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Wesentlichen die Piinktlichkeit von Verkehrsflugzeugen.

Diese Prozesse werden unter dem Begriff ,,TJurnaround“
zusammengefasst. Dazu zahlt das Ent- und Beladen der Fracht
(Gepéck), das Auftanken, die Reinigung, die Bordverpflegung
sowie das Aus- und Einsteigen der Passagiere. Gerade St6érun-
gen wahrend des Boardings haben dabei regelmaBig Einfluss
auf die Piinktlichkeit des Flugs. Im Gegensatz zu den anderen
Prozessen hangt das Boarding nicht vom ausgebildeten Perso-
nal der Fluggesellschaft, des Flughafens oder des Bodenab-
fertigers ab, sondern wird maB3geblich von den individuellen
Fahigkeiten, Fertigkeiten und Eigenheiten der Passagiere be-
einflusst. Aktuell sollen statisch geplante Zeitpuffer im Turn-
around diese negativen Einfllisse kompensieren.

E ffiziente Abfertigungsprozesse am Boden bestimmen im

Feldmessungen zeigen, dass die Boardingzeit fir ein Flugzeug
mit durchschnittlich 140 Passagieren zwischen zehn und 20 Mi-
nuten variieren kann. Da eine Minute am Boden die Fluggesell-
schaft circa 60 Euro (direkte und indirekte Kosten) kostet, |asst
sich hier viel Geld einsparen. Aus diesem Grund wurden mit so-
wohl betrieblichem als auch wissenschaftlichem Interesse bereits
verschiedene Boardingverfahren getestet und teilweise in die
Praxis Uberflhrt. Vielen bekannt ist zum Beispiel der Einstieg
nach verschiedenen Zonen. Heutige Boardingverfahren definie-
ren ein festes Regelwerk flr den Passagier, das personalintensiv
durchgesetzt werden muss. Doch auch hier bestimmt der einzelne
Passagier den Verlauf des Boardingprozesses. Die Nichtein-
haltung der Regeln durch Passagiere fiihrt zu erheblichen St6-
rungen wahrend des Einstiegs. Zwar fihrt eine aus wissenschaft-
licher Sicht optimale Einstiegsreihenfolge zu Zeiteinsparungen,
sie bringt aber auch eine hohe Einschrankung des Service-
angebots mit sich (wie zum Beispiel das Priority Boarding) und
ist mit einem unverhéltnismaBig groBen operativen Aufwand
verbunden. Inzwischen gibt es viele weitere Anséatze fiir Boar-
dingverfahren, zum Beispiel unter Ausnutzung vorhandener
Handgepéackkapazitaten in der Kabine, von Gruppenkonstella-
tionen oder des Einsatzes innovativer Sitzkonzepte. Jedes die-
ser Verfahren hat seine Vor- und Nachteile und bringt mehr oder
weniger Zeiteinsparung mit sich.

Unter Nutzung digitaler Technologien wurde ein weiteres Ver-
fahren, das einer dynamischen Sitzplatzzuweisung, konzipiert
und erfolgreich in Feldversuchen getestet. Bei dieser dynami-
schen Sitzplatzzuweisung (seatNow-Konzept) erhalten die
Passagiere ihren Sitzplatz erst bei der Bordkartenkontrolle, in
Abhéngigkeit ihrer zuvor gewahlten Praferenzen (zum Beispiel
Fensterplatz, Gruppenplatze etc.). Hierbei entféllt der zeitinten-
sive und fur den Passagier unkomfortable Sortierprozess nach
Zonen oder dhnlichem, der zudem nur bedingt zu einer Verbes-
serung der Boardingzeit fuhrt. Stattdessen wird die optimale
Sequenz aufgrund der bereits eingestiegenen Passagiere be-
stimmt. So wird die notwendige Interaktion zwischen den Pas-
sagieren in der beengten Flugzeugkabine auf ein Minimum re-
duziert. Erste Testergebnisse zeigen bis zu 75 Prozent weniger
Interaktionen im Vergleich zu konventionellen Boardingver-
fahren. Dies tragt nicht nur zu einem angenehmeren Einstiegs-
verlauf bei, sondern fiihrt auch zu einer nachhaltig verkiirzten
Boardingzeit.

Modellierung und Simulation

Technisch entwickelt wurde dieses Verfahren unter Verwendung
eines stochastischen Modells, das sowohl die individuellen Ei-
genschaften der Passagiere als auch die operativen Randbedin-
gungen der Fluggesellschaften und Flughéafen bericksichtigt.
Dazu werden Sitzplatze und der Gang durch ein reguléres Gitter
abgebildet. Eine Gitterzelle kann nur maximal eine Person auf-
nehmen und besitzt zwei Zusténde: frei und besetzt. Fur die
Untersuchungsszenarien diente ein Airbus A320 mit 29 Reihen
und 174 Sitzen als Referenzlayout. Jeder Passagier durchlduft
beim Einsteigen die folgenden Prozesse: Betreten des Flugzeugs
an der zugewiesenen Tir, Bewegen im Gang bis zur eigenen Sitz-
reihe, Verstauen des Handgepacks und Einnehmen des Sitzplat-
zes. Solange Passagiere nicht sitzen, kdnnen sie von anderen
Passagieren nicht tGberholt werden.

Die Zeiten fir das Verstauen des Handgepéacks und die Einnahme
des Sitzplatzes sind durch Wahrscheinlichkeitsprozesse ab-
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Results compared to RANDOM boarding®
- average boarding time 26 % faster
- boarding time variation 34 % lower
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Visualisierung: Referenzlayout eines Airbus A320 beim Boarding mit zwei Tiiren und zufélliger Sitzplatzanordnung
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E 30 - setzen schwerer zu bestimmen, ohne die Passagiere durch die
3 Feldmessungen Messung zu beeinflussen. Die gesammelten Daten wurden an-

£ =Weibull Verteilung schlieBend genutzt, um das Modell eines normalen Boardingpro-
% | zesses zu kalibrieren. Gegenproben zeigten, dass reale Boarding-
E ablaufe weniger als funf Prozent von den simulierten Modell-
g ergebnissen abwichen.
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Verteilungsfunktion flr das Verstauen des Handgepéacks
(Feldmessung und mathematische Modellierung)

gebildet und hdngen von der Anzahl der Handgep&ckstiicke bzw.
von der Anzahl und Position der bereits besetzten Sitze in der
Reihe ab. So dauert das Hinsetzen am langsten, wenn Gang- und
Mittelsitz bereits besetzt sind. Um die operativen Randbedin-
gungen im Modell ebenfalls zu beriicksichtigen, gehen die zeit-
liche Ankunft der Passagiere, der Sitzladefaktor (Auslastungs-
grad) und das nicht konforme Verhalten der Passagiere (bei-
spielsweise die verspatete Ankunft einzelner Passagiere) als
zusétzliche Modellparameter ein.

Die Entwicklung eines solchen Boardingmodells wird damit sehr
komplex. Zundchst mussten in verschiedenen Feldmesskampag-
nen umfangreiche Daten gesammelt werden. Hier waren ins-
besondere das individuelle Passagierverhalten und die Daten-
aufzeichnung vor und in der Kabine im operativen Betrieb groBe
Herausforderungen. Wahrend die Ankunftszeiten der Passagiere
an der Flugzeugtir einfach erhoben werden konnten, war der
Zeitbedarf flr das Verstauen des Handgepacks oder fiir das Hin-
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Innovatives Sitzkonzept — Side-Slip Seat: Ist die Sitzreihe unbesetzt, steht wahrend des Einsteigens ein breiterer Gang zur Verfiigung

Das kalibrierte Modell wurde in einem nachsten Schritt fur den
Vergleich von verschiedenen Boardingverfahren und -techno-
logien genutzt und die Ergebnisse in drei Kategorien eingeteilt.
Verbesserungen von null bis zehn Prozent wurden als gering, von
zehn bis 20 Prozent als mittel und von 20 bis 35 Prozent als hoch
eingestuft. Geringe Verbesserungen wurden zum Beispiel durch
die Verwendung von Block-Verfahren (Zusammenfassen von Sitz-
reihen in Blécken und separatem Aufruf zum Boarding) oder
durch das Boarding unter Berticksichtigung der Anzahl von Hand-
gepackstlcken realisiert. Komplexere Boardingverfahren nach
Sitzplatzen (Fensterreihe zuerst, Gangplatze zuletzt) und neue
Sitzkonzepte (zum Beispiel Klappsitze oder der Side-Slip Seat)
flhren zu mittleren Verbesserungen. Der Side-Slip Seat bietet
die Mdglichkeit, den Gangsitz lber den Mittelsitz zu schieben.
Somit steht wahrend des Einstiegs ein breiterer Gang zur Ver-
flgung, in dem sich Passagiere Uberholen und Passagiere mit
reduzierter Mobilitat einfacher ihren Sitzplatz erreichen kénnen.
Unter Anwendung eines angepassten Boardingverfahrens, dem
Einstieg nach Seiten (zuerst linke oder rechte Seite der Kabine),
kann die Boardingzeit zuséatzlich um bis zu 20 Prozent reduziert
werden. Das groBte Potenzial zeigten jedoch die effiziente
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Umsetzung einer vernetzten Flugzeugkabine durch eine Sensorik am Boden und in den Sitzen

Nutzung der zweiten Flugzeugtiir fir die hinteren Reihen und
individuelle dynamische Boardingverfahren wie das seat-
Now-Konzept.

Um den aktuellen Verlauf des Einsteigens in Echtzeit prognosti-
zieren zu kdnnen, wurde gleichzeitig ein KomplexitatsmaB fir
den aktuellen Zustand in der Kabine entwickelt, das die bereits
besetzten Sitze und die Sequenz der kontrollierten Passagiere
(nach dem Scan der Bordkarte) beriicksichtigt. Das Prinzip des
KomplexitdtsmaBes greift die folgende Idee auf: Wenn in jeder
Reihe nur ein Passagier sitzt, ist die Boardingzeit im Durchschnitt
gleich und unabhéngig von der Sitzplatzwahl (Fenster-, Mitte-,
Gangplatz). Fir den weiteren Verlauf des Boardings ist es jedoch
entscheidend, ob die Passagiere sich alle ans Fenster oder alle
an den Gang gesetzt haben. Sitzen alle Passagiere am Fenster
(geringe Komplexitat), kdnnen die folgenden Passagiere ohne
groBere Interaktionen in den Sitzreihen ihren Platz einnehmen.
Sitzen alle Passagiere am Gang (hohe Komplexitat), fihren die
notwendigen Sitzplatzwechsel unweigerlich zu héheren Boar-
dingzeiten. Unter Verwendung von Methoden des maschinellen
Lernens wurde gezeigt, dass die Vorhersage des Boardingverlaufs
schon friihzeitig méglich ist und somit fir die Operateure eine
hoéhere Planungssicherheit gegeben werden kann.

seatNow im Feldversuch

Das seatNow-Konzept wurde 2013 im Zuge von Untersuchungen
zu infrastrukturellen und betrieblichen Anderungen fir das Flug-
zeugboarding konzipiert, mit rechnergestitzten Verfahren ge-
testet und seitdem schrittweise verbessert. Im Vergleich zum
herkdmmlichen Einsteigen sind mit ihm 20 bis 30 Prozent kiirzere
Boardingzeiten moglich. In einem Feldversuch fand das System
bei Eurowings am Flughafen Kéln/Bonn bereits erfolgreich An-
wendung. Bei dem Versuch wurde nicht nur die Effizienz von
seatNow nachgewiesen (22 Prozent kiirzere Zeiten), sondern
auch die Mdglichkeiten einer zukinftig digital vernetzten Kabine
gezielt untersucht. Hierfir installierten die Forscher eine Sensor-
umgebung, die sitzende und stehende Passagiere detektiert und
diese Informationen einem Kabinenmanagementsystem bereit-
stellt. Sensoren aus dem Automotivbereich detektierten die sit-
zenden Passagiere, stehende Passagiere wurden im Gang von
kapazitiven Sensoren Uber den Bodenbelag erkannt. Separate
Systeme zeichneten die Signale der Sitz- und der Bodensensoren

zunachst auf. Dann wurden sie vorverarbeitet und anschlieBend
flir die Lagedarstellung sowie die Bewertung des Boardingfort-
schritts zusammengefasst.

Bei einer angenommenen Boardingzeit von 15 Minuten entspricht
eine Einsparung von 22 Prozent einer zeitlichen Differenz von
3,3 Minuten. Unter Beriicksichtigung einer Bezugsgréfe von
60 Euro pro Minute am Boden zeigte seatNow das Potenzial, die
Kosten einer Fluggesellschaft um 198 Euro pro Flug zu reduzie-
ren und die Stabilitat in der Umlaufplanung zu verbessern. Hoch-
gerechnet auf die Flugbewegungen eines ganzen Jahres bietet
sich den Fluggesellschaften hier ein enormes Einsparpotenzial.
Der reibungslose Ablauf durch die reduzierten (negativen) Inter-
aktionen zwischen den Passagieren und die damit einhergehende
gefiihlte Komfortverbesserung Iasst auch eine hohe Akzeptanz
im betrieblichen Umfeld erwarten. Auch erméglichen die zu-
nehmende Digitalisierung der Abfertigungsprozesse im Flug-
hafenmanagement, die umfangreiche Verfligbarkeit von mobilen
Endgeréaten (elektronische Tickets auf Smartphones) und der
anwendungsnahe Entwicklungsstand eine zeitnahe Uberfiihrung
in den operativen Betrieb.

seatNow berlicksichtigt also sowohl die individuellen Eigen-
schaften der Passagiere als auch die operativen Randbe-
dingungen. Es bietet einen innovativen Ansatz fir eine dynami-
sche Zuweisung von Sitzplatzen, bei der neben operationellen
Randbedingungen (zum Beispiel das Umsetzen einzelner Passa-
giere aufgrund von Sicherheitsbestimmungen) auch individuelle
Anforderungen der Passagiere gezielt berticksichtigt werden (fur
Gruppenkonstellationen, Loyalitdtsprogramme etc.). Durch die
intensive Kooperation zwischen dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) und Eurowings konnte erstmals der
Prototyp einer digital vernetzten Kabine implementiert und das
hohe Potenzial neuer Technologien nachgewiesen werden. Der
Trend zur Prozessautomatisierung erfordert die schrittweise Ver-
knlUpfung operationaler Systeme und die vernetzte Kabine wird
zu einer Schlisseltechnologie, um weitere 6konomische und
operative Potenziale realisieren zu konnen. Damit werden in Zu-
kunft unnétige Wartezeiten flr Passagiere reduziert und der
ganze Boardingprozess vereinfacht. e

Michael Schultz
Institut fur Flugfihrung
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR)

¥1a-pia



