4.Semester AV / ATTN

ZF INFRA Aerodromes

1 Aerodromes: Definitions and Terminology

1.1 Einordnung / Zweck

Aerodromes sind zentrale logistische Knotenpunkte im Luftverkehrssystem. Sie erméglichen die strukturierte
und effiziente Abwicklung verschiedener logistischer Stréme: Flugzeuge, Passagiere, Gepack, Fracht sowie
unterstiitzende Versorgungsleistungen (Energie, Wasser, Abfall usw.).

Ein Aerodrome ist damit kein einzelnes Bauwerk, sondern ein System aus vernetzten Infrastrukturelementen,
das die Interaktion dieser Flisse ermoglicht.

1.2 Definition ,,Aerodrome*

Nach ICAO und EASA ist ein Aerodrome:
Ein definiertes Gebiet an Land oder Wasser (inkl. Gebdude, Installationen und Ausriistung), das ganz oder
teilweise fir Ankunft, Abflug und Bodenbewegungen von Luftfahrzeugen vorgesehen ist.

Wesentliche Punkte:

,Defined area”

umfasst Infrastruktur und Ausristung

dient Start, Landung und Bodenbewegung o A Apm e
1.3 Komponenten eines Aerodromes S '
Grundstruktur
Ein Aerodrome gliedert sich in:

- Airside .

- Landside

- Ground Access
4 - dartber: Airspace
ot ‘«<— Movement Area und Manoeuvring Area
- Movement Area = Bereich fiir Start, Landung und Rollen
- Manoeuvring Area = Teil der Movement Area fur: Start, Landung, Taxiing

aber ohne Apron I

- Movement Area = Manoeuvring Area + Apron é’
Runway s | £
Gehort zur Manouvering Area % g
Taxiways : 1 =L

Taxiways verbinden Teile des Aerodromes miteinander.
Apron und Aircraft Stand &Terminal und Dock

Ly Parkpache for Figeage L L
L> ok for it er o G, Tostgie- cin-cscen, ke, Pkeron

Passagierfliisse

Es gibt drei Haupttypen:
Local-outbound passengers - vom Landside ins Airside (Check-in = Security > Gate - Abflug)
Local-inbound passengers - vom Flugzeug ins Landside (Ankunft - Gepack - Ausgang)
Transfer passengers - bleiben airside-intern, wechseln von einem Flugzeug zum néachsten

|

| Runway

Apron

1 Taxiway
§ Aircraft Stand Taxilane — nor fiv Zfahet 2o Gate

Apron Taxiway
Rapid Exit Taxiway

Aircraft Stand

1.4 Wichtig fur Prifung / Verstandnis

Aerodromes sind logistische Systeme
Movement Area = Manoeuvring Area + Apron
Manoeuvring Area enthélt Runways + Taxiways, aber kein Apron

& Terminal:

Airside = Hoewod Aea # P B . PAX facilities
. = b .+ BHS
(Airside umfasst mehr als nur Movement Area) N . Ground access

Rapid Exit Taxiways reduzieren Runway Occupancy Time
Unterschied zwischen local passengers und transfer passengers ist prozessrelevant
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2 Runways — Zusammenfassung INFRA-AD

2.1 1. Orientierung von Runways
2.1.1 Usability Factor

Der Usability Factor gibt an, wie oft eine Runway ohne Seitenwindeinschrankungen genutzt werden kann (in %
der Zeit).
Die Crosswind Component (XWC) wirkt senkrecht zur Runway-Achse:

XWC=V-sin(6, —6,) G, Wid directicr,
Die Headwind/Tailwind Component (HWC) wirkt parallel: Q‘/ ks kmd'hg
HWC =V -cos (6, —6,)

Gemadss CS ADR-DSN.B.015 (EASA) muss der Usability Factor 2 95 % betragen. Die max. zuldssige

Seitenwindkomponente hangt von der Reference Field Length des Flugzeugs ab: AR
Je Wivzer RFL gumso kleinew XWC S

Reference Field Length Max. Crosswind
> 1500 m 20 kn
1200-1500 m 13 kn
<1200 m 10 kn

2.1.2 Wind Distribution Statistics & Wind Rose

e Winddaten tber mind. 5 Jahre werden ausgewertet Wind
e Darstellung in Tabelle (16 Sektoren a 22.5°, nach Richtung & Geschwindigkeit) und als Wind Rose
e  Zur Bestimmung des Usability Factors: Rechteck (Breite = 2x max. XWC) auf Wind Rose legen - alle

H H = ili True Azimuth = 0°
Frequenzwerte innerhalb summieren = Usability Factor 20 5% von S5 Johrow 347;: imut o

Kowmt der Wind von

15 kt
20 kt
Maximum [
permissible 25 kt
crosswind N 3 . N
component —-t- N\ o) \ A \ . _ \ -
9 Rhninn S ‘ 27

Teilwese enthatte~ Y

cdosdhitzen wice viel
davem innebalb e
qragca Flache s},

Figure 3: Determination of Usability Factor With Wind Rose for Runway Orientation of
90° / 270°. From Horonjeff et al. (2010, p. 190).

factor of 90.8 % for a runway orientation of 90° / 270°, assuming a maximum permissible
crosswind component of 15kn.

Falls keine einzelne Runway > 95 % erreicht - 2. Runway in anderer Orientierung priifen (kombinierter Usability
Factor . Q ) .
) j\g @ JC we)—»v BW¥’s Vwmso l'\o Lq, die FXJ'LC«\ 7"fa(c V‘“P"Z‘bl‘

© Je weév BWY's guso tevre~
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2iel’ So uomia vie natig, dafir dic poteqticlle Wapazikst  ausscls pfen.

N /7 Tafi\-mys & PWY nehimer bis ) 3.5"? larcl Ein
2.2 2. Anzahl & Bezeichnung von Runways

- einfache Konfigovahion
- hoke Pﬁ‘s-l-mm*a»%

)
- X\Jc

2.2.1 Layout-Typen

Typ Beispiel VFR [Mov/h] IFR [Mov/h] * Bingesdwsinkte Kapazitit
3) Single Runway Geneva, Gatwick 51-98 50-59 . Emaaa-a'es/ Maintenance
iit) | Open-V / Open-L Vienna, Edmonton | 73-150 56-60 . '0"6 rovidistance
il )| Crossing Runways LaGuardia 72-98 56-60 \
iv) | Parallel (abhangig) | - 94-197 56-75 N mchvere R "L'"&sz‘?
iv) | Parallel (unabhingig) | Munich, Heathrow | 103-197 99-119
v) | Multiple Parallel Paris CDG, LAX hochste Kapazitat | —
No Runway use configuration Hourly capacity [ATM/h]  Annual service volume oP&/\ L' Q\‘/y
VFR IFR [ATM/y]
Single Runway 1 | 51-98 50-59 195000 - 240000
2 I i 94-197 56-60 260000 - 355000
S —)
- -
3 J 7621 310m 103-197 62-75 275000 - 365000
Dual Parallel = =
Runways R =
4 T e+ 103-197 99-119 305000 - 370000
L ]~ ——]
Configuration A: Configuration B: A
Land o :
- XWC ' Intersecting \ ¢ leozergspold
« shork toei Runways “’7 d(,PaJ »
e only one alrom,H— on RWYy 2 OPO’\ \f" wa
OPG’\ \l /l/ s
. hohere paterHille Vapezitat s s T o
« X\WC klein * 0g h
+ Lamdverbraccl
¢ Taxi "1»&
. Slots be 6bb—lo|m>wa de- \
e Wichtig: Single Runways haben bemerkenswert hohe Kapazitaten und sind konkurrenzfiahig mit Crossing/Open-
V/L und Close Parallel Systemen! St
2.2.2 Parallel Runways — Separation & Betriebsmodi 3
Betriebsmodus Min. Separation B
(FR Independent parallel approaches | 1035 m
Dependent parallel approaches 915 m
Independent parallel departures | 760 m
Segregated parallel operations 760 m Landirg, e . P Ry e i o

Stagger (versetzte Schwellen): Verbessert Sicherheit bei Simultananfligen und kann Mindesttrennung
reduzieren (-30 m pro 150 m Stagger Richtung Anflug).

. . 4C
2.2.3 Runway Designation / S
o6v
e Bezeichnung = magnetischer Kurs gerundet auf 10° (Dekagrades), z.B. 057° - 06 06C /
e  Gegenrichtung: +18, z.B. 24 o6® +40° N
e Parallele Runways: Suffix L/R/C . 3
e parallele Runways: Dekagrades um 1 erhéhen fur das zweite Paar 3 2 ‘"‘E
» \
N glete pes \h\ﬂe Pt :;3 i-' —
il ; ('QuZl Hhvesiold :L—n?=x~ i = %
$€agﬂerzol aligne S o' = 9
L Q/N
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2.3 3. Dimensionierung von Runways
R FL = Reference feld /enGHa

2.3.1 Breite =

Abhangig von Aerodrome Code Number und Outer Main Gear Wheel Span (OMGWS):
R777- 200 Aerodrome Outer Main Gear Wheel Span (OMGWS) g
2FL—>-4 Code Number <45m >45m& <6m >6m&<9m >9m & < 15m ] Lol

8‘!’“ ongituaina

1 18m 18m 23m - : S""L.
OMaws=12 8« 23m  23m 30m -

3 30m 30m 30m 45m

4 - 45m 45m

2.3.2 Léngsneigung (Longitudinal Slope)

wWirdh i AIPPOWZICA—

Code Nr. | Avg. Slope | Max. Slope | Max. Slope Change

1,2 2% 2% 2% *'Pih"e‘j"“:h‘,’*m
3 1% 1.5% 1.5% bobficotion

4 1% 1.25% 1.5%

2.3.3 Querneigung (Transverse Slope)
e AB 1% < Slope < 2%
e CDEF 1% < Slope < 1.5%
e Entweder Cambered (h6chster Punkt Mitte) oder Single Crossfall (einseitig) — muss entlang der ganzen
Runway konstant sein LANDING CASE

2.3.4 Runway-Lange s10p Point 3

Keine direkte Vorschrift - wird durch Critical Aircraft unddrei Berechnungsfalle
Case 1 - Landing:

Case 2 - Normal Take-off (alle Trieby
TOD, = 445 - D35,
e Clearway méglich: CL; ;4. = 0.5[TOD; — 1.15 - LOD, ]

Case 3 — Engine Failure Take-off (OEl):
e Decision Speed V;: Pilots wahlen zwischen Accelerate-Go (D35;) und Accelerate-Stop (ASD)
e Balanced Field Length: V; so gewahlt, dass D35, = ASD - minimale Runway-Ldnge

A‘fVCVﬂ,F" o/)eyqf-o‘, 'S e\

Take of van (TOR)

>

Accelerate-go
distance (D35,)

Distance

TOD;, without clearway

________ Balanced Field Length | "~ TOR; =
TOD; — CLimax. With clearway

Accelerate-stop
distance (ASD)

D35,

! Balanced Field
' Length V,

Distance required
to reach V,

) Jccelevation sbP distance C/f's D:

Decision Speed V,

Die Required Field Length ist: FL = max (TOD,,TOD,,ASD, LD)

D354 & ASD o~ V4 aloLwTv\jig: A

VR B — f |

N da ik V1 dic kinehisd<

Enevgie verandet  wirel
\} 4 \|/ =) \I/ 1\ evlaht sich ASD ik i

L) n PVQOHCC,: \["( wird so gcwél-\H' deas
vnd  lodlanced field 'ava'Hr\ goramt.
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FS: Foll f)"vc«-ﬂ”n Aiskance ( F)a.ved 4 \«/)’)

2.3.5 Declared Distances (veréffentlicht im AIP) FS = wax(100,, 00, L5)
- 7/ 2/

Kiirzel | Bedeutung .

TORA | Take-Off Run Available = Rolluey beier Tl

TODA | TORA + Clearway FS, without clearway
ASDA | TORA + Stopway ASD = FS i sw ith ol

LDA Landing Distance Available + p o R ST

TODA >
Landing and Take-off in " Dx X
this direction ——— ASDA _b_a_"“‘ rating Stop  Distance  Available » - 1- b heen:
10 ron available . qchare~ 20 /ff/ljac@ reas
——— TORA = > |~ &
LDA LDG_distance available > ui\d frei von obstade.
/, * hick+ Volrgcsd-yfcbe/\
* No clearway Stopwa /j
\ Clearway
Threshold
LDA
< TORA** Landing and Take-offin
this direction 4
ASDA I
TODA** |

** TORA / TODA towards a threshold that has been displaced from the runway end may be
subject to a reduction to meet the requirements of the take-off surface as stated in Chapter 4. acrodrome
Code Letter

T
. Shoulder Required? ' Width Pavement

A B C No - -

D, E Yes, if OMGWS >9m 60m Not required
2.4 4. Adjacent Areas U.iadedo Flocken(NVaty deo Bwy — FEosameano Yo rowows-on sn o
Bereich Funktion A
.., |‘RunwayShoulder | Ubergang Runway -> Terrain; schiitzt vor FOD-Ingestion ey i o
Runway Strip Graded & non-graded; fir REF-Fahrzeuge; frangible Objekte erlaubt
S, 37 35 RESA Min. 90 m lang (empfohlen 240 m), mind. 2x Runway-Breite
% - | EMAS Bei Platzmangel: Schaumbetonbldcke absorbieren Energie bei Overrun
Clearway Optional; verlangert TODA; kann Uber Wasser sein
Stopway Optional; verlangert ASDA; muss Gewicht des A/C tragen ———> Darf aicht sbers \Wassa-sein
BEP: Rcscuc p:.cpf('iku.‘ vchicle Fm-a':l-l'—: 2.B. PAPI light haben Sollruchsielle, (@RaHEED Sichere Obe-flidhe v e Rall van Excovsion
RESA ist Pflicht fur Code 3 & 4 (alle Runways) und Code 1 & 2 (nur Instrument Runways). RUY Sk
*Ist von Airport cocle
. ond V\OV\-;h3"rUp~\c'\I/
At |eaSt. gom fnstromment abkay\ala.
— 240 m —P <— %0 m —>| . Prccision/vwm- precisian APP
(Recommended) (Recommended)
—>{90m [¢— Runway strip —» 0m [¢—
" IR 77 N | —
Twice the | 5 Twice th
run:'vl;:)?wi«:lh_“l~ __- _j 2/’//; + _____ Runway = - - - - + _:’,{{_‘:‘ —:_ -_—-T run:I:yewi:lh
/ I8 Runway strip \
0 m| 60| mi
RESA - e RESA' PV end safely avea

ERAS ¢ Ehsihcova:l Hatevial Avvestor S7s+<5-

- cwenn direkdt nady BVY \Wassze kowwd
» Deckinahe /daru/\'{‘cv cine At
gtédxbiuw\-h'/ Befon Blocke .

. Blacke bredhen e€in vnta ole-
Laf)«' dCs F‘taZaﬁeg

- MTow bYGvV\SCV\/ 12\/7::%[«1’3})5.3;;(
of FIW. dwme Schadan awm AC

e So bret (ie Ry

2.5 5. Hindernisse (Obstacles)
2.5.1 Obstacle Limitation Surfaces (OLS)

Schitzen vor fixen Objekten:
e Inner Horizontal Surface — Schutz bei Circle-to-Land
e Conical Surface — visuelles Manévrieren in Flugplatznahe |
e  Approach Surface — Endanflug (rot in Abbildungen)

4 L&msc wicht vogcgdoc‘/\




Non-Instrument  Non-Precision Precision RWY
Surface Name Type Runway Approach RWY  Approach RWY for Take-off
Conical Surface oLs v v v
Inner Horizontal Surface  OLS v v v
Approach Surface OoLS v v '
Transitional Surface oLs v v v
Take-off Climb Surface oLs v
Inner Transitional Surface OFZ )*
Balked Landing Surface ~ OFZ W)*
Inner Approach Surface OFZ w)*
L4 Take‘off Cllmb surface - Stal’tphase (blau) Table 10: Overview of Obstacle Limitation Surfaces (OLS) and Obstacle Free Zones (OFZ).

e Transitional Surface — seitliche Begrenzung entlang Runway Strip

2.5.2 Obstacle Free Zones (OFZ) — high precision AP, IS woss frci von Shirfidoren sedin Komen

{e} 7= —J'
Nur fiir CAT I1/1ll Runways — schiitzen auch vor mobilen Objekten: — z.B. werfonde Flegzesge o hod ) o
e Inner Approach Surface — Rechteckflache vor Schwelle
e Inner Transitional Surface — ndher an Runway als normale Transitional Surface - 2 Holding Points pro

Taxiway "
. . va nchveve

¢ Balked Landing Surface — Go-around Schutz bsp f % ;'3 poinks
- Top View: Side View (Section A-A):

_ AT
5% slep=11 /1T

fransitiona! CONICAL SURFACE

RWY & RWY-Strip = Sen heﬁk* code 3
5 / Inner Horizontal INNER HORIZONTAL CONICAL SURFACE

SURFACE - T~

N INNER HORIZONTAL SURF., Obstacle T OL)‘: lb Vol
N M\’_} Fles L\q;FL\
Approac; . Terrain / \ v '3
5 /> Runway Runway Strip Runway’ Runway Strip
///

s al

Take-Off cnr‘r{b\\
W

Top View:
Approach Surface Take-off Surface

iti : fi 1 to scal
Transitional Surface B figure not to scale

A - A profile view:

Horizontal Section

Second Section

First Section

Obstacle. ‘/
_________________________________________________________ Runway
1

Obstacle

B - B profile view:

Runwa1;/ SIrip

2.6 6. Markierungen & Beleuchtung RJy: Weiss
TVY/ TUW‘P‘\AS,S'[‘QM&‘&J yt’/ﬂou

2.6.1 Markierungen (weiB auf Runway, gelb auf Taxiway)

Designation Marking - Runway-Nummer am Threshold

Threshold Marking - "Klaviertasten"; Anzahl Streifen je nach Breite (30 m - 8,45 m = 12,60 m - 16)
Displaced Threshold - Pfeile zeigen auf verschobene Schwelle

Centerline - gestrichelt, durchgehend

Side Stripes - Pflicht bei Precision Approach Runways

Threshold Marking Aiming Point Marking Runway Side Strip Marking

Piano keys

\de~
M

I
Touchdown Zone Markings & Cod& 3 ar Lf hardabvy

Displaced Threshold Marking Designation Marking



e Aiming Point / Touchdown Zone - Markieren optimalen und erlaubten Aufsetzbereich

2.6.2 Beleuchtung

Zwei Typen: Inset Lights (eingelassen, hitzebestdndig) und Elevated Lights (frangible, max. 0.36 m hoch) - Aear
Redundante Stromversorgung (Primar + Sekundar), strikte Switchover-Zeiten (CAT II/Ill: teilweise 1 Sekunde). 0000 “Q oo
Lichttyp Farbe Besonderheiten cooe Q
Edge Lights WeiB / letztes Drittel: Gelb 60 m (IFR) / 100 m (non-IFR) -
Abstand coee QW °°
Centerline Lights | WeiR = letzten 900 m: rot/weiR -> letzten 300 m: | 15 m Abstand ,bis 20 06un vevselzt | 7°°° %
rot cawi+ Flogzewg wiclt dariber voll+ o0ee D\ oo
Touchdown Zone | WeiR (Barrettes)}—» 3c Grippli Pflicht CAT II/IlI
Threshold Lights Griin - Hunit:yvav:Z s gansnas,
Runway End | Rot - Lights —> e K
Lights o P % N\

Centreline
>

2.6.3 Anflugbefeuerung J'/”*
System Einsatz 05/9/ O\
Simple Approach Lighting | Non-Precision, Code 3/4 non-instrument [300c- vo, +hreshold vy, o lossos: g
CAT | (Calvert / Barrett) Precision CAT I; 5 Querbalken / Barrettes + 1 Querbalken N 48 bis 30~ | thoren
CAT 11/l Wie CAT | + erste 300 m als Barrettes + rote Seitenbarrettes

PAPI: 4 Lichter (rot/weiB) = 4 rot = zu tief, 4 weiR = zu hoch, 2+2 = on glide path

3 Taxiways

3.1 1. Dimensionierung von Taxiways

31 d1 11 Grundprinzipien deS TaX|Way-DeS|gnS Figure 33: Overview Approach Lighting Systems: Simple Approach Lighting System (left)
Precision Approach CAT | (middle two), Precision Approach CAT I1/111 (right)

Taxiways verbinden Runways mit Parkpositionen und missen sicher, effizient und kontinuierlich befahrbar sein.
Wichtige Designprinzipien:
e Gerade Abschnitte bevorzugen; Kurven nur wenn nétig, mit ausreichenden Radien und cFillets
(Fahrbahnverbreiterungen in Kurven)
e Einfaches Layout - geringer Piloten-Workload, klare ATC-Anweisungen
e  Erweiterbarkeit - Planung in Phasen (z.B. 20'000 bis 250'000 Bewegungen/Jahr)
e Nachhaltigkeit - kurze Taxirouten = weniger Treibstoff & Emissionen
e  Sicherheit - Sichtbarkeit vom Tower, keine Runway-Kreuzungen (wenn nétig: 90°), Vermeidung von
Hotspots

i
!
I
9 1

i

I

Tl
D I

UT45 43 3hse> AL

Figure 2: Real-World Example of Hotspot in a Taxiway System: [Rapid Exit Taxiway H1 at
Zurich Airport

TwWY:



3.1.2 1.2 Taxiway-Typen

Typ Funktion

Aircraft Stand Taxilane

Auf dem Apron, nur Zugang zu Stands (max. 5 Stands/Seite bei Cul-de-sac)

Apron Taxiway

Durchfahrtsroute tiber den Apron,kein direkter Standzugang

Rapid Exit Taxiway (RET)

Spitzwinklig zur Runway - schnelleres Freimachen der Runway

Perimeter Taxiway Umfdahrt Runway-Enden - keine

platzbedurftig)

Runway-Kreuzungen noétig (teuer,

Bypass

Verbreiterter Abschnitt zum Uberholen, auch fiir Engine-Run-up

Holding Position Wartebereich vor Runway; ideale Anordn

ung: 90° zur Runway = OFZ X LS sedsible

Mindestabstand Holding Position — Runway-Mittelachse (Auswahl):

i Type of Runway Airport Code Number —
Runway-Typ Code 3/4 s s
CAT | 90 m Non-instrument 30m 40m 75m 75m
Non-precision 40m 40m 75m 75m
CAT li/m 90 m CAT I Approach ~ 60m 60m 90m 90m
_i CAT II/1ll Approach — - 90m 90m
Non-instrument 75m Take-off Runway 30m 40m 75m 75m

Qe ente <

(7D

ER PCV]MG-\-G/ TWy

\M
§\‘ —__

DN
1LIIIITIIIN \ RN

(aD) (@)

DUIITITIIINN

=
\

Z

A,

Runway

W

axiway

Z

Apron Taxiway
Rapid Exit Taxiway

Aircraft Stand

Figure 3: Taxiway Types Used at Aerodromes. From CASA (2025).

3.1.3 1.3 Taxiway-Design

_ ”12nax
Tmin = af

Mindest-Kurvenradius:

mit g = 9.81m/s?, f = 0.133 (alles in SI-Einheiten!)
Kurvengeometrie - Cockpit-over-Centerline-Prinzip: Auslegung erfolgt auf Basis der‘Datum Length (Abstand
Hauptfahrwerk = Cockpit), nicht des Radstands. Dies ist konservativer und damit sicherer.

Die Schleppkurve (Tractrix) des Flugzeugs wird manuell oder per CAD
152

bestimmen.

Nose gear over centre line [

Cockpit over centre line

<D 0 E E
3326 m

3744 m

Datoun

Y
\\‘v AN Y

NlIHTHHHTHHn
AIIHIHIIIIIIN

. klgine-¢s Risiko jno P cvoss)

?o ,Land

. Hohewe Kosfen =

N
SN

\vme"‘\'\off

ek

§ Aircraft Stand Taxilane =~

ermittelt, um die nétige Fillet=GréRRe zu

o \CoclcpH'
B (mee aof cetefne
o 8\6«'0'«/ m Kowe
et chodc_ aus

Reference Aircraft: B777-300ER

| Datum length = 34.85m

Constant distance: 11.5m-6.45m = 5.05m

=12.90m

OoMGWS

@ __5 code B AC Brete = 28

Figure 8: Approximation Method for Aircraft Tractrix to Determine Taxiway Fillet Size

Mindest-Fahrwerksabstand zur Taxiway-Kante (OMGWS-abhingig):



bsp

cbe~ i+ BFI??-~300¢eR
OHGWIS = 12,3~
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TWY E = B
OMGWS | Min. Clearance 23m — 12 ,
Main Wheel Clearance = 2Zm-129m _ 5.05m. "BFF vehicles
<45m 15m 2 .-

- Ob von
45-6m | 2.25m be ”8,, 20 obef-
6-9m 3-4m wauss Fl md hagea
9-15m a4m Code Letter OMGWS Taxiway (Shoulder Strip abew w34 “PM”_:J;L

A <4.5m 7.5m not required 31m
. Rrai . B 45-6m 10.5m  notrequired 40m ) Edpe - +o- =
Taxiway: Bre!ten (Auswahl): : C 6-9m 15m an 5om 0%" Eog
Code | Breite | Schulter | Strip | p 9-15m  23m 34m 74m
C 15m 25m 52m | E 9-15m 23m 38m 87m
E 23 m 38m 87 m F 9-15m 23 m 44 m 102m

Taxiway Shoulders (ab Code C pflicht): Schutz vor Erosion, FOD-Ingestion, Zufahrt fir RFF-Fahrzeuge. Taxiway
Strip: Sicherheitsbereich, keine Hindernisse erlaubt (aufer bei Aircraft Stand Taxilanes).

3.1.4 1.4 Mindestabstande (Separation Distances)

Sechs Falle werden unterschieden (z.B. Taxiway CL zu Runway CL, zu parallelem Taxiway, zu Objekten etc.).
Beispiel Code E, Code-4 Instrument Runway: Runway CL zu Taxiway CL =172.5m

ot ccdaline
adjace~dt TWY 446
code b AC
Tl heed ABOA Instr.

> hon insh 4G,

bS?EQHB\JY%—>

w._ o Runway CL to Taxiway CL separation
Y

6 or xiway CL to Taxiway CL separation

158

@ Texivay CL to Obje
@ Arcrnstand T
Stand Taxiland C!
e Aircraft Star
Object sepa

@ clearance Distance on Ai

ct separation

166 101 63 37 335

= CLio Alrcrat — =

115

1725
180

475
CSADR-DSN.D.260

Praxisbeispiel: Piste 28 Zirich - nur ~116 m Abstand - daher als Non-Instrument Runway klassifiziert (Minimum
115 m).

3.2 2. Rapid Exit Taxiways (RETSs)

3.2.1 2.1 Einfluss auf Kapazitat

RETs ermoglichen das Verlassen der Runway bei héherer Geschwindigkeit (Winkel 25°-45°, ideal 30°). Dies
reduziert die Runway Occupancy Time (ROT) und erhéht den Durchsatz

Fro Elol = Zpl d

*Beispiel:* 60 % Code C (0, = 50s) +40 % Code E (0, = 555) > E[0] =525
L desigin hoor load = pi
3.2.2 2.2 Anzahl benétigter RETs

RETs sind nur sinnvoll bei Arrival- oder Mixed-Mode-Betrieb (nicht bei reinen Departure-Runways). ICAO
empfiehlt RETs nur wenn'> 25 Bewegungen/Stunde in der Spitzenstunde.
For RET design, aircraft are typically grouped into categories according to their threshold speed v, as

summarized.
Thycshd‘cl S?eed

= ROT (2 von fouds-dlown bis

RWY capaa'b/ - su= RVY Cow(}?‘do‘ 0% vncau‘epl)

Flugzeugkategorien nach Schwellengeschwindigkeit:
Kategorie Vi Beispiele Sichere G@&,,;Mayay Ouw die B
A <91kt Cessna 172 20 vedassen ond RET zo fahven.
B 91-120 kt Dash 8C
C 121-140 kt | A320, B737, A330
D 141-165 kt | B777, B747
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3.2.3 2.3 Lage des RETs (Three-Segment Method)
D=S,+S,+5;

Segiet S

Segment Phase Formel Aircraft Category A%B c&D

N S, 250m 450m
Sl (Flare) ThreShOId 9 TOUCthWn SLO + Hang_ & Wlndkorrektur Cg?rection for down-slope +30m for each -0.25% +50m for each -0.25%
S. (Transition) Touchdown => Bremsbeginn v..-10s Correction for tailwind +30m for each 5kn +50m for each 5kn

2 av
S5 (Braking) Bremsen bis Ausfahrt Vi, — V2 \/ “VS S@cco\ dema ransition
2a Prase

Wichtige Werte: v,y = vy, — 5 kt, vp, = vy, — 15 kt, v,,, = 50 kt, a = 1.5 m/s? Vp,.: lbrake q?Ph‘cah’an speed

Distance D Vey: torne off spced

* > o ¢ decelevabion dan‘va brake phase
Threshold Touch down Turn-off

Flare Transition Braking TN
———  A—— \
~ 74
Sy e Sy e S RETL

Turn-off curve

Speed Vi Vig Vs Vex: See CS ADR- RET | intesedvinyston i,mm o
Profile: 1.3 * Vst =Vn-5kts =Vin-15kts DSN.D.295

Figure 11: Three-Segment Method

RETIL (Rapid Exit Taxiway Indicator Lights): Gelbe Lichter im Runway-Belag zeigen Abstand zum RET an (300 m
=3 Lichter,200 m =2, 100m'=1). Ab ~60 m vor RET: abwechselnd griin/gelb.

3.3 3. Markierungen, Beleuchtung, Beschilderung
3.3.1 3.1 Markierungen (gelb)

e  Centerline: 20 cm breite durchgehende Linie; auf Kurven versetzt (konstanter Abstand zur AuRenkante)
Side Stripe: 2x 15 cm breite Linien, 15 cm Abstand - Grenze Tragfdhigkeit

e Runway Holding Position: Muster A (Uberall) und Muster B (nur CAT I-lll mit mehreren Holding
Positions); gestrichelt zeigt Richtung Runway

e Enhanced Centerline: Doppelte gestrichelte Linien beidseitig - warnt vor Runway-Nahe
Mandatory Instruction Marking: WeiR auf Rot, bei Taxibreite > 60 m oder ohne Beschilderung moglich |/

Figure 17: Enhanced Taxiway Centerline Marking (left) and Mandatory Instruction Mark-
ings (right)

3.3.2 3.2 Beleuchtung

Licht Farbe Pflicht?

Centerline Lights | Grin (vor Runway: griin/gelb wechselnd) | Empfohlen

Edge Lights Blau Pflicht (Nachtbetrieb)
Stop Bar Rot ATC-gesteuert
No-Entry Bar Rot —

Sea-of-Blue-Effekt: viele blaue Lichter auf engem Raum - schlechte Erkennbarkeit - Lésung: Reflektoren statt
Lichter.

LEGEND

© Runway centre line light
and runway edge light

* Taxiway edge light

* Taxiway centre line light
» Exit taxiway centre line lights 10
* Stop bar light

* Stop bar light
(unidirectional)

Intermediate holding position light

LEGEND
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3.3.3 3.3 Beschilderung

Instruction Signs (rot/weiR): Runway-Bezeichnungen, Holding Positions, No-Entry
Information Signs: Location (schwarz/gelb = aktueller TWY), Direction (gelb/schwarz = Richtungsanzeige)

NON-INSTRUMENT, NON-PRECISION, TAKE-OFF RUNWAYS

Pl 25-07 [ Me Shilde —ossen
A " {’mvﬂiblf " cin éo/'brchslc,ﬂg

Category | hold Indicates a category | runway-holding position
position atthe thveshold of way 25
(Example) PRECISION APPROACH RUNWAYS.

P— Indcatos  ctogey kg posen N T fis g o
— 25 CAT I it v R
CATEGORY | 1) x
e 25 CAT II B a8 e e Hm ZCATL v
K K
EE 25 CAT I[/1I1 Eciceria - . . el
EES 25 CAT I/11/11 el DR EEEEm R
NOENTRY Indicatos that entry 1o.an area s prohibited & &
=1 D e || e OB - i) i ke
A 27 2T A
A B2 [ i B M e e Y
A A

3.4 4. Aprons und Stands  /peon Fliche o clas Flogeng 20 bdaden ond onflader, Taker,
_ teinigen, oxtcing ...
3.4.1 4.1 Apron-Kategorien wenn Flogzec ;e,pafu wird long-tena.

P
Passenger Terminal, Remote Parking, General Aviation, Cargo Terminal, Service, Isolated
Apron(Notfall/Bedrohungslage, geheime Lage).

Designprinzipien: simultane Bewegung Flugzeug/Fahrzeuge, kurze Taxirouten, Redundanz der Routen, modular
erWeiterba r. Passenger Terminal Apron  General Aviation Apron Service Aprons

-

Remote Parking Apron Cargo Terminal Apron

3.4.2 4.2 Stands Azitnoth Goidance for Nose —ln Stands

1\
Flihrungssysteme: DGS (automatisch), Marshaller, AGNIS (Parallaxe-Prinzip)
Ly Dookihs Gvidance S)'S'{cl—\

Stand-Typen: cowtackistands / rewote (or open)

crikical AC

Typ Pushback? | Platzbedarf | Typisch
Angled Nose-In/Out | Nein Hoch Kleinflughafen
Parallel zo. Teviminal Nein Hoch —
‘Taxi-In & Push-Out | Ja Gering GroRflughafen (Goldstandard)
‘MARS Ja Variabel Gemischter Flugzeugmix
HAes: Holtiple Aireaft Pawp Syste Shard 2 (de C AC
Stand-Abmessungen: b high cowplesity :
| 2 Code E AC
| \ wins—dl'lps
Code Letter Example A/C Type Width of Stand®> Length of Stand Clearance
A Learjet 45 15m 17.88 m 3m
B CRJ9 24 m 36.3m 3m
C B727 36m 46.7m 45m
D MD11 52m 61m 7.5m
E A346 65m 75.4m 7.5m
A748 80m 76.3m 7.5m
L5 Keine oo cheh-\ Coe- Léusg - Definiat dorda longsics AC pro Kategoric
Bsp. BF2# > 4GiFim T e

Abstand zwischen Lead-in-Linien: D = ’+ C +’ S,945,

D =s+ 54=5,

N

< D > D >

3.4.3 4.3 Jetblast

Hochgeschwindigkeitsstrahl der Triebwerke; relevant ist der Breakaway Thrust (minimaler Schub fiir Anrollen).
Schutz durch Blast Fences (Beton oder perforiertes Metall).

11



Moveable Steps:

Mobile Lounge: Stationary Loading Bridge ‘Apron Drive Loading Bridg? Aircraft-contained steps:

3.4.4 4.4 Aircraft Access

Moveable Steps / Mobile Lounge / Aircraft-Integrated Steps /Stationary Loading Bridge (fest, schwenk-
/hohenverstellbar) / Apron=DriverkoadingBridge (zusatzlich fahrbar auf dem Apron).

codivelossng e

4 Passenger Buildings (Docks & Terminals)

4.1 1. Einfuhrung Local
Outbound
Terminal vs. Dock:
e Terminal = nicht-steriler Bereich (vor der Sicherheitskontrolle)
o Dock = steriler Bereich (nach der Sicherheitskontrolle)
Drei Passagierstrome:
Localoutbound)(Abflug), Lecalinbound(Ankunft), Transfer :'n%c:lznd

Zwei Schnittstellen: Landside (Bahn, Bus, Auto, etc.) ¢>/Passagiergebdude <> Airside

4.2 2. Flachenbedarf

Zwei Faustregeln zur Abschatzung:

f.
/’7 Meistos for die 30 —hidkste- Skmde das Tabves

For diesc Hmj: wird das Terwminal ausgel

Nach DHL (Design Hour Load):

Terminaltyp m? pro DHL-Passagier Jahres c

passagiere .
Simple low fare 8-15 DHL = Botrichstare x Peaking Factor
Domestic 20-25 S
Domestic & International 30 mes Fakdor — O08 — O12
International 35
Major international gateway | 50

Nach jahrlichem Aufkommen: ~8'000-12'000 m? pro Mio. Passagiere (MPPA)

4.3 3. Stakeholder-Anforderungen

4.3.1 Passagiere

/
Unterscheidung nach: (Domestic/International, (tocal/Transfer, PRM (Passengers with Reduced Mobility),
Business/Leisure etc.

Ly
o
7\V\\

Segregation: Sterile und nicht-sterile Passagierstrome mussen raumlich getrennt werden. Schengen-/Non-
Schengen-Trennung ist in der Schweiz gesetzlich vorgeschrieben.

Sicherheits- und Passkontrollanforderungen (Schengen-Flughafen):
Von - Nach Sicherheit | Passkontrolle
Schengen -> Schengen Nein Nein*
Schengen - Non-Schengen Nein Ja
Non-Schengen (Non-EU) - Schengen | Ja** Ja

* Ausnahmen maoglich; ** One-Stop-Security-Lander (z.B. USA, Kanada) ausgenommen

MCT (Minimum Connecting Time):

Origin - Destination

Typische MCT

Domestic - Domestic

35-45 min

International = International

45-60 min

Kirzere MCT = mehr Anschlussfliige pro Wave - attraktiverer Hub.

Wayfinding (IATA-Grundsitze): —> Zow. Gate | Bcs&i'o‘zmvg
Einfachste Entscheidung = keine Entscheidung (z.B. ,To All Gates")

12
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Wenn nétig: max. 2 Optionen, sequentielle Entscheidungspunkte
Cross-Flows und Stockwerkwechsel minimieren

Level of Service (LoS):kurze
Shops/Restaurants.

en) klaremBeschilderung, @ngenehmesuKlima, kurze Laufwege,

4.3.2 Airlines

Gebaudelayout beeinflusst direkt: Taxizeiten, MCT, Gepacktransferzeiten, Passagier-Amenities.
e Hub-and-Spoke-Airlines: kurze Umsteigewege, separate Security fiir Vielflieger, Lounges
e Point-to-Point-Airlines: minimale Bodenzeiten und Infrastrukturkosten

4.3.3 Airport Operators & Owners

Zwei Designphilosophien:
. Prestlglos (z.B. TWA Terminal JFK, Hamad International Doha): teuer, schwer erweiterbar

. fional (z.B. Luxembourg Airport): giinstiger, modularer, leichter erweiterbar

Kostentreiber: /’(api*d- 5,¢Pma]+uvc§: Geld fr weos Gebaude v mewreve Jahre
Faktor Auswirkung
Anzahl Ebenen 1 Level = glinstig (CAPEXJ, ), aber schwer erweiterbar
Baggage Handling System | Unterirdisch teuer, oberirdisch platzbedurftig
(BHS)
Zentralisiert vs. | Zentralisiert: ein Zugang (Bottleneck-Risiko); Dezentralisiert: mehrere
dezentralisiert Zugange (teurer)
Acronaotical

Einnahmen: Airport Charges, Retail/F&B, Parking, Vermietung.
e  Single-till: Aeronautical + Non-Aeronautical kombiniert - tiefere Airline-Gebiihren (alies kowmd in cinen Topf — mﬂ »)
e Dual-till: getrennt - héhere Airline-Gebihren (Zirich: Dual-till, reguliert per Gesetz) v

Retail-Platzierung: in ,Low-Stress-Zonen" - nach der Sicherheitskontrolle (Abflug) oder vor dem Gepéackband
(Ankunft).

Stress Levels along Passenger Process Own ilustration, based
. ' N or.1 rr.lalenal provided by
Urban Access , Non-Sterile Area ! Sterile Area ! Airside hirsight GmbH, Gourse
5 : 1 Passenger Terminal
] Planning & Design)
§ : ' & m s
] ' '
' '
; R
: l :
1 i '
' H : E
' ' ] e
' ' ! &
: ' :
]
: I :
' ]
1 ' :
Travel from | e E ! c2 23
el ; Lounge ! H = ﬁ E 5
! : :
Note: Passengers are more likely to visit shopping facilities if they are not “stressed” >

location of retail after security screening

e

4.3.4 Governmental Agencies (Behdrden)

Polizei, Zoll, Grenzschutz -> Fokus auf Sicherheit, nicht Effizienz -> haufig Engpdsse, wenig
Verhandlungsspielraum.

13
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4.4 4. Passagiergebaude-Konfigurationen
Laut ICAO Doc 9157 gibt es 5 Grundkonfigurationen (in der Praxis meist als Hybrid):

% &
—" nNEG

# Pier (finger) Configuration Satellite

Configuration
Simple Configuration
T e PPN
- <]
FYYY Y ¥i¥ FYY Y Y Y Y Y ¥ a o

ﬁ ﬁ m / &
Linear Configuration

ﬂ“

kY

LA

Transporter Configuration Hybrid Configuration

Konfiguration Beschreibung Vorteile Nachteile

Simple Kein Dock, Apron getrennt | Giinstig, gut | Nur fir kleine Flughafen, viel
vom Terminal erweiterbar Serviceverkehr

Linear Dock direkt am Terminal, | Direkte Anbindung, | Begrenzter Vorplatz,
Jetbridges erweiterbar Pushback-Probleme

Pier / Finger Zentrales ~ Terminal mit | Platzsparend  (Stands | Lange Laufwege, schwer
Fingern (gerade, Y, T) beidseitig) erweiterbar

Satellite Dok physisch vom Terminal | Kurze  Transferzeiten | Transfers zwischen Satellites
getrennt (APM-Verbindung) innerhalb Satellite lang, teuer zu erweitern

Transporter (Bus | Nur Terminal, Busse zum | Flexibel, glnstig | Niedriger LoS, langere

Gate) Flugzeug erweiterbar Transferzeiten

Hybrid Kombination der obigen Praxisrelevant Individuell unterschiedlich

4.5 5. Frontagelange & Anzahl Gates

| Frontage = Anzahl Stands x Standbreite + (Anzahl Stands - 1) x Clearancel

Beispiel: 10 Code-C-Stands: 10 X 36 m + 9 X 4.5m = 400.5m Sdhedoled “FU ks Adoving DHL-
Bendtigte Anzahl Stands (bei Poisson-Verteilung, d = DHL-Fllge): 8 \CI

S=d++Vd S-Fayds
——
. Backap
-> Deckt Nachfrage in ~85% der Fille.
_> Stands die ciner Aidine  zogeteilt sivd.
Einfluss von Dedication: Je mehr Stands exklusiv fur eine Airline reserviert sind, desto mehr Stands werden

insgesamt ben6tigt (Backup-Anteil — steigt bei kleinem d).

\/_
Sketch of Finger Dock: Gate 2 Ge%t; 1 |
4.6 6. Evaluation von Passagiergebauden .
om 30 m I 30m 30 m | 30.'"—’: Access to
Vier Bewertungskriterien: om| | I 1 pier’s
4.6.1 1. Laufwege der Passagiere o o |

Mittels Impedanzmatrix I (Distanzen zwischen Gates/Terminal) und Flussmatrix F (Passagierstrome):

PI = F o [(elementweise Multiplikation
L) Lau@sbcdce 2wischen ( P )

Durchschnlttllche Laufstrecke

5

J= ZPI
ZF
Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung zeigt: Intelligentes Gate-Management kann Laufwege signifikant
reduzieren. Impedance Matrix I: Flow Matrix F:
From Gate Transfer PAX  Local outbound PAX
’—%‘2 7 N e Vldc PAX 8
078 @D 48 39 10 0 0 0][90 Wi
8.0_ 48 48 99 0 20 10 40|[30
I= 078 129[3 L To F=\2520 15 30] lake & 14
48 48 78 0 69 Gate 15 0_15[70
39 99 129 [65] o

or Focrmocnscni Local inbound PAX
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Evaluation of Walking Distance(s) zh e
De Neufville, Barros and Belin (2002) aw ™
; - Sketch of Finger Dock: Gate 2 Gate 1
Various factors can be used to evaluate the desirability of passenger eteh of Finger Boc @ P |
buildings. A number of possible factors are considered below: l
9 M{ 30 m I 30m 30m I om : ;cecresss to
om H
Walking distance Flexibility for o o i

of passengers \ / future expansions Gate 3 Gate 4
N - Impedance Matrix I: Flow Matrix F:
Desirability of
passenger buildings From Gate Transfer PAX  Local outbound PAX
2 4
078 48 39 00 0 0
8.0 48 48 99
1=|(08N48}) 0 78 1293 L To
48 4 Gate
5

Financial considerations Operational considerations 8 78 |0—| 69
(CAPEX and OPEX) (e.g. aircraft taxi distances) S _c) b | 2 Qg

Evaluation of Walking Distance(s)
De Neufville, Barros and Belin (2002)

Passenger-impedance Matrix PI: Element-wise
multiplication of
PI = (I o F);j / matrices

0 0 0 0 3510
0 0 480 1920 2970
PI =|2700 480 0 1170 3870

720 0 0 0 4830 Avg. Walking Distance per PAX:
1950 6930 9030 2070 0
J

L

Y 42630PAXm
Total passenger-meters walked: 42630PAXm / 620PAX 68.76m
Total
10 0 0 0 90 100 Total PAX flow
0 20 10 40 30 |2 100
F=|2510 20 15 30 |® 100 620 220 PAX enter and 220 PAX exit

15 0 0 15 70 100

th h th d of the pier. 180
50 70 70 30 O 220 rough the end of the pier

Passengers transfer between A/C

Ziirchar Fachhnchachida

4.6.2 2. Taxidistanzen der Flugzeuge

Gleiche Methode wie fur Laufwege. Kosten: ~$50-100 pro Taximinute. Lineare Konfigurationen haben

tendenziell kiirzere Taxidistanzen als komplexe Formen. tal feres
‘lveshaent in Infrasfrobda- o, Acsréisle
opevatioral expandituves

4.6.3 3. Finanzielle Betrachtung (CAPEX vs. OPEX) Deckt olie opevationelen Kosten
Beispiel Busgate vs. Permanentes Gate: Maivtcnance, cleaning, S*“(‘E?'
* Permanent Gate
+ Transporter
Permanentes Gate | Busgate §°
CAPEX $10 Mio. $0.5Mio. | 7
CAPEX/Jahr | $1 Mio. $0.05 Mio. | ~ .
OPEX/Flug | $100 $500 W B TR Rl T
T PIRRR IS T TP PO P P Transporter are
S I R R I D AR R b mainly driven by

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 operational costs
Flights / Year

-> Bei wenig Fliigen: Busgate giinstiger. Bei hohem Aufkommen: Permanentes Gate giinstiger.

15
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4.6.4 4. Flexibilitat

Unsichere Zukunft (Nachfrage, Flottenmix, Demographie) = Gebdude miissen anpassbar sein.
Massnahmen:

e Modulare Bauweise (Bangkok),

e Temporare Strukturen (Berlin Tegel)

e Shared-Use Facilities(Vancouver)

e Common-Use Equipment (Self-Check-in).

5 Airport Passenger Terminal Facilities

5.1 Passagierflisse & Grundstruktur

Drei Passagiertypen durchqueren das Terminal:

e Local Outbound (griin) - abfliegende Passagiere

e (Local Inbound (blau) - ankommende Passagiere

e Transfer (magenta/rot) - Umsteigepassagiere
Das Terminal gliedert sich in Public Access (6ffentlich) und Restricted Access (nur Passagiere/Personal).
Innerhalb des Restricted Area gibt es den Non-Sterilen (vor Security) und denSterilen Bereich (nach Security).
Gescreente und ungescreente Passagiere dirfen sich nicht vermischen.

Passenger Terminal Building / Facility Dock

Drop-off \
Keh —"-.-'

TRB Classification of Facllities

Flow Facility —_—

—

Holding Facilty

— R e
International

Public-Access
Restricted-Access
Non-Sterile
Sterile

'
Transfer Dom. to Int Arrival
: Domestic
'
'

Arrival
International

;
i

Pick-up ]
Kerb

Caution: Local alterations may apply (e.g. one-stop security concept)

5.2 Einrichtungen fir abfliegende Passagiere J

f' e

5.2.1 Departure Concourse (Abflughalle) !

Erster Anlaufpunkt offen, hell, natirlich beleuchtet. Funktionen: Orientierung/Wayfinding, Retail, Biros,
Restrooms, ggf. Trennung Passagiere/Besucher (z.B. Indien).

5.2.2 Check-in / Bag Drop

Passagiere erhalten Boarding Pass (falls nicht online) und geben Gepack auf. Gepack wird gewogen, getaggt und
ins Baggage'Handling'Systemi(BHS) eingespeist. Ubergrosses Gepiack -> O0G-Counter. ‘ =
Ou{—o«F-aauac,
Zwei Prozessarten:
Konventionell (teuer, personalintensiv) - heute nur noch fiir Premium-Kunden )
Self-Service (Standard) - Kiosk + Bag-Drop-Counter =a Vi =
#rani;ing{ Queue E;nrdka,‘

Drei Layouts:

Linear Flow-Through — geradlinig, Ein-/Ausgang gegentiber, BHS-Anbindung via Lift $
Linear Uninterrupted — Snake-Queue, gleichmassige Wartezeiten Baggage Weighting & Overweight Payments
- — Inseln mit direkterd8HSzRampe; benotigt viel Platz ¥

Bag-Drop
Counters
ing

Queuein
(Alir::ur) Queueing » ‘
(Snake) Injecting baggage to BHS
(] @
e © @ ¢ 0 © i ® L (] Out-of-gauge (OOG) baggage acceptance

Service _|
Time

@

Island-Type
IJ J e

Handing out boarding passes

Printing of baggage tags & tagging baggage

Validation of Passenger Identification Document

*

*
*
*
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5.2.3 Boarding Pass Check

Trennt offentlichen vom eingeschrankten Bereich. Europa/USA: nach Check-in. Indien: bereits am
Gebaudeeingang. Meist vollautomatisch (Ticketscanner).

5.2.4 Security Check

10-stufiger Prozess — komplexester Ablauf im Terminal. Zwei Layouts:

e Zentralisiert — effizienter (Skaleneffekte), aber Single Point of Failure

e Dezentralisiert — weniger effizient, aber flexibler und ausfallsicherer —> 2B. P
Wichtig: Einseitige Durchflussrichtung (Sterile <> Non-Sterile strikt getrennt).

. o
Process Steps: P\ M

1) Passenger preparation and queueing
2) Divesting /-

g Cale eine Sceoriby

3) Baggage Screening Equipment ||
4) Passenger Screening Equipment ]_@:_[
5) Passenger Pat Down =

6) Selection of "search” bags H
7) Waiting area for PAX for composing
8) Composure

9) Baggage Search Area & Composure
10) End of process

=] e —1W

5.2.5 Emigration IATA

Fir internationale Passagiere. Staatlich geregelt — Flughdfen haben wenig Einfluss. Physische Trennung
gecheckte/ungecheckte Passagiere zwingend.

EU Entry/Exit System (EES) — seit Oktober 2024 schrittweise eingefiihrt. Gilt fir Nicht-EU/EEA/Schweizer Burger.) 29
Ersetzt Passstempel durch biometrische Daten (Gesicht, Fingerabdrticke). Schweizer Flughifen betroffen: Zﬁrich,}
Genf, Basel-Mulhouse. > Mehr Platzbedarf fiir Kioske und Warteflachen.

5.2.6 Departure Hall (Retail-Bereich) & Gate

e Departure Hall: Offen, hell, Retail (Passagiere nach Security entspannter - kauffreudiger), Transfer-
Desks, Lounges, klare Beschilderung.
e Gate: Wartebereich + Zirkulation. Drei Typen: Jetbridge (komfortabel, teuer), Busgate, Walk-on Gate.

5.3 Einrichtungen fiir ankommende Passagiere
5.3.1 Arrival Corridors

Erster Kontaktpunkt fir ankommende und Transfer-Passagiere. Design: natirliches Licht, intuitive Beschilderung,
kurze Wege, ausreichend dimensioniert gegen Stau.
5.3.2 Immigration

Staatlich organisiert, Flughdfen haben wenig Einfluss. Physische Trennung kontrollierter/unkontrollierter
Passagiere zwingend.

EES (Entry/Exit System) seit Oktober 2024: Gilt fir Nicht-EU/EEA/Schweizer Biirger in allen 29 Schengen-Staaten.
Ersetzt Passstempel durch biometrische Erfassung (Gesicht + Fingerabdriicke). In der Schweiz nur an Flughafen
relevant: ZRH, GVA, BSL. Konsequenz: mehr Platzbedarf fiir Kioske, Schalter und Wartezonen.

5.3.3 Baggage Reclaim

Internationale und Inlandpassagiere gemeinsam. In der EU kdnnen Transfer-Passagiere direkt zum Gate; in den
USA missen sie Gepack abholen und neu einchecken.

IATA-Richtwerte Bandliange: 40 m (Narrowbody) / 70 m (Widebody). Zusatzlich OOG-Belt fiir Sondergepéack.
Bandformen: linear, L-, T-, U-formig.  Closed Loop Baggage Claim Free Roller Conveyor:

Carousel - linear-type belts, L,
T, U shaped belts

17
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5.3.4 Customs (Zoll)

Effektivitat wird nicht an Durchsatz, sondern an Erkennungsrate und Compliance gemessen. Standard: 3-Kanal-
System:

Kanal Fiir wen

Green | Nichts zu deklarieren (international)

Blue Nichts zu deklarieren, aus EU-Zollunionsstaat (EU-spezifisch)
Red Waren zu deklarieren (international)

5.3.5 Arrivals Hall

Offentlicher Bereich, hell und einladend. Neben Passagieren auch Meeters & Greeters— ausreichend
Zirkulations- und Sitzflichen einplanen. Typischer Design-Trick gegen Stau: hifthoher Raumteiler vor der
Ausgangstir zwingt Passagiere zum Abbiegen.

5.3.6 Transfer-Passagiere

Keine eigenen Prozesse. Je nach Herkunft ggf. Security/Immigration erforderlich, dann direkt zum Gate.

5.4 Facility-Typen

Typ Funktion Beispiele
Flow Facility Bewegung von A nach B Korridore, Treppen, Lifte
Processing Facility | Passagiere werden bearbeitet | Check-in, Security, Zoll
Holding Facility Warten zwischen Prozessen Gate-Warteraum, Shops

5.5 Levels of Service (L0S) —7 Kowfort standard T

Zwei Dimensionen laut IATA ADRM (12. Edition): Aivport PeveloPiment Reference Manval

e Spatial LoS [m?/PAX] - Platz pro Person Intoviational Air Transport  associaiion

e Temporal LoS [min] - akzeptable Wartezeit
Drei Kategorien: Over-Design (zu viel Platz/Kapazitdit > hohe Kosten) |Optimum|Sub-Optimum(zu wenig >
schlechte Servicequalitat)

SPACE GUIDELINES MAXIMUM WAITING TIME GUIDELINES MAXIMUM WAITING TIME GUIDELINES

LOS Guidelines [m2/PAX] Economy Class Business & First Class OTHER GUIDELINES & REMARKS
[minutes] [minutes)
arameter | Over-Design ptimum  Sub-Optimum| Over-Design ptimum  Sub-Optimum| Over-Design ptimum  Sub-Optimum| Over-Design ptimum  Sub-Optimum
Los P Over-Design _ Opti Sub-Optimum| Over-Design _ Opti Sub-Optimum| Over-Design _ Opti Sub-Optimum| Over-Design _ Opti Sub-Opti
Public Departure Hall >23 2023 <20 n/a n/a Optimum portion of seated occupants
15-20%
Self-service kiosk . >1.8 1318 <13 <1.0 1.0-20 >2.0 <1 1.0-20 >20
Boarding pass / bag tagging
Bag Drop Desk >18 1318 <3 <10 1050 >5.0 a 1030 >30
A (queue width 1.4-1.6m)
Check-in -
Business Class
Check-in desk <3.0 3.0-5.0 >5.0
(queue width 1.4-1.6m) 28 S S S 220 220 First Class
<10 103.0 >3.0
Security Control Fast Track
1.2 .0-1.. 1.4 X X 10
(queue width 1.2m) > i < < ety > <10 1.03.0 >3.0
Fast Track
Staffed Emigration Desk >12 1012 <10 <50 5.0-10 >10 ast Trac
: <10 1030 >3.0
Emigration Control
Automatic Emigration Desk >12 1012 <10 <10 1050 >5.0 n/a
seating 22 1822 s Optimum portion of seated occupants
Gate Holdroom n/a n/a
Standing >15 1215 <2 50:70%
. . N N Fast Track
Immigration Control Staffed Immigration Desk >12 1012 <10 <5.0 5.0-10 >10
<10 1050 >5.0
(inbound Passport control)
(queue width 1.2) Automatic Immigration Desk >1.2 10-12 <10 <10 1.0-5.0 >5.0 n/a
Narrow Body Aircraft >17 1517 <5 <0 0/15 >15 The first waiting time value relates to "firt
Baggage Reclaim . o 15 | passenger tofirst bag”. The second waiting
Wide Body Aircraft 517 1517 s <0 0/25 >25 time value relates to "last bag on belt”
(counting from the first bag delivered)
Customs Control >18 1318 <3 <10 105.0 >5.0 <10 105.0 >5.0 Waiting time refer to a procedure when
100% of the passengers are being checked
Public Arrival Hall 523 2.0-23 <20 n/a n/a Optimum ponlir; t;(o;:ated occupants

Ausgewadhlte Richtwerte:
Security (Spatial): 1.0-1.2 m?/PAX optimal; Wartezeit Economy: 5-10 min optimal
Gate Holdroom (Seated): 1.8—-2.2 m?/PAX optimal
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5.6 Design Hour Load (DHL)
Airports dimensionieren nicht fiir Maximal-, sondern fiir eine Designlast -> Balance zwischen unnétig hohen

Kosten (Over-Design) und haufigen Uberlastungen (Under-Design).

Nachfrage schwankt auf verschiedenen Zeitskalen: stiindlich, taglich, wéchentlich, saisonal und Uber Jahre. Jede
Einrichtung hat dabei ihre ‘eigene Nachfragefunktion mit eigenem Peak (zeitlich und mengenmassig). Der

Combined Peak # Departing Peak + Arriving Peak. _ o
Ls> da dic Peaks nickt zovr selbes lasc,szcd— sind.

Combined Peak # Departing Peak + Arriving Peak

600 \ Observed hourly local-outbound PAX demand Observed hourly local-outbound PAX demand
——Arrival Interval plotted i
5000 50001 ontheleft | Ty T3 i}
500 ~-Departure 1
Combined b
4000 4000 b
0
2 00 3000 3000
00 N\ \
\

Drei Methoden zur DHL-Bestimmung:

PAX/h
PAX/h

1000 1000

°

0
01.07 03.07 05.07 07.07 09.07 11.07 13.07 15.07 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
Month Month

Methode Vorgehen Genauigkeit
Approximation DHL =(MPPA"x Faktor (0.05% / 0.04% / 0.035% / 0.03% je nach | Grob
Grosse)
Standard Busy Rate | Stunden des Jahres absteigend sortieren - 20./30./40. Stunde = | Mittel
(SBR) DHL Py
Design Hour Rate (DHR) | Kumulative Verteilung berechnen - 97. oder 99. Perzentile = DHL | Genau

MPPA = million passengers per year ) von PAX[h Daten

Alle drei Methoden funktionieren sowohl mit historischen Daten (bestehende Anlagen) als auch mit
Prognosedaten(zukiinftige Planung). Airports wahlen die Methode frei - keine Vorschrift.

Einfluss der Flughafengrosse: Kleine Flughdfen mit ausgepragten Peaks wahlen konservativere Werte (z.B. 99%
DHR oder 20. SBR-Stunde), grosse Flughafen mit stabilerer Nachfrage kénnen grossziigiger planen (z.B. 97% DHR

oder 40. SBR-Stunde). Beispiel: ZRH - 20. Stunde, AMS - 40. Stunde.

ooooo

5.7 Sizing-Formeln

5.7.1 Holding Facilities
Drei Inputs benotigt: DHL, Spatial LoS und Dwell Time.

Dwell Time = durchschnittliche Zeit die ein Passagier in einer Holding Facility verbringt. Je klrzer die Dwell Time,
desto friiher wird der Platz wieder frei fiir die ndchste Gruppe. Der bendtigte Platz ist direkt proportional zur
Dwell Time:

e DHL=1000 PAX/h, Dwell Time = 60 min > Platz fiir 1000 PAX nétig

e DHL=1000 PAX/h, Dwell Time = 30 min -> Platz fir nur 500 PAX notig

Wichtig: Zwischen sitzenden und stehenden Passagieren unterscheiden, da unterschiedliche Spatial LoS-Werte
gelten. Das Verhaltnis wird durch die Seating Ratio SR angegeben.
30% sitze~d =) S2=03
Berechnung:
DHL-T

A=P-SR-SPs+P-(1—SR)-SPg = Ttk Platzbedorf

P = Anzahl Passagiere gleichzeitig in der Facility, T = Dwell Time [min], SR = Seating Ratio, SP_S = Spatial LoS
sitzend, SP_ST = Spatial LoS stehend
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‘ o) _
5.7.2 Processing Facilities —> PAX wird abiv | vorarbeitch —> Chedesin, fagarge P,

Drei Inputs benotigt: DHL, Spatial + Temporal LoS und Performance (Prozesszeit PT).

Die Prozesszeit PT [s/PAX] bestimmt den Durchsatz einer Einrichtung (z.B. PT = 30s - 120 PAX/h pro Server).
Daraus ergibt sich die benétigte @Anzahl Server K (z.B. CheckzinwSchalter; Security Lanes). Die maximale
Warteschlangenlange Qumax hangt von K und der akzeptierten Wartezeit (MQT = temporal LoS) ab. Aus Q_max
|dsst sich schliesslich die benétigte Flache berechnen. b Hagimoo quwins te

Berechnung:

PT
DHL 80

~ 60 + MQT
_K-MQT
Omax = PT /60 U Diate i PAX
Ay, = SP=>A=A4,-(1+ = Flach wie vie a2 e
Q Qmax Q ( ptot) Flache 2ov VVP‘:SMS hat.
K = Anzahl Server (aufrunden!), PT = Prozesszeit [s/PAX], MQT = max. Wartezeit/temporal LoS [min], m
LoS [m?/PAX], p_tot = Zuschlag fiir Schalter, Zirkulation etc.

5.7.3 Flow Facilities (Korridore)

Drei Inputs benotigt: DHL, Spatial LoS (PPT) und Geometrie (Breite W).

L Gibk an wic vide P pro Mete- @'\’Jl';dcs Gongs  einc Fao;lil—y/f nutzen,
Die geometrische Breite W kann nie vollstandig genutzt werden - es gilt die effektive Breite W'. Abzlige:
Edge Effect: je 0.5 m pro Seite (Passagiere meiden Wande)
Counterflow: 0.5 m (bei Gegenverkehr)
Optimal dimensioniert, wenn Kapazitdt CC > DHL. In der Praxis ist CC oft deutlich grésser als der DHL, da Korridore
generell'hohe Kapazitdten haben.

Berechnung:
W' =W — 2 x 0.5 m (edge) — 0.5 m (counterflow, falls zutreffend)
CC=W'-PPT-60

PPT = Spatial LoS [Personen/m/min], Optimal: 20-28 Personen/m/min fiir regulédre Korridore, 12.5=20 fiir
Treppen

6 Ground Access

Infrastruktur und Dienste, welche Passagiere, Mitarbeiter, Fracht und Besucher per bodengebundenen Verkehr
zum/vom Flughafen bringen - Voraussetzung fiir nachhaltigen Betrieb.

User-Gruppen (Faustregel je ~20 % der Trips): Passagiere, Mitarbeiter, Meeters & Greeters, Supply & Delivery.
Unterscheidung Public  Transport (fester Fahrplan/Route, geteilt: (Rail, Metro, Tram, Bus) vs.(Private
Transport(individuell: PKW) Motorrad ,Velo, Firmenwagen).

6.1 Vision & Bedeutung

e logische Integration ins regionale Verkehrsnetz, erweiterbar/anpassbar
e  Public Transport priorisieren (mehr PAX/Bewegung - effizienter)
e Klare Trennung Fahrzeuge <> Fussganger, intuitiv & sicher
Historisch: moderne Flughafen liegen weiter vom CBD entfernt als alte > Ground Access wird wichtiger.

6.2 Facilities

6.2.1 Road Access

Trennung Passagier-Verkehr <> Supply/Service-Verkehr empfohlen (eigene Terminal-Zufahrten).
Zwei Schliisselparameter:
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e Vehicle Load Factor— mittlere Personen pro Fahrzeugbewegung 0 ==
e Road Capacity K_lane — typisch ~1000 Fz/h/Spur N 3 2 %« & = W = =« @

Agein2018

Bendtigte Spurenzahl:

4 = dg Qg n 5 dy
Vv — » "lanes ~
Sy * LEg,v Klane
v
g

mit d_g = Personen-Designstundebedarf User-Gruppe g, a_{g,v} = Anteil Fahrzeugkategorie v in Gruppe g (Z_v
o_{g,v}=1),s_v =Sitze, LF_{g,v} = Load Factor (0-1). Aufrunden.

Typische Werte (Auswabhl):

Modus Sitze s_v LF Personen/Bewegung Forecourt T \
PKW (Pax) 4-5 0.30-0.40 | =1.6 Taxi
Drop-off / Pick-up | 4-5 0.25-0.35 | =1.4 Sonch \
Taxi 4-6 0.40-0.50 | =2.5 Shor Term Pering
PKW (Staff) 4-5 0.20-0.25 | =1.0
City Bus 40-100 | 0.75-0.90 | 30-80
Articulated Bus | 120-180 | 0.80-0.90 | 100-150
Metro 300-900 | 0.80-0.90 | 250-750 \
Tram / Light Rail | 200-600 | 0.70-0.85 | bis 500 -
Commuter Rail 300-700 | 0.65-0.80 | 200-500 | |
HSR 500-2000 | 0.60-0.80 | 400-1600 &

6.2.2 Forecourt (Curbside)

Schnittstelle Passagiergebdude <> Strassennetz.
e Ein- oder zweistockig (zweistockig - Trennung Departure/Arrival, z.B. ZRH)
e Klare Trennung Taxi / Bus / PKW, gut beschildert
e Sicherheitskritisch: IATA-Empfehlung ~50 m Schutzdistanz, frei von Hindernissen -> Bollards,
Zugangskontrolle, klare Sichtlinien

Dimensionierung der Curb-Lange:
1.3 * dV,FC * T‘U * lv

I =
ke 60 min

mit d_{V,FC} = Fz/h in Designstunde, T_v = mittlere Verweildauer [min], |_v = mittlere Fahrzeuglange [m].
Spurbreite 5.5-6 m, Faktor 1.3 = 30 % Mandvrieraufschlag.

6.2.3 2.3 Parking

Wichtige Einnahmequelle: ZRH 2024 - CHF 93.6 Mio. = 7 % Gesamteinnahmen. 11 Milon originating PAX @ ZRH, 2024
Typ Verweildauer Lage Tarif x R
Short-term | < paar Stunden | nahe Terminal hoch Z . }
Long-term | mehrere Tage | weiter weg mittel § o TTT1 i > +=H -
- - 8 Pz 18000 parking spaces
Remote mehrere Tage weit weg, Shuttle/APM | tief ‘E 3000 /4/,/ are avaiiable
£ a0 ‘
Dimensionierung Uiber O&D-Passagiere (originating PAX): : M anpZaiin 5 TERIEETTT} reormens ooo2ste
Quelle Empfehlung 5 HERRRRNEN E}’f&"ﬁﬂ;ﬁiﬁ:’;’
Horonjeff et al. (2010) | 1'000-1'400 Platze pro Mio. originating PAX FRa mg_u_m.azlmms_z_emms;w
FAA (1975) nachfrageabhédngige Kurve (steigt Gberproportional) oromre e T

Praxisbeispiel ZRH 2024: 11 Mio. originating PAX, ~18'000 Platze > ~1'600/Mio. > leicht Uber Horonjeff, am
unteren Ende der FAA-Kurve.

local ovtbou~el PAX
(PAX begiant Reise hier)
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6.2.4 Rail-based Access

Schienensysteme = zentraler Pfeiler nachhaltigen Ground Access. Stationen mdglichst nahe am Pax-Gebaude
(Bahnnutzer = Fussgdnger - kurze Wege wichtig).

Headway [min] Route Capacity [Mov/h]
Subway, Metro 0.7min to 1.5min  40-90
Kapazitat primar durch Headway bestimmt: Tram, Light Rail  1.2min to 5min  12-50
. o - Commuter Rail ~ 3.75min to 5min  12-16
+
2e¥r 2wische~ de- Velicles Highspeed Rail > 3.33min <18

6.2.5 3. Performance Indicators

Modal Split — Anteil Personen, die per Public Transport anreisen.
- ZRH (SIL-Vorgabe BAZL): > 46 % bis 2030, erstmals 2024 erreicht. Erhebung per Survey alle 4 Jahre,

Publikationspflicht. Sachplan Infrashokba de- wa_FgL,L,

Access Time Reliability — nicht nur Mittelwert, auch Variabilitdt. Kosten verpasster Flug = nicht-linear - Reisende
zahlen fir Verlasslichkeit.

- Koster et al. (2011): Travel-Time-Variability macht bis 30 % der Access-Kosten bei Business, 25 % bei Non-
Business aus.

- Schiene/Metro (eigene Trasse) zuverldssiger als Strasse (stau-/stérungsempfindlich).

Sustainability Metrics — CO,, NOx, Feinstaub, Energie, Larm. Ground Access oft Hauptanteil der Landside-
Emissionen - 'Hebel: Modal Shift, Reliability, Flottendekarbonisierung.

7 Baggage Handling Systems (BHS)

Integriertes System aus automatisierten und manuellen Anlagen, das Aufgabegepack zwischen Check-in,
Security, A/C-Loading und Reclaim transportiert, sortiert, screent und routet. Ziel: sicher, effizient, regelkonform.

7.1 Baggage Handling Process

Baggage Handling System

On-Screen Resultion (OSR)
Operator Bomb Cart

l—' Rewew—i >@

Explosive Detection
. System (EDS;

S EE @ @ &
Qrid

. — — o S

Check-in / Bag Drop
T : Transfer
% = : Baggage

Baggage Reclaim Baggage Make-up

Baggage Sortation
System

Figure 1: Overview Baggage Handling System, its Components, and Baggage Flows,

Drei Gepackstréme miissen gehandhabt werden:

Strom Weg
Departure (local outbound) | Check-in - Security - Sortierung - A/C-Loading
Arrival (local inbound) A/C-Unloading - Reclaim
Transfer Inbound A/C - BHS - Sort - Outbound A/C

One-Stop Security (Transfergepack): Gepack aus einem EU-Flughafen oder einem Drittstaat mit anerkannt
gleichwertigen Sicherheitsstandards gilt als bereits gescreent - kein Re-Screening notig. Re-Screening nur, wenn
Ursprungsflughafen den Standard nicht erfiillt oder die Security-Integritat nicht gewahrleistet ist (z.B. Gepack
war zwischenzeitlich unbeaufsichtigt). Selbe Logik wie bei Transfer-Passagieren.
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7.2 Facilities

7.2.1 EDS & OSR - Sicherheitsscreening

Departure-Gepack (und gewisses Transfer-Gepack) muss vor dem Verladen auf Explosivstoffe und gefahrliche
Gegenstande gepriift werden. Das Gbernehmen Explosive Detection Systems (EDS) — Gerite, die Gepack mit
fortgeschrittenen Bildgebungsverfahren scannen.

7.2.2 5-Level-Prozess

Level Was passiert Resultat

1 EDS scannt alle Bags, automatische Bildanalyse clear - fertig; sonst - L2

2 OSR (On-Screen Resolution): Mensch beurteilt verdachtige Bilder clear - fertig; sonst - L3

3 Manuelle Offnung & Kontrolle durch befugtes Personal clear - fertig; sonst > L4

oder L5

4 Reconciliation: |Inspektion mit anwesendem Passagier (Behorde | je nach Risiko
entscheidet, z.B. Konfiskation)

5 Bomb Cart: Gepack wird kontrolliert neutralisiert bei akuter Gefahr |

Jedes Level filtert weiter — die meisten Bags werden bereits in'Level 1 cleared, nur ein kleiner Teil lauft bis OSR
oder weiter.

7.2.3 EDS-Standards Explosve detechion Systein

Drei Standards (1, 2, 3) definieren technische Leistung und ‘Erkennungsfdhigkeit. ‘Genaueres ist aus
Sicherheitsgriinden nicht 6ffentlich. Seit September 2020 sind fiir Hold Baggage Screening nur noch Standard-
3-Geridte zulassig. Die Umstellung war eine grosse Herausforderung: neue Gerdte sind deutlich grésser und
schwerer (bis ~4.8 m Linge, Bodenlast bis 2'000 kg/m?) - erhdhte Anforderungen an BHS-Layout und
Gebdudestatik.

Engpass
7.2.4 Warum EDS/OSR Bottlenecks sind

Zeitintensiv, brauchen ‘viel Flache, sind teuer - die Dimensionierung dieser Anlagen ist eine zentrale
Planungsaufgabe.

7.2.5 Dimensionierung - Vorgehensweise

Die Designlast wird nicht wie bei Pax-Gebauden tber DHL pro Stunde bestimmt, sondern viel feiner — Gber die
Earliness Distribution.

Was ist eine Earliness Distribution?
Die Earliness Distribution ist eine'Wahrscheinlichkeitsverteilung

(PDF), die angibt, wie viele Minuten vor Scheduled Time of
Departure (STD) ein Passagier am Flughafen eintrifft. Beispiel:

~2 % der Pax kommen 20 min vor STD, ~14 % kommen 60 min 1
vorSTD. So lasst sich fiir jeden geplanten Flug abschitzen, wann ™
seine Pax eintreffen. “*1 | “
% _J] I JJJJ,J,J-..
° 8 g 8 8 8 8 g 8 g

Domestic (before 9 a.m.)
m Domestic (after 9 a.m.)

Percentage of departing passengers

e

e
g

g
B

Minutes prior to flight departure

Die Verteilung muss differenziert werden:
e Tageszeit: Friihfllige (vor 9 Uhr) haben héheren Business-Anteil - Pax kommen naher an STD. Spate
Flige - Pax kommen friiher.
e Streckentyp: Long-Haul-Pax kommen friiher als Domestic/Short-Haul (langere Departure-Prozesse,
frihere Check-in-Deadlines, mehr Pufferzeit).
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Vom Pax-Profil zum Bag-Profil

Schritt flr Schritt:
1. Earliness Distribution x Pax pro Flug - Pax-Ankunftslast Uiber den Tag
2. xdurchschnittliche Bags pro Pax - Bag(t) = Anzahl Bags, die pro Zeit ins BHS einlaufen
3. Diskretisierung in 10-min-Intervallen (BHS hat oft kurze Lastspitzen)

Surge Factor — Aufschlag fiir Spitzen

1,200

1,000
£ w0 AVAN
2 \
°
[ ~ A\
g™ TN\ N
> \\Z72 N .. .
g 400 \\\J a \\\ "\/\ ) \ l/\oo(—\sm(c Moahc'nc
7 TR ™ ~
200 N \\,»/ X7\ welle.
000 200 400 600 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00  22:00
Time of Day (hh:mm)
— — 2006 Unsurged —— 2006 Surged — — 2013 Unsurged —— 2013 Surged

Da kurzfristige Schwankungen die Mittelwerte Gberschreiten, wird ein konservativer Aufschlag dazugerechnet
(Poisson-Annahme: Standardabweichung = VMittelwert):

Bag,,rgea (t) = Bag(t) + /Bag(t)
- Dieser Surge-Wert ist die Designlast flr die Anzahl EDS und OSR.

Anzahl EDS Explosive detechion Syster

Aus dem Maximum von Bag_surged(t) geteilt durch den'Stundendurchsatz eines EDS (i_EDS = 150 Bags/h) ergibt
sich die notige Anzahl Screening-Lines, aufgerundet. Wegen der hohen Kritikalitdt (Ausfall = Stillstand der
Departures) werden bei angenommener 98 %-Verfligbarkeit Reserven eingebaut: +1 Gerét bei < 8 Lines, +2 ab 8
Lines.

AnzahlOSR Own- Screen Resolution

Wird basierend auf der False Alarm Rate des EDS (~¥20 %) und dem OSR-Durchsatz (u_OSR = 180 Bags/h)
bestimmt - also so viele OSR-Platze, wie notig, um die "verdachtigen" Bilder aus Level 1 ohne Stau abarbeiten zu
kénnen.

7.2.6 Baggage Sorting

Sortierung weist jedes Stlick dem richtigen Outbound-Flug zu und routet es zur passenden Make-up-Position.

System Typ Charakteristik
@ Tilt-Tray automatisch | hoher Durchsatz, hoher CAPEX
@ Cross-Belt automatisch | hoher Durchsatz, hoher CAPEX
@ Pusher / Diverter | automatisch | hoher Durchsatz, hoher CAPEX
@ Manual Sorting manuell tiefe Investition, hohe Personalkosten

CaPiJn:J, Exp&\dl foves
= |nvest Hansadsaalam .

- Manuelle Sortierung wirtschaftlich an kleinen Flughdfen oder in Regionen mit tiefen Lohnkosten (auch
grossere Flughdfen konnen dann manuell betrieben werden).
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7.2.7 2.3 Make-up Positions & A/C-Transport
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Nach der Sortierung kommt das Gepéack zu den Make-up Positions, wo es in ULDs (Unit Load Devices, Container)
oder auf Carts geladen und zum Flugzeug gebracht wird.

Typ Kapazitat Fliige / Position Manuelle Endsortierung?
Chute begrenzt (~10 Stk) 1-5 Chutes pro Flug Nein
Lateral gut (~20 Stk) 1 Lateral pro Flug Nein
Carousel | gut, mit Rezirkulation | 1-5 Fllge pro Carousel | Ja

e Chute & Lateral = automatisierte BHS, ‘ein Slot pro Flug - vollautomatische Konsolidierung. Chute =
Gravitationsrutsche, Lateral = Férderband.
e Carousel = mehrere Fliige teilen sich einen Carousel > Bodenpersonal muss manuell trennen und auf
die richtigen Carts/ULDs laden.

A/C-Transport:

e Baggage Dollies (offene Anhanger, loses Gepack) = Belt Loader am Flugzeug
e ULD Dollies (standardisierte Container) - Container Loader - schnellerer Turnaround, da Container
direkt in den Cargo Hold passen

7.2.8 Early Baggage Storage (EBS)
No6tig an Flughdfen mit "Early Bag Drop" (z.B. Vorabend-Check-in) — also wenn Pax ihr Gepéack weit vor STD

aufgeben.

Funktion: Puffer, der zu friih aufgegebenes Gepéack zwischenlagert, bis es zum richtigen Zeitpunkt wieder in den
BHS-Fluss eingeschleust wird.

Bauformen:
Forderbandern.

von vollautomatisch (Roboter-gesteuerte Lagersysteme) bis zu einfachen verldangerten

Designparameter: Speicherkapazitdt (kann sehr viel Platz brauchen) und vor allem Throughput (in & out) —
typisch nur 100-200 Bags/h. Diese tiefe Rate ist ein klassisches Engpassrisiko und muss frih in der Planung
bericksichtigt werden.

7.2.9 3. Types of BHS

Klassifikation nach Durchsatz und Integrationsgrad (nicht nach Security-Level — das definiert der EDS-Standard).

Typ Integration Durchsatz
[Bags/h/Maschine]
Standalone nicht forderbandintegriert (Carts/manuell zum | ~110-220
EDS)

Mini Inline forderbandintegriert dazwischen
Medium Volume | forderbandintegriert dazwischen
Inline

High Volume Inline forderbandintegriert ~800-1'600

-> Inline-Systeme = Gepack wird automatisch von Check-in zum EDS geférdert. Standalone = Bag wird manuell
b Bxplosive dedeckion System
-> High Volumedohnt sich nuran grossen Flughéfen (CAPEX vs. Volumen). Kleine Flugh&fen sind mit Mini Inline

oder per Cart zum EDS gebracht.

oder Standalone meist gut bedient.
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7.2.10 4. Integration ins Passagiergebdude

Zwei Grundoptionen:

Option Vorteil Nachteil
Untergrund | spart wertvolle Pax-Gebdude-Flache | sehrthohe Baukosten - nur Grossflughafen
Ebenerdig | glnstiger grosser Footprint, interferiert mit Pax-Stromen

Komplexitat ebenerdig: Bei einstockigen Pax-Gebduden muss der BHS oft um oder durch Pax-Bereiche gefiihrt
werden. Bei zweistockigen Konzepten liegt der BHS meist unten und kreuzt teilweise Arrival-Strome.

Mehrstufige Pax-Gebaude: Check-in oben - Reclaim auf Mittelebene - Make-up & Apron-Anbindung unten.
Erfordert lange Forderstrecken, Tunnel und Schachte ->'Komplexitat und Kosten .

- BHS-Design ist ein Haupttreiber fiir Pax-Gebaude-Layout, CAPEX und Flexibilitat
-> muss friih in der Pax-Gebaude-Planung beriicksichtigt werden.

8 Runway CapaCIty Rwy, Twy, baﬂﬂ“ae recQitna - ..

Jedes Subsystem eines Flughafens hat seine eigene Kapazitit — die Gesamtkapazitat wird vom schwachsten
Element (Bottleneck) bestimmt. Wichtig: Kapazitdt ist keine deterministische Zahl, sondern eine
Zufallsvariable. Wenn man von "50 ATM/h" spricht, meint man den Erwartungswert dieser Verteilung, nicht

eine harte Obergrenze. L Aiv tvaflic \ovements

8.1 Definitionen

8.1.1 Statisch vs. Dynamisch

Kapazitaten lassen sich grundsétzlich in zwei Klassen einteilen:

Typ Inhalt Beispiel
Statisch Speicherkapazitat zu einem Zeitpunkt |Aproni(maxsparkendeFlugzeuge)
Dynamisch | Durchsatz pro Zeitintervall Runway (ATM/h)

8.1.2 Fundamentale vs. abgeleitete Masse

Maximum Throughput Capacity (= Saturation Capacity) ist das fundamentale Mass: die maximale Anzahl
Bewegungen pro Stunde, wenn ATM-Regeln eingehalten werden und kontinuierlich Nachfrage da ist.

Bestimmung auf zwei Wegen:
e Empirisch: Beobachtungen wahrend Peak-Hours an lberlasteten Flughafen (dort sieht man das System
wirklich am Limit).
e Analytisch: Berechnung liber Look-up-Tabellen, mathematische Modelle oder Simulation.

Wichtig: Maximum Throughput ist nur ein theoretisches Limit — auf Dauer nicht haltbar, weil Service-Qualitat
(z.B. akzeptable Verspatungen) gar nicht beriicksichtigt wird. Auch nicht zu verwechseln mit dem Usability Factor

(=% der Zeit, in der die Runway nutzbar ist, abhangig von Crosswind etc.).

Praktisch werden daher abgeleitete Masse verwendet:

Mass Definition
Practical Hourly Capacity | maximale ATM/h, sodass mittlere Verspatung pro A/C £ 4 min
Declared Capacity typisch 85—90 % der Maximum Throughput Capacity
Sustained Capacity langfristig haltbar bzgl. ATC-Workload, kein konkreter Delay-Threshold

—-> Dergenaue Throughput hingt zudem stark vom angenommenen Aircraft Mix und Movement Mix ab — jede
Anderung dieser Annahmen verschiebt das Resultat.
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8.2 Einflussfaktoren

8.2.1 Anzahl & Orientierung der Runways

Wichtig: vorhandene # gleichzeitig betriebene Runways. ZRH hat drei Runways, betreibt aber selten alle drei
gleichzeitig fir An- und Abflige. Welche Runways aktiv sind, regelt die Runway Configuration (Betriebskonzept).
Zusatzlich gibt es Abhangigkeiten zwischen Runways, die die effektive Kapazitat reduzieren.

b Avrival S Cepartve  pProceclores (6A4)

Praxisbeispiel ZRH: Der SID (Standard Instrument Departure) der Runway 16 kreuzt das Go-around-Verfahren der
Runway 14. Daher sind Departures von 16 nur unter spezifischen Bedingungen erlaubt, wenn Anfliige auf 14
stattfinden.

8.2.2 Aircraft Separation

ATC muss longitudinale und vertikale Mindestabstande sicherstellen, aus zwei Griinden:

1.
2.

Verhinderung von Mid-Air Collisions
Schutz vor Wake Vortices (Wirbelschleppen)

4.Semester AV / ATTN

Wake Vortices sind Luftwirbel hinter einem Flugzeug. Starke 1 bei hoher Masse und tiefer Geschwindigkeit.

Schwere Flugzeuge bei Anflugsgeschwindigkeit erzeugen daher die starksten Wirbel

- strengere

Mindestabstdnde, wenn ein leichteres Flugzeug einem schwereren folgt.

A/C-Kategorien nach MTOW (FAA):

Heavy (H) > 136 t
Large (L) 7-136 t
Small (S) <7t

B757 wird separat behandelt (iberraschend starkes Wake)

A380 = Super-Heavy

8.2.3 Single Runway — 4 operationelle Félle

Arrival followed by arrival (A-A)

A. Throughout final approach, successive aircraft must be separated by at
least the distance (in nautical miles) indicated by the table below. (Asterisked
separations are required when leading aircraft is at the threshold of the runway.)

Trailing Aircraft
H L+ B757 S
H 4 5 5/6*
B757 4 4 5
Leading aircraft
L 2.5 (or 3) 2.5 (or 3) 3/4%
S 2.5 (or 3) 2.5 (or 3) 2.5 (or 3)

B. The trailing aircraft cannot touch down on runway before the leading aircraft is
clear of it.

Arrival followed by departure (A-D)

Clearance for takeoff run of the trailing departure is granted after the preceding
landing is clear of the runway.

Avrival Deportore

Fall Regel

A-A | (i) Mindestabstand auf Final 2.5-6 nm je nach
Kategorie-Paar, (ii) Trailer landet erst, wenn Leader die
Runway clear hat

D-A | Trailing Arrival =2 nm vom Threshold beim Beginn des
Departure-Take-off-Run; Touchdown erst ‘nach
Departure clear

D-D | Zeitabstand zwischen Take-offs (45-120 s je Kategorie-
Paar) — nicht Distanz, sondern Zeit

A-D | Departure Clearance erst, wenn Arrival die Runway

clear hat

Departure followed by departure (D-D) ( are text)

Clearances for takeoff run of successive aircraft must be separated by at least
the amount of time (in seconds) indicated by the table below.

Trailing Aircraft
H L+ B757 ]
H 90 120 120
B757 90 90 120
Leading aircraft
L 60 60 60
S 45 45 45

Departure followed by arrival (D-A)

The trailing arrival on final approach must be at least 2 nmi from runway when
departing aircraft begins its takeoff run, and cannot touch down until departing
aircraft is clear of the runway.
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8.2.4 Parallel Runways
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Der operationelle Unabhangigkeitsgrad steigt mit dem geometrischen Abstand der Runway-Mittellinien (d_geo)
— mehr Unabhingigkeit = mehr Kapazitat: 2 Obe— RWY & commited to Lard.

d_geo A/A D/D A/D D/A
<762 m wie Singlelwie Single | Arrival muss committed sein | wie Single[{\Jy
762-1310m | 1.5 nm indep. indep. indep.
21310 m indep. indep. indep. indep.

- Bei < 762 m verhalten sich die zwei Runways praktisch wie eine. Ab 1310 m sind sie fur alle Bewegungstypen
unabhangig (= zwei separate Single-Runway-Systeme).

8.2.5 Staggered Parallel Runways
Wenn parallele Runways langs versetzt (stagger) sind, zahlt nicht nur d_geo, sondern die effektive Separation:

dp = dyeo + Od
AT 000 T reckion fackor wegen des Stqgers

Die Korrektur Ad ist linear vom Stagger abhangig:$100 ft pro 500 ft Versatz, Vorzeichen je nach
Operationskonfiguration:

Near-End Far-End Ad
Arrivals Departures | +100 ft pro 500 ft Stagger
Departures | Arrivals -100 ft pro 500 ft Stagger

-> Positiver Stagger ist besonders wertvoll, wenn er d_eff tiber eine kritische Schwelle (z.B. 1310 m) hebt - das
System "springt" in ein héheres Unabhangigkeitsregime - deutlich mehr Kapazitat.

8.2.6 Crossing/Converging/Diverging

Sehr komplex — Kapazitdt hdngt vom Kreuzungswinkel, Lage, Mix, Missed-Approach-Verfahren ab. Keine
generischen Werte, nur fallspezifische Analyse mit Simulation.

8.2.7 Meteorologische Faktoren

e Cloud Ceiling / Visibility > bestimmt Approach Category (CAT I/Il/Ill) > andere Separationsregeln
e Niederschlag - Bremsleistung, Runway Conditions
e  Wind - bestimmt liberhaupt, ob die Runway nutzbar ist (Usability Factor)

8.2.8 Aircraft Mix vs. Movement Mix

Zwei verschiedene Begriffe, die oft verwechselt werden:
Begriff Inhalt
Aircraft Mix Zusammensetzung & Reihenfolge der A/C-Kategorien (Heavy/Large/Small)
Movement Mix | Anteil Arrivals vs. Departures
Effekt des Aircraft Mix: Homogen (z.B. nur L) - einheitliche Separationen - hohe Kapazitat. Heterogen - sehr
unterschiedliche Mindestabstdnde - Vorhersagbarkeit |, und Kapazitat |, .
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Beispiele: 50% H+50% S - mittlere Separation = 3.75 nm. Aber80% L+ 20% S - = 2.74 nm (homogener und
leichter - kleinerer mittlerer Abstand - hohere Kapazitat).

Effekt des Movement Mix (Faustregeln Single Runway):
e NurDepartures: ~60 ATM/h
e  NurdArrivals: ~45 ATM/h
e  Mixed: zwischen beiden Werten —ATC kann Departures ininatirliche Liicken im Arrival-Strom einfiigen,
indem sie kurzzeitig den ‘Arrival-Abstand vergréssert. So erreichen Single-Runway-Flughifen
wie London Gatwickoder Stansted beachtliche Durchsatze.

8.2.9 2.5 Rapid Exit Taxiways (RETSs)

RETs senken die Runway Occupancy Time (ROT) der landenden Flugzeuge - ‘mehr Durchsatz. Theoretischer

Throughput nur Gber ROT betrachtet:
1 1

#_E[Oi] _Zipi'oi

Wichtig: RETs wirken nur auf Arrival-ROT, nicht auf Departure-ROT. Daher Kapazitatsgewinn nur bei Arrival- oder
Mixed-Mode-Runways — kein Nutzen fiir reine Departure-Runways.

8.2.10 Weitere Faktoren

e ATM-Performance: Trainingsstand und Erfahrung der Lotsen

e Surveillance-Genauigkeit: Radar-Qualitdt - erlaubt engere Separationsminima

e Lirmschutzverfahren: Verteilung der Liarmbelastung kann Runway-Nutzung und Flugpfade
einschrénken - effektive Kapazitat |,

8.3 Capacity Models
8.3.1 Modelltypen

Vier Hauptansatze zur Kapazitatsschatzung — sie unterscheiden sich in Datenbedarf, Aufwand und Einsatzbereich:

Modell Datenbedarf Aufwand Einsatz
Look-up Table gering tief strategisch, alle Konfigurationen
Analytisch (Blumstein) gering tief strategisch, meist Single Runway
Empirisch (Capacity Envelopes) | gross (Beobachtungen) | mittel Auswertung Ist-Kapazitat
Simulation sehr gross hoch taktisch (Tag/Woche/Saison)

- Look-up und Analytik werden fiir strategische Langfristplanung genutzt, Simulation eher fiir taktische
Fragestellungen. Empirische Modelle sind die Grundlage von Capacity Envelopes (Abschnitt 4).

8.3.2 Look-up Table Method (FAA 1983)

Drei Inputs n6tig: Runway-Konfiguration, VFR/IFR, Aircraft Mix.
Aircraft Mix wird Gber den Mix Index ausgedruickt:

|Mix|ndex=C+3-D

mit C = % A/C MTOW 5'670 kg—136 t, D'=1% A/C'MTOW >'136't. Schwere Flugzeuge zahlen also dreifach — sie
verursachen die gréssten Wake-bedingten Separationen und reduzieren die Kapazitat tiberproportional.

Die stiindliche Kapazitat ergibt sich aus:

C=C"-T-E
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Bedeutung der Faktoren:
e C* = Hourly Base Capacity, abgelesen aus dem Diagramm anhand Mix Index und Movement Mix (%
Arrivals)
e T=Touch-and-Go-Faktor, relevant nur an Flughafen mit Trainingsfliigen (sonst T = 1.00)
e E = Exit-Faktor, hdangt von Mix Index, Anzahl verfligbarer Exits N im richtigen Exit Range und Movement
Mix ab
Beispiel: Mix Index 106, 50/50 Mix, VFR, N = 2 Exits in 5'000-7'000 ft - C* =55, T=1.00,E=0.94 - C=51.7 >
51 ATM/h (Resultate werden immer abgerundet).

[2\\/7 OCCO()GW\C)/ 'ch
8.3.3 Analytisches Modell — Blumstein (1959) 7
Klassisches Modell fir Arrivals-only Runway. Bericksichtigt zwei operationelle Faktoren: ROT und
Mindestseparation auf Final.
Final Approach Segment beginnt am sogenannten "Gate", typisch r = 5-8 nm vor dem Threshold. Die Herleitung
erfolgt in 3 Stufen.

Stage 1 — Minimum Inter-Arrival Time T ij

Zwei Constraints, die gleichzeitig erfillt sein missen:

Airspace Constraint: Abstand zwischen den zwei Flugzeugen darf'nie unter s_ij fallen

Runway Constraint: Trailer darf erst landen, wenn Leader die Runway clear hat (also nach o_i, der ROT des
Leaders)

- T_ij = max(Airspace-Anforderung, Runway-Anforderung)

Die genaue Form der Airspace-Anforderung hingt davon ab, ob die Liicke zwischen den Flugzeugen wahrend des
Final Approach:wachst oder schrumpft.

Vi >V, Vi< Vg

(

Opening Case: Closing Case:

H / /' E T : 5, /‘
! : v, | :

Threshold—> - A _— Time  Threshold— / —>Time
o ' | :

9

Aircraft i

o

s)
Vi

Aircraft i
Gate

Aircraft j

Aircraft 14

Distance Distance

Opening Case (v_i > v_j):(Leader schneller als'Trailer - Lucke wachst wahrend des Anflugs. Die ‘Airspace-
Anforderung ist.daher am Gate (Beginn) kritisch — dort miissen die zwei Flugzeuge mindestens's_ij auseinander
sein. Danach geht die Liicke nur noch auf.

S,:j +r ..
T;; = max v o; | furv; > v;
Uj J

Closing Case (v_i < v_j): Trailer mindestens so schnell wie Leader - Liicke schrumpft. Die Airspace-Anforderung
ist daher am Threshold (Ende) kritisch — wenn der dieaderlandet; muss der Trailernoch 'genau'sijthinter ihm
sein.

S..
T;; = max (i’ 0i> furv;, <v;
Uj J

-> Resultat: Matrix T_ij fUr alle Kategorie-Paare (Zeilen='Leader, Spalten=Trailer).
D Minlewvn Inte- “'/{;’/fva[., \ (e

S M L H SH dosiwg 6&4\,>
S| 831 80.0 745 720 745 -9
M| 3046 80.0 745 720 745
L
H

3323 2400 745 60.0 745 O?Wi”\géfé ZN3)
360.0 266.7 248.3 72.0 223.4 30
SH|387.7 2033 1241 960 745

Tij=
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Stage 2 — Erwartete Separationszeit E[t _ij]

T_ij sind theoretische Minima unter Idealbedingungen.  In der Praxis kommen Buffer  dazu (Pilot/ATC-
Kommunikation, Spacing-Ungenauigkeiten):

L> Pufer
DerBufferb liegt typisch'bei 10-20's.
Nicht alle Paare treten gleich haufig auf. Mit p_i = Anteil von Kategorie i in der Flotte und Annahme statistischer

Unabhangigkeit:
Elt;] = zpi “pjc tij
j
i

Das ist die'mittlere Zeitliicke zwischen aufeinanderfolgenden Landungen iber den ganzen Mix.

Stage 3 — Maximum Throughput p

Derimaximale Durchsatz ist einfach der Kehrwert dieser mittleren Zeit:
1

E[t;;

> Gate ’[/Li l final APP 558'““4—

Skript-Beispiel: 5 Kategorien (S/M/L/H/SH), r =6 nm, b=15s - E[t_ij] = 145.1 s > u =~ 24.8 ATM/h.

Sensitivitat: I s_ij, T o_i, T b oder 1 Anteil schwerer hinter leichten (Opening Case mit langen Wegen) > {,

U. Héhere v_j (schnellere Trailer) > 1 .

u=

8.4 Capacity Envelopes & Coverage Charts

, : Faasible region:
8.4.1 Capacity Envelopes (Gilbo 2002) dede drrival [Deporka vakio im dlicse-
Statt die Kapazitat als eine Zahl anzugeben, definiert Flodne wird vo WY S, stam
ein Capacity Envelope die Menge aller machbaren evmsahict ).
(Arrivals, Departures)/h-Kombinationen, die das 4 a

System unter einer bestimmten Konfiguration
aushalten kann. Die Hdille dieser Menge st
eine Pareto-Frontier: fir jede Arrival-Rate gibt sie die
maximal mogliche Departure-Rate an  (und
umgekehrt).

Departures/hour

0 1

Arrivals/hour
Eine Single-Runway-Envelope wird durch 4 Fundamentalpunkte charakterisiert: =
# Punkt Bedeutung lNRUMENT 'WEATHER CONDITIONS
1 | All-Arrivals nur Arrivals - max. Arrival Rate
2 | Free-Departures | volle Arrival Rate + Departures, die "gratis" in natirliche Liicken passen
3 | Alternating strikt 1A/ 1 Dim Wechsel
4 | All-Departures nur Departures - max. Departure Rate

-> Punkte 1 und 4 lassen sich mit einfachen Kapazitdtsmodellen (Look-up, Blumstein) bestimmen.

Die vollstandige Envelope-Form kann nur aus mehrjdhrigen Beobachtungsdaten oder mit komplexer Simulation
hergeleitet werden.

Wichtig: Fur jede Kombination Runway-Konfiguration x Wetterbedingung gibt es eine eigene Envelope. VFR-
Envelope > IFR-Envelope, weil unter Sicht kiirzere Separationen erlaubt sind.

Parallel Runways (1 dediziert fur Arrivals, 1 fiir Departures): Die Achsen sind weitgehend entkoppelt - die
Envelope ist nahezu rechteckig. In der Praxis ldasst man auf der Arrival-Runway oft auch ein paar Departures zu,
was die Envelope etwas erweitert. 1

DOPGVJ'O re—pr icm'J'y (Dn# ;80 vahon
| ayrivol —prioviry  canPiqurabion
| P

Arvalshour
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Mathematisch: Eine Envelope ist eine nicht-steigende stiickweise lineare Funktion der 95. Perzentile Q(n_DEP
| n_ARR) — also kein hartes Limit, sondern statistisch das, was an Top-5%-Stunden noch erreichbar war.

8.4.2 Capacity Coverage Chart (CCC)

Ein CCC fasst die Kapazitat eines Flughafens iiber alle Konfigurationen und liber das ganze Jahr zusammen. Flr
jede Konfiguration wird ihre erreichbare Kapazitit (am Alternating Point, also bei 50/50 Mix) mit

ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit tiber das Jahr gewichtet. VAR
ry Ary. De‘P
AP - 32 ATH
i cabout GO% i vse
Conf. 1
‘g' 120 + |Conf.9 COV\C ap - A15 /{'T/"l/b
5 ! + 5% applied
g | w7 ): I
o 804
£ ! 1
= : X AD SCS:L(OSS&'\
“or ! | wi Schinee
() nee -
: | 159, ! 3
=1
ol
20 40 60 80 100
% of time

Ein CCC ist im Wesentlichen die Kumulative Verteilungsfunktion (CDF) des maximalen stiindlichen Durchsatzes
— aber mit der kumulativen Wahrscheinlichkeit auf der x-Achse. Jede Stufe entspricht einer Konfiguration.

Form-Interpretation:

Flacher CCC - alle Konfigurationen ergeben d&hnlichen Durchsatz (z.B. Single-Runway-Flughafen mit
gleichmassigem Wetter)

Stark gestufter CCC - grosse Unterschiede zwischen Konfigurationen

.a:z#k'pk
k

Skript-Beispiel: 132 ATM/h - 0.60 +@25%0:25% ... + 0 - 0.015 = 115 ATM/h mittel. Die 0 ATM/h fiir 1.5 % der Zeit
reflektieren z.B. Schliessungen wegen Schneestliirmen.

Mittlerer stiindlicher Throughput:

8.4.3 Tatsachliche Jahreskapazitat — 3 Korrekturen

Das theoretische Maximum ware i - 24 - 365. In der Realitat reduzieren drei Faktoren diesen Wert:

Korrektur Was passiert Beispielwert
Theoretisch p-24h-365d 1'007'400 ATM/Jahr
Night Curfew Nachtflugverbot > 17 op. h/Tag statt 24 713'500
Utilisation'Factor | p = 0.85-0.90 (sonst exzessive Verspatungen) 606'475
Saisonalitat Sommerverkehrstarker; Sommerhalfte wird durch 1.15 dividiert | = 566'923 ATM/Jahr

—> Die tatsachliche Jahreskapazitat ist also deutlich unter dem theoretischen Maximum — ganz analog zum
Unterschied zwischen Maximum Throughput und Declared/Sustained Capacity in Abschnitt 1.
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9 Queueing Systems & Delay

9.1 Einfuhrung in Queueing Systems

Wartesysteme bestehen aus Inputs, einer Queue, einem oder mehreren Servern (Service Stations) und einem
Output. Entities (PaxjuFlugzeugejnBags)ctretenvein) werden bedient und werlassenndasiSystem: Wenn die
Bedienrate kleiner ist als die Ankunftsrate, bildet sich eine Warteschlange.

Output

—

Input 2

\ _______ :]3
, N

i . L
Source ! !

of =P Quele | >

users i i

N /) c—1

Server f

Service facility
Point of “arrival” Departure
at the system from the system

! ]
1

_, PAX AC  Bags

Queueing System

9.1.1 Sechs Schllsselparameter

Parameter Inhalt
Arrival Process wielEntities’ins System fliessen (meist stochastisch modelliert)
Service Time Distribution | wie lange ein Server pro Entity braucht
Anzahl Servers parallel bedienbare Entities
Queue Capacity meist als unendlich angenommen
Population Quelle der User, meist unendlich angenommen
Scheduling Discipline Reihenfolge der Bedienung — Standard: FCFS (First Come First Served)

9.1.2 Netzwerke

An Flughéfen treten Queueing Systems selten isoliert auf, sondern als Netzwerke: Output eines Systems = Input
des nachsten.

Queuing Queuing
system > system
2 3
I Queuing Point where Point where Queuing | Out
Tl system users make users merge system
1 a choice 5
Queuing
system
4

Damit lasst sich z.B. die Delay-Propagation modellieren: Wenn System 1 langsam ist, leiden alle Downstream-
Systeme.

9.1.3 Demand & Service Processes

Zeiten und Raten sind reziprok: v
teet ye b Y paber Pro Sfonde
Tprrival Tservice o hohe Palte = Korvzeves Jteeall.

e Inter-Arrival Time T_Arrival: Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ankiinften
e Inter-Service Time T_Service: Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abschliissen
e A= Ankunftsrate, u = Bedienrate (beides Erwartungswerte!)
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Deterministisch vs. Stochastisch:

9.1
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Deterministisch: gleiche Inputs - immer gleicher Output, z.B. fixe Inter-Arrival-Zeit von 60 s.
Stochastisch: zufdllig schwankend, oft modelliert mit der Exponentialverteilung (kurze Intervalle

wahrscheinlicher als lange). Mittelwert E[T_Arrival] = 60 s kann derselbe sein wie im deterministischen

Fall, aber mit Variabilitat.

.4 Utilization Ratio p

hnknfrsvate
S

7
y) = Redie~vate

p—_

\

T ey A ; [ '
c-u - nzahl Beclicstellen

Level of Sevvice

(WstnamJ—)
4

- p = 0: System unterlastet, viel freie Kapazitdt. > p = 1: System hochbelastet. Eines der fundamentalsten LoS-
Mass.

9.2 Charakteristik der Delays

Delays entstehen, wenn p gross wird - also entweder A hoch (Peak-Hours, weitergeleitete Delays von anderen

Flughafen) oder p tief (zu wenig Kapazitat, schlechtes Wetter, technische Probleme, Personalmangel).

Lamdha = Aﬁkmﬁsrm‘o
-

9.2.1 Overload Delays vs. Stochastic Delays

Figure 3:

Operations per hour
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Real world example of experienced demand rate over the course of a day (blue

line) and three different scenarios of service rates (red lines). From De Neufville et al.
(2013, p. 382).

Overload Delays: wenn A > c-p >p > 1. Warteschlange wéachst unbegrenzt iber die Zeit. Je langer der Overload-
Zeitraum T und je grosser die Differenz A-p, desto langer die Schlange. Beispiel: bei "unfavourable conditions"
entstehen den ganzen Tag massive Delays. Sollte unter allen Umstanden fiir langere Perioden vermieden
werden — die Schlange wird sonst unkontrollierbar.

Stochastic Delays: wenn A < ¢ =>p £ 1. Im Prinzip konnte das System die Nachfrage handhaben, aber weil
Ankunft und Service zufallig schwanken (mal kommen alle gleichzeitig, mal kein Flugzeug), entstehen trotzdem
Delays durch kurzfristige Spitzen oder Service-Einbriiche. Je ndher p an 1, desto wahrscheinlicher und langer

werden diese Schlangen. Selbst bei "good conditions" (p = 0.66) treten leichte stochastische Delays auf.
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Figure 4: Overload vs. Stochastic Delays. The blue curve shows demand; the orange cufve
quantifies delays when the runway system is operated at 110 movements per hour. Frdgm

I—Dem+R1 —— R2——R3=»= R4

(R1 = capacity is 80 movements per hour; R2 = 90; R3 = 100; R4 = 110)

Number of scheduled movements: 1200

De Neufville et al. (2013, p. 385).
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Figure 5: Overload vs. Stochastic Delays. The blue curve shows demand; the orange curve
quantifies delays when the runway system is operated at 80 movements per hour. From

De

Neufville et al. (2013, p. 385).
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Wichtige Beobachtung - Peak Demand # Peak Delay: Demand-Peak im Beispiel um 15-16 Uhr, Delay-Peak aber
um 18-19 Uhr. Grund: Die Schlange kann erst abgebaut werden, nachdem A unter p fallt. Wer kurz nach dem
Demand-Peak ankommt, wartet am langsten. Dieses Phanomen tritt in allen Queueing Systems auf.

9.2.2 Nicht-Linearitat von Delays

Delays hdngen nicht linear von der Service Rate ab. Aus dem Skript-Beispiel:

1 [ATM/h] | Max Delay | @ Delay | p (24h) | p (06-22)
110 2 min 0.8 min 0.455 0.664
100 4 min 1.6 min 0.500 0.731
90 13 min 4.3 min 0.556 0.812
80 39 min 12.8 min | 0.625 0.913

[5) per movenet
e Von 110 - 100 (-9.1 % Kapazitdt) - Delay verdoppelt (0.8 - 1.6 min)
e Von 90 -> 80 (-11.1 % Kapazitadt) - Delay verdreifacht (4.3 - 12.8 min)

- Je nidher p an 1, desto sensibler reagiert der Delay auf kleine Anderungen. Auch die Variabilitit der Delays
nimmt mit p stark zu - an manchen Tagen ist der Delay deutlich héher als der Erwartungswert.

4/ P sind theoretische Wede ond dbhe. i es an cinewn Tagq el ode weuse, OUQ)' 86[02/\

Hockey Stick'Curve: Solange p < 1, gilt: . bei d’lei&@/\ B‘di"‘ﬁ””‘ﬂ"“
Avvival vate

4 | e e Varke— se~vice vate
o o |
~ ~
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P
S E
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[
33 !
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Utilization Ratio p p=1
Bei p = 1 explodieren Schlangenldnge und Wartezeit. Konsequenz: Niemals dauerhaft nahe an p = 1 betreiben
-> Balance zwischen Auslastung und akzeptablem Delay nétig.

P S 44— O\r@./(aaO\
9.3 Analytische Modelle 7

Alle Modelle in diesem Abschnitt geltenmurfiirp<2und imSteady State (Gleichgewicht).

9.3.1 Kendall-Notation

Form A/B/c:
e A =Verteilung der Inter-Arrival-Zeiten
e B =Verteilung der Service-Zeiten
e c=Anzahl Server

Symbol
M (Markovian)
D (Deterministic)
G (General)

Bedeutung
exponentialverteilte Zeiten -> Anzahl Ankiinfte pro Zeit Poisson-verteilt
konstante Zeiten
beliebige Verteilung, charakterisiert iber Mittelwert und Varianz
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9.3.2 M/M/
3

Markov-Ankunft + Markov-Service + 1 Server.

XU LS

pvj f :

2

21— 00 O
o

‘ =
L #90/\'\

W@#csﬂhrﬁw—

Lanae lg + P

Wichtige Begriffe: L_s = Anzahl Entities im System (Queue + Service); L_q = Anzahl in der Queue.
Die zentralen Formeln (Steady State, A < W):

L 2 2 expeckedh entities
expecked entifics i the systen — EL] = m'E[Lq] = 1p——p - h«pf%c queve
p e)‘PcaLed waihua

expected time an entity spends in the systems E[W,] = —— ,E[W,] = —— —> _ .
p Y sp! Y [ S] ,u_l [ q] ‘Ll—/‘l D #IMCIM‘H’\ﬂquwﬁ

Little's Law - fundamentaler Zusammenhang in allen Queueing Systems:

ElLq] = A+ E[W,], E[L;] = 2+ E[W]]

-> Mittlere Anzahl im System = Ankunftsrate x mittlere Verweildauer. \/]
Zusdtzlich: E[W,] = E[W,] + i (Verweildauer = Wartezeit + Service-Zeit).

Oh|>/ I
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time.
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9.3.3 M/M/c 4
Mehrere parallele Server, p = ﬁ Geschlossene Formeln existieren (Erlang-C), sind aber komplex = in der Praxis
grafisch ablesen. hilizakion fackor

VrrY~—TrTTT 7T T T T T T T T
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Sevver
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Utilization factor Alcpu

r‘) 6)4?90&0! entities in Hhe queve
Ablesen von E[L_s], dannE[L_g] und Wartezeiten via Little's Law berechnen.

s e,aP,gaFeol entities  in the 5754-0(4
9.3.4 M/G/1

Markov-Ankunft, allgemeine Service-Zeit-Verteilung. Pollaczek—Khinchin-Formel:

A((E[S]D? + Var(S
E[W,] = (( [2]()1 _+p)ar( )

L) espected mi{—{n% Huwe in the queve

dic Abfetgoy

Nur die ersten beiden Momente (Mittelwert + Varianz) der Service-Zeit notig — die genaue Verteilung muss nicht

bekannt sein.
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9.4 Policy Implications

9.4.1 Kurzfristig vs. Langfristig
o  Kurzfristig (Stunden): p > 1 ist akzeptabel - Schlangen bauen sich auf, [6sen sich aber wieder auf, sobald
p fallt.
e Langfristig (Tage, Saison, Jahre): p < 1 zwingend, sonst wachsen Schlangen unbegrenzt - System wird
instabil. L> oHlizabion Lack _ _A
c-[J
9.4.2 Konsequenzen der Nicht-Linearitat

Wegen der Hockey-Stick-Form: nie nahe p = 1 betreiben. Variabilitdt nimmt mit p ebenfalls zu - bei p = 0.95
kénnen Delays an einzelnen Tagen weit Gber dem Erwartungswert liegen.

- De-facto Industriestandard: p zwischen 0.85 und 0.9 als Kompromiss zwischen Kapazitatsauslastung und
akzeptablem Delay.

Verbindung zu den abgeleiteten Kapazitdtsmassen aus dem Capacity-Kapitel:

Mass Bezug zur Hockey Stick
Declared Capacity (85-90 % von Max | begrenzt p auf 0.85-0.9 - vermeidet exzessive Delays
Throughput) 2 of & RWY
Practical Hourly Capacity (mittlerer Delay < | M/G/1-Beispiel: beiju=48 ATM/h entspricht p = 0.85-0.9 etwa
4 min) 4 min Delay

9.4.3 Small Changes — Large Outcomes

3

Expected Queue Length  E[L,]
Expected waiting time E[W,]

Utilization Ratio p p=1
Eine Reduktion von p um Ap = 0.05 hat sehr unterschiedliche Wirkungen:
e Beip=0.9->0.85: massive Reduktion in Delay und Schlangenlidnge
e Beip=0.65-> 0.60: kaum spiirbar
- Erklart, warum grosse Flughdfen massiv in Kapazitatserweiterungen investieren, auch wenn diese den
Throughput nur leicht erhéhen: an tberlasteten Flughadfen sparen schon kleine p-Verbesserungen viel Delay.

9.5 Demand Management
Definition: Alle administrativen und 6konomischen Massnahmen, die den Zugang zu einem hochbelasteten
Flughafen einschranken oder die zeitliche Verteilung der Nachfrage andern.

Unterscheidung:
e (Tactical (FAA, EUROCONTROL Air Traffic Flow Management) — dynamisch am Operationstag
e (Strategic— Langfristhorizont (Slots, Pricing) > Fokus dieses Abschnitts
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9.5.1 Motivation

Ergibt sich direkt aus der Hockey-Stick-Curve: Bei hoher Auslastung wirken kleine Reduktionen von A
Uberproportional stark. Kapazitat (1) zu erhéhen ist an Gberlasteten Flughafen oft unmaglich/teuer - also bei A

ansetzen.
J
Sustainable .
100 1350 ATM/day Capacty . aryival-
90d———_ /ﬁ 7777777777 75 ATM/h —o— Nov 00

L ) —a— Aug 01

80 o— 75 flights/h

70 4
60
50 4
40 4
30 1
20

No. of scheduled movements per hour

10 1

5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 1 3
Time of day (e.g., 5 = 05:00-05:59)

Figure 10: Demand for New York La Guardia Airport before demand management (light
blue line) and after demand management (dark blue line). From De Neufville et al. (2013,
p. 414).

Praxisbeispiel LaGuardia (Nov 2000): Flughafen verursachte ~25 % der signifikanten Delays im US-Luftraum. FAA
flhrte ein Slot-System ein: =10 % Nachfrage (1350 - 1205 ATM/Tag) - Max-Delay von ~80 min auf ~15 min. Bei
Betriebskosten von ~$1'600/h enorme Einsparung fir Airlines.

9.5.2 Drei Ansatze

Rein administrativ - Slots
Ein Slot = reserviertes Zeitintervall fiir An- oder Abflug, einer Airline zugewiesen fiir eine Saison. Beispiel: "60
Slots zwischen 09:00-10:00" = max. 60 An-/Abfllige in dieser Stunde planbar.

Unterscheidung:
e  Strategische Slots - Langzeitplanung
e Tactical Slots - von ATC am Operationstag zugewiesen, weichen evtl. ab

Zuteilungskriterien: Grandfather Rights (historische Nutzung), Regularitdt, Markt-Aspekte, New Entrant Rules
(faire Marktoffnung).

Rein 6konomisch - Pricing
Landing Fees = Gebiihren fir die Nutzung der Flughafen-Infrastruktur, meist nach Aircraft Weight bemessen.
Average Cost Pricing (hdufig in der Praxis): Zielumsatz wird auf erwartetes Verkehrsvolumen verteilt.

Zwei Schwachen:
1. Wenn Verkehr steigt, sinkt die Gebiihr pro Bewegung — obwohl Congestion zunimmt
2. Gewicht hat wenig mit den echten Congestion-Kosten zu tun (Runway-Kapazitdt wird durch
Bewegungen bestimmt, nicht durch Gewicht)
(}bcrlaslw%ﬁ
ongestion Pricing: Gebiihren steigen mit der tatsachlichen Belastung - héher in Peak-Periods, tiefer Off-Peak.
Ziel: Nachfrage verschieben.

Externe Delay-Kosten: Wenn ein Flugzeug 30 andere um je 2 min verspatet - 60 min Gesamt-Delay x ~$80/min
= $4'800 externe Kosten. Diese liegen weit Gber den privaten Kosten des Verursachers. Congestion Pricing soll
diese externen Kosten internalisieren.

In der Praxis schwer exakt umzusetzen - daher Vereinfachungen: Peak Surcharges, Flat Congestion Fees,
Multiplikatoren auf Standardgebiihren, Minimumgebihren wéahrend Peak.

Hybride Ansatze
Kombination administrativer und 6konomischer Mechanismen:

38



4.Semester AV / ATTN

e Slot Allocation + Congestion Pricing

e Slot Auctions - Teil der Slots wird versteigert - Slots gehen an die mit der hochsten
Zahlungsbereitschaft

e Secondary Trading - Airlines kénnen Slots kaufen, verkaufen, leasen

Praxisbeispiel: Oman Air kaufte 2016 einen Heathrow-Slot von British Airways fiir $75 Mio. - zeigt den enormen
wirtschaftlichen Wert von Zugang zu liberlasteten Flughafen.

10 Airport

Planning

10.1 Planungsebenen
Drei Entscheidungsebenen mit zunehmender Zeitskala und zunehmender Unsicherheit:

Ebene Zeitskala Inhalt
Operational Tage bis | Tagesbetrieb, Staffing, Delay Management, Stakeholder-Koordination (z.B.
Wochen Airport Steering ZRH)
Tactical bis ~5 Jahre Optimierung innerhalb bestehender Perimeter und Gebaudehillen
Strategic 20-50 Jahre Langfristige Planung, neue Perimeter, neue Infrastruktur
(ASP)

- Je weiter der Horizont, desto grosser die Unsicherheit. Schon bei 5-10 Jahren Strategic Planning kdnnen
Forecast-Abweichungen £100 % betragen - dominiert die ganze Logik der strategischen Planung.

10.2 Airport Strategic Planning (ASP)
10.2.1 Master Planning vs. Flexible ASP

Zwei Grundrichtungen:

Klassischer Master Plan (IATA Airport Development Reference Manual):linearer Prozess mit
Verbesserungsschlaufen - miindet in ein starres Dokument ("Master Plan"), das definiert, wie der Flughafen
die nachsten 20-50 Jahre entwickelt wird.

Kritik in der Literatur:
1. Unsicherheiten (Demand, Technologie, Regulation, Politik, Demografie) werden nicht adiquat
behandelt
2. Master Plan erlaubt keine flexible Infrastruktur, die sich an neue Umstdnde anpassen lasst

—-> Daraus entstanden Flexible & Dynamic Planning Approaches, die genau diese Schwachen adressieren.

10.2.2 Die 5 Schritte des klassischen ASP

Schritt Inhalt
1. Inventory aktuelle Infrastruktur erfassen (Server, Durchsatz, Flachen, Zustand, Lebensdauer) DHL
2. Demand Forecast eine (oder optimistisch/pessimistisch) Prognose der zukiinftigen Nachfrage TP dwecle - im

3. Facility Requirements
4. Alternatives
5. Selection

Nevineiden

wann, wo und um wie viel muss welche Kapazitdt angepasst werden? — Enqpasse

konkrete Plan-Alternativen, die die Facility Requirements realisieren

beste Alternative wahlen - Master Plan —>  Bloe print vdin neves  Plan
T

10.2.3 Unterschiede Klassisch & Flexibel

Punkt Klassisch Flexibel
Schritt |1 (oder wenige)Forecast(s) Tausende Demand-Szenarien
2
Schritt | Vollstandiger Master Plan bis | Nur First Phase Development definiert; Rest folgt den flexiblen
5 Horizont Facility Requirements

-> Flexible ASP akzeptiert: man kann die Zukunft nicht kennen -> Design muss anpassbar sein.
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10.3 Flexible Engineering Systems & Real Options

10.3.1

Flexibility
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Engineering Systems = komplexe Systeme aus Luftfahrt, Verteidigung, Energie, Wohnen, Telekom, Verkehr (inkl.
Flughafen, AKWs, Bahnsysteme). Flexibel = fahig, sich bei Unsicherheit mit minimalen Kosten anzupassen.

10.3.2

Real Options - Konzept

AHPOA' baot neves Tevimi nal so
dos s eweite weden ko,

Ubertragung des Options-Konzepts aus der Finanzwelt auf physische Systeme: 2 Sie missen aber nicht.

Call Option = Recht, aber nicht Pflicht, etwas zu kaufen/erweitern

Put Option = Recht, etwas zu verkaufen/aufzugeben - wie eine Versicherung Flughafen glet das Teviminal oo
L> Flusl«a{’o- betreiot Fraddteviainal —> nadh 5 Jdabre~ kein Gewinn —> Eiscn‘l"u'w\cv- 2avick.

Real Options = dasselbe Prinzip, aber fiir Infrastruktur. Geben dem Owner die Méglichkeit (nicht Pflicht), auf
positive Entwicklungen zu reagieren und negative abzufedern.

Zwei Typen:
Typ Definition Beispiel
Real Option | Management-Flexibilitdt | Land Banking: Flughafen kauft Landreserve - kann spéater neue
ON system - Recht zu kaufen, | Runwaybauen, muss aber nicht
verkaufen, erweitern,
umbauen
Real OptionIN | Design-Feature, bewusst | 25 de Abril Bridge Lissabon (zusatzliche Spuren spater moglich),
system in die Bauweise integriert | Bluewater Parking Garage UK (Etagen aufstockbar), Bentall 5
Vancouver (Aufstockung moglich) — alle  bewusst
Uberdimensioniert gebaut

10.3.3 Candidate Flexibilities

Konkrete Bausteine, mit denen Real Options im Flughafenkontext umgesetzt werden (Ubersicht z.B. in ACRP

Report 76):

e Land Banking — strategische Landreserve kaufen

e Buffer Space — ungenutzte Reserveflachen in Gebauden

e Tempordre Anlagen — z.B. temporare Bus Gates ZRH

e Modulare Gebdudestrukturen — wie Lego: definierte Schnittstellen, spater erweiterbar
e Mixed / Shared Use Facilities — z.B. Swing Gates (Domestic <> International)

10.4 ASP Schritt 1 — Inventory

Zwei Phasen:

Data Collection: Pléne, Karten, Topografie, Eigentumsverhaltnisse, Finanzdaten, Umweltdaten (Floodplains,
archdologische Statten), Ver-/Entsorgung, Ground Access, Regulatorisches.

Site Evaluation & Facility Potential: aktueller Zustand, Restlebensdauer, Kapazitat und Leistungsfahigkeit der

bestehenden Infrastruktur.

Form ist meist eine Tabelle pro Facility mit: Anzahl Units, Assessed Capacity, Max DHL, Current DHL, Utilization,

Annual Demand, Service Rate, Flache.

-> Methode identisch in Klassisch und Flexibel; aufwandig wegen Datenmenge.
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10.5 ASP Schritt 2 — Demand Forecast

Zwei Forecast-Typen notig:

Typ Inhalt Verwendung
Aggregated Demand | Gesamtnachfrage pro Jahr (PAX, ATM, Cargo, | Gesamtflughafen
Forecast Anteile Transfer etc.)
Design Hour Load (DHL) | Nachfrage in der Spitzenstunde pro Facility Dimensionierung einzelner
Forecast Anlagen

Aggregierte Werte missen via Konversionsmethode auf DHL umgerechnet werden.

L) rechnek mhrcspa&saaicve — 5Pi+w/\s+ov~olem P AX (DHLB
10.5.1 Aggregated Demand mit Regressionsanalyse

Historische Daten beschreiben den Zusammenhang einer dependent variable Y (z.B. PAX/Jahr) mit independent
variables Xj, X, ..., X, (z.B. Population, Income, GDP): f) Umbokanw'l‘& ma.,.ﬁfa,s vanere

Yi = fXpo Xoi s X B + &
LD evwar Terem
Die unbekannten Parameter B werden mitid.east Squares geschatzt:

min > [ = Xy oo X B

Beispiel: PAX_i = Bo + B1-POPULATION_i + B,-INCOME_i + £_i.(Aus'HistoriedatenB'schatzen, dann Forecast-Werte
von Population und Income einsetzen.

10.5.2 Qualitat — Pearson Correlation Coefficient R2

R2 € [-1, +1]:
e R?=+1: perfekte positive Korrelation
e R%=0: keine Korrelation
e R%=-1: perfekte negative Korrelation

Wichtige Warnung: Correlation # Causality! Studentenwettbewerb von De Neufville: irrelevante Faktoren wie
Height of Japanese Men (R? = 0.997), Visitors to Yellowstone (0.991), Birthrate North Korea (0.971) korrelieren
ebenfalls extrem gut mit dem Los Angeles Airport Traffic. Hohe Korrelation allein macht ein Modell nicht gut.

10.5.3 Schwéachen der Regression

Welche independent variables? (Population, Income, GDP, Unemployment ...)

Welche Form (linear, power, exponential, logistic)?

Trend Breakers in den historischen Daten?

Zukinftige Werte der X-Variablen sind selber unsicher - erklart die grossen Forecast-Ungenauigkeiten

10.5.4 Konversion Aggregated - DHL

Drei Methoden, mit zunehmender Genauigkeit und Aufwand:

Methode Vorgehen Aufwand
Approximation DHL = MPPA x Faktor (0.04 % bei <10 Mio., 0.035 % | tief
bei 10-20, 0.03 % bei >20)
Ratio-based Verhéltnis DHL/Jahresdemand mit | mittel
Regressionsmodell beschreiben (SBR, DHR)

ml”lOlA PAX P€\/ AVIVIUW
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Design Day | fiktiven Flugplan fiir Designtag aufbauen, Belastung | hoch (viele Annahmen - mehr
Schedule simulieren Ungenauigkeit)

10.5.5 Flexible ASP — Range of Forecasts

Statt einer Prognose werden Hunderte/Tausende Szenarien generiert, z.B. mit Geometric Brownian Motion
(stochastischer Prozess). Diese Szenarien speisen den nachsten Schritt. =

10.6 ASP Schritt 3 — Facility Requirements

Definition: Wann, wo und um wie viel soll die Kapazitat einer Facility in Zukunft angepasst werden, damit der

Demand ged eckt wird? ’ Which facility requirement is better?
Inputs: Inventory (Schritt 1) + DHL Forecast (Schritt 2). - A A —

Step 3: Facility Requirements Step 3: Facility Requirements .
Inputs required for determination of facility requirements How facility requirements look like % o

Corfidece dewand leve!

n

0ad (DHL) [PAX,

i

3000 3000 Definition of how infrastructure is adjusted in
the future:

95% and 5% percentiles

Year
2500 * When? > Airport planners have to consider the trade-off between (i)
2590 . By how much? - ADHL can be converted into economies of scale, and (i) the time-value of money
‘Most probable’ infrastructure derpand “by gse of capacity =
2000 Assessed maximum demand forecast 2000 model (e.g. see video “sizing and —’—, =

capacity of current OY\ dimensioning”)
system

+ Where (location)

1500

&
3

1000 T = Facility Requirements

Design Hour Load (DHL) [PAX/h]

500

Design Hour Load (DHL) [PAX/h]

Demand exceeds capacity |
. ©
DHL observations - capacity shortfall °

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Year
Year

Histori

Forecast

In einem Diagramm zeichnet sich ab: solange die Capacity-Linie (iber dem Forecast liegt, OK; wo der Forecast die
Capacity schneidet - Capacity Shortfall - Expansion nétig. Die Facility Requirements werden als stair-shaped
linedargestellt (Treppe der Kapazitdtserweiterungen lber die Zeit).

10.6.1 Optimal Facility Requirements — Capacity Expansion Problem <=

Es gibt viele mogliche Treppen. Welche ist optimal? - Trade-off zwischen:
Effekt Inhalt

Economies of Scale grossere Erweiterungen sind pro Einheit glinstiger - spricht fiir wenige, grosse
Schritte

Time Value of | ein Franken heute ist mehr wert als in 10 Jahren - spricht fur spate, kleine Schritte
Money

10.6.2 Economies of Scale
Power-Cost-Funktion:

Economies of Scale

C(AK) = c Il AK II® = Kosten

mit AK = Anzahl Einheiten, c = Stiickkosten, o =Economies=of:Scale=Parameter, 0 < a<1. 3
e o =1: keine Skaleneffekte (Sttickkosten konstant) L
e o< 1:Stlckkosten sinken mit AK; je kleiner a, desto starker der Effekt
e In Praxis typisch a = 0.8-1

" Number of units

10.6.3 Time Value of Money

Ein Franken in t Jahren ist heute weniger wert, weil man ihn heute investieren kdnnte. Present Value:

Present Value

nt Value of CHF 100.-

Proser
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mit & = Discount Rate, fiir Infrastrukturprojekte typisch 5-15 %. Je grosser & und t, desto stdrker der
"Schrumpfeffekt".

(arPiJ—oL crpenoli’fwt.s
10.6.4 Deterministisches Capacity Expansion Problem

Cash Flow im Jahr t = Einnahmen R(K_t, d_t) — Kosten C(K_t, d_t). /(7
Net Present Value (NPV) summiert alle abgezinsten Cash Flows abztiglich der initialen CAPEX Co:
T > co
1 — & S-L
NPV = _CO + m . [f(Kt, dt) - C(IL(t, dt)] i
DV«aPaw-FﬁJ—
t=1 D [2evenve.

Optimal: jenen Kapazitatsvektor K = [Kj, Ky, ..., K_T] finden, der NPV maximiert.

10.6.5 Stochastisches Capacity Expansion Problem (Flexible ASP)

Demand ist kein einzelner Wert, sondern S Szenarien d*s mit Wahrscheinlichkeiten p_s (meist p;=p2=...=p_S).

Ziel: Expected NPV (ENPV) maximieren: g -
:
S 1 i
m,%"zps ~Cot E 3oy R dd) —CK, dD)]| 1™
s=1 §
t=1

Resultat: ebenfalls ein optimaler Kapazitatsvektor K*, aber gegenliber der Bandbreite aller Szenarien robust.
Typisch werden ~2'000 Szenarien gerechnet; im Diagramm zeigt man dann deni95=%=Konfidenztrichter und die
optimale Treppe.

10.7 ASP Schritt 4 — Alternatives ("Optioneering")

Konkrete Konzepte entwickeln, wie die Facility Requirements baulich.umgesetzt werden. Bereiche:
Initial Passenger Building Typology Options:

e Runways: Konfiguration, Ausrichtung, Holding Points, Hindernisse e |

e  Taxiways: RETs, Perimeter Taxiways - :— —
e Terminals: Lage, Typ, Layout (zentral/dezentral) il "»’— .
e Apron: Remote/Contact-Mix = X x
e Ground Access: Modi, Integration, Multimodale Knoten '4\'5 5

- ‘Planer entwickeln moglichst viele unterschiedliche Alternativen mit unterschiedlichen Qualitdten, dann
Shortlist fiir die Bewertung.

Beispiel Terminal-Typologien (vom Pier-Layout bis X-Layout): Linear, Pier, Satellite, X-Shape, mit verschiedenen
Kapazitats- und Erweiterbarkeitsstufen. . . .

10.8 ASP Schritt 5 — Selection (Evaluation Process) * i I|I I'I H X

6-Schritte-Bewertung:

# Schritt

Evaluation Criteria definieren

Weights pro Kriterium festlegen

Score jede Alternative pro Kriterium

Rank nach Total Weighted Score
Sensitivity Tests mit verdnderten Weights
Select Preferred Option(s)

AN IWIN|F-

10.8.1 Kriterien & Weights

Beispielstruktur (kann frei definiert werden):
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Secondary Criteria

Primary Criteria

Primary Criterion Gewicht _
Functionality 35% 5
Flexibility / Expandability / Deliverability | 25 % ‘
Design & Environment 20 % -
Cost (CAPEX/OPEX/Risk) 20% B

Jedes Kriterium wird in Secondary und Tertiary Sub-Kriterien aufgetellt (Airside / Terminal / Landside;
CAPEX/OPEX; etc.). Gewichtung ist subjektiv - Uber Weights konnen Stakeholder-Interessen gesteuert werden.

10.8.2 Scoring
Typisch ordinale Skala 1-5:
Score 1 2 3 4 5

Performance | Very poor | Poor | Acceptable | Good | Very good

Wichtig: Ordinalskala erlaubt nur Rangordnung —nicht "wie viel besser" Good als Acceptable ist.

10.8.3 Ranking

Fir jede Alternative wird der Total Weighted Score berechnet und gerankt. Beispiel aus dem Skript: Option 5
erreicht Rank 1, Option 3b Rank 2 etc.

10.8.4 Sensitivity Tests

Weights variieren (Airfield wichtiger / Landside wichtiger / Terminal wichtiger) und priifen, ob das Ranking stabil
bleibt.
e Insensitive Option (z.B. Option 5: in allen Szenarien Rank 1) = robust, gute Wahl
e Sensitive Option (z.B. Option 3a: schwankt stark) - Design ggf. so anpassen, dass es weniger sensitiv
wird

10.8.5 Selection & Master Plan

Die Option mit dem hochsten und stabilsten Ranking wird gewahlt. In der klassischen ASP wird sie zum Master
Plan dokumentiert. In der flexiblen ASP wird nur die First Phase Development verbindlich — der Rest bleibt offen
flr kiinftige Anpassungen je nach realisiertem Demand-Szenario.

otal uafdu' Score Sensitiviby
NR. CRITERIA DESCRIPTION WEIGHTING SCORES Options
3 oepems 3b 3c 1 2 3a 3b 3c 5
AIRFIELD 30%

1 Airfield Circulation Taxi-time to/from RWY 10%
2 Apron Circulation Taxilanes, Col-du-Sac 10%
3 Contact Stands Capacity 5%

Baseline | scores | 228 323 294 348 308 352
Rank 3 2 4
4 Remote Stands Capacity, Accessibility 5%
LANDSIDE 10% i i Scores 210 337 311 351 301 364
S Landside Layout Ce Flexibility, Expansion 7% 1 3 4 5 5 4 Alrﬁeld more Important
6 Surface Access & Connectivity Access ities and connectivity 3% a4 3 3 3 3 3 Rank 3 4 2

TERMINAL COMPLEX 60%
Landside more important | scores 315 331 347 312 351
Rank 3 2

Terminal complex more | Scores | 243 305 349 341 318 380
important | rank 2 3 4
TOTAL SCORES 31 45 51 45 48

TOTAL WEIGHTED ScORES ‘ms o e we we 1t

e s . Sensive Insensitive

slw[s|a] ~
blofsla] w

7 Land take Land Acquisition, Land useage 3% 2
8 Forecourt Constraints & expansions 5% 2
9 Processors Expansions 7% 1

10 Pier Expansions, Duplications 12% a4

11 APM Complexty, Expansions % 4

1
1
3

12 BHS MCT, Location, Duplications, Expansion 7%

13 Transfers Walking distances, wayfinding 7%
14 PAX Experience Walking distances, wayfinding, retail 12%

wln [ [an]s[s|a
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