionen) bzw. Rollen (Durchrollpositionen) werden die Flugzeuge am Verlassen
der Position gehindert. Ein Rollen zur Parkposition nach der Landung wird auch wéahrend
einer Bahnsperrung nicht eingeschrankt.
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9.3. Ergebnisse Vergleich Gewitterszenario 1 und
Gewitterszenario 2

Wie im letzten Kapitel erlautert, ziehen zwei Gewitter nacheinander Uber den Platz. Im
Gewitterszenario 1 wurde davon ausgegangen, dass es nur eine sehr kurze Vorlaufzeit von
10min gab, bevor kein An- und Abflug mehr moglich war und dadurch aller geplanter Arrival
(ARR)-Verkehr auch am Flughafen eintrifft. Das fuhrte dazu, dass ab 16:30 Uhr kein Arrival
mehr landen konnte und damit in Holdings geleitet werden musste. In Abbildung 36 ist der
Moment kurz vor der erneuten Offnung um 18:00 Uhr festgehalten. Aufgrund der Regel, dass
eine Holding-Zeit von 45 min nicht Gberschritten werden kann, sind bereits diverse Flige
zum Alternate Hannover ausgewichen. Viele weitere Flige befinden sich im Holding bzw.
werden gerade zum Endanflug gefiihrt, damit sie ab 18:00 Uhr (,Offnung® des Flughafens)
wieder landen konnen.

2 217:55:03

Abbildung 36: Gewitterszenario 1, Momentaufnahme Simulation um 17:55 Uhr

Im Gewitterszenario 2 wurde die erwartete Gewittersituation bereits 90min vorher bekannt
gegeben, sodass der TOP die Flugereignisse um die SchlieBung des Flughafens herum
geplant hat. Unter Berlcksichtigung dieser Zielzeiten kamen in der Simulation verschiedene
Regeln zur Anwendung, wie weiter oben beschrieben (Halten am Startflughafen, sofern das
Luftfahrzeug noch nicht gestartet ist; verlangsamen oder beschleunigen im Streckenflug;
abdrehen zum Alternate, falls der Arrival langer als 20 min noch im Holding verbringen
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musste etc.).

Wie aus Abbildung 37 ersichtlich wird, sind um 17:55 Uhr in der Simulation dann auch
erwartungsgemalf weniger ARR in Flughafennéhe zu finden. Einige wenige Flige waren zur
Bekanntgabe des Gewitters bereits in der Luft, sodass sich Holdings und Alternates jedoch
nicht ganz vermeiden lassen (starke Abhangigkeit vom Verkehrsszenario).

& 217:55:34

Abbildung 37: Gewitterszenario 2, Momentaufnahme Simulation um 17:55 Uhr

Im Vergleich der beiden Szenarien konnte festgestellt werden, dass:

- die pra-taktische Planung zum Grof3teil in der Simulation umgesetzt wird
(Gewitterszenario 2)

- Holding-Delays abnehmen (ggi. Gewitterszenario 1)

- die Zahl der Flige zu Alternates abnimmt (ggu. Gewitterszenario 1)

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass bewusst auf die Nennung konkreter Zahlen
verzichtet wird. Begrindet liegt dies in dem Umstand, dass lediglich diese zwei Szenarien
einmal simuliert und verglichen wurden. Es wird jedoch angestrebt die Simulationen weiter
fortzufuhren, um eine Basis fur weitere Auswertungen erstellen zu kénnen.
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10. Flughafenweite Stakeholder Entscheidungen —
Entwicklung eines simulationsfahigen Modells (ARIS)

10.1. Motivation

In bisherigen Arbeiten zum Total Airport Management bzw. Performance Based Airport
Management stellten die stakeholder-internen Entscheidungsprozesse immer eine Black Box
dar. Somit gab es keinerlei Informationen Uber die Treiber, Ziele und Einschréankungen
moglicher Entscheidungen einzelner an einem gemeinsamen Entscheidungsfindungsprozess
beteiligter Stakeholder. Es konnten daher auch keine fundierten Aussagen daruber getroffen
werden, wie die Stakeholder in bestimmten Situationen mit welcher Wahrscheinlichkeit
bestimmte Entscheidungsalternativen auswahlen wirden. Daher wurden im Rahmen des
Projektes P-AIR-FORM ausgewahlte pra-taktische Entscheidungsprozesse der Stakeholder
Flughafenbetreiber, Groundhandler, Air Navigation Service Provider (ANSP) und Airline
modelliert.

10.2. Modellierung

Eine wesentliche Grundlage fiir die Modellierung der Prozesse stellten die Hospitationen bei
den einzelnen Stakeholdern dar (siehe Kap.2). In den Hospitationen wurden sowohl einzelne
Prozesse als auch Zielgrofien und Limitierungen der mdglichen Entscheidungsalternativen
sowie Herausforderungen in der Entscheidungsfindung analysiert.

Zunachst wurden drei Flughafenprozesse ausgewahlt, die einen erhdhten
Koordinationsaufwand zwischen den beteiligten Stakeholdern erfordern. Diese wurden in
Microsoft Office Visio modelliert. AnschlieBend wurden die stakeholder-internen Prozesse in
ARIS (Architektur integrierter Informationssysteme) detaillierter betrachtet.

10.2.1. Nutzung von Visio

Microsoft Office Visio bietet u.a. die Mdglichkeit der Prozessmodellierung anhand eines
graphischen Modellierungskalkiils. Es kénnen sehr schnell Prozesse modelliert werden, da
keine Modellierungsregeln hinterlegt sind. Weiterhin sind die Elemente nicht mit Attributen,
wie z. B. Kosten, versehen.

Im Rahmen von P-AIR-FORM wurde Visio genutzt, um drei Prozesse mit einem erhdhten
Abstimmungsbedarf zwischen den Akteuren uberblicksartig zu modellieren. Die Prozesse
waren:

o kurzfristige Wartungsarbeiten luftseitige Infrastruktur,
e Departure-Delay eines Fluges,
e Cancellation eines Fluges.

In Abbildung 38 ist der Prozess fir die Cancellation eines Fluges abgebildet. Mittig ist der
Fluss des Prozesses dargestellt, wahrend seitlich davon die Stakeholder Inputs in den
Prozess liefern bzw. Informationen aus dem Prozess erhalten. Der Prozess ist dabei soweit
abstrahiert, dass die lokalen Besonderheiten der hospitierten Stakeholder herausgefiltert
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sind. Er stellt somit eine Schnittmenge jeweils mehrerer Stakeholdern dar. Es ist zu
erkennen, dass bereits in diesem kurzen Prozess zahlreiche Schnittstellen zwischen den
Stakeholdern existieren.
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Abbildung 38: Modell der Cancellation eines Fluges in Visio

Um die stakeholder-internen Prozesse, die mit den in Visio modellierten pra-taktischen
Beispielen verknupft sind, detaillierter zu betrachten, wurden diese anschlielRend in ARIS
modelliert.

10.2.2. Nutzung der Simulationssoftware ARIS

Das ARIS-Konzept (Architektur integrierter Informationssysteme) ist darauf ausgerichtet,
Unternehmen und Anwendungssoftware zu beschreiben. Hierfir werden verschiedene
Beschreibungsschichten und —ebenen definiert, welchen bestimmte Elemente zugeordnet
sind. Die Methodologie von ARIS wird als Vorgehensmodell zur Darstellung von
Geschéftsprozessen verstanden.

~Business Process Design bedeutet fur Unternehmen, ihre Geschéftsprozesse sowohl an
den eigenen Anforderungen und Beduirfnissen als auch denen des Marktes auszurichten.
Dabei umfasst dieser Abschnitt im Kreislauf der kontinuierlichen Verbesserung die Aspekte
Design, Analyse und Optimierung. Prozessdesign, also die grafische Darstellung
bestehender Ablaufe, beantwortet die Frage, welche Aktivitaten in welcher zeitlich-logischen
Reihenfolge mit welchen Verantwortlichkeiten durchgeflihrt werden, welche Leistungen
erbracht und welche Software-Systeme dabei eingesetzt werden. Bei der Bewertung der
IST-Prozesse  werden  Schwachstellen in den  Ablaufen  aufgedeckt und
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Verbesserungspotenziale erschlossen. Die anschlieRende Ableitung von Soll- Prozessen
basiert auf den Ergebnissen der vorangegangenen Analysen.“ [IDS_2004]

ARIS bietet die Mdglichkeit, einerseits die Prozesse einzelner Stakeholder, andererseits aber
auch deren Organisation, Informationssysteme sowie den Informationsaustausch und die
Verknipfungen der Prozesse mehrerer Stakeholder darzustellen und zu analysieren. Durch
die Hinterlegung der Modelle in einer Datenbankstruktur und die Moglichkeit einer
Versionierung wurde eine parallele Modellierung bei DLR-LY und DLR-FL ermdglicht.

Innerhalb von ARIS existieren unterschiedliche ,Sichten“ auf Geschaftsprozesse, die durch
das in Abbildung 39 dargestellte ,ARIS-Haus® reprasentiert werden. Die Organisationssicht
stellt den Aufbau eines Unternehmens dar, in der Funktionssicht werden u.a. die genutzten
Anwendungssysteme beschrieben. Weiterhin existieren die Daten- sowie die Leistungssicht.
Als verbindendes Element existiert die Steuerungssicht, die Prozesse darstellt, in denen
Elemente aus den vier anderen Sichten verknlpft werden. Im Rahmen von P-AIR-FORM
wurden die Organisations-, Funktions- und Steuerungssicht betrachtet.

Operations Control
Center (OCC)

_} Regional
Organizational View N Short Range
Functional/
Data view Process view Application view
| Sales Data - A-Z Data Inventory (EN]BI .
IATA A Cargo Tarll and Rules

.
A (EN

‘Conditi
& e K
m@ Product Data (EN)

Product/ Service view

I: I Product1 ‘
I:: I Subproduct1 Subproduct2

Abbildung 39: ARIS-Haus
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Wahrend der Hospitationen wurden u.a. gezielt die pré-taktischen Prozesse der Stakeholder
erfragt. Zum Teil wurden die Prozesse durch die Stakeholder beschrieben, zum Teil wurden
Sie in Form von Arbeitsplatz- und Prozessbeschreibungen zur Verflgung gestellt und
teilweise wurden Prozesse implizit aus den AuRerungen der Hospitierten abgeleitet.

Zur Erhtéhung der Anschaulichkeit werden nachfolgend die durchgefihrten Arbeiten am
Beispiel einer Fluggesellschaft vorgestellt.

10.2.3. Organisation

Zum Verstandnis der Beziehungen verschiedener Prozessbeteiligter innerhalb der einzelnen
Organisationen, zur detaillierten Identifikation der Verantwortlichkeiten und zur genaueren
Betrachtung der Kommunikation mit anderen Stakeholdern werden zunéchst die
Organisationsstrukturen der Stakeholder modelliert. Dazu werden Organigramme verwendet.
In Abbildung 40 und Abbildung 41 sind die Organigramme fir eine Fluggesellschaft (1.
Hierarchieebene) und deren Passage (2. Ebene) dargestellt.

Aufsichtsrat

Catering Finanzen Fracht T Passage Personal Recht Technik

Abbildung 40: Organigramm einer beispielhaften Airline

Passage
'y
Strategischer " N
Beirieb operativer Betrieb
X
Crew Control Center Hub Control Center Operdions Control
Aulenstation (cee) (HCC) Kundenmanagement Center (OCC) Vorplanung
Flight Operations Manager on Duly
e FOMOD e Regional
e Passage fp——-) Short Range
—b Flughafenbetreiber —b Long Range
f—----" CONNEX
B Lost & Found/
Baggage

Abbildung 41: Organigramm der Passage einer Airline

Es ist zu sehen, dass bereits bei der Airline acht Stellen in den préa-taktischen Betrieb
involviert sind. Dies verdeutlicht die Komplexitdt der Zusammenarbeit bei der
Entscheidungsfindung, die durch den Austausch zwischen verschiedenen Stakeholdern
weiter erhdht wird.
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10.2.4. Ressourcen

Im Rahmen des Projektes P-AIR-FORM wurden im Bereich Ressourcen zunéchst die IT-
Systeme der Stakeholder modelliert, da Uber diese die Interaktionen einzelner Stellen
innerhalb eines Stakeholders sowie die Interaktionen zwischen unterschiedlichen
Stakeholdern stattfinden (Ressourcen werden in ARIS als Hard- & Softwarekomponenten
verstanden). Dies erfolgt in Form von Anwendungssystemdiagrammen, wie z.B. in
Abbildung 42 exemplarisch fur die IT-Systeme eine Fluggesellschaft dargestellt. Durch die
ubersichtliche Darstellung aller genutzten Systeme kann schnell ein Uberblick tiber mogliche
Schnittstellen zwischen den Systemen, aber auch zu den Systemen anderer Stakeholder
gewonnen werden. Im Beispiel in Abbildung 42 sind diese Systeme das ,mfs:2 welches zur
Flugplanung genutzt wird, ,TACT" fur die IATA Luftfracht-Tarife und —Regularien, AMADEUS
als Global Distribution System (GDS), die NetLine-Suite von Lufthansa Systems fir Hub-
Operations sowie Umlaufplanung und Flugtiberwachung, ,eRM* und das Telefon zur
Kommunikation.

Modutar Fight Plamning System 2

mfs:2 IE' Telefon

IATA Air Cargo Taxilf and Rules

TACT
AMADEUS
NetLine

M

Ikinioke

Abbildung 42: Anwendungssystemdiagramm IT-Systeme Airline

10.2.5. Prozesse

Die Prozesse wurden ebenfalls in verschiedenen Hierarchieebenen modelliert. Beginnend
mit Wertschdpfungskettendiagrammen in Ebene 1 bis 3 wurde eine immer detailliertere
Untergliederung der Organisation hin zu Ereignisgesteuerten Prozessketten in
Hierarchieebene 4 erstellt.

Eine Wertschopfungskette beschreibt die Stufen einer Produktion in einer geordneten
Reihung von Téatigkeiten.

Abbildung 43 zeigt die Wertschopfungskette einer Fluggesellschaft in der ersten Ebene. Zu
sehen ist die klassische Unterteilung der Prozesse in Fihrungs-, Unterstiitzungs- sowie
Kernprozesse. Der Kernprozess einer Airline ist die Durchfihrung eines Fluges, dieser wird
durch Unterstitzungsprozesse, wie z.B. das Marketing, unterstitzt und durch
Fuhrungsprozesse, beispielsweise Risk Management, gesteuert. Im Rahmen des Projektes
P-AIR-FORM werden ausschliel3lich Kernprozesse betrachtet, da die Fuhrungs- und
Unterstitzungsprozesse keinen direkten Einfluss auf die pré-taktische Entscheidungsfindung
haben (lediglich in der vorgelagerten Definition der Entscheidungsprozesse, von
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Abbildung 43: Ubergeordnete Wertschopfungskette einer Fluggesellschaft

Im Fokus des Projektes P-AIR-FORM standen pré-taktische sowie taktische Prozesse.
Daher wurde im Rahmen der Modellierung der Flugbetrieb als pra-taktischer bzw. taktischer
Bestandteil des Kernprozesses naher untersucht. Eine Verknupfung der unterschiedlichen
Ebenen der Modellierung erfolgt durch sogenannte Hinterlegungen. In Abbildung 43 ist in der
linken oberen Ecke des Prozessschrittes ,Flugbetrieb® ein grau hinterlegtes, stilisiertes
Modell abgebildet. Dies weist darauf hin, dass ein untergeordnetes Modell zum Flugbetrieb
hinterlegt ist (Abbildung 44).

In Abbildung 44 ist die Wertschopfungskette des Flugbetriebes dargestellt. Dieser unterteilt
sich in verschiedene Aufgabenbereiche, die durch die hospitierten Organisationseinheiten
(OE) verantwortet werden. Dazu zahlen einerseits Prozesse, die innerhalb einer
Organisationseinheit bearbeitet werden, z. B. Hub Control im HCC oder Crew Control im
CCC, andererseits aber auch Prozesse, die mehrere OEs direkt betreffen, bspw. Recovery
Operations fiir HCC und OCC.
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Abbildung 44: Wertschopfungskette des Flugbetriebes (2. Ebene)

Auch hier zeigt sich wieder, dass bereits bei der Fluggesellschaft mehrere Beteiligte Einfluss
auf die pra-taktischen und taktischen Prozesse haben. Daher gibt es sowohl intern als auch
extern einen hohen Bedarf an Koordination und zum Teil gegensatzliche Ziele. So ist bspw.
dass HCC dafur verantwortlich, dass moglichst viele Passagiere ihren Anschlussflug
erreichen. Dies kann bedeuten, dass ein Anschlussflug bei vielen verspateten Passagieren
an einem Hub auf diese wartet. Dadurch ist der Flug unplnktlich, was einerseits die
Zielerreichung des OCC senkt, andererseits kann es dadurch auch zu Problemen mit den
Crew Duty Times kommen.

] H \
Ajroraft ’ Flight Crew ’ Passengsr
R ecovery Remwery Recowvery

Oper gtions Control Crew Confrol Center Hub Control Center
Center (OCC) {cce) [HCC)

Abbildung 45: Wertschépfungskette der Recovery Operations (3. Ebene)

In Abbildung 45 ist die Wertschépfungskette der 3. Ebene fiir Recovery Operations, die
Reaktion auf Stérungen des Flugbetriebs, dargestellt. Sie ist eine Hinterlegung des
gleichnamigen Prozessschrittes im Modell des Flugbetriebes in Abbildung 44. Die einzelnen
Subprozesse sind dann in der 4. Ebene als Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK)
modelliert.

Eine Ereignisgesteuerte Prozesskette ist eine grafische Modellierungssprache, um
Geschéftsprozesse einer Organisation in zeitlicher Abfolge darzustellen.

Beispielhaft ist die EPK fur die Flight Crew bei einem verspateten Flug in Abbildung 46
aufgezeigt. Der Prozess wird durch das Ereignis ,Flug delayed“ ausgeldst. Die Funktion
LJAuswirkungen auf Crew-Einsatzzeit prifen® wird getriggert durch die Stelle ,Crew Control
Center (CCC)“ ausgefihrt. Ist die Funktion abgeschlossen, gibt es, durch eine XOR-
Schnittstelle (entweder oder) mit jeweils folgenden Ereignissen gekennzeichnet, die
Moglichkeit, dass der Folgeflug innerhalb der Crew Duty-Zeit durchgefuhrt werden kann oder
diese Uberschritten wird. Daraus resultierend ergeben sich weitere Funktionen, die je nach
Entscheidungsstrang unterschiedlich sind. Die EPK endet entweder mit einem Ereignis
(,Crew uber Verspatungen informiert”, ,Standby-Crew an Folgeflughafen bereitgestellt* bzw.
,Standby-Crew eingesetzt“) oder durch eine Prozessschnittstelle zu einer weiteren EPK
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(»Aircraft Recovery Flug delayed® bzw. ,Aircraft Recovery Flug gecancelled®). Die
Prozessschnittstelle stellt das Ende einer EPK dar und ist gleichzeitig auslosendes Ereignis
der drauffolgenden Ereignisgesteuerten Prozesskette.
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Abbildung 46: EPK Flight Crew Recovery bei verspéatetem Flug
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In Abbildung 47 ist die Verknupfung der verschiedenen Ansichten des ARIS-Hauses im
Ausschnitt einer ereignisgesteuerten Prozesskette zu erkennen. Die EPK wird durch das
Ereignis “RegelméRige Uberpriifung Inbound-Fliige* getriggert. Die CONNEX-Stelle
Uberprift mittels des IT-Systems NetLine Hub die Inbound-Flige. Entweder ein Flug ist
verspatet oder alle Passagiere kénnen ihre Anschlussflige innerhalb der Minimum
Connecting Time (MCT) erreichen. Je nach Fallunterscheidung wird der Prozess dann
unterschiedlich fortgefihrt. Die Verbindung von Organisations-, Funktions- und
Steuerungssicht wird durch die griin dargestellten Funktionen in der EPK hergestellt.

Regelmalige
Uberprafung
Inbound-Flige
erfolgt

!

IEI Netline Hub =P ‘”Sggfp"ruﬁ'g‘rfe — CONNEX
hd

Inbound-Flug
verspatet

i

IEI Netline Hub = 'i‘jg?;gr‘affﬁ — CONNEX

Abbildung 47: Verknupfung der verschiedenen Ansichten des ARIS-Hauses in einer EPK

¥

PAX kannen ihre
Anschlussflige in
der MCT erreichen

10.3. Fazit der Modellierung

Durch die Geschéaftsprozessmodellierung in ARIS war es innerhalb des Projektes P-AIR-
FORM mdglich, Handlungsalternativen und Treiber fir ausgewahlte préa-taktische sowie
taktische Entscheidungsprozesse der Stakeholder am Flughafen sowie deren
Abhangigkeiten und Kommunikationswege aufzuzeigen. Damit konnte die bisherige
Wissensliicke, die eine Modellierung der Prozesse als Black Box erforderlich machte,
geschlossen werden. Es ist durch die Modellierung mdglich, zu prognostizieren, welche
Entscheidungen die Stakeholder in unterschiedlichen Situationen treffen werden. Die somit
gewonnenen Erkenntnisse stellen unter anderem eine wichtige Grundlage zur Definition von
Kooperationskonzepten im Kontext von Performance Based Airport Management dar.

Durch eine Erweiterung der im Rahmen des Projekts durchgefihrten Modellierung auf
weitere Prozesse, Stakeholder bzw. auf den strategischen Zeitrahmen wird das Verstandnis
der Stakeholder-Prozesse innerhalb des DLR zuklnftig noch weiter ausgebaut.
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11. Ausblick

Das Projekt P-AIR-FORM hat wichtige Meilensteine in der Entwicklung eines Performance
Based Airport Management erreicht. Sowohl die Konzeptideen, als auch die Ergebnisse aus
den Simulationen wurden von Flughafen-Stakeholdern als sehr nitzlich und als einen
notwendigen ersten Schritt angesehen.

In den Gesprachen mit den Stakeholdern wurde jedoch auch deutlich, dass Grenzen in einer
moglichen Umsetzung derzeit gesehen werden und dass sich das DLR in diesem Bereich
gof. weiterentwickeln sollte. So ist eine Umsetzung eines PBAM immer von der Gute und
Verlasslichkeit der Vorhersagen und deren Visualisierung abhangig. Auch muss dargestellt
werden kénnen, welcher Mehrwert durch eine Einflhrung eines PBAM an einem Flughafen
erbracht werden kann. Dartber hinaus blieben u.a. Fragestellungen in Bezug auf
Entscheidungshoheiten, oder zu etablierende politische Rahmenbedingungen offen.

Das DLR wird in einer Vordenkerrolle wahrgenommen und wird sich mit der Thematik weiter
auseinandersetzen, um prasentable Prototypen zu erstellen. Im Bereich der Simulationen
und des Nachweises des Nutzens eines PBAM sind grundlegende Fragen noch zu erdrtern.
Hierbei werden auch Anforderungen, Bestrebungen und Entwicklungen auf internationaler
Ebene mit bertcksichtigt (z.B. SESAR) bzw. eigene Entwicklungen gezielt mit eingebracht.
Weitere Prototyp-Entwicklungen kénnen auch zukunftig sowohl in Entwicklungsumgebungen
beim DLR, als auch im operationellen Umfeld, wie der ARIF (Airport Research and
Innovation Facility) am Hamburger Flughafen, demonstriert werden.

Durch die Modellierung mit ARIS wurden die Kenntnisse uber die Treiber und maoglichen
Entscheidungsoptionen fir die an pra-taktischen Prozessen beteiligten Stakeholder an
einem Flughafen innerhalb des DLR erweitert. Die gewonnenen Erkenntnisse werden zurzeit
in weiteren Projekten bzw. im Rahmen der Drittmittelakquise genutzt.

Durch die Hinterlegung von Attributen, wie z.B. Prozesszeiten, Kosten oder
Wahrscheinlichkeiten, konnen die Modelle zuklnftig noch erweitert werden. Dadurch besteht
die Option, eine lauffahige Simulation zu erstellen, mit der unterschiedliche
Handlungsalternativen in pra-taktischen Prozessen bewertet werden kdnnen. ARIS bietet die
Moglichkeit, die Auswirkungen der Wahl unterschiedlicher Handlungsalternativen und
Anderungen an den Prozessen, beispielsweise durch die Implementierung von PBAM,
anhand von KPI zu bewerten.
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12. Wesentliche im Projekt erarbeitete Dokumente

Die wesentlichen im Projekt erarbeiteten Dokumente werden nachfolgend aufgefiihrt. Diese

sind fast ausnahmslos

lediglich DLR-intern verflgbar. Die im Projekt erarbeiteten

Veroffentlichungen werden separat im nachfolgenden Kapitel aufgelistet.

[Dok_Hospi]
[Dok_Hospi_Auswertung]

[Dok_Fragebogen]
[Dok_Workshop]
[Tabelle_KPI]
[Dok_Wetter]
[Dok_Koop]
[Dok_TOP_1]
[Dok_TOP_2]
[Dok_Info]

Hospitationsberichte von verschiedenen Flughafen

P-AIR-FORM Hospitationsbericht, Zusammenfassung und
Auswertung

erstellter Hospitationsfragebogen

Protokoll Workshop mit Stakeholdern
Zusammenstellung moglicher relevanter KPls
Wetter-ATM-Regelwerk

Kooperationskonzept

Beschreibung Planungssystem TOP - Flow Ebene
Beschreibung Planungssystem TOP - Event Ebene
Kurzbeschreibung P-AIR-FORM (extern verfuigbar)
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