Editorial

Im Aufwind: Luftverkehr

Liebe Leserin, lieber Leser,

hinter uns liegt ein ,Jahrhundert der Luftfahrt“: von
den Anfdngen Otto Lilienthals bis zum modernen
Grolsraumjet, wie dem neuen Airbus A380, fand eine
stiirmische Entwicklung statt. Die Konfiguration der
Flugzeuge durchlief dabei viele Evolutionsstadien,
die immer wieder durch neue Erfindungen und Pio-
nierleistungen gepradgt waren. Meilensteine waren
z.B. die Einfithrung der Strahltriebwerke, das Uber-
schallflugzeug, die ,,fly-by-wire“ Flugsteuerung oder
die Faserverbundbauweise. Parallel dazu entwickel-
te sich das Luftverkehrssystem, von der einfachen
Graspiste zum international operierenden Gro3flug-
hafen, vom auf sich selbst gestellten Flugpionier zur
Airline, vom Platzwart zur Flugsicherung mit opti-
mierten Prozessen.

Seit einiger Zeit scheint diese stiirmische technische
Entwicklung in eine Art Séttigungsphase gekommen
zu sein: Fluggerite, Flughifen und Prozesse verén-
dern sich in ihrer Konfiguration kaum noch, die Ent-
wicklung konzentriert sich eher auf die Optimierung
in Teilsystemen. Revolutionédre Verdnderungen fin-
den dagegen im wirtschaftlichen oder politischen
Bereich statt. Beispiele sind die erfolgreichen neuen

Geschéftsmodelle der Billigfluglinien, sowie die wei-
tere Liberalisierung und Internationalisierung des
Luftverkehrs. Dies iibt einen zunehmenden Druck
auf die etablierten Systempartner aus, wie die vielen
Insolvenzen insbesondere amerikanischer Fluglinien
zeigen. Parallel dazu erfahrt der Luftverkehr ein
ungebrochenes Wachstum. Das fiihrt zunehmend zu
Engpéssen im Luftraum sowie an den groen Hubs
wie Frankfurt. Gleichzeitig werden die Umweltein-
fliisse des Luftverkehrs, wie Larm und Emissionen,
als zunehmend negativ empfunden.

Fiir die Forschung bedeutet das, dass in allen Diszi-
plinen wieder ganz neue Ideen und Ansétze gefun-
den werden miissen, um Kapazitét, Sicherheit, Kom-
fort, Effizienz und Umweltvertrédglichkeit des Luft-
verkehrs zu steigern. Dazu kann die TU Darmstadt
mit ihren stark interdisziplindren Luftfahrtkompe-
tenzen, die u.a. im Arbeitskreis Luftverkehr (siehe
unten) gebiindelt sind, einen bedeutenden Beitrag

leisten.

Uwe Klingauf
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Intermodalitat an Flughafen
— Uberblick und Erfahrungen

Manfred Boltze/Susanne Scherz

Intermodalitat an Flughafen - das klingt viel-
versprechend. Insbesondere der Verkniipfung
von Schienen- und Luftverkehr wird ein
groBes Potential bei der Lésung von Ver-
kehrs-, Kapazitats- und Umweltproblemen
zugeschrieben. Die mit der Realisierung ver-
bundenen Hirden werden aber oftmals
unterschatzt. Intermodalitat bedeutet die
Vernetzung einer Vielzahl von Einzeldienst-
leistungen entlang der gesamten Reisekette.
Dabei sind die Interessen aller beteiligten
Partner zu bericksichtigen. Dieser Beitrag
zeigt Anforderungen an Intermodalpro-
dukte auf und stellt verschiedene Varianten
eines Check-in auBerhalb des Flughafens vor.

Intermodality at Airports - Overview and
Lessons Learned. Intermodality at airports
generates great expectations. Especially link-
ing railway and air traffic is expected to have
high potential to solve traffic, capacity, and
environmental problems. But the impedi-
ments to realisation tend to be underestima-
ted. Intermodality means not only the imple-
mentation of infrastructure, but the integra-
tion of various services along the entire tra-
vel chain. The different interests of the invol-
ved project partners must be considered.
This contribution comes up with experiences
at Frankfurt International Airport, and shows
the requirements on intermodal products
at airports and different concepts for an off-
airport check-in.
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Einleitung

Die Verkniipfung von Schienen- und Luftverkehr ver-
heif3t ein grofSes Potenzial bei der Losung von Ver-
kehrs-, Kapazitits- und Umweltproblemen. Entspre-
chend gibt es inzwischen eine Vielzahl von Aktivité-
ten auf nationaler und europiischer Ebene.

Produkte fiir den Nahverkehr (z.B. Heathrow-, Arlan-
da-Express) dienen vorwiegend der Verdnderung der
Verkehrsmittelwahl zu Gunsten des 6ffentlichen Ver-
kehrs und erhéhen den Kundennutzen. Die Entwick-
lung intermodaler Produkte im Fernverkehr wird vor
allem von den européischen Hub-Flughifen vorange-
trieben (z.B. Thalys-Air-France-Kooperation, AlRail
Services am Flughafen Frankfurt). Diese Produkte
dienen angesichts der starken Konkurrenz der Hub-
Flughifen vor allem der Erweitung des Einzugsge-
biets und der Verlagerung von Kurzstreckenfliigen
auf die Schiene. Auch im regionalen Bereich wird ver-
sucht, iiber Intermodalprodukte die Flughafenein-
zugsgebiete zu sichern oder zu erweitern (z.B. Bahn-
hofs-Check-in in Magdeburg fiir den Flughafen Leip-
zig/Halle).

Insgesamt ist aus Sicht des Reisenden noch keine
standardisierte Angebotsform erkennbar. Um zukiinf-
tige Intermodalprodukte erfolgreich zu gestalten, ist
es wichtig, die Randbedingungen richtig einzuschét-
zen. Dazu stellt dieser Beitrag Erfahrungen am Flug-
hafen Frankfurt in den Mittelpunkt. Grundlage ist die
im Auftrag der AlRail Partner (Fraport AG, Deutsche
Lufthansa AG, Deutsche Bahn Reise & Touristik AG)
sowie der Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV) GmbH
erstellte ,Studie zur Forderung der Intermodalitdt am
Flughafen Frankfurt‘ [4]. Eine ausfiihrlichere Verof-
fentlichung zu dieser Studie ist in der Zeitschrift
Internationales Verkehrswesen erschienen [3].

Anforderungen
an intermodale Dienstleistungen

Intermodalitét bedeutet nicht nur die Bereitstellung
von Infrastruktur, sondern vielmehr die Vernetzung
transportrelevanter Teilprozesse entlang der gesam-
ten Reisekette (Bild 1). Dem Reisenden soll ein naht-
loser Ubergang von einem Verkehrsmittel zum néch-
sten ermoglicht werden.

Im Sinne eines integrierten Gesamtverkehrssystems

Schiene/Luft wurden folgende maximalen Ziele for-

muliert:

*Der Personentransport erfolgt mit moglichst kurzen
Gesamtreisezeiten und optimierten Umsteigebezie-
hungen. Im Idealfall werden Direktverbindungen
zum/vom Flughafen angeboten. Eine zuverlassige
Gesamtreise ist garantiert, d.h. Anschliisse bzw.
Reisealternativen sind sichergestellt. Der Komfort-
standard orientiert sich am Service eines inner-
europaischen Fluges.

*Der Gepéacktransport wird im Idealfall vom Start-
punkt bis zum Zielpunkt von den Transportdienst-
leistern iibernommen. Zumindest kann das Gepack
an zentralen Umsteigepunkten aufgegeben werden.
Das Gepack wird zuverldssig zeitgleich mit dem
Passagier transportiert. Der Preis fiir den Gepéack-
transport ist im Reisepreis enthalten.
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*Ein Check-in/Check-out wird entlang der Reise-
kette angeboten.

*Die Tickets sind integriert, d.h. bei einer Flug-
buchung wird die An- und Abreise zum/vom Flug-
hafen mit berticksichtigt.

* Alle reiserelevanten Informationen werden ver-
kehrsmitteliibergreifend und entlang der gesamten
Reisekette angeboten und sind {iber einen Zugriff
erreichbar.

*Die Zielfithrung erfolgt entlang der Reisekette und
ist nach verkehrsmitteliibergreifend vereinbarten
Standards gestaltet.

e Intermodalkunden werden bei den Sicherheits-
kontrollen bevorzugt behandelt.

Varianten des Check-in/Check-out
auBerhalb des Flughafens

Ein Check-in/Check-out auflerhalb des Flughafens
(off-airport) ist Voraussetzung fiir einen hochwerti-
gen Transport der Flugpassagiere mit der Bahn und hat
deshalb hohe Bedeutung. Neben der Qualitat der Trans-
portverbindung ist der Gepécktransport bei der Beur-
teilung des Komforts besonders wichtig (nach [1]).
Im Folgenden werden die Analyseergebnisse aus-
gewdhlter Varianten dargestellt (nach [4]).

Die hochwertigste Check-in-Variante, abgesehen von
einem Airport Express, ist der derzeit fiir Stuttgart
und Koln Hbf angebotene AlRail Service (Bild 2 und
Bild 3). Der Reisende kann den kompletten Check-in-
Vorgang inkl. Gepackaufgabe an den DB-Bahnhofen
in Anspruch nehmen. Er erhélt bereits hier alle Reise-
unterlagen (Bordkarte, Gepackreceipt, Bag-Tag). Das
aufgegebene Gepack wird im ICE zeitgleich mit dem
Passagier zum Flughafen Frankfurt transportiert.
Dort geht der Fluggast direkt mit seinem Handgepack
zum Gate, und das Gepéck wird durch Serviceperso-
nal von den Ziigen zur Gepackférderanlage (GFA)
gebracht und dort eingespeist. Der in Frankfurt an-
kommende Flugreisende nimmt erst an den Zielbahn-
hofen Stuttgart oder Koln das Gepéck in Empfang
und passiert dort die Zollkontrolle. Der Zug-Flug-
Umsteiger wird in allen Belangen wie ein Flug-Flug-
Umsteiger behandelt.

Der Umfang der erforderlichen Logistik sowie die
Hohe der Investitions- und Betriebskosten schrénkt
den AlRail Service auf wenige Bahnhofe ein. Prinzipi-
ell wurde daher ein AlRail Service im Zug diskutiert,

Bild 1:

Schematisierte Reisekette
einer Flugreise
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Bild 2:

AlRail Service am Bahnhof
(Abflug)

AlRail Service at the Rail-
way Station (Departure)

Bild 3:

AlRail Service am Bahnhof
(Ankunft)

AlRail Service at the Rail-
way Station (Arrival)

dessen Realisierung allerdings nicht im Regelbetrieb
der Bahn umsetzbar ist. Grundsétzlich ist der Gepéck-
transport im Bahnbetrieb mit erheblichem logisti-
schen Aufwand verbunden und somit kaum realisier-
bar. Daher wurden Varianten mit getrenntem Perso-
nen- und Gepécktransport untersucht.
Das Aufstellen von Check-in-Automaten an Bahnho-
fen bietet dem Reisenden zwar eine frithe Buchungs-
sicherheit, allerdings muss zur Gepackaufgabe am
Flughafen nochmals der Schalter aufgesucht werden.
Insgesamt ergibt sich hieraus ein Reisezeitnachteil.
Bei einem Check-in light hingegen erhélt der Reisende
am Bahnhof die Bordkarte, Gate-Informationen sowie
den Bag-Tag. Letzteren befestigt er selbst am Gepack,
das er eigenhédndig zum Flughafen befordert. Dort
gibt der Reisende das Gepédck an einer exklusiven
Gepiackannahme ab. Der Gepéckreceipt wird ausge-
geben, das Gepéck eingecheckt. Eine Umsetzung die-
ser Variante ist auch am Sitzplatz im Zug denkbar.
Mit der Analyse und Entwicklung der Check-in-Vari-
anten kann ein breites Spektrum moglicher Produkt-
gestaltungen aufgezeigt werden. Zugleich wird deut-
lich, dass die Realisierung oftmals mit hohem Investi-
tionsbedarf einhergeht. Insbesondere Eingriffe in den
Regelbetrieb der Bahn sind sehr aufwéndig und nur
bedingt realisierbar.
In Abhédngigkeit von der Produktgestaltung sind vor
allem folgende technischen und logistischen Aspekte
zu berticksichtigen:
e Schaffung eines integrierten Buchungssystems fiir
Flug- und Bahnreisen.
*Einrichtung von Check-in-Schaltern oder Automa-
ten an Bahnhoéfen oder im Zug, ggf. mobil im Zug.
* Gewidhrleistung eines manipulationssicheren
Gepécktransports von/zum Zug sowie wahrend des
Bahntransports.

Saripc Fap . _— . N
Faeeag o Lizredzr o, A ERE T :l\_
o -Lgmg - e
T nrzemhod AR TN T H /
drpazt mwIIn v Ewpasi Imzzzd R T e
LrAK ___,.-"' :.r;e:m-':i___,.-"' ERl b 1 e
+
INET R T ES
skesr Ty
- [ | s
T 1 LR et __.-"

*Nutzung des Zugangebots in Abhéngigkeit der
DB-Trassen- und Umlaufplanung.

e Direktverbindungen als Voraussetzung fiir passa-
gierbegleitenden Gepacktransport.

*Gepéckbe- und -entladevorgang an den Bahnhofen
und am Flughafenfernbahnhof wihrend der durch
die Bahn vorgegebenen Zugaufenthaltszeiten.

* Gewdhrleistung eines stérungsfreien Online-Daten-
transfers aus dem Zug zu den Datensystemen am
Flughafen.

e Einrichtung von Zollkontrollen an den Zielbahn-
hofen.

*Verlangerung der Gepackforderanlage (GFA) in
Néhe des Flughafenbahnhofs.

eEinrichtung von exklusiven Gepdckannahmestellen
am Flughafen, Regelungen zwischen Flughafen
und Airlines bzgl. der Gestaltung des Bag-Tag.

Zur Weiterentwicklung
von Intermodal-Kooperationen

Die effiziente Umsetzung von Intermodalprodukten
erfordert die Kooperation verschiedener Verkehrs-
trager. Die Kernkompetenzen der Partner sollten sich
voneinander abgrenzen und gleichzeitig bei der
Gestaltung des gemeinsamen Projekts ergdnzen.
Tabelle 1 zeigt exemplarisch an Hand von zwei disku-
tierten Varianten mit Check-in auRerhalb des Flugha-
fens eine mogliche Zuordnung von zu schaffenden
Voraussetzungen und Verantwortlichkeiten. Die Zu-
ordnung orientiert sich an den jeweiligen Kernkom-
petenzen der Partner. Es wird ersichtlich, dass bei
einer Realisierung eines Check-in light die Partner
Verantwortlichkeiten iibernehmen wiirden, die im
Wesentlichen ihren Kernkompetenzen entsprechen.
Hingegen wiirde bei der Umsetzung des AlIRail Ser-
vice im Zug die Bahngesellschaft mit Entwicklungs-
und Personalfragen konfrontiert, die nicht dem
reguldren Bahnbetrieb entsprechen und somit nicht
dem eigentlichen Kerngeschaft zuzuordnen sind. Fiir
die Bahn entstiinden erhebliche Kosten, die lediglich
einem Teil des Fahrgastpotentials zu Gute kommen.
Zudem wiirden die zu schaffenden Voraussetzungen
die effiziente Zugumlaufplanung einschranken. Fiir
Flughafenbetreiber und Fluggesellschaften hingegen
wiirden Investitionen in Bereichen anfallen, die dem
Kerngeschéft entsprechen. Dem erkennbar unausge-
glichenen Nutzen/Aufwandsverhiltnis muss eine bei
der Projektrealisierung vereinbarte Investitions- und
Erlosaufteilung Rechnung tragen. Aufl’erdem muss
das Projekt die strategischen Ziele der einzelnen Part-
ner unterstiitzen.

Eine umfassende Analyse der strategischen Positio-
nen der einzelnen Partner [2] [4] hat gezeigt, dass
die mit der Umsetzung von Intermodalprodukten ver-
bundenen Zielvorstellungen und weiterfiihrenden
Produktstrategien nur teilweise kongruent sind. Ein
dauerhafter Projekterfolg und eine stabile ,,Win-all*-
Situation kann nicht vorausgesetzt werden, sondern
muss in einem gemeinschaftlichen Ansatz gewollt
und vorangebracht werden. Besonderes Augenmerk
ist hierbei auf den Aspekt der Wirtschaftlichkeit zu
lenken.
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Tabelle 1:

Aufgaben bei der Realisie-
rung eines Check-in light
am Sitzplatz und eines
AlRail Service im Zug

Tasks for the Realisation of
a Check-in Light at Seat
and for the AlRail Service
on Train
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Fazit

Zahlreiche Diskussionen iiber wiinschenswerte Ver-
besserungen bei der Verkniipfung von Schienen- und
Luftverkehr bestétigen die hohe Bedeutung der Inter-
modalitat fiir die zukiinftige Entwicklung des Luft-
verkehrs. Dabei muss beachtet werden, dass Intermo-
dalitdt an Flughéafen

emehr als die Bereitstellung von Infrastruktur ist.
Intermodalitédt bedeutet die Vernetzung einer Viel-
zahl von Einzeldienstleistungen entlang der gesam-
ten Reisekette.

e aus Kundensicht einen wesentlichen Beitrag zum
Abbau der Reisewiderstdnde leisten kann. Hoch-
wertige Produkte sind aber mit erheblichem Auf-
wand verbunden.

eunter wettbewerbsstrategischen Gesichtspunkten
fiir die Flughafenbetreiber, Fluggesellschaften,

Mobiles Check-in Gerat

Bag-Tag Handling
Gepackannahmeschalter on-airport
Check-in Facilities im Zug

Facilities Gepacktransport im Zug
Check-out Facilities im Zug
Direktverbindungen

Datenlibertragung Zug - Flughafen
Integr. Buchungssystem Bahn/Flug
Ausbau GFA/Gepacktransport on-airport

Bahnen und Aufgabentriger des OPNV von hohem
Interesse sein kann. Hierfiir muss Intermodalitét
aber in den unternehmensinternen Strategien und
Zielvereinbarungen verankert sein.

enur dann dauerhaft erfolgreich und effizient reali-
sierbar ist, wenn eine kompetenzorientierte Part-
nerschaft mit einer ,,Win-all“-Situation zu Grunde
liegt. Erwartungen und Widerstdnde der einzelnen
Partner miissen analysiert und teilweise iiberwun-
den werden. Jeder Partner muss eine positive Pro-
jektrendite erwirtschaften konnen.

einsbesondere im Hochgeschwindigkeitsverkehr
eine Tendenz zur Zentralisierung auf die Hubflug-
héfen unterstiitzt. Mit Blick auf die Sicherung der
Marktposition sind aber auch an Nicht-Hub-Flug-
héfen Investitionen in ,intelligente’ Intermodall6-
sungen zu erwagen.

Flughafen- Airline CELE
betreiber unternehmen
° °
°
° °
° °
°
° °
°
°
° °
°

Legende:
® AlRail Service im Zug

zu schaffende Voraussetzung fir

® Check-in light am Sitzplatz

Fachgebiet Verkehrsplanung und Verkehrstechnik (FGVV)
Zentrum fiir integrierte Verkehrssysteme GmbH (ZIV)

Das FGVV ist Teil des Instituts fiir Verkehr im Fachbe-
reich Bauingenieurwesen und Geodésie. Forschungs-
schwerpunkte liegen im Verkehrsmanagement, wofiir
methodische Grundlagen zur systematischen Planung
erarbeitet sowie spezifische MaBnahmen untersucht
und weiterentwickelt werden. Dies schlieBt den Ein-
satz neuer Technologien in der Verkehrstelematik
ein. Die Lichtsignalsteuerung fiir den StraBenverkehr
bildet traditionell einen Schwerpunkt des Fachgebiets.
Ein wichtiges Querschnittsthema ist das Qualitdtsma-
nagement im Verkehr. Weitere Forschungen betreffen
die integrierte Planung von Infrastruktur und Betrieb
einerseits sowie von Flachennutzung und Verkehr
andererseits und den Einsatz von Entscheidungs- und
Optimierungsmethoden im Verkehr.

Ein besonderes Anliegen am FGVV ist es, die Inter-
disziplinaritat im Verkehrswesen zu férdern. Wesentli-
cher Ausdruck hiervon sind der interdisziplindre Stu-
diengang Master of Science ,,Traffic and Transport*
(www.tu-darmstadt.de/traffic-and-transport) und die
Geschaftsfithrung des interdisziplindren Forschungs-
schwerpunkts ,,Integrierte Verkehrssysteme* (fsiv)
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Martina Low

Moderne Gesellschaften zeichnen sich
typischer Weise durch ein hohes Maf3 an
individueller Mobilitat aus. Dabei nimmt
das Reisen den zentralen Stellenwert
ein. In den Medien und der Fachliteratur
wird als Folge dieser modernen Mobi-
litdtsanforderung haufig der ,Bedeu-
tungsverlust von Distanz” oder allge-
meiner ,ein Auflésen des physischen
Raumes” angenommen. Solche Diag-
nosen verkirzen Raum auf eine geogra-
phische Einheit oder banalisieren ihn als
Territorium. Im vorliegenden Aufsatz
wird die Frage verfolgt, welche Perspek-
tiven sich auf Luftverkehr bieten, wenn
Raum als relationales Konstrukt begrif-
fen wird. Dazu werden Ergebnisse
moderner Raumtheorie am Beispiel der
Biographie Josef Tals vorgestellt.

Spatial dimensions of air traffic. Modern
societies are typified by high levels of
individual mobility. Moving from one
place to another and back is one central
aspect involved here. In the media and
the relevant literature we often find
authors assuming, as a consequence of
this modern need for mobility, that
"distance is losing its meaning" or, more
generally, that we are faced with "a dis-
solution of physical space". Diagnoses of
this kind reduce space to a geographic
unit or, more banally, view it in territo-
rial terms. In this paper | will look into
the perspectives of spatial mobility that
are opened up by viewing space as a
relational construct. | will discuss the
findings of modern space theory by the
example of Josef Tal’s biography.
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Fliegen ist zur Selbstverstindlichkeit geworden.
Durch Flugtickets ins Ausland unter 10 Euro, Fluggut-
scheine, die fiir 49,90 Euro incl. Steuern im Super-
markt an der Kasse noch spontan in den Wagen wan-
dern konnen oder durch Reisefiithrer, die unter dem
verfiihrerischen Titel ,WeekendLovers“ die Wochen-
end-Flugreisen vorstrukturieren, wird die Erfahrung
des Fliegens zum Allgemeingut. Seit 1970 hat sich die
Anzahl der Fliige verfiinffacht; allein 2004 hoben
135,8 Mio. Menschen von deutschen Flughifen ab
[1]. Freizeitverkehr verursacht mittlerweile die Half-
te des gesamten Personenverkehrs. Das heil3t, vergli-
chen mit fritheren Generationen kennen heute viel
mehr Menschen sehr verschiedene, weit auseinander
liegende Orte. Das ,Dazwischen“ jedoch, die Orte
entlang der Reiseroute, bleiben vielen fremd. Die
Welt erscheint als zerstreute Inseln, die sich nur
durch kognitive Landkarten zusammenfiigen.

In den Medien wird deshalb von der ,,Auflésung des
Raums“ gesprochen. Die Zeitung ,Die ZEIT* verof-
fentlicht zum Beispiel regelmif3ig Artikel in dem
Tenor, dass der Mensch das ,,aus seiner Raumdimen-
sion gefallene Wesen“ [2] sei, der Schriftsteller und
Regisseur Heiner Miiller erkldrt Alexander Kluge
gegeniiber im Fernsehen wie in der daraus folgenden
Publikation, dass das Schlimme sei, ,,dal$ es nur noch
Zeit oder Geschwindigkeit oder Verlauf von Zeit gibt,
aber keinen Raum mehr“ [3]. Der franzosische Archi-
tekt und Philosoph Paul Virilio vertritt die viel zitierte
These, dass von Menschen ,nicht mehr der Raum,
sondern die Zeit (...) bevolkert“ [4] werde.
Tatsachlich ist es nicht der Raum, der ,,verschwindet®,
sondern die Organisation des Nebeneinander ist
grundsétzlich verschieden, ob ein Brief Wochen
braucht, um von Europa nach USA zu gelangen, oder
ob eine E-Mail in immer kiirzeren Zeitspannen iiber-
mittelt wird, ob eine Fahrt mit der Kutsche Wochen in
Anspruch nimmt oder in einer Stunde zu bewéltigen
ist. Die sozialwissenschaftliche Forschung steht des-
halb vor der Herausforderung, ein Raumverstdndnis
zu etablieren, das die Vernetzung von Orten zu Riu-
men als Syntheseoperationen ebenso ernst nimmt
wie die vielféltigen Platzierungspraktiken. Wenig
hilfreich ist es, zundchst einen Territorialraum zu
konstruieren, dessen Auflosung dann konstatiert
werden muss. Vielmehr muss Raum selbst dynami-
siert werden, um Mobilitit zu verstehen. Dies soll im
Folgenden an einem Beispiel erldutert werden, das
zeigt, wie Raum auch ohne Distanzverédnderung rela-
tional gebildet wird. Die grundlegenden Konstitu-
tionsprinzipien des Spacing und der Syntheseleistung
lassen sich —wenn sie selbst fiir den Fall ,,vor Ort“ gel-
ten — problemlos auf Distanzen {ibertragen.

Relationale Raume

Josef Tal, Pianist, Komponist und Hochschullehrer an
der Hebriischen Universitdt in Jerusalem verldsst
1934 Berlin, um nach Paldstina zu emigrieren. In sei-
ner Biographie ,Der Sohn des Rabbiners* (1987)
schildert er seinen Weg vom Kind in einer jiidisch-
orthodoxen Familie in Berlin Anfang des Jahrhun-
derts bis zum bedeutenden Komponisten der Gegen-
wart in Israel: ,Noch in der britischen Mandatszeit,
vor Ausbruch des Zweiten Weltkrieges, konnte ich
unter der Fithrung zweier hoher Regierungsbeamter
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die Klagemauer im Herzen der arabischen Altstadt
sehen. Man ging durch ein engmaschiges Netz ver-
winkelter, enger GdBchen und stand dann plétzlich
vor einer steilen Wand riesiger Quadersteine. Hoch
oben blieb ein schmaler Streifen blauen Himmels zwi-
schen dem engen Geméuer des Gildchens. Die Enge
lie® die Quadersteine noch viel grof3er und méchtiger
vor dem kleinen Menschen erstehen. Davor konnte
man nur zur Allmacht beten, die unerreichbar iiber dem
unermefSlichen Gestein schwebte. Nach dem Sechs-
tagekrieg von 1968 wurde das Gafchengewirr vor
der Klagemauer freigelegt. Heute nahert man sich der
Mauer iiber ein weites, grol3es Geldnde, das Tausen-
den von Besuchern Platz bietet, um zu beten und auch
religiose Feste zu feiern. Nattirlich sind es dieselben
Quadersteine von ehedem, aber ihre Sprache hat sich
durch die neue Umgebung verdndert. Der weite
Raum, der sie aus den engen Gif3chen befreit hat,
fithrt ihr klagendes Echo in die Breite und nicht in die
Hohe und gibt so dem Gebet einen anderen Sinn“ [5].
Tal schildert die Bildung eines Raum und dessen Ver-
dnderung im Verlauf der Zeit. Der Raum, um den es
sich zunéchst handelt, setzt sich aus der Verbindung
von engen Gassen, der steilen Wand riesiger Quader-
steine und einem schmalen Streifen blauen Himmels
zusammen. Dem entgegen konstituiert sich der mo-
derne Raum aus der Klagemauer und dem Funda-
ment des Platzes sowie der vielen Menschen auf dem
Platz. All diesen ,Korpern“ gemeinsam ist, dass sie
Produkte gegenwartigen und vor allem vergangenen
materiellen und symbolischen Handelns, kurz soziale
Giiter sind. Aber auch Menschen, in Tals Ausfithrun-
gen des zeitgenossischen Raums der Klagemauer die
Touristen bzw. Besucher, werden in die Konstitution
von Rdumen integriert.

Raum kann demnach - so eine erste Zuspitzung — als
eine relationale (An)Ordnung von Lebewesen und
sozialen Giitern verstanden werden [6]. Menschen
als Bestandteile einer Raumkonstruktion weisen die
Besonderheit auf, dass sie sich selbst platzieren und
Platzierungen verlassen. Dariiber hinaus beeinflus-
sen sie mit Mimik, Gestik, Sprache etc. die Raumkon-
struktionen. Wenngleich Menschen in ihren Bewe-
gungs- und Entscheidungsmoglichkeiten aktiver sind
als soziale Giiter, so wire es dennoch eine verkiirzte
Annahme, wiirde man soziale Giiter als passive
Objekte den Menschen gegeniiberstellen. Auch sozia-
le Giiter entfalten eine Auf3enwirkung zum Beispiel in
Geriichen und Gerduschen und beeinflussen in dieser
Weise die Moglichkeiten der Raumkonstruktionen.
Betrachtet man Raum als relationale (An-)Ordnung
sozialer Giiter und Menschen, so muss das Angeord-
nete und das Anordnende systematisch unterschie-
den werden. Nicht nur als Bausteine sind Menschen
in die Konstitution einbezogen, sondern im alltégli-
chen Handeln, in der Planung, der Kunst oder Wissen-
schaft werden in der Regel Ensembles sozialer Giiter
als ein Element wahrgenommen oder definiert und
mit anderen Elementen verkniipft. Rdume entstehen
also erstens dadurch, dass sie aktiv durch Menschen
verkniipft werden. Dabei verkniipfen Menschen nicht
nur Dinge, sondern auch (selbst aktiv in das Gesche-
hen eingreifende) andere Menschen oder Menschen-
gruppen. Somit gehen zweitens mit der Entstehung
von Ridumen meistens Platzierungen einher. Dies
geschieht unter vorstrukturierten Bedingungen.
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Distanzen

Spacing und Syntheseleistung

Distances

Bradley, D.J.: The Scope of
Travel Medicine. In: R. Stef-
fen u.a. (Hg.), Travel Medi-
cine. Berlin (1988)

Zu unterscheiden sind demnach zwei verschiedene
Prozesse der Raumkonstitution. Erstens konstituiert
sich Raum durch das Platzieren von sozialen Giitern
und Menschen bzw. das Positionieren primér symbo-
lischer Markierungen, um Ensembles von Giitern und
Menschen als solche kenntlich zu machen (zum Bei-
spiel Orteingangs- und -ausgangsschilder). Dieser
Vorgang wird im folgenden Spacing genannt. Spacing
bezeichnet also das Errichten, Bauen oder Positionie-
ren. Als Beispiele konnen hier das Aufstellen von
Waren im Supermarkt, das Sich-Positionieren von
Menschen gegeniiber anderen Menschen, das Bauen
von Flughéifen und Hotels, das Vermessen von Lan-
desgrenzen, das Vernetzen von Computern zu Réu-
men genannt werden. Es ist ein Positionieren in Rela-
tion zu anderen Platzierungen. Spacing bezeichnet
bei beweglichen Giitern oder bei Menschen sowohl
den Moment der Platzierung als auch die Bewegung
zur nachsten Platzierung. Zweitens bedarf es zur
Konstitution von Raum aber auch einer Syntheseleis-
tung, das heil3t, {iber Wahrnehmungs-, Vorstellungs-
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oder Erinnerungsprozesse werden Giiter und Men-
schen zu Rdumen zusammengefasst.

Dieser Aspekt der Raumkonstitution, die Synthese-
leistung, ermoglicht es, dass Ensembles sozialer
Giiter oder Menschen wie ein Element wahrgenom-
men, erinnert oder abstrahiert werden, und dement-
sprechend als ein ,,Baustein® in die Konstruktion von
Raum einbezogen werden. Josef Tal synthetisiert,
wihrend er durch die Jerusalemer Altstadt geht, im
Handlungsvollzug enge Géfichen, steile Wénde,
Quadersteine und einen schmalen Streifen blauen
Himmels zu einem Raum. Seine Schritte nehmen
Bezug auf die zum Raum verkniipften Objekte.
Schlief3lich plaziert er sich vor der Klagemauer, dem
wesentlichen FElement dieser Raumkonstruktion,
zum Beten. Die Quadersteine der Klagemauer bilden
zwar das symbolisch pragnanteste Element der
Raumkonstruktion, sie wirken jedoch nicht fiir sich,
sondern nur in der vorgefundenen (An-)Ordnung. Tal
erzahlt, wie sich das Beten infolge der Sprengungen
verdndert. Ab da konstituiert sich der Raum {iber
die Verkniipfung von Klagemauer, Fundament und
Menschen.
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In gleicher Weise synthetisieren Menschen auch
unter Bedingungen schneller Geschwindigkeiten
Réume. Die vertrauten Orte der Heimatstadt werden
mit Flughafen, Hotels, Sehenswiirdigkeiten etc. ver-
kniipft und als Gesamtraum erfahrbar. Mit der Zeit
werden Elemente vergessen. Manchmal kann man
nicht mehr eindeutig zwischen Erinnertem und Foto-
grafiertem unterscheiden. Neue Objekte werden hin-
zugefiigt. Auch kann die relevante Raumkonstruktion
situativ, d.h. nach eigener Platzierung, sich &ndern,
aber stets bilden Menschen Rdume im Handeln aus.
Der Luftverkehr zerstort nicht den Raum, er individu-
alisiert ihn. Abhingig von Moden, Berufssparten und
sozialen Gruppen entstehen Radume als Resultat von
spezifischen Verkniipfungen und Platzierungen jen-
seits territorialer Grenzen. Zur Herstellung dieser
Rédume stellen Menschen ihre Korper in Flugzeugen
ruhig. Sie verschlie@en die Augen vor den Zwi-
schenrdumen und hoffen — wie Josef Tal — durch Plat-
zierungen vor Fremden, Altem und Heiligem ein Echo
auf die eigenen Fragen zu finden.
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Optimale kooperative Steuerung
von Mehrflugzeugsystemen
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Die Untersuchung und Optimierung von Ko-
ordination und Flugtrajektorien zur Erhéh-
ung von Kapazitat und Sicherheit im Luftver-
kehr unter Berlcksichtigung von Freiflug-
phasen und neuen Méglichkeiten der Flug-
regelung flhrt bei realitdtsnaher Modellie-
rung der Flugzeugdynamik auf eine ganzlich
neue Klasse von diskret-kontinuierlichen dy-
namischen Optimierungsproblemen. Damit
kénnen die simultane Optimierung von Flug-
trajektorien und Landereihenfolge bei Flug-
héfen ebenso beschrieben werden wie die
Koordination und Trajektorienoptimierung
einer Flotte unbemannter Flugsysteme zur
Verkehrstiberwachung oder Aufklarung bei
Katastrophen. Erste Ansatze flr numerische
Berechnungsverfahren werden diskutiert und
an Beispielen illustriert.

Optimal cooperative control of multiple aerial
vehicles. The investigation and optimization
of coordination and flight trajectories for
improving capacity and safety in air traffic
which takes free flight phases and new pos-
sibilities of flight control into account results
in a completely new class of discrete-conti-
nuous dynamic optimization problems consi-
dering realistic models of the flight dyna-
mics. This approach enables the simulta-
neous optimisation of flight trajectories and
aircraft landing sequence at airports as well
as the coordination and trajectory optimisa-
tion of a fleet of unmanned aerial vehicles
deployed for traffic surveillance or explorati-
on of an disaster scenario. First approaches
for numerical methods are discussed and
computational results are presented.
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Einfithrung

Durch das starke Anwachsen des zivilen Luftverkehrs
sowie des damit verbundenen Risikos von Kollisionen
stoRt das gegenwartige Flugsicherungssystem zuneh-
mend an die Grenzen seiner Leistungsféhigkeit. Neue
methodische Ansétze im Bereich der Luftverkehrsre-
gelung sind erforderlich, um Kapazitat und Sicherheit
des Luftverkehrsraums gleichermaflen trotz des
wachsenden Luftverkehrsaufkommens zu verbes-
sern. Technologische Entwicklungen im Bereich der
Onboard-Flugzeugsensorik werden es ermdglichen,
Fragen der Navigation und der Flugsicherheit zwi-
schen der bisherigen, zentralen Regelung durch die
Flugsicherung und moglichen, kiinftigen dezentralen
Regelungen durch die beteiligten Luftfahrzeuge neu
zu verteilen.

Eng verwandte Fragestellungen der Koordination
und Flugtrajektorienplanung treten bei kooperieren-
den, autonomen Luftfahrzeugen (unmanned aerial
vehicles, UAVs) auf. Mogliche, zukiinftige Einsatzge-
biete fiir eine Flotte kooperierender UAVs, die im
ISTAG Report 2004 als eine der ,,Grand Challenges*
fiir die Entwicklung der Informationsgesellschaft in
Europa benannt wurden, sind Einsitze zur Uberwa-
chung und Aufklarung bei Umweltkatastrophen und
-verunreinigungen, Verkehrsiiberwachung und -ma-
nagement (Abb. 1), zur Unterstiitzung von mensch-
lichen Koordinatoren oder als autonome Transport-
vehikel fiir leichte Gefahrengiiter.

Fiir beide Szenarien ist eine systematische und simul-
tane Optimierung von Kooperation und Flugtrajekto-
rien bei realistischer Modellierung der Systemdyna-
mik der einzelnen Luftfahrzeuge wiinschenswert,
aber bislang erst in Ansédtzen moglich.

Modellierung

Die Modellierung der Systemdynamik eines einzel-
nen Flugzeugs fiihrt mit Methoden der Flugmechanik
je nach Modellierungstiefe auf ein nichtlineares Sys-
tem gewohnlicher Differentialgleichungen fiir dessen
Zustand (d.h. Position, Orientierung, Geschwin-
digkeit, Massenédnderung u.a.) und héngt u.a. von
aerodynamischen GroBen wie Auftrieb und Wider-
stand sowie den Steuervariablen des Flugzeugs wie
Triebwerksschub, Auftriebsbeiwert (Hohenruder)
und Schréglage (Quer- und Seitenruder) ab (Abb. 2).
Exemplarische Szenarien im Bereich des Passagier-
flugverkehrs liegen im Bereich der Flugwegeoptimie-
rung (Area Control) und der Anflugsreihungsopti-
mierung eines Flughafens (Approach Control). Die
Beriicksichtigung von Reihenfolgen und Anzahl meh-
rerer Flugzeuge fiihrt zu einer Modellierung mit dis-
kreten, ganzzahligen Variablen. Dabei sind verschie-
dene Flugzeugtypen und aktuelle Flugzeugzustdnde
in der Modellierung ebenso zu beriicksichtigen wie
unterschiedliche Optimierungskriterien der Luftver-
kehrsgesellschaften (Kosten, Piinktlichkeit, Komfort)
sowie die Vermeidung von Konfliktsituationen (Kolli-
sionsgefahr). Darliber hinaus ist die Beriicksichti-
gung weiterer Kriterien, z.B. bei der Bestimmung
einer optimalen Landereihenfolge und zugehorigen
Flugtrajektorien, der Auslastung des Flughafens, von
Kerosinverbrauch und Lirmentwicklungen bei der
Planung von Interesse.
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Der Einsatz einer Flotte von UAVs zur Verkehrstiber-
wachung oder zur Aufkldrung bei Umweltkatastro-
phen erfordert z.B. fiir ein zeit- oder energieminima-
les Anfliegen einer Menge von Kontrollpositionen,
die optimalen Flugtrajektorien zusammen mit der
Reihenfolge und Aufteilung der Positionen auf die
beteiligten UAVs zu bestimmen. Dariiber hinaus miis-
sen in beiden Szenarien jeweils Sicherheitsaspekte in
Form weiterer Nebenbedingungen beriicksichtigt
werden, beispielsweise permanente Mindestabstidnde
zur Kollisionsvermeidung, die bei der Analyse opti-
maler Landereihenfolgen auch durch vom Flugzeug-
typ abhéngige Luftverwirbelungen bestimmt werden.
Bei voller Modellierungstiefe der individuellen Flug-
zeugdynamik fiihrt die resultierende Optimierungs-
aufgabe fiir die diskreten, ganzzahligen (z.B. Reihen-
folgen) sowie die kontinuierlichen Flugzeugsteuerva-
riablen auf ein gemischt ganzzahlig-nichtlineares,
dynamisches Optimierungsproblem (mixed-integer
optimal control problem, MIOCP). Je nach Vereinfa-
chung der Flugzeugdynamik resultieren gemischt
ganzzahlig nichtlineare oder lineare Optimierungs-
probleme (mixed-integer linear program, MI(L)P).

Optimierung

Die Anwendung von MIP-Berechnungsverfahren auf
entsprechend modellierte Problemstellungen wurde
in den letzten Jahren verstédrkt untersucht. Im Bereich
des Luftverkehrmanagements wird damit vor allem
die Problematik kollisionsfreier Bahnen betrachtet.

Abbildung 1:
Luftaufnahme eines Ver-
kehrsknotenpunkts
(Quelle: COMETS Project
web site, www.comets-
uavs.org/)

Aerial observation of a
traffic junction.

Abbildung 2:
Flugdynamische Zustands-
variablen

State variables of flight
dynamics.
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Abbildung 3:

Optimale Kooperation und

Trajektorien fur zwei moto-
risierte Handlungsreisende

und 6 Stadte

Optimal cooperation and
trajectories for two moto-
rized traveling salesmen
and 6 cities.

Abbildung 4:

Optimale Landereihenfolge
und Flugtrajektorien fir 5
Flugzeuge

Optimal sequencing and
flight trajectories for 5
aircrafts.
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Meist wird entsprechend der aktuellen Luftraum-
struktur mit mehreren Verkehrsschichten die stark
vereinfachende Annahme gemacht, dass nur Flug-
bahnen in einer Ebene (d.h. ohne Auftrieb) betrachtet
werden miissen. Eine derartige Betrachtung mit stark
vereinfachter, linearer Flugzeugdynamik kann als ge-
mischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem
(MILP) formuliert werden [1,2], wobei von Seiten der
Systemdynamik wenig Unterschiede zu einer entspre-
chend linearisierten, ebenen Radfahrzeugdynamik
bestehen [1,3]. Auf diese Weise konnten Optimierungs-
probleme mit bis zu 17 Flugzeugen untersucht wer-
den [1]. Unter Verwendung verbesserter Approxima-
tionen der nichtlinearen Systemdynamik wurden
jlingst in [4] bis zu 8 Flugzeuge im dreidimensionalen
Raum beriicksichtigt. Bei der Optimierung der Lan-
dereihenfolge sind bisher noch keine Arbeiten mit
Beriicksichtigung nichtlinearer flugdynamischer Eigen-
schaften bekannt. In [5] wird diese Fragestellung als
MILP formuliert und an Beispielen mit bis zu 123
Flugzeugen unter Verwendung heuristischer und
exakter Verfahren der diskreten Optimierung berech-
net. Die kooperative Bahnplanung fiir mehrere UAVs
mit Anfliegen mehrerer Kontrollpunkte wurde in [6]
als ein diskretes Optimierungsproblem fiir mehrere
Handlungsreisende (multi traveling salesmen pro-
blem, m-TSP) formuliert und gelGst.

Bei solchen Rundreiseproblemen, die wohl die be-
kanntesten kombinatorischen Optimierungsproble-
me darstellen, werden meist Stddtetouren betrachtet,
wobei die Kosten der Verbindung zwischen je zwei
Stadten durch deren Entfernung gegeben sind. Die
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bisher grof3te bewiesen optimale Rundreise besucht
24.978 Stadte in Schweden. Sie wurde mit der Lin-
Kernighan-Methode [7] berechnet und unter Verwen-
dung von Branch-and-Cut-Techniken bewiesen [8].
Die Betrachtung der kombinatorischen Optimie-
rungsprobleme (z.B. fiir Reihenfolgen) in enger
Kopplung mit einer realistischen Modellierung der
nichtlinearen Flugzeugdynamik fithrt auf MIOCPs.
Von den Autoren wurden als Benchmarkprobleme fiir
diese vollig neue Klasse von Optimierungsaufgaben
Problemstellungen fiir einzelne und mehrere motori-
sierte Handlungsreisende vorgestellt [9].

Die ersten Ansitze zur Losung von MIOCPs beruhen
auf einer geeigneten Verkniipfung numerischer Ver-
fahren zur Losung gewohnlicher Optimalsteuerungs-
probleme mit solchen zur Losung kombinatorischer
Optimierungsprobleme [9]. Ein untersuchter Lo-
sungsansatz verbindet ein Branch-and-Bound-Ver-
fahren, das in einer dul3eren Iteration den Raum der
diskreten Moglichkeiten durchsucht, mit einem auf
Approximation von Steuer- und Zustandsvariablen
mit polynomialen Ansatzfunktionen auf einem Zeit-
gitter und strukturausniitzender, nichtlinearer Opti-
mierung beruhenden Verfahren zur Berechnung opti-
maler Steuerprozesse in einer inneren Iteration. Ein
zweiter Ansatz beruht auf einer geeigneten Lineari-
sierung von Nichtlinearititen im Optimalsteuerungs-
problem mittels linearer Ansatzfunktionen und einer
neuen Transformation des MIOCP auf eine Klasse von
MILP [10], die mit sogenannten Branch-and-Cut Ver-
fahren global gel6st werden kénnen.

Ergebnisse

Mit den neuen Ansatzen wurden bislang Rundreise-
probleme in der Ebene fiir motorisierte Handlungs-
reisende mit einfacher, aber nichtlinearer Fahr-
zeugdynamik betrachtet. Dabei konnten optimale
Reihenfolgen und optimale Trajektorien fiir ein oder
zwei Fahrzeuge und bis zu 7 Stadten berechnet wer-
den. Dies stellt in dieser Problemklasse die bislang
komplexesten, gelosten MIOCP dar. Dafiir wird auf
guten PCs 5 h an Rechenzeit benétigt. Diese kann mit
dem zweiten Ansatz [10] fiir eine Approximation der
Losung auf knapp 4 h reduziert werden. In Abb. 3 ist
beispielhaft eine Losung fiir 2 motorisierte Hand-
lungsreisende und 6 Stidte angegeben.

Bei der Landereihenfolgeoptimierung unter Beriick-
sichtigung der beschriebenen, realitdtsnahen Flugdy-
namikmodelle konnten bislang Problemstellungen
mit bis zu 5 Flugzeugen untersucht werden. Die
bendtige Rechenzeit liegt ebenfalls noch im Bereich
mehrerer Stunden. Die berechneten Trajektorien sind
in Abbildung 4 dargestellt.

Zusammenfassung und Ausblick

Eine neue Vorgehensweise zur Untersuchung der
optimalen Kooperation und Trajektorienplanung fiir
Mehrflugzeugsysteme mit Anwendung u.a. bei der
Landereihenfolgeoptimierung von Passagierflugzeu-
gen sowie kooperierenden, unbemannten Flugsyste-
men bei Uberwachungsaufgaben wurde vorgestellt.
Zur numerischen Losung der resultierenden neuen
Klasse MIOCP von Optimierungsproblemen wurden
erste Ansétze diskutiert. Diese ermoglichen beispiels-
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Die Arbeitsgruppe Diskrete Optimierung
an der TU Darmstadt

Die Arbeitsgruppe Diskrete Optimierung mit 15 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern ist im Fachbereich Mathematik an der TU Darmstadt angesiedelt. In
der Forschung beschaftigt sich die Gruppe mit der Entwicklung von Metho-
den zur Lésung schwieriger diskreter Optimierungsprobleme aus Industrie
und Wirtschaft. Schwerpunkte der Arbeiten sind:

+ die mathematische Modellierung der praktischen Fragestellung,

» die theoretische Analyse (vorwiegend mit Methoden aus den Bereichen
der Graphentheorie, der Polyedrischen Kombinatorik und der Theorie zur
ganz-zahligen Programmierung),

* die Entwicklung und die Implementierung effizienter Algorithmen und
deren Umsetzung in die Praxis.

Dieser interdisziplindre Charakter spiegelt sich auch in den Anwendungsge-

bieten wieder, in denen die Arbeitsgruppe Erfahrung hat, beispielsweise

bei der Standortplanung in der Telekommunikation, der Frequenzzuweisung

im Mobilfunk, bei Netzwerkdimensionierungsproblemen, im Supply Chain

Management, bei Planungsfragen im Offentlichen Personennahverkehr oder

bei Energiemanagementfragen.
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Das Fachgebiet Simulation und
Systemoptimierung an der TU Darmstadt

Die Forschungsschwerpunkte des Fachgebiets mit derzeit zwolf wissen-
schaftlichen Mitarbeitern und Doktoranden umfassen Simulationstechnik,
Optimierung, optimale Steuerung und Robotik. Zur simulationsbasierten
Optimierung und Steuerung nichtlinearer dynamischer Prozesse wie Kraft-
fahrzeuge und vielgelenkige Roboter werden besonders effiziente, numeri-
sche Verfahren entwickelt, die weltweit hohe Akzeptanz und Verbreitung
gefunden haben (z.B. wurde das am Fachgebiet entwickelte direkte Kolloka-
tionsverfahren zur Berechnung optimaler Steuerungen weltweit von mehr als
70 Forschungseinrichtungen in 25 Landern lizensiert).

Aktuelle Drittmittelprojekte umfassen die robuste, diskret-kontinuierliche
Parameteroptimierung bei Stromungssimulationen, die Vorwartsdynamik-
simulation und -optimierung menschlicher Bewegungen, die Entwicklung
von bionischen Roboterarmen und -beinen sowie die Entwicklung autono-
mer, kooperierender mobiler, vor allem laufender, Robotersysteme. Seit
2001 wurde ein sehr erfolgreiches Team von autonomen vierbeinigen Robo-
tern in dynamischer Umgebung am Szenario des RoboterfuB3balls entwickelt
(Darmstadt Dribbling Dackels), das seit 2004 durch ein Team kleiner, huma-
noider Roboter erganzt wird. In diesem Zusammenhang werden kooperative
Lokalisierungs- und Navigationsmethoden sowie modulare und flexible Soft-
ware- und Steuerungsarchitekturen entwickelt, die mittelfristig in die Ent-
wicklung heterogener Teams laufender und fahrender, autonomer Roboter
miinden, die zur gemeinsamen Erledigung von Aufgaben jenseits des Robo-
terfuBBballs eng kooperieren.

Fachgebietsleiter: Prof. Dr.rer.nat. Oskar von Stryk
Tel.:0 61 51/16-2513 » E-Mail: stryk@sim.tu-darmstadt.de

Ansprechpartner: Dipl.-Math. Markus Glocker
Tel.: 061 51/16-5212 « E-Mail: glocker@sim.tu-darmstadt.de
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weise eine gute Abschétzung, wie weit heutige Luft-
verkehrsregelungen von optimalen Regelungen ent-
fernt sind. Darauf aufbauend ist eine Weiterentwick-
lung der Methoden im Hinblick auf Schnellzeit- bzw.
Echtzeit-Optimierungen und deren Einsatz im Pla-
nungs- bis hin im laufenden Betrieb wiinschenswert.
Dazu sind aus Sicht der Optimierungsverfahren
grundlegende neue Erkenntnisse bei der Modellie-
rung und optimalen Steuerung kooperativer, hybri-
der (diskret-kontinuierlicher) dynamischer Systeme
sowie bei numerischen Verfahren zur Berechnung
von Losungen notwendig. Diese Ziele konnen langfri-
stig nur durch eine enge Zusammenarbeit von Exper-
ten der diskreten und der System-Optimierung sowie
der Flugdynamik und -regelung erreicht werden, fiir
die das Forschungszentrum Computational Engineer-
ing der Technischen Universitdt Darmstadt eine sehr
gute Ausgangsbasis bietet.
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Die kontinuierliche Reduktion des Brenn-
stoffverbrauchs bei Flugtriebwerken ist aus
6konomischen und 6kologischen Grinden
eines der wichtigsten Ziele, die in der Trieb-
werksindustrie im Rahmen von Technologie-
entwicklungsprogrammen verfolgt werden,
unterstltzt durch Forschungseinrichtungen
an den Universitaten. Neben der geeigneten
Wah| der Kreisprozessparameter erreicht
man eine Reduktion des Treibstoffver-
brauchs vor allem durch verbesserte Kompo-
nentenwirkungsgrade und erhdhte Leis-
tungsdichte, was am Beispiel des Verdichters
gezeigt wird.

Achieving environmental friendly aero-
engines by compressor technology improve-
ments. Since the introduction of jet engines
in civil aviation reduction of specific fuel con-
sumption and environmental pollution was
always one of the main objectives in the
aero-engine industry. The continuous increa-
se of the overall engine pressure ratio and
turbine inlet temperature has considerably
contributed to the reduction of fuel con-
sumption. Another measure is the reduction
of module weight. Selecting the compressor,
weight reduction can be achieved by an
increase of power density per compressor
stage. However, at the same time operating
ability has to be guaranteed over a wide
range of operating points which requires an
in depth knowledge of the aerodynamic
phenomena in the compressor.

Abbildung 2:
Der Transonik-Verdichter
