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Zusammenfassung

Wie die zunehmende Cockpit-Automatisierung und die rasante Erhohung der Luftverkehrs-
dichte zeigen, werden Anforderungen an Piloten immer hdher. Diese Tatsache wirft nicht
zuletzt Fragen beziiglich Flugsicherheit auf.

Flugunfallforschung zeigt deutlich, dass Unfdlle immer mehr auf menschliches Versa-
gen zuriickgefiihrt werden miissen und die Technik immer seltener Grund fiir Unfille ist.
Daraus wird deutlich, dass der Mensch das schwichste Glied beziiglich Zuverldssigkeit dar-
stellt. Die Interaktion Mensch-Maschine wird daher immer wichtiger und spielt eine immer
zentralere Rolle. Es ist diese Schnittstelle, die optimiert werden muss, damit die Systemzuver-
lassigkeit gewahrleistet werden kann.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Forschungstand der Mensch-Maschine-Interaktion im
Cockpit-Design. Indem versucht wird, Betriebsfehler und Diskrepanzen im Cockpitdesign
aufzudecken, werden Ansétze gezeigt, wie die Zuverldssigkeit von Piloten erhoht werden
konnte.

Obwohl die Literatur zum Thema Cockpit vielseitig ist, sind sich Autoren einig: um die
Flugsicherheit zukiinftig weiter zu erhdhen, miissen Probleme der Mensch-Maschine-

Interaktion verbessert werden und der Mensch im Zentrum der Aufmerksamkeit stehen.

Anmerkung:

Begriffe, die mit * gekennzeichnet sind, werden am Ende der Arbeit im Glossar erldutert.
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1  Einleitung

,Der Pilot ist gerade dann unverzichtbar, wenn er selbst Hilfe bendtigt. Dieses Zitat von
Liidtke und Mdbus (2001) bringt die Wichtigkeit der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI)
im Cockpit auf den Punkt: In Flugphasen mit geringer Arbeitsbelastung, wie beispielsweise
einem Flug iibers Meer, wird der Pilot von den Systemen im Cockpit entlastet. In kritischen
Situationen jedoch, in denen die Arbeitsbelastung ohnehin hoch ist, erhoht die Automatik
zusitzlich das Belastungsniveau des Flugzeugfiihrers. Dadurch kann es zu Zusammenbriichen
der MMI kommen, weil der Pilot nicht mehr nachvollziehen kann, was das System tut.

In kaum einem anderen Bereich der Technik spielt das Mensch-Maschine-System
(MMS) eine solch bedeutende Rolle wie in der Luftfahrt. Dies liegt hauptséchlich an den fata-
len Folgen, die Stérungen in diesem Bereich haben konnen (Reifenberg, 2003).

Weil die Anforderungen an die Flugzeugfiihrer in der Vergangenheit immer groBer
wurden und Flugunfallforschung deutlich zeigt, dass menschliches Versagen in drei von vier
Féllen Grund fiir Unfille ist, muss der Mensch als schwichstes Glied bezliglich Zuverldssig-
keit betrachtet werden (Bartsch, 2005). Dies unterstreicht die Bedeutung der MMI im Cock-
pit-Design. Um eine hohere Sicherheit zu erreichen, muss die Schnittstellte zwischen Mensch
und Maschine optimiert werden.

Im Folgenden wird die Entwicklung der Cockpits von Verkehrsflugzeugen kurz darge-
stellt und die Begriffe ,,Automatisierung und ,,Automatisierungsgrad* definiert (Kapitel 2).
Anschliefend werden die sich verdndernde Rolle des Piloten und die zunehmende Verédnde-
rung der Aufgaben im Cockpit thematisiert.

Kapitel 3 beschreibt zunichst das Mensch-Maschine-System (MMS) im Cockpit. Ge-
zeigt wird, wie sicher das Fliegen ist und woraus die meisten Unfélle der Vergangenheit re-
sultierten. Aus der Unfallforschung ergeben sich Kategorien fiir menschliche Fehler bei Flug-
unfillen. Erhohte Automation hat erhohte Komplexitit zur Folge. Aus diesem Grund werden
Anforderungen an den Menschen und Aufgaben der Piloten vorgestellt. Anschlieend wird
die Verlésslichkeit auf das System und auf den Menschen bezogen und dargestellt, wie die
Risikofaktoren Mensch und Maschine entschérft werden. Fiir die Entschérfung des Risikofak-
tors Mensch spielen die Begriffe ,,Mode Awareness und ,,Situation Awareness* eine wichti-
ge Rolle, weil sie fiir eine dauernde Systemiiberwachung durch den Piloten wéhrend des ge-
samten Fluges grundlegend sind. Abgerundet wird das Kapitel durch die Darstellung der
Wichtigkeit der MMI-Forschung im Cockpitdesign, indem die Ursachen fiir die héufigsten
Probleme der MMI aufgezeigt werden.
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Kapitel 4 beschreibt die Art und Weise, wie Betriebsfehler und Diskrepanzen im Cock-
pit-Design aufgedeckt und Systeme verbessert werden. Zum einen werden problematische
Modusiibergédnge dargestellt und gezeigt, wie nach dem ,,Prinzip der gelernten Sorglosigkeit*
unbemerkt Fehler begangen werden. Zum anderen wird anhand einer GOMS-Analyse gezeigt,
wie ein Cockpitdesign verbessert werden konnte. Die GOMS-Analyse ist eine Technik aus
der MMI mit dem Ziel, Benutzerschnittstellen zu verbessern. Anschlie3end werden zwei Stu-
dien beschrieben, welche die Notwendigkeit der Interaktionsoptimierung zwischen Pilot und
Maschine darstellen. SchlieBlich zeigt die Auswertung einer Umfrage unter 60 Fachleuten,
darunter hauptsdchlich Verkehrspiloten, wie Betroffene iiber Systemschwierigkeiten, tiber
mogliche und nétige Erneuerungen in zukiinftigen Cockpits und iiber die Integration der MMI
in gegenwirtigen Cockpits denken. Ebenso werden in der Umfrage genannte Wiinsche, Hoff-
nungen und Beflirchtungen beschrieben.

In Kapitel 5 werden zuerst Hintergriinde zur Arbeit und Erkenntnisse diskutiert. Der
folgende Blick ins neue Cockpit des Airbus A-380 soll den gegenwirtigen Stand der Technik
kurz darstellen. Eine Diskussion betreffend Zukunft der Luftfahrt und die Weiterentwicklung
der MMI im Cockpitdesign runden die Arbeit ab.
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2. Die Entwicklung der Cockpits

Im Folgenden wird ein kurzer Abriss iiber die Cockpit-Entwicklung von Verkehrsflugzeugen
gegeben. Obwohl die Systeme viel technisches Verstindnis erfordern, ist es im Rahmen die-
ser Arbeit nicht mdglich, Systeme genau zu beschreiben. Deshalb werden nur jene Systeme
kurz erldutert, die zum Verstindnis der MMI im Cockpit wichtig sind (siche Anhang). Mo-
derne Flugzeuge gehoren zu der 6. Cockpitgeneration. Hier werden nur die ersten drei Gene-
rationen behandelt; fiir weitere Ausfiihrungen wird auf die entsprechende Fachliteratur ver-

wiesen.

2.1. Cockpit-Entwicklung: Vom ,,Uhrenladen* zum ,,Glas-Cockpit“

In der Vergangenheit haben Flugzeuge und Cockpits eine rasante Entwicklung durchlaufen.
Weil klassische Cockpits pro Sensor ein Anzeigeinstrument hatten, waren sie mit analogen
Anzeigen Uberfiillt, weshalb sie oft als ,,Uhrenldden‘ bezeichnet wurden. Die Piloten mussten
die Rohdaten selbst als normal oder kritisch interpretieren, Warnsysteme zeigten mit einer
unspezifischen Warnung (z.B. rotes Licht) nur kritische Situationen an (Reifenberg, 2003).
An die Stelle mechanischer Zeigerinstrumente sind mit der ersten Cockpit-Generation grof3-
formatige Bildschirme geriickt, die dem Piloten Informationen grafisch zur Verfligung stellen
(Klingauf & Vernaleken, 2005). Als ,,Glass-Cockpits* werden jene Cockpits bezeichnet, in
denen das Electronic Flight Instrument System (EFIS)* eingebaut ist (Reifenberg, 2003).

Bei den Cockpits der ersten Generation, die 1960 eingefiihrt wurden, gab es zwei Inno-
vationen: Rohrenbildschirme und das Flight Management System (FMS)*, welche den Pilo-

ten ermoglichten, ihren Flugplan einzuprogrammieren und als grafische Kartendarstellung ab-

Abbildung 1. Cockpit Boeing 707 (www.luftfahrt.ch, 2007)
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zulesen. Das Hinweis- und Warnsystem wurde auf einem zentralen Bildschirm angezeigt und
hatte eine fiinfstufige Hierarchie, um verschiedene Stufen der Dringlichkeit anzuzeigen
(Heldt, 1994; Douglas, Arbuckle, Abbott, Abbott & Schutte, 1998). Dem Flugingenieur kam
unter Anderem die Aufgabe der Uberwachung von Flugsystemen und Treibstoff zu; zudem
musste er auftretende Fehler beheben konnen. Heute ist der Flugingenieur durch Systeme
ersetzt, die auf einem zentralen Monitor den aktuellen Systemzustand anzeigen. Zu den
Cockpits der ersten Generation gehort beispielsweise jenes der Boeing B-707 (Reifenberg,
2003).

Die zweite Cockpit-Generation wurde 1965 eingefiihrt (Bartsch, 2005). Nun wurden
Bildschirme oder LCD-Anzeigen verwendet, die im Cockpit bald dominierten. Schaltbildarti-
ge Darstellungen sind nun Standard, Hinweis- und Warnsysteme zeigen Meldungen grafisch
an. Der Autopilot des Flugzeugs ist soweit ausgereift, dass er das Flugzeug automatisch auf

Kurs und Hohe halten, automatisch einen Flugplan abfliegen und landen kann. Die wichtigste

{€) Lars Wahistrom

. wew IMCAT.com

Abbildung 2. Cockpit Boeing 727 (www.imcat.com, 2007)

Erneuerung ist die Einflihrung der ,,Fly-by-Wire-Steuerung“, welche die Steuersignale vom
Cockpit nicht mehr mechanisch, sondern elektronisch zu den Steuerelementen {ibertragt. Ein
Beispiel fiir Cockpits der zweiten Generation ist unter anderen jenes der Boeing B727 (Rei-
fenberg, 2003). Nach 1983 wurde die Informationsaufarbeitung immer mehr per Computer
durchgefiihrt. Frithere Anzeigen wurden modifiziert oder durch kleine Bildschirme ersetzt

(Bartsch, 2005).
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Die ersten Cockpits der dritten Generation wurden 1986 gebaut: Von nun an wurde fiir
fast alle Systeme Bildschirmtechnik verwendet. Ein Beispiel ist das Cockpit der Boeing 747
(Bartsch, 2005).

Ly — L/

Abbildung 3. Cockpit Boeing 747 (membres.lycos.fr, 2007)

Heute ist die Fiille der Eingabemdglichkeiten gro8. Sie reicht vom Drehknopf bis zum
Touchpad. Das erste Touchpad wurde in einer Boeing B777 eingebaut (Reifenberg, 2003).

2.2. Automatisierung der Cockpits

Die ,, Automatisierung “ wird definiert als der Einsatz von technischen Mitteln in der MMI zur
maschinellen Durchfiihrung von Aufgaben, die der Pilot sonst alleine abzuarbeiten hétte. Un-
ter ,, Automatisierungsgrad“ wird das Mal fiir das Potential eines technischen Systems ver-
standen, diese Aufgaben abzuarbeiten, respektive das Mall des Umfangs direkter Einwirkung
technischer Systeme auf den im MMS zu fiihrenden Prozess (Onken, 1998).

Die Automatisierung ist heute laut Reifenberg (2003) so weit fortgeschritten, dass ein
Flugzeug in der Lage ist, automatisch einen Kurs abzufliegen und zu landen. Der Start und
ein Teil des Steigfluges werden jedoch immer noch manuell ausgefiihrt.

Wegen vielen dufleren Einfliissen, wie beispielsweise Anweisungen der Flugsicherung
wiahrend des Fluges, ist es bis heute extrem schwierig, einen einmal programmierten Flug
vollstindig automatisch durchzufiihren; Deshalb werden auch heute noch ca. 95% der Lan-
dungen manuell geflogen. Auch wenn die Landung vom Autopiloten durchgefiihrt wird, kon-
trollieren die Piloten stindig die Elektronik - unter Beriicksichtigung der Verkehrverhéltnisse
und der Wetterbedingungen. Ebenso ist die Bedienung der Landeklappen und des Fahrwerks
immer noch Sache der Piloten (Vereinigung Cockpit, 2007).
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2.3. Wer ist der Boss: Mensch oder Maschine? Die Rolle des Piloten

Die Rolle des Piloten hat sich in den vergangenen Jahren stark verédndert (Klingauf & Verna-
leken, 2005). Durch die dritte Cockpit-Generation sind neue Aufgaben fiir die Piloten hinzu-
gekommen: Programmieren, Uberwachen, Fehlerprivention, Fehleranalyse und gegebenen-
falls Beseitigung und manuelle Ubernahme des Flugzeugs, falls dies erforderlich wird
(Bartsch, 2005). Wihrend frither die Aufgaben hauptsichlich in der Steuerung des Flugzeugs
bestanden haben, sind heutige Aufgaben vermehrt die Flugplanung, Abstimmung des Fluges
mit der Flugsicherung, Abstimmung standardisierter Abliufe und die Uberwachung der Sys-
temfunktionen. Die Rolle des Piloten wird daher immer mehr zu einem Flightmanager (Klin-
gauf & Vernaleken, 2005). Diese Rollenverdnderung ist laut Bartsch (2005) nicht zuletzt auf
die erhohte Automatisierung zuriickzufiihren. Uber die letzten Jahrzehnte schrumpfte das
Cockpit-Team von fiinf auf zwei Mitglieder. Motorische Regeltdtigkeiten des Piloten sind
riickldufig, Uberwachungsarbeit und Systemmanagement dominieren im Normalbetrieb, was
hohe kognitive Anforderungen an den Piloten stellt.

Wie die Aufgaben, haben sich auch die Anforderungen an Piloten veréndert. Unfille der
jiingsten Vergangenheit zeigen, dass der Einblick der Piloten in hohe Systemebenen allein
nicht ausreicht, sondern dass vor allem auch Kenntnisse liber Systemzusammenhinge ge-
wihrleistet werden miissen (Bartsch, 2005). In Zukunft wird es immer wichtiger werden, dass
der Pilot ein Gesamtbild der Situation hat und Fehlinterpretationen minimiert werden (Klin-
gauf & Vernaleken, 2005).

Obwohl die Maschine in den vergangenen Jahren immer mehr automatisiert worden ist,
dem Menschen Aufgaben abgenommen hat und das Mensch-Maschine-System immer kom-
plexer wurde, blieb die letzte Entscheidungsinstanz stets der Pilot. Die erwdhnte Rollenverén-
derung von der hauptsdchlichen Steuerung zum Flightmanager zeigt deutlich, dass in der Sys-
tementwicklung versucht wird, den Menschen iiber das System zu stellen. Weil es jedoch fiir
den Piloten immer schwieriger wird, das System jederzeit vollstandig nachvollziehen zu kon-
nen, stellt sich die Frage, wie viel Automatisierung und Kontrolle dem System abgegeben

werden darf.
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3. Mensch-Maschine-Interaktion im Cockpit

Seit dem ersten Versuch, mit Maschinen von der Erde abzuheben, setzten sich Menschen in
Luftfahrzeuge und riskierten zunéchst auf abenteuerliche Weise ihr Leben. Somit war bereits
der erste Flug eine Interaktion zwischen Mensch und Maschine. Obwohl die Luftfahrt heute
fiir viele Menschen kein Abenteuer mehr ist und zum Alltag gehort, stellt sich die Frage der

Wichtigkeit der MMI im Cockpit.

3.1. Das Mensch-Maschine-System im Cockpit

Das Mensch-Maschine-System (MMS) besteht aus der Flugzeugbesatzung und dem Flugzeug
mit all seiner Technik. Flugzeugfiihrer ist der Mensch, mit all seinen Sinnen, der Wahrneh-
mung, Informationsverarbeitung und seinen Handlungen. Er muss auf die Informationen des
Flugzeugs reagieren sowie die Umwelt wahrnehmen. Die Aktionen der Piloten werden iiber
Steuerung, Rechner und Systeme oder direkt iiber den Autopiloten eingegeben. Dem Men-
schen gegeniiber steht die Maschine mit der technischen Ausstattung: Systemen, die iiber In-
strumente, Vibrationen und Warnsignale Informationen an den Piloten weiterleiten (Reifen-
berg, 2003). Die Hardware des Flugzeugs ist funktionell mit den Leit-Anlagesystemen am
Boden verkniipft (Bartsch, 2005).

Eine wichtige Rolle spielt laut Bartsch (2005) auch das Bord- und Bodenpersonal, wo-
bei der Flugsicherung eine tragende Rolle zukommt. Mensch und Maschine werden von vie-
len Umgebungsfaktoren beeinflusst: Wetterbedingungen, bestimmte Flugsituationen, Flug-
verkehrsdichte, nationale und internationale Vorschriften, und anderes. Damit das MMS si-
cher zusammenspielen kann, ist der Mensch strengen Auswahlverfahren und Schulungen, die

Technik strengen Standards und Tests unterworfen (Reifenberg, 2003).

3.2. Flugsicherheit

Statistisch gesehen ist das Flugzeug das sicherste Verkehrsmittel: Im Jahre 2000 ereignete
sich alle 2 Millionen Flugstunden ein tddlicher Unfall. Somit miisste ein Passagier eine Stre-
cke von 4 Milliarden Kilometern fliegen, bevor er bei einem Flugzeugabsturz getdtet wird.
Das entspricht 100°000 Fliigen rund um die Welt (Vereinigung Cockpit, 2007). Im Jahr 2004
ereignete sich bei westlichen Fluggesellschaften ,,nur noch® ein fataler Unfall pro 10 Millio-
nen Flugbewegungen. 1959 waren es noch 44 (Boeing Commercial Airplane Group, 2005).
Laut Vereinigung Cockpit (2007) ,,ist und bleibt das Geféhrlichste der Weg zum Flughafen®.
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3.3. Unfallforschung

Jedes technische System und jedes Mensch-Maschine-System ist fehlerbehaftet. Insbesondere
wegen der hohen Geschwindigkeiten und des Ubergangs vom Luft- zum Bodenfahrzeug sind
Flugzeuge potentiell unfallgefahrdete technische Systeme (Faber, 1994).

Untersuchungen von Flugunfillen machen deutlich, dass sich die Flugunfallursachen
vom Technischen zum Menschlichen verschoben haben: heute muss davon ausgegangen wer-
den, dass rund 75% aller Flugunfille auf menschliches Versagen zuriickzufiihren sind. Ein
Anstieg der Unfallzahlen ist immer nach der Einfiihrung einer neuen Flugzeuggeneration, also
nach markanten technischen Verdnderungen zu verzeichnen (Bartsch, 2005).

Das Unfallrisiko ist fiir verschiedene Flugphasen unterschiedlich hoch: 25% fiir Lande-
anflug, 24% fiir die Landung, 24% beim Abheben, 12% im Reiseflug, 6% im Steigflug, und
5% beim Rollen (Bartsch, 2005).

Laut Klingauf und Vernaleken (2005) ist die héaufigste Unfallursache im Luftverkehr
der sogenannte ,, Controlled Flight Into Terrain‘ (CFIT). Dabei handelt es sich um Unfille,
die aus mangelndem Situationsbewusstsein oder aus Desorientierung der Piloten resultieren.
Die CFIT machen knapp ein Viertel aller todlichen Flugunfille aus. Weitaus die meisten Un-
félle passieren in Bodennéhe: rund 20% beim Start und 51% bei der Landung. Kollisionen
zweier Flugzeuge in der Luft werden durch die zunehmende Verkehrsdichte wahrscheinlicher
und sind ebenfalls auf mangelndes Situationsbewusstsein der Piloten, respektive der Fluglot-
sen zurlickzufiihren. Letzteres zeigt das Beispiel eines Zusammenstosses zweier Flugzeuge

bei Uberlingen im Jahre 2002, wobei der Fehler bei der Flugsicherung Skyguide lag.

3.4. Konsequenzen aus der Unfallforschung: Menschliches Versagen und Auslastungs-

fehler

Flugbetriebliche Storungen konnen nach Kruse (1995) im Flugzeug durch drei Faktoren aus-
gelost werden: Durch menschliche oder technische Faktoren sowie durch Interaktionsproble-
me zwischen Mensch und Maschine. Zur verbesserten Klassifikation von Flugunfillen hat die
International Air Transport Association (IATA) begonnen, vier Kategorien von menschlichen
Fehlern zu unterscheiden, wobei ,,H* fiir Human steht:

* HI bezeichnet aktive Fehler, wobei Standards, Vorschriften und Anweisungen nicht ein-

gehalten werden.
* H2 sind passive Fehler, wie z.B. Missverstindnisse oder Kommunikationsfehler.
* Unter H3 wird fehlende Qualifikation zusammengefasst, wie z.B. fehlende Erfahrung,

Inkompetenz und Probleme in der Mensch-Maschine-Interaktion.
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* H4 fasst schlieBlich die Untauglichkeit der Crew zusammen, die aus psychischen oder
physischen Beeintrichtigungen nicht in der Lage ist, ihren Pflichten nachzukommen.

Die IATA unterscheidet des Weiteren noch technische, umweltbedingte und organisatorische

Fehlerquellen. Abbildung 4 zeigt die Verdnderung der vom Menschen verursachten Fehler

von 1963 bis 1992. Wihrend sich die H1-, H2- und H4-Fehler reduzierten, haben sich die H3-

Fehler mehr als vervierfacht (Faber, 1994). Entsprechend kommt den H3-Fehlern eine beson-

dere Bedeutung zu.

1963 1978 1992
H1=40%|H1=52% |[H1=27%
H2=49% |H2=34% |H2= 19%
H3=11%|H3=13% |H3= 54 %
H4= 0% |H4= 1% |[H4= 0%

Abbildung 4. Veranderung der menschlichen Fehler von 1963 bis 1992 (Faber, 1994)

Folglich sind hauptsédchlich Qualifikationsdefizite der Besatzung und MMI-Probleme dafiir
verantwortlich, dass voll funktionsféhige Flugzeuge zum Absturz kommen. Deshalb muss die
Ausbildung von Piloten und der gesamten Flugzeugbesatzung verbessert werden (Bartsch,
2005).

Durch die CFIT-Unfille wird deutlich, dass bodennahes Fliegen verbessert werden
muss. Einen viel versprechenden Ansatz zeigen Vernaleken, von Eckartsberg, Mihalic, Jirsch,
Langner und Klingauf (2005), der darin besteht, so genannte ,,Synthetische Sichtsysteme*
einzubauen: ein Computer generiert anhand von Navigationsdaten eine dreidimensionale Au-
Bensicht, die dem Piloten auf einem groBformatigen Bildschirm présentiert wird. Somit kon-
nen unter Anderem geféhrliche Geldndeerhebungen mit Warnfunktion dargestellt werden.
Weil der Mensch visuelle Informationen sehr schnell aufnehmen und verarbeiten kann, wird
mit solchen Sichtsystemen das Situationsbewusstsein erhoht (Below, von Viebahn & Ham-
mer, 1995). Umfangreiche Simulatoruntersuchungen haben die Wirksamkeit dieser Syntheti-
schen Sichtsysteme bestitigt. Erfahrene Piloten erachten sie als sehr positiv (Klingauf & Ver-

naleken, 2005).

3.5. Komplexitit im Cockpit und die Anforderungen an den Menschen

Nach Johannsen (1990) werden die Aufgaben der Flugzeugfiihrer hierarchisch eingeteilt: zu-
erst hat der Pilot fiir die Stabilisierung* zu sorgen, erst dann fiir die Lenkung* und schlielich

fiir die Navigation*. Aufgaben sind einerseits Kontroll- und Entscheidungs- sowie anderer-
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seits Problemlosetétigkeiten, wobei Ersteres eher sensomotorisch und Letzteres mehr kogniti-
ver Art ist. Als ,,Sensomotorik* werden die unmittelbare Steuerung und Kontrolle der Bewe-
gungen des Menschen aufgrund von Sinnesriickmeldungen bezeichnet, wobei Prozesse von
Sensorik und Motorik parallel ablaufen (Wikipedia, 2007): Wiahrend beispielsweise das Auge
Verdnderungen auf den Anzeigen wahrnimmt, werden nétige Steuerungskorrekturen durch
Bewegungen sofort an das Flugzeug weitergegeben. Rasmussen (1983, n. Reifenberg, 2003)
hat die Aufgaben der Piloten nach dem Grad der kognitiven Beanspruchung unterteilt:
* Skill-based behaviour (sensomotorische Fertigkeiten): Kontrolltitigkeiten in der norma-
len Betriebssituation.
* Rule-based behaviour (regelbasiertes Verhalten): Verhalten in vertrauten Situationen, in
denen Regeln befolgt werden.
* Knowledge-based behviour (wissensbasiertes Verhalten): Verhalten in Situationen, fiir
die keine geeigneten Regeln existieren.
Um in gefdhrlichen Situationen adéquat handeln zu kdnnen, muss der Pilot regel- und wis-
sensbasiertes Verhalten anwenden. In Situationen der Uberforderung ist dies jedoch nicht
immer gewéhrleistet. Umso wichtiger ist, dass das System den Piloten in schwierigen Situati-
onen unterstutzt.

Automatisierte Systeme entlasten die Piloten in vielen manuellen Aufgaben. Die Flug-
zeugfiihrer miissen laut Johannsen (1993) jedoch die Systeme iiberwachen und jederzeit ein-
greifen konnen. Brainbridge (1983) beschreibt die ,,Ironie der Automation*: Damit spricht er
das Paradoxon an, dass je mehr automatisiert wird, desto wichtiger der korrigierend eingrei-
fende Mensch wird - vorab in Situationen, wo die Automatik ihre Grenzen erreicht. Das Ge-
samtsystem darf ein gewisses Mall an Komplexitit nicht iiberschreiten, weil die hochsten
kognitiven Anforderungen und damit die hochsten Belastungen erst im Storfall auftreten. Um
in solchen Situationen das eventuell defekte System noch zu beherrschen, miissen Piloten in
der Lage sein, das komplexe System manuell zu iibernehmen, was eine viel hohere Qualifika-
tionsstufe erforderlich macht (Reifenberg, 2003).

Weil die Technik immer zuverldssiger wird, beginnt der Mensch dem System zu ver-
trauen, was zu Uberraschungen fiihrt, wenn das System doch mal ausfillt. Problematisch wird
es, wenn der Pilot nicht mehr weil3, ob das System sich im Zustand der Normalitit oder be-
reits in einer Fehlfunktion befindet (Knorr, 1998).

Der Grad der Komplexitit eines Systems wird laut Bartsch (2005) durch die Anzahl der
Systemelemente und dessen Formen sowie den Verflechtungsgrad der Beziehungen zwischen

Systemelementen und Systemumgebung bestimmt. Weil die Komplexitit und die Anforde-
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rungen an die Piloten, aber auch die Luftverkehrsdichte und der Wettbewerbsdruck immer
weiter zunehmen, gewinnen die Frage nach der Flugsicherheit und die kritische Uberpriifung
der bisherigen Verkehrspilotenlizenzen an Bedeutung. Durch den hoheren Automatisierungs-
grad werden auch besser qualifizierte Piloten benétigt. Bei der Ausbildung muss nach dem
Grundsatz verfahren werden, fiir die ungiinstigste Situation die bestmogliche Befdhigung der

Piloten und der Crew zur Verfligung zu stellen.

3.6. Systemzuverlissigkeit und menschliche Zuverlissigkeit

Die Verldsslichkeit bezieht sich auf das Gesamtsystem des Luftverkehrs und umfasst vier As-
pekte: erstens muss die finale Entscheidungsgewalt beim Menschen liegen (Knorr, 1998);
zweitens muss der Mensch iiber ausreichendes Wissen verfligen; drittens muss das System
eine gewisse Fehlerrobustheit aufweisen und lernforderlich sein, und viertens muss es hohe
Sicherheit und Zuverléssigkeit garantieren. Verldsslichkeit ist daher das Zusammenspiel ver-

schiedener Komponenten (Reifenberg, 2003).

3.6.1. Technische Zuverlissigkeit und die Entschirfung des Risikofaktors Maschine

Bartsch (2005) definiert technische Zuverldssigkeit als ,, Teil der Qualitit im Hinblick auf das
Verhalten wihrend oder nach vorgegebener Zeitdauer bei vorgegebenen Anwendungsbedin-
gungen®. Laut Wikipedia (2007) ist Zuverldssigkeit ,,der Umfang, in dem von einem System
erwartet werden kann, dass es die beabsichtigte Funktion mit der erforderlichen Genauigkeit
iber den Einsatzzeitraum ausfiihrt. Sie umfasst Korrektheit, Robustheit und Ausfallsicher-
heit*. Bartsch (2005) erachtet es als zentral, dass auch die Wirkungen von Umgebungsbedin-
gungen mitberiicksichtigt werden. Weil technische Systeme von vielen Faktoren beeinflusst
werden, miissen bereits in der Planungsphase die erforderlichen Grundlagen fiir eine zu errei-
chende technische Zuverldssigkeit bestimmt werden. Von mangelnder technischer Zuverlas-
sigkeit kann also nicht gesprochen werden, wenn infolge hoherer Beanspruchung ein Versa-
gen eintritt. Zu den KenngréBen von technischer Zuverléssigkeit gehoren unter anderem Beg-
riffe wie ,,Ausfallwahrscheinlichkeit®, ,,Ausfalldichte®, ,,Lebensdauer* und ,,Ausfallrate*.

Zur Entschirfung des Risikofaktors ,,Maschine* wird das sogenannte Fail-Safe-Design-
Concept (FSDC) verwendet, dem der gesamte Entwicklungsprozess eines Verkehrsflugzeugs
unterworfen ist (Kruse, 1995). Das FSDC betrachtet den potentiellen Ausfall einzelner techni-
scher Komponenten und komplexer Systeme, mogliche Folgen dieses Ausfalls fiir das Flug-
verhalten sowie die erforderlichen Gegenmalnahmen:

(1) Leitsatz 1 besagt, dass ein einzelnes Problem niemals zu einem Flugunfall fiihren

darf, auBler das Auftreten dieses Problems kann als extrem unwahrscheinlich angesehen wer-
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den. Fiihrt ein Systemversagen jedoch wahrscheinlich zu einem Unfall, miissen als Vorkeh-
rung redundante Systeme eingebaut werden. So darf beispielsweise ein Verkehrsflugzeug
niemals mit nur einem Triebwerk ausgestattet werden und muss auch mit einem Triebwerk
flugfdhig und lenkbar sein.

(2) Leitsatz 2 besagt, dass je grofler die Wahrscheinlichkeit fiir einen Systemausfall ist,
umso geringer dessen Folgen fiir die Flugsicherheit sein diirfen. Absolute Sicherheit kann es
nicht geben, weil bereits Ausfallwahrscheinlichkeiten von 10" als wahrscheinlich eingestuft
werden. Fiir die Flugsicherheit werden Ereignisse erst bei Ausfallwahrscheinlichkeiten von
10~ bedeutsam, weil eine Stérung ab diesem Punkt kompensiert werden muss. Dies bedeutet
einen Einfluss auf die Arbeitsbelastung der Piloten. Beispielsweise ist die Ausfallwahrschein-
lichkeit eines Triebwerks etwa 107, d.h. bei 10°000 Starts ist mit einem Triebwerkausfall zu
rechnen. Weil eine Wahrscheinlichkeit ab 10 als ,wahrscheinlich® eingestuft wird, muss ein

Pilot féhig sein, ein Flugzeug mit nur einem Triebwerk sicher zu landen (Kruse, 1995).

3.6.2. Menschliche Zuverlissigkeit und die Entschirfung des Risikofaktors Mensch

Menschliche Zuverlissigkeit definiert Bartsch (2004) als:
,Die Befdhigung des Menschen im Arbeitssystem (hier: Mensch-Maschine-System), ei-
ne geeignete Qualifikation und entsprechende physische und psychische Leistungsvor-
aussetzungen in einen bestimmten Arbeitsprozess einzubringen und wirksam werden zu
lassen. Damit soll dazu beigetragen werden, dass eine vorgegebene Aufgabestellung un-
ter spezifischen Bedingungen und in einem vorgegebenen Zeitraum ausgefiihrt werden
kann, wobei technische, wirtschaftliche, humanitire und 6kologische Kriterien sowie

ein Fehlerakzeptanzbereich betrachtet werden.* (S.14)

EinfluRfaktoren auf die menschliche Zuverladssigkeit

Physiolog. Leistungs- Information und Psycholog. Leistungs-
voraussetzungen Kommunikation voraussetzungen
(z.B.Motivation, Intelligenz)

Ergonomische Qualifikation:

Gestaltungsglite+ Kenntnisse

Arbeitssicherheit | b, Féhigkelton

<—p Fertigkeiten
Erfahrungen

Fach- und Methoden-

Kompetenz

Individual-, Sozial-,

Moral- und

Ethikkompetenz

Menschliche

Zuverlassigkeit
Vigilanzverhalten

Organisation

Biologische und Fiihrungsqualitat Situative Bedingungen
soziale Umwelt

Abbildung 5. Einflussfaktoren auf die menschliche Zuverlassigkeit (Bartsch, 2005)
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Technische und menschliche Zuverldssigkeit unterscheiden sich insofern, als dass der
Mensch nicht wie die Maschine funktionell, sonder zielgerichtet handelt. Die Wahrschein-
lichkeit eines menschlichen Fehlers fiir einen Handlungsschritt kann hoch, die Wahrschein-
lichkeit, das Gesamtergebnis nicht zu erreichen, dennoch sehr klein sein. Mit anderen Worten:
Der Mensch verfiigt tiber die Fahigkeit, sein Handeln selbst zu iiberwachen und fehlerhafte
Handlungsschritte zu korrigieren, bevor sie sich auf das System auswirken (Bartsch, 2005).

Um wihrend des gesamten Fluges jederzeit die Technik zu beherrschen, muss der Pilot
laut Reifenberg (2003) sein mentales Modell stindig aktualisieren, d.h. er muss die sich ver-
dndernde Situation jederzeit wahrnehmen. Der Pilot hat genau dann Situationsbewusstsein
(,,Situation Awareness), wenn er den aktuellen Systemzustand wahrnehmen und verstehen
sowie zukiinftige Situationen mental repriasentieren kann. Kommt es zu einem Verlust der
»Situation Awareness®, besteht eine unvollstdndige oder falsche Reprisentation der Umwelt.
Die Fahigkeit des Piloten, addquat zu handeln, ist in Notfallsituationen herabgesetzt. Fehlver-
halten und reduzierte ,,Situation Awareness* kann aus einem Mangel an Wissen iiber den
momentanen Status des Systems (,,Mode Awareness®) resultieren. Je komplexer die automati-
schen Systeme, desto hoher ist die Anzahl mdglicher Systemzustinde und umso schneller
kann der Mensch den Uberblick iiber diese Systemzustinde (Mode Awareness) verlieren

(Tiemann & Borys, 1995).

3.6.3.Unerkannte Moduswechsel und die Theorie der gelernten Sorglosigkeit

Die Komplexitéit des Cockpits bringt es mit sich, dass sowohl Pilot als auch System in der
Lage sein miissen, einen Modus zu wechseln: Steuert z.B. der Autopilot die Hohe und erreicht
das Flugzeug die eingegebene Hohe, behilt das System diese Hohe bei und éndert somit den
Modus ohne Zutun des Piloten. Gibt das System dem Piloten vor, nach einem Moduswechsel
unterschiedlich zu handeln, kann dies gefahrlich werden, wenn der Moduswechsel nicht er-
kannt wird und das Verhalten dem vorhergehenden und somit eventuell dem falschen Modus
folgt (Miiller, 1999). Piloten lesen Instrumente in bestimmten Blickzyklen ab und verteilen
ihre Aufmerksamkeit entsprechend ihrer Erwartung iiber die Verdnderungen von Instrumen-
ten. Solange alle Systeme einwandfrei funktionieren, ist diese Strategie gut; Sobald jedoch
etwas Unerwartetes passiert, wird sie problematisch (Liidtke & Mobus, 2001). Dabei spielt
die ,,Theorie der gelernten Sorglosigkeit™ eine Rolle, die einen Mangel an Bereitschaft be-
schreibt, fortlaufend Informationen zu beschaffen (Frey & Schulz, 1997). Diese Theorie bietet

eine mogliche Erkldrung, warum in routinemifigen Bedienabldufen die Priifung von Modi
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unterlassen bleibt (Reifenberg, 2003). Auf Moduswechsel und die ,,Theorie der gelernten

Sorglosigkeit* wird in Kapitel 4.1. nochmals eingegangen.

3.7. Die Cockpit-Automatisierung und die Wichtigkeit der MMI-Forschung

Laut Knorr (1998) hat langzeitliche Flugunfallforschung gezeigt, dass die Automatisierung in
modernen Flugzeugen viele Verbesserungen gebracht, aber auch zu erhohter Komplexitat
gefiihrt hat. Weil heute auf immer weniger Bildschirmen immer mehr Informationen darge-
stellt werden, liegt das Hauptproblem der Glascockpits darin, dass sich taktiles Feedback fast
ausschlieBlich auf den visuellen Kanal verlagert hat. Diese Verlagerung kann dazu fiihren,
dass die menschliche Aufnahmekapazitit fiir visuelle Informationen iiberfordert wird. In
Stresssituationen kann es passieren, dass wesentliche Signale nicht aufgenommen werden.

Hughes (1995, n. Reifenberg, 2003) berichtet, dass die Ursachen von Problemen am
héufigsten in der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine liegen, und unterscheidet
vier Hauptursachen:

1. Die Automatik dndert ihre Arbeitsweise, ohne dass es die Piloten bemerken, oder sie an-
dert sich anders als es die Piloten erwarten;

2. Die Piloten sind sich iiber eine Einstellung der Automatik nicht mehr im Klaren;

3. Die Automatik wurde falsch programmiert;

4. Einer der beiden Piloten dndert eine Einstellung, ohne dass es der andere bemerkt.

Wegen immer grofler werdenden Flugzeugen haben Katastrophen ein immer fataleres
AusmalB (Reifenberg, 2003). Menschliche Fehler durch eine verbesserte Mensch-Maschine-
Interaktion zu reduzieren, wird seit 1975 als ,,die letzte herausfordernde Grenze der Flugsi-
cherheit” bezeichnet (Liidtke & Mdobus, 2002). Bartsch (2005) weist darauf hin, dass es zwi-
schen menschlicher Zuverldssigkeit und effektiven, sicheren und humanen Mensch-
Maschine-Systemen einen starken Zusammenhang hinsichtlich der Flugsicherheit gibt. Zu-
nehmende Unfallzahlen aufgrund menschlicher Fehler sind alarmierende Signale.

Weitere Autoren (Kruse, 1995; Liidtke & Mdbus, 2002; Bartsch 2005) sind sich einig,
dass Probleme der Mensch-Maschine-Schnittstelle in Zukunft weiter verbessert werden miis-

Sen.
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4. Forschung im Cockpitdesign

Weil das Cockpit aus vielen Einzelteilen unterschiedlicher Hersteller zusammengebaut wird,
ist das Design des Cockpit-Gesamtsystem oft nicht optimal (Reifenberg, 2003). Daher entwi-
ckelte Boeing die ,, Flight Deck Design Philosophy“, mit dem Ziel einer einheitlichen Ent-
wicklungsstrategie: Erstens sollen die Systeme im Cockpit so weit wie moglich vereinfacht
werden; zweitens steht das Prinzip der Redundanz im Mittelpunkt. Stossen Vereinfachung
und Redundanz an ihre Grenzen, ist das dritte Prinzip entscheidend, welches besagt, dass
moglichst anwenderfreundlich respektive ,,crew-centered* automatisiert werden soll. Boeing
hat folgende Leitsdtze aufgestellt:
1. Der Pilot ist die letzte Entscheidungsinstanz an Bord und hat die volle Verantwortung
fiir das Flugzeug; die Systementwicklung muss dies immer gewahrleisten.
2. Beide Besatzungsmitglieder sind fiir einen sicheren Flug verantwortlich; das System
muss deshalb gewihrleisten, dass beide Piloten jederzeit wissen, was der andere tut.
3. Flugsicherheit kommt bei Entscheidungen im Cockpit vor Komfort, Service und sogar
Effizienz.
4. Systeme miissen so entwickelt werden, dass keine Fehler gemacht werden.
Die Umsetzung dieser Leitsdtze ist nicht einfach; daher wird versucht, den Systemen

eine gewisse Fehlertoleranz zu geben (Braune, 1994).

4.1. Die Aufdeckung von Betriebsfehlern und Diskrepanzen im Cockpitdesign

Funk, Lyall, Wilson, Vint, Niemczyk, Suroteguh und Owen (1999) haben eine Untersuchung
der Pilot-Cockpit-Interaktion durchgefiihrt: Dabei fanden sie 166 Problembereiche im Cock-
pit-Design und belegten eine schwerféllige Automatisierung. Folgen konnen im Extremfall
Zusammenbriiche der Mensch-Maschine Interaktion sein (Sarter, Woods & Billings, 1997).

Liidtke und Mobus (2002) haben sich zum Ziel gemacht, Methoden zu entwickeln, um
bereits bei der Entwicklung von Cockpitsystemen Stellen im Design aufzudecken, welche fiir
die Aufrechterhaltung der Mode Awareness kritisch sind. In ihrer Untersuchung wird die
menschliche Kognition als Hauptursache fiir den Verlust der Mode Awareness betrachtet.

Das Cognitive Engineering Tool besteht aus Softwaresystemen, die Entwickler unter-
stlitzen, ihre Systeme unter Beriicksichtigung kognitiver Prinzipien zu entwickeln (Woods &
Roth, 1988). Mit dem Cognitive Engineering Tool werden formale Systemdesigns analysiert
und potentielle Bedienungsfehler vorhergesagt.

Lidke und Mobus (2002) befassen sich mit zwei Eigenschaften von Designs, die zum

Verlust der Mode Awareness beitragen konnen: ,,Indirekte Modusiiberginge und ,,inkonsis-
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tentes Verhalten“, zusammengefasst als sogenannte ,,Weichenstruktur. Bei einem ,,indirekten
Modusiibergang® handelt es sich um einen neuen Modus, der entweder direkt vom Benutzer
oder indirekt vom Gerit selbst aktiviert wird. Ein Beispiel fiir einen indirekten Modusiiber-
gang ist der automatische Wechsel des Autopiloten vom Modus ,.,eine programmierte Hohe
anfliegen™ in den Modus ,,die erreichte Hohe beibehalten®. Kritisch wird es dann, wenn der
Pilot diesen indirekten Modusiibergang nicht bemerkt. Beim ,,inkonsistenten Verhalten* han-
delt es sich um das Problem, dass sich ein modusbasiertes System inkonsistent verhalten
kann, wenn der auf eine Benutzeraktion folgende Modus (Nachfolgemodus) in Abhédngigkeit

vom vorher aktiven Modus (Vorgéngermodus) unterschiedlich sein kann (vgl. Abbildung 2).

indi.l:ekter inkonsistentes
Modusubergang Verhalten
erfolgreiches
A Ay Manéver
M, A, Misserfolg

o TR = .
b 2 erfolgreiches
"\ Ms Manéver
e

Abbildung 6. Weichenstruktur (Liidtke & Mobus, 2002)

Nach der Aktion Al und dem indirekten Modusiibergang muss sich der Pilot unterschiedlich
verhalten, wobei auch keine Handlung ein Verhalten ist. Die Gefahr lauert darin, dass der
Pilot den Ubergang von M2 zu M3 nicht bemerkt und sich wie im Modus M2 verhilt. Die
Situation wird noch erheblich verschérft, wenn die Gestaltung der Modusanzeige im Cockpit
dhnlich und schwer zu unterscheiden ist.

Das Prinzip der ,,gelernten Sorglosigkeit™ bietet einen Erkldrungsansatz, warum es pas-
sieren kann, dass Modusiiberpriifungen nicht durchgefiihrt werden. Gelernte Sorglosigkeit
besagt, dass ,,wenn sich jemand sicherheitswidrig verhélt und dennoch keine negativen Kon-
sequenzen erlebt, diese Person eine Annahme respektive eine Haltung entwickelt, in der alles
gut ist und auch gut bleiben wird*“ (Frey & Schulz, 1997). Es kommt zu einer mangelnden
Bereitschaft, Informationen zu beschaffen. Daraus resultieren ,, Trampelpfade® (in obiger Ab-

bildung fett markiert), die der Benutzer routineméfig begeht. Kritisch ist eine Weichenstruk-
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tur dann, wenn der zugehdrige indirekte Moduswechsel erst spét eintritt, so dass geniigend
Zeit bleibt, die gewohnten Mandveraktionen durchzufiihren. Ein friiher Moduswechsel wird
nach dem Prinzip der gelernten Sorglosigkeit nicht bemerkt und die Aktionen werden wie
gewohnt fortgesetzt. Das Prinzip der gelernten Sorglosigkeit kommt also nur dann als Erkla-
rung in Frage, wenn der Benutzer geniligend Zeit zur korrekten und sorgféltigen Mandver-
durchfiihrung hitte und trotzdem die Modusiiberpriifung an entscheidenden Stellen unterlésst.

Zur Untersuchung der Mode-Awareness diente ein Simulator der Lufthansa Verkehrs-
fliegerschule. Untersucht wurden vorrangig Bedienungsfehler beziiglich des Autopiloten. Die
Piloten wurden zuerst auf ihr korrektes mentales Modell getestet: Alle wussten, welche Hand-
lungen in welchen Modi zu den gewiinschten Zielzustinden fithren und waren in der Lage,
dieses Wissen anzuwenden. Die Prognose von Bedienungsfehlern verlief in zwei Schritten
und wurde fiir jedes Mandver separat analysiert: In einer Vorstufe wurde untersucht, ob eine
Weichenstruktur vorhanden ist oder nicht. AnschlieBend wurde das Design in einem realisti-
schen Szenario simuliert.

Lidtke und Mdbus (2002) konnten in ihrer Simulatoruntersuchung zeigen, dass Piloten
Fehler im Sinne der ,,gelernten Sorglosigkeit™ begehen. Indem sie eine formelle Rekonstruk-
tion der Autopilot-Moduslogik, Aktionssequenzen und verfeinerte Bedienungsregeln fiir ver-
schiedene Mandver verfassten sowie ein Systemdesign, ein Flugzeugmodell, ein Umge-
bungsmodell, einen Szenariengenerator zur Reprisentation des Flugbetriebs und ein Piloten-
modell verwendeten, konnten sie Schwichen im Design ausfindig machen und néher untersu-
chen.

Die Anwendung des Modells soll zur Prognose von Bedienungsfehlern verwendet wer-
den. Ziel fiir die zukiinftige Entwicklung von Automatisierungssystemen ist es, durch geeig-
nete technische Mallnahmen den Verlust der Mode Awareness zu verhindern und somit Be-
dienungsfehler zu minimieren. Auf diese Weise wird im Sinne eines Menschen-zentrierten

Designprozesses (Billings, 1997) die Technik dem Menschen angepasst.

4.2. GOMS-Analyse eines Cockpits

Das GOMS-Modell wurde 1983 von Card, Moran und Nowell entwickelt. Als eines der ersten
theoretischen Konzepte zur Analyse von Interfaces (hauptsidchlich von Computern) erlaubt
GOMS Vorhersagen, inwieweit ein Benutzer gewisse Vorkenntnisse besitzen muss, um Auf-
gaben innerhalb eines Systems oder Interface erfolgreich 16sen zu kdnnen. GOMS steht fiir
Goals, Operations, Methods und Selection Rules. Besonders gut eignet sich das GOMS zur
Uberpriifung von Prototypen und Systementwiirfen. Aus den Resultaten der GOMS-Analyse

resultieren Problemzonen und Unsicherheiten des Systems, durch dessen Uberarbeitung das
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Interface vereinfacht und die Benutzbarkeit verbessert werden kann (Card, Moran & Nowell,
1983). Weil es im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist, GOMS-Modelle eingehend zu
erklaren, sei auf Card et al. (1993) oder John und Kieras (1994) verwiesen.

Eldredge, Mangold und Dodd (1992) haben vorgeschlagen, Techniken fiir Analysen
von kognitiver Inanspruchnahme bei Biiro-Automationen auch auf moderne Cockpits anzu-
wenden. Mit der GOMS-Analyse nahmen Irving, Polson und Irving (1994) diese Herausfor-
derung an. Am Interface des Flight Management Computer (FMC)* namens Control and Dis-
play Unit (CDU)* identifizierten sie Fahigkeiten, die Piloten brauchen, um das FMC zu be-
dienen. Das FMC wurde gewéhlt, weil es als komplexes System bekannt ist (Irving, Polson &
Irving, 1994).

In der Studie von Irving et al. (1994) war das Ziel (Goal), ein modernes Flugzeug vom
Ausgangsflughafen zum Zielflughafen zu bringen. Dieses Ziel war unterteilt in viele Unter-
ziele und diese wiederum in weitere Unterziele. Dies fiihrt zu einer Zielhierarchie. Aufgrund
der hohen Komplexitidt wurde nur eine limitierte Anzahl von (FMC-bezogenen) Unterzielen
verwendet. Operationen (Operations) sind laut Chuh (2006) sensorische, kognitive und moto-
rische Prozesse — beispielsweise, eine Information vom Bildschirm abzulesen, eine Informati-
on mental zu verarbeiten oder einen Knopf zu driicken. Anhand der korrekten Ausfiihrung
einer Reihe von Operationen erreicht der Pilot ein Unter- oder sein Hauptziel. Methoden (Me-
thods) betreffen die Reihenfolge von Operationen, die notig sind, um ein (Teil-)Ziel zu errei-
chen: Im konkreten Fall die Abfolgen in der Bedienung des FMC*. Auswahlregeln (Selection
Rules) sind jene Wenn-Dann-Regeln, die bestimmen, wann welche Methode zum Zuge
kommt; mit anderen Worten: sind diverse Methoden zum Erreichen eines Zieles moglich, so
bestimmen die Selection Rules, welche Methode gewéhlt wird. Sie sind abhéngig vom Prob-
lemlosewissen der Person und davon, was die Person in ihrem mentalen Speicher geladen hat.

Irving et al. (1994) haben zwei Aufgaben mit dem GOMS-Modell bearbeitet, wobei sie
das GOMS in der ,,Natural GOMS Language* (NGOMSL) beschrieben haben:

1. Analyse von Aufgaben vor dem Flug: Den FMC* fiir den Flug programmieren.
2. Analyse von Aufgaben wihrend des Fluges: Den FMC* umprogrammieren, wenn die
Flugsicherung neue Anweisungen erteilt.

In Abbildung 3 besteht das GOMS-Modell aus einer Sequenz von sechs aufgerufenen

Methoden. Jedes einzelne ,,Accomplish Goal*“ konnte seinerseits eine andere Methode aufru-

fen (z.B. konnte Methode 2 auch ,,Install manual route aufrufen). Diese Aufgabe wird von
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Method to Accomplish goal of INSTALL ROUTE

. Accomplish goal of ACCESS (Route Area)
. If cleared route is Company Route, then

Accomplish Goal of INSTALL COMPANY ROUTE

else

Accomplish Goal of INSTALL MANUAL ROUTE
. Accomplish Goal of DESIGNATE (Departure Runway)
. Accomplish Goal of INSERT (Departure Runway)
. Accomplish Goal of VERIFY (Route Entry)
. Decide if route should now be activated and executed
hen

Accomplish Goal of ACTIVATE and EXECUTE (Route Entry)
else

Retain that route is not Executed.

7. Report goal accomplished.

N —

AN L B~ W

=

Abbildung 7. Beispiel einer Methode der 1. Aufgabe: Programmierung des FMC vor dem Flug (Irving et al.,
1994)

den Piloten innert drei bis sechs Minuten ausgefiihrt (Irving et al., 1994).

Das CDU* basiert auf drei Methoden: (1) ,,Access*: Zugriff auf die gewiinschte Seite
des CDU, z.B. die Seite zur Eingabe der Wegpunkte anzeigen lassen. (2) ,,Designate®: Einga-
be von Daten respektive Parametern am CDU, z.B. einen Wegpunkt auswéhlen. (3) ,,Insert™:
Bestétigung und Zuweisung von Informationen, die unter (2) eingegeben wurden, z.B. den
Wegpunkt bestétigen; Unterschied zu (2) ist, dass der FMC* hier die Daten tiberpriift und
eine Meldung zuriickgibt.

Irving et al. (1994) stellten Fragen beziiglich Lernschwierigkeiten, Informationsabruf
aus dem Langzeitgedéchtnis, Zuverldssigkeit von Informationsgewinnung aus der Umwelt bei
unterschiedlicher Arbeitsbelastung sowie bendtigtem Wissen betreffend Flugdokumenten.

Verglichen wurden vier Gruppen: (1) Piloten, die ohne FMC* fiir eine Fluggesellschaft
arbeiteten (,,200er Piloten*); (2) Piloten, die durchschnittlich 400 Flugstunden hatten und nie
fiir eine Gesellschaft geflogen waren (,,Students*); (3) Piloten, die soeben die Ausbildung fiir
die Boeing 737-300 abgeschlossen hatten (,,300er Piloten®) und (4): Piloten, die mindestens
ein Jahr mit dem FMC* geflogen waren (,,Experten).

Nach der Durchfiihrung einer detaillierten Analyse von Aufgaben am FMC* wurde ein
computer-basiertes Trainingprogramm entwickelt. Irving et al. (1994) trainierten Gruppen 1
und 2. Diese lernten, an einem nachgebauten CDU-Interface auf einem Computer mit dem
FMC* umzugehen. SchlieBlich wurden alle Testpersonen in einem bestimmten, realistischen

Flugszenario im Simulator getestet.
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Irving et al. (1994) konnten zeigen, dass das GOMS beziiglich ,,Access®, ,,Designate
und ,,Insert” verschiedene Schwierigkeiten aufdecken konnte. Acces: Der erste Umgang mit
den Funktionstasten ist schwierig; hat der Pilot die Unterscheidung dieser Tasten jedoch ver-
standen, kann er einfach auf Informationen zugreifen. Simulatoruntersuchungen haben ge-
zeigt, dass einige Piloten eine Eingabe gemacht haben, die das System nicht verstanden hat.
Die Fehlermeldung ,,Not in Database* interpretierten die Piloten oft als typografischen Fehler
statt als Eingabe eines undefinierten Codes, den das FMC* nicht versteht — ein typisches Ac-
cess-Problem. ,,.Designate* bereitet Schwierigkeiten, weil die Bezeichnungen von Wegpunk-
ten zum Teil sehr dhnlich sind (beispielsweise ,,JOC* fiir Kiowa oder ,,JOW* fiir lowa City).
Das FMC* bietet auf dem CDU-Display verschiedene Linien an. Je nachdem, auf welche
Linie der Pilot einen Wegpunkt legt, wird ein anderer Befehl ausgefiihrt. Bei ,,Insert* konnen
nun schnell Fehler auftreten, weil die Methode Eingaben bestimmten Linien zuweist. Bei-
spiel: Weist der Pilot einen Wegpunkt einer falschen Linie zu, fliegt das Flugzeug von der
momentanen Position direkt zum eingegebenen Wegpunkt, anstatt den eingegebenen Weg-
punkt erst nach einer Reihe anderer Wegpunkte anzufliegen.

Alle Piloten konnten das Szenario durchspielen; einige brauchten jedoch Hilfestellun-
gen. Jede der vier Gruppen machte Fehler. Gemessen wurden die Anzahl korrekter Losungen
von Aufgaben sowie die dazu bendtigte Zeit. Die 300er-Piloten zeigten bessere Leistungen als
die experimentell trainierten Piloten (200er-Piloten und Students). Wie erwartet, zeigten die
Experten die besten Leistungen (Irving et al. 1994).

Mit Hilfe des GOMS-Modells wurden Fehler-Ursachen aufgedeckt. Fazit: Das FMC*
ist fiir den alltdglichen Gebrauch nicht optimal. Die Analyse der CDU-Bedienung zeigte, wo
viele Tasteneingaben ndtig waren und wo fiir Novizen erheblicher Lernaufwand besteht. Des
Weiteren brachte GOMS einen wichtigen Einblick in die kognitive Beanspruchung der Pilo-
ten bei der Arbeit mit dem FMC*. In dieser Untersuchung hatten auch Experten Probleme, die
vorgegebenen Aufgaben ohne Hilfeleistungen korrekt auszufithren. Festzuhalten ist einerseits,
dass gewohnliche Methoden der Bedienung des CDUs komplex sind und zum Teil hohe An-
forderungen ans Gedéchtnis des Piloten stellen, und andererseits, dass GOMS-Analysen laut
Irving et al. (1994) eine wertvolle Moglichkeit bieten, komplexe Abldufe zu analysieren und

zu verbessern.

4.3. Zwei ausgewihlte Studien

Im Folgenden werden zwei Studien prisentiert, die den Erfolg von MMI-Forschung im Cock-
pit belegen: Die erste Studie hat zum Ziel, die Verhandlungen von Flugdaten zwischen Pilo-

ten und Flugsicherung mittels Data-Link zu erleichtern, indem der Sprechfunk durch eine



Zur Forschung der Mensch-Maschine-Interaktion im Cockpit-Design 24

visuelle Darstellung ersetzt wird. Die zweite Untersuchung behandelt ein Assistenzsystem,
das den Piloten je nach Belastungsgrad Handlungsalternativen anbieten oder bei Uberforde-

rung Planungstitigkeiten vollstandig abnehmen soll.

4.3.1. Data-Link vs. Sprechfunk

Durch die zunehmende Komplexitdt der Cockpit-Instrumente verédndern sich die Anforderun-
gen an die Informationsdarstellung maf3geblich und angesichts des vermehrten Verkehrsauf-
kommens muss die Flugfiihrungsaufgabe effektiv gehalten werden. Hiittig (1997) hatte sich
zum Ziel gesetzt, die Informationsdarstellung und -verarbeitung im Cockpit zu optimieren.
Sein Hauptziel war es, Alternativen zum Sprechfunk zu finden, der bis heute die Luftfahrt be-
herrscht: Informationen sollten via Data-Link digital von der Flugsicherung zum Flugzeug
iibertragen werden. Der EDV-Begriff ,,Data-Link* heif3t wortlich ,,Datenverbindung® und
bezeichnet die direkte Verbindung zweier Computer, im Fall der Flugfiihrung iiber Funk. Die
Phraseologie und die genauen Regeln, nach denen die Kommunikation in der Luftfahrt ab-
lauft, boten eine gute Ausgangsbasis fiir die Entwicklung eines Systems, das Kontrollanwei-
sungen visuell statt auditiv darstellt. Das neue System solle dem Piloten ermdglichen, die In-
formationen auch zu einem spiteren Zeitpunkt nochmals abzurufen. AuBlerdem sollen die
Data-Link-Funktionalititen das Verarbeiten von langen Texten (wie z.B. Wetterdaten, ATIS)
sowie die Verhandlung von Flugplandaten zwischen Piloten und Flugsicherung erleichtern.
Bereits 1990 wurde versucht, Streckenfreigaben mittels digitalem Data-Link zum Flugzeug
zu senden und dort im bordeigenen Computer auszudrucken. Anfanglich gab es Probleme,
insbesondere mit der Zuverldssigkeit des Systems und mit zu langen Antwortzeiten. Laut Hiit-
tig (1997) wurden in einem ersten Entwicklungsschritt die bisher verbalen Flugsicherungsin-
formationen durch eine alphanumerische Darstellung in einem Simulator ersetzt. Dazu wurde
ein experimentelles Navigationsdisplay* mit integriertem Air Traffic Control (Flugsicherung)
Display zur Anzeige kurzfristiger Anweisungen entwickelt, implementiert und in Simulator-
versuchen evaluiert. In weiteren Entwicklungen wurden auch das FMS* und dessen Benutzer-
schnittstelle MCDU (Multi-purpose Control Display Unit)* um Data-Link-Funktionen erwei-
tert. Die Auswirkungen der integrierten Data-Link-Umgebung auf die Arbeitssituation im
Cockpit wurden in 15 realitidtsnahen Versuchen mit 30 erfahrenen Piloten im A340-Simulator
untersucht.

Laut Hiittig (1997) wurden wihrend des Simulatorfluges alle wichtigen Flugparameter
(u.a. Fluggeschwindigkeit, geografische Koordinaten, Sidestickausschlige*, etc.) und die
Blickbewegungen mit Hilfe des ISCAN-System gemessen. Nach dem Flug wurde die Bean-
spruchung der Piloten anhand des ,,NASA Task Load Index* (Hart & Staveland, 1988) fest-
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gestellt. Der gesamte Ablauf wurde auf Video festgehalten. Zur Auswertung dienten unter
anderem die Fixationszeiten verschiedener Instrumente, die Blickzyklenzahl und die Blick-
zyklenzeit. In einem Blickzyklus werden Displays respektive Daten dieser Anzeigen mit den
Augen in einer bestimmten Reihenfolge erfasst. Miteinbezogen wurde die Anzahl der Blick-
zyklen, welche der Pilot durchfiihrt, ohne ein Display ein zweites Mal innerhalb eines Blick-
zyklus zu scannen.

Hiittig (1997) konnte zeigen, dass Piloten mit der Sprechfunkkommunikation signifi-
kant hoher beansprucht wurden. Die Piloten empfanden keine hohere Beanspruchung durch
die Data-Link-Bedingung. Dieses Resultat ist umso bedeutender, als ein erheblicher Routine-
unterschied zwischen den alltdglichen Sprechfunkbedingungen und der neuen Data-Link-
Umgebung besteht. Weitere Resultate zeigten eine deutliche Verringerung der Bearbeitungs-
zeiten in der Bedingung der Data-Link-Kommunikation. Rund 90% der Piloten stuften die
Arbeit mit Data-Link als ,befriedigend’ oder ,besser als Sprechfunk’ ein. Die Piloten kritisier-
ten jedoch die zusitzliche Belastung des visuellen Kanals und die Uberlagerung der Seiten
der Data-Link-Kommunikation mit anderen wichtigen Display-Seiten des MCDU*. Anlass
zur Diskussion gab auch der Wegfall des Party-Line-Effekts, der das Mithdren der Sprech-
funkkommunikation zwischen anderen Luftfahrzeugen und der Flugsicherheit ermdglicht. Mit
dem Wegfall des Party-Line-Effekts kommt es zu einem Informationsverlust betreffend der
aktuellen Verkehrslage. Um diesen Wegfall zu kompensieren, wurde eine neue Anzeige ins
experimentelle Navigationsdisplay® (eND) integriert, die dem Piloten den umgebenden Luft-
verkehr (die umgebenden Flugzeuge mit Flugnummer, Hohe und Kurs) anzeigen soll. Auch
diese Anzeige wurde in Simulatoruntersuchungen getestet. Mitten im Flug wurde die Simula-
tion angehalten und die Piloten gefragt, wie die aktuelle Verkehrslage aussieht: Die Erinne-
rungsleistung fiel mit 5 bis 53% Erinnerung sehr unterschiedlich aus. 2/3 der Piloten waren
mit diesem Verkehrsanzeige-System zufrieden, 1/3 kritisierte dass tliberfiillte Display und die
zusitzliche Belastung des visuellen Kanals. Laut Klingauf und Vernaleken (2005) resultiert
durch die Verbindung der Flugzeuganzeige mit den Anzeigen der Flugsicherung via Data-
Link erhohte Sicherheit, indem Pilot und Fluglotse iiber das gleiche, prézise Bild der aktuel-
len Verkehrslage verfiigen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Data-Link vielversprechende und zu-
kunftsweisende Moglichkeiten fiir die Kommunikation zwischen Flugzeug und Flugsicherung
bietet. Studien wie jene von Helleberg und Wickens (2003) belegen die hohe Effektivitit von
Data-Link.



Zur Forschung der Mensch-Maschine-Interaktion im Cockpit-Design 26

4.3.2. CASSY - CockpitASsistenz-System

CASSY wurde 1994 von der Universitdt der Bundeswehr Miinchen und der Firma Dornier
Luftfahrt GmbH entwickelt und getestet (Onken, 1996). Assistenzsysteme erkennen die Ab-
sichten der Piloten und modifizieren die Zielhierarchie entsprechend. Des weiteren werden
Fehler diagnostiziert, in Konflikten selbstdndig Losungsvorschldge generiert und {iberpriift.
Die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine sollte den Piloten mdglichst minimal
beanspruchen und mittels natiirlichen Kommunikationsformen ablaufen (Reifenberg, 2003).
Die Initiative fiir eine Handlung kann grundsétzlich vom Piloten oder vom Assistenzsystem
ausgehen — jedoch geht sie oft von der Maschine aus, um den Piloten zu entlasten. Die Ver-
antwortung fiir Entscheidungen bleibt laut Onken (1998) aber stets dem Flugzeugfiihrer iiber-
lassen. Er muss in der Lage sein, jederzeit Informationen abfragen zu kénnen. Je nach Belas-
tungsgrad des Piloten soll das Assistenzsystem mit einem Handlungsvorschlag abwarten,
Handlungsalternativen anbieten oder dem Piloten bei Uberforderung die Planungstitigkeit
ganz abnehmen. Weil es schwierig ist, den Beanspruchungsgrad des Piloten zu erfassen, be-
hilft man sich mit der Erkennung und Auswertung von Fehlhandlungen (Onken, 1998).

Laut Reifenberg (2003) ist CASSY ein wissensbasiertes Computersystem mit Schnitt-
stellen zur Avionik (Gesamtheit der elektrischen und elektronischen Gerdte an Bord) des
Flugzeugs, zur Flugsicherung und zur Besatzung. Aufgaben von CASSY sind es, dafiir zu
sorgen, dass keine relevanten Informationen unbeachtet bleiben und dass Handlungen der
Besatzung im Einklang stehen mit dem geplanten Flugverlauf und mit Vorgaben der Flugsi-
cherung. Diese Aufgaben bewiéltigt CASSY durch die permanente Situationserfassung und -
beurteilung (Onken, 1996). CASSY versucht die Unterstiitzung der Besatzung durch die Er-
fassung aktueller Situationsdaten, die selbstindige Erarbeitung von Flugplan- und Hand-
lungsvorschlidgen, sowie durch die autonome Darstellung der aktuellen Situation, indem die
erfassten Situationsdaten, das Wissen iiber die aktuelle Flugaufgabe und das Wissen iiber Pi-
lotenverhalten und -ressourcen mit einbezogen werden. Erarbeitete Vorschlige werden mit
den Flugzeugfiihrern abgestimmt. CASSY arbeitet ,im Hintergrund’ und tiberwacht den Flug-
ablauf; es bleibt solange unbemerkt, bis Konflikte im Flugablauf oder Flugplanabweichungen
im Pilotenverhalten auftreten.

Abbildung 4 zeigt den Aufbau von CASSY: Dialogue Manager: Informationsaustausch
zwischen CASSY und Besatzung; erfolgt iiber Spracherkennung (Verbindungsworterken-
nung), synthetische Sprache und ein Grafikdisplay. Die Schnittstelle zur Flugsicherung erfolgt
iiber Data-Link-Verbindung. Automatic Flight Planer: Erstellt einen optimalen Flugplan auf

der Basis der Situations- und Systemanalyse und bezieht dazu Wiinsche und Anweisungen der
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Abbildung 8. Struktur von CASSY nach Onken (1996)

Besatzung mit ein; projiziert Flugpléne und Situationen in die Zukunft, um mogliche Konflik-
te zu erkennen; generiert im Konfliktfall Planungsalternativen (insbesondere fiir Flughéfen
und Flugrouten); legt den generierten Plan in einem Datenpool ab. Piloting Expert: Piloten-
modell des Systems in den Bereichen der Plandurchfiihrung und der lokalen Planung; Gene-
rierung der zu erwartenden Aktionen der Besatzung (unter Einbezug des Flugplans, von Mel-
dungen tiber Systemausfille, der Umweltsituation und der Beobachtung des Flugfortschritts);
beachtet Verhaltensmuster des aktuellen Piloten, des Standard-Piloten und die Grenzen zu
einer objektiven Gefahrdung. Pilot Intent and Error Recognition: Vergleicht das im Piloting
Expert erzeugte Referenzverhalten mit dem aktuellen Verhalten der Besatzung; Diskrepanzen
fiihren zu Hinweisen und Warnungen iiber die Sprachausgabe, falls ein Pilotenfehlverhalten
vorliegt; wenn das Pilotenverhalten auf eine sinnvolle, verdnderte Absicht schlieBen ldsst,
kann diese durch den Automatic Flight Planer in einer Umplanung beriicksichtigt werden.
Execution Aid: Unterstiitzt die Crew bei der Plandurchfiihrung mit tiber Spracheingabe abruf-
baren Dienstleistungen (unter anderem die Bedienung des Autopiloten, Setzen der Lande-
klappen, Fahrwerk, Navigation*®, etc.). Monitoring of Flight Status, System, Environment:
Uberwachung des Flugzustandes, der Bordsysteme und der Umwelt (Reifenberg, 2003).

Laut Onken (1996) wurde CASSY in zwei verschiedenen Simulatoren und in der Reali-
tat mit 30 erfahrenen Lufthansa-Piloten erprobt. Die Funktionsweise von CASSY wurde wih-
rend allen Fliigen aufgezeichnet und nach jedem Flug anhand eines Fragebogens erfasst. Die
Funktionsfihigkeit von CASSY konnte wihrend des gesamten Fluges inklusive Start und

Landung verifiziert werden. Die Piloten erachten CASSY als sinn- und wertvolle Unterstiit-



Zur Forschung der Mensch-Maschine-Interaktion im Cockpit-Design 28

zung im Flugbetrieb; die pilotenseitige Akzeptanz von CASSY konnte immer wieder bestitigt
werden. Die automatische Flugplanung hat zu sehr guten Ergebnissen gefiihrt (Onken, 1996).
CASSY berechnete wihrend des gesamten Fluges einen dreidimensionalen Flugplan, der iiber
genaue Zeitschitzungen verfiigte, erkannte Handlungsfehler der Besatzung und zeigte die
richtigen Hinweise respektive Warnungen an. Das bewusste Abweichen der Besatzung vom
Flugplan hatte CASSY erkannt und einen neuen Flugplan berechnet. Die Interaktion zwischen
Flugzeugfiihrern und CASSY wurde durch die autonome Verarbeitung von Flugsicherungs-
anweisungen und durch die Spracherkennung/Sprachsynthese beschleunigt und erleichtert;
die Besatzung hatte somit mehr Zeit, sich der Flugfiihrung und der Luftraumbeobachtung zu
widmen (Reifenberg, 2003). CASSY ist somit ein Cockpitassistenzsystem, das immense Vor-
teile fiir die Piloten hat, technisch umsetzbar ist und ein gutes Beispiel fiir eine erfolgreiche

Mensch-Maschine-Interaktion darstellt.

Weitere Bemiihungen zur Entwicklung von Assistenzsystemen gingen von Banks und
Lizza (1991) aus, die eines der ersten intelligenten User-Interfaces entwarfen. Im so genann-
ten Rotorcraft Pilot’s Associate-Programm, das von der US Army lanciert wurde und inner-
halb von fiinf Jahren 80 Millionen US-Dollar verschlang, wurde ein kognitives Unterstiit-
zungssystem fiir Helikopterpiloten entwickelt. Ziel dieses Projektes war es, ein Assistenzsys-
tem fiir Kampfhelikopter-Piloten zu entwickeln, um sie bei ihren Entscheidungen in einem
informationsiiberfluteten Kampfgebiet angemessen zu unterstiitzen. Der Erfolg zeigte sich
darin, dass das System die Effektivitit der Helikoptersteuerung erhoht, die Arbeitsbelastung
reduziert und die Akzeptanz der Piloten gewinnt. Letztere Erkenntnis resultierte aus der Tat-
sache, dass alle Testpiloten das System wihrend der Simulation eingeschaltet lieBen, obwohl
sie es hdtten ausschalten kdnnen — ein Zeichen von Vertrauen in die neue Technologie (Miller

& Hannen, 1999).

4.4 Die Frage der Integration der MMI ins Cockpitdesign: Meinungen von Fachleuten

Um einen Einblick zu bekommen, wie Fachleute iiber aktuelle Gegebenheiten und Probleme
denken, habe ich eine Online-Befragung aufgeschaltet. Die Teilnehmer wurden iiber einen
Link auf den Seiten pilots.de und cockpitjobs.de rekrutiert. An der Umfrage nahmen 56 Be-
rufspiloten, 6 Nicht-Berufspiloten, 1 Instruktor, 1 Flugschiiler und 1 Flughafenleiter & Flug-
lehrer teil. Die Befragten hatten unterschiedliche Flugerfahrungen: Von wenigen Monaten bis
zu 30 Jahren.

Ziel und Zweck meiner Umfrage war es nicht, eine moglichst reprasentative und valide

Umfrage zu lancieren, sondern vielmehr, moglichst viele Gegebenheiten, Meinungen und
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aktuelle Problematiken von Fachleuten explorativ zu erfassen. Entsprechend wurden aus-
schlieflich offene Fragen gestellt. An den Antworten der offenen Fragen sah ich, wie sich
jemand mit dem Thema beschiftigt hatte und konnte so durchdachte Antworten von ,,un-
brauchbaren® unterscheiden. Folgende Fragen wurden gestellt:

1) Gibt es ein System im Cockpit (Computer, Interface, Instrument, etc.), das Thnen in
der Ausbildung besonders Miihe bereitet hat, respektive besonders schwierig zu lernen war?
Die Antworten waren sehr vielseitig und die Meinungen geteilt: Das System, das am meisten
Miihe bereitet, ist das FMS*, gefolgt von Navigationsinstrumenten, der gesamte Elektrik, der
Bedienung des Autopiloten und dem Verstehen von Systemzusammenhingen. Miihe bereite-
ten einigen auch das GPS*. Mehrere Personen (darunter einige Airbus A320-Piloten) antwor-
teten, sie hitten wihrend ihrer Ausbildung keine besondere Miihe mit einem System gehabt.

2) Gibt es ein System, bei dessen Bedienung IThnen zu Beginn wiederholt Fehler unter-

liefen, die sie korrigieren mussten? Gibt es Systeme bei denen Thnen heute wiederholt Fehler
unterlaufen, die Sie korrigieren miissen?
Die Mehrheit der Befragten beantwortete diese Frage mit ,,nein“. Von den iibrigen wurde am
hiufigsten wiederum das FMS* genannt: Schwierigkeiten bereitet insbesondere das Finden
bestimmter Display-Seiten. Erwdhnt wurden zudem die Autopilot-Elektronik und das VOR*.
Offen bleibt die Frage, ob alle dazu stehen wiirden, dass ihnen {iberhaupt Fehler unterlaufen.

3) Gibt es Situationen bei Threr Arbeit, in denen sie sich wiinschten, von einem System

(besser) unterstiitzt zu werden? Wenn ja, in welchen Situationen und in welcher Weise miisste
ein derartiges System funktionieren?
Auch hier waren die Antworten sehr vielfiltig. Genannt wurde die Uberladung des FMS*: 10
statt 2 Fixseiten wéren erwiinscht; eine Vergroferung der FMS-Displays wurde vorgeschla-
gen. In Airbus-Flugzeugen befinde sich eher zuviel Automatik als zu wenig: noch mehr Sup-
port wiirde dazu fiihren, dass man nach einem Ausfall aus dem System den Wiedereinstieg
nur noch schwer findet. Mehrere Antworten bezogen sich auf ein System, das die Umgebung
virtuell darstellen konnte. Erwiinscht ist zudem ein Radar, das Verkehr und Gewitterzellen
erfasst und anzeigt.

Ein Pilot mit 20jdhriger Berufserfahrung wiinscht sich auf einem Multifunktionsdis-
play* ein System, das anzeigt, worauf der Pilot sich konzentrieren muss. Damit wiirden sich
die wichtigsten Informationen, die sich am stérksten verdndern, dhnlich wie auf dem Master
Caution* Panel mit Farben bemerkbar machen, ohne dass diese Informationen vom Piloten

mit den normalen Eye-Scans erkannt werden miissten.
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Verkehrsflugzeuge seien mit Systemen ausgeriistet, die viel Verstdndnis brauchen (z.B.
TCAS*). Diese komplexen Systeme werden auch in Privatflugzeugen eingebaut, womit Hob-
by-Piloten nur schwer umgehen konnen und durch hohe Arbeitsbelastung iiberfordert werden.
Generell sollte jedes Flugzeug mit Glascockpittechnologie ausgestattet sein, auch Kleinflug-
zeuge. Problem sei 6fters, dass Verkehrsmaschinen die Hohe von Kleinflugzeugen nicht able-
sen konnen, weil diese nicht liber die dazu notwendigen Systeme verfiigen, oder diese nicht
bedienen konnen.

Des Weiteren wurde eine Hilfe beim Rollen am Boden im Nebel erwéhnt. Gewiinscht
ist ein System, das den Verkehr und die Rollerlaubnis grafisch darstellt.

4) Welche Erneuerungen sollten zukiinftige Cockpits beinhalten?

Die meisten Befragten erwdhnten, zukiinftige Cockpits sollen eine synthetische 3-D-Sicht
haben, die dem Piloten iiber ein Head-up-Display* aufgeschaltet wird. Head-Up-Technologie
und grafische Displays sollen Geldnde darstellen und bei Anfliigen helfen.

Ein weiterer Wunsch sind leisere und ergonomischere Cockpits, da Larm manchmal ein
echter Stressfaktor sei. Erwdhnt wurden zudem unbefriedigende klimatische Bedingungen.
Erwiinscht sind papierlose Cockpits sowie Moving-Map, d.h. ein Flachdisplay, wo Navigati-
onskarten, Frequenzen, Infos zu Flughéfen, weitere Informationen und meteorologische Daten
abgelesen werden konnen. SchlieBlich sind die Verbesserung der Kollisionswarnung, der
vermehrte Einbau von Touchscreens, voiceless ATC (siehe Kapitel 4.3.1) und eine Rollfiih-
rung auf Flughidfen durch GPS* ein Thema. Verbesserungswiinsche werden hauptsichlich fiir
das FMS*, vorab das Interface genannt. Die Benennungen in den Cockpits sollten in grof3en
Fliegern wie Boeing und Airbus unmissverstandlich angeglichen werden. Sidesticks*, wie sie
Airbus verwendet, sind von manchen Piloten erwiinscht, von anderen nicht.

5) Bei der Bedienung welches Systems brauchen Sie am meisten Konzentration, respek-

tive welches System halten Sie fiir das am schwierigsten zu bedienende? Warum?
Das FMS* wurde am meisten genannt: in gewissen Flugzeugtypen sei es so kompliziert zu
bedienen, dass unbemerkt Fehler gemacht werden, die verheerende Folgen haben kdnnen. Ein
Pilot fiigt an, dass er sicher ist, dass das FMS* fiir Unfille verantwortlich sei (beispielsweise
beim Absturz der Boeing B-757 von American Airlines im Jahre 1995 bei Cali, Kolumbien).
Ein weiteres schwierig zu bedienendes System sei das GPS*, weil es viele multifunktionale
Tasten hat.

Den Autopiloten zu bedienen sei nicht schwierig, dessen Uberwachung brauche aber
sehr viel Konzentration. Als weitere Systeme wurden der Navigationscomputer sowie Multi-

funktionsdisplays* erwéhnt: die Eingabe sollte, statt mit Drehkndpfen, durch eine alphanume-



Zur Forschung der Mensch-Maschine-Interaktion im Cockpit-Design 31

rische Tastatur erfolgen. Weitere Piloten erwihnten kein spezielles System, sondern die er-
hohte Belastung ganz allgemein, die eine besonders hohe Konzentration erfordert.

6) Prognosen besagen, die Luftverkehrsdichte werde sich bis 2020 verdoppeln oder gar
verdreifachen. Welche Hoffnungen, Wiinsche und Befiirchtungen haben Sie fiir die Zukunft?
Auffallend ist, dass die Liste der Befiirchtungen etwa doppelt so lang ist wie die der Hoffnun-
gen. Beflirchtet werden vor allem die Tendenz und Gefahren einer zu hohen Automatisierung,
Unfallgefahr durch die hohere Luftverkehrsdichte, eine weitere Handlungseinschriankung des
Piloten bis hin zum Single- oder Non-Pilot-Cockpit, vermehrte Staus an Flughédfen, Verspa-
tungen, knappere Slots* und damit ein erhdhter Stresslevel der Piloten, Zusammenbriiche von
Flugsicherung und Leitsystemen erwartet, die Verminderung von Abstdnden zwischen den
Flugzeugen in der Luft mit daraus resultierenden vermehrten so genannte Traffic-Alerts. Ge-
nerell haben die Piloten die Befiirchtung, dass sie mehr Aufgaben der Fluglotsen {ibernehmen
miissen, was sich auch auf die Arbeitsbelastung im Cockpit negativ auswirken wiirde.

Die begrenzte menschliche Kapazitit wird als Problemursache angesehen. Der Mensch
sei nur noch Uberwachungsfunktion und auch diese Funktion werde ein zukiinftiges System
moglicherweise zuverldssiger erledigen als der Mensch. Ein Befragter meinte gar, dass ohne
Pilot eventuell eine hohere Sicherheit erreicht wiirde.

Als Wiinsche nennen die Piloten, dass Systeme ihre Arbeit noch besser unterstiitzen,
dass Designs von Interfaces frei wihlbar sind, und dass es ein Umdenken beziiglich der Luft-
raumstruktur gibt.

7) Die Verbesserung der Mensch-Maschine-Schnittstelle wird wegen der zunehmenden
Automatisierung immer wichtiger. Wie schitzen Sie das Vorhandensein der Mensch-
Maschine-Interaktion in gegenwirtigen Cockpits ein?

Auffallend ist, dass die Meinungen generell und beziiglich der Integration der Mensch-
Maschine-Interaktion im Cockpit sehr unterschiedlich ausfallen: die einen sind mit den Sys-
temen sehr zufrieden, wihrend andere viele Systeme kritisieren und Handlungsbedarf sehen
(wie beispielsweise beim oft genannten FMS*). In Verkehrsflugzeugen sei die MMI fast ideal
umgesetzt; in der General Aviation (zivile, private Luftfahrt, mit Ausnahme der international
operierenden Luftfahrtunternehmen) hingegen miserabel. Einige weisen darauf hin, dass es
durch die Automatisierung schwieriger werde, bei Verlust von System-Bewusstsein wieder
ins System zuriickzufinden. Oft wiirden zudem Ingenieur-Losungen implementiert, die nicht
praxistauglich sind. Was sich in der Vergangenheit bewéhrt hat, werde weiterverwendet, statt
génzlich neue Ideen umzusetzen. Teilweise wird die Integration der MMI im Cockpit als

,verbesserungswiirdig™ bezeichnet; Verbesserungen sollten jedoch nicht allein von Ingenieu-
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ren, sondern zusammen mit Piloten entwickelt werden - erwidhnt wird allerdings, dass mogli-
che Verbesserungen aus Kostengriinden nicht umgesetzt wiirden. Ein Pilot wiinscht sich mehr
Benutzerfreundlichkeit: Das Ablesen von nicht-analogen Systemen sei generell schwieriger
als von analogen — ein Pilot mit etwa 20jihriger Erfahrung schreibt, dass er im Zustand der
Informationsiiberflutung auch schon auf analoge Anzeigen zuriickgegriffen habe und es ande-
ren Piloten sicher dhnlich ergangen sei.

Wihrend der Fokus frither zu sehr auf die Maschine gerichtet und der Mensch als Roboter
gesehen worden sei (ein Pilot stellt gar die Frage, ob der Mensch im Cockpit irgendwann zu
einem Risikofaktor werden konnte), wiirden Entwickler heute menschliche Schwichen zu-
nehmend beriicksichtigen und nicht mehr einfach davon ausgehen, dass eine fehlerfreie Be-
dienung vorausgesetzt werden kann.

Die Umfrage zeigt, dass die Mensch-Maschine-Interaktion im Cockpit Fragen offen
lasst und es offenbar Verbesserungspotential gibt. Weil das vollautomatische Passagierflug-
zeug in den nichsten 20 bis 30 Jahren noch kaum realisiert werden wird und entsprechend der
Mensch die letzte Verantwortung fiir das Flugzeug trigt, miissen Systeme weiterhin verbes-

sert und auf die Starken und Schwéchen des Menschen angepasst werden.
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5. Diskussion und Ausblick

Wiéhrend meiner Recherche zum Forschungsstand der MMI im Cockpitdesign, habe ich be-
merkt, wie umfangreich das Thema und die entsprechende Literatur ist. Aufgrund dieser Tat-
sache ist mir klar geworden, dass meine Arbeit wohl weniger den gegenwirtigen Forschungs-
stand umfassend abbilden kann, sondern eher die Rolle der MMI-Forschung im Cockpit all-
gemein behandelt.

Die durchgefiihrte Umfrage hat gezeigt, dass Piloten zum Teil Schwierigkeiten haben,
das FMS* und die Navigationsinstrumente vollumfanglich zu verstehen und fehlerfrei zu be-
dienen. Diese Tatsache wirft einige Fragen auf, weil das FMS* mit seiner Verbindung zur
Navigation*, Flugsteuerung, Autopilot, Start- und Anflugberechnung, Flugprofil- und Treib-
stoffmanagement, ein sehr zentrales und wichtiges System darstellt. Das vermehrte Ver-
kehrsautkommen wird diese Problematik noch verschérfen. Nicht verwunderlich ist daher der
pilotenseitige Wunsch der Ubersichtlichkeit angezeigter Informationen — auf den Displays
oder in synthetischen Sichtsystemen. Ein erfahrener Business-Pilot berichtete, dass jeder Pilot
zwar die Grundfunktionen beherrsche, die Vielfalt von Fehlermeldungen jedoch so enorm
groB sei, dass ein Pilot wihrend seiner Ausbildung (und auch lange Zeit danach) niemals alle
mdglichen Meldung schon einmal gesehen haben kann. Des Ofteren wiirden Fehlermeldun-
gen ignoriert und ausgeschaltet, weil sie der Pilot nicht zuordnen oder beheben konne. Auch
dies ist ein kritischer Punkt, dem in Zukunft Beachtung geschenkt werden muss.

Es stellt sich die Frage, ob die Kategorien fiir menschliche Fehler neu definiert werden
miissen. Wie die zunehmende Bedeutung der Kategorie H3 zeigt, miisste gepriift werden, ob
fehlende Erfahrungen und Inkompetenzen nicht besser von MMI-Problemen getrennt betrach-
tet werden sollten.

In den beiden folgenden, abschlieBenden Kapiteln werde ich versuchen, den gegen-
wartigen Stand sowie Aspekte der Weiterentwicklung der MMI im Cockpitdesign zu be-
schreiben — ersteres anhand des neuen Airbus A380, das zweite hinsichtlich zukiinftiger Ent-

wicklungen in der Luftfahrt allgemein.

5.1. Airbus A380 — neuste Flugzeuggeneration: Mit Maus und Cursor durchs Luftmeer

Laut Berendsen (2003) wollte Airbus bei der Entwicklung des A-380-Cockpit an der Fly-by-
Wire- und an der Glascockpit-Philosophie nichts dndern, aber dennoch ein zeitgeméfes und
zukunftsweisendes Cockpit schaffen. Indem die Fly-by-Wire-Technologie die Steuersignale
des Piloten nicht mehr mechanisch sondern elektronisch an die Steuerelemente iibertragt, wird

es moglich, dass ein Computer die Steuersignale tiberpriift. Dadurch konnen iiber verschiede-
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ne Airbus-Flugzeugtypen die fiir den Piloten spiirbaren Flugeigenschaften ausgeglichen wer-
den, wodurch es einfacher wird, sich rasch an ein anderes Airbus-Flugzeugmodell zu gewdh-
nen. Bei der Entwicklung des A380 wurde Wert darauf gelegt, fiir alle Airbus-Flugzeuge ein-
heitliche Anzeigen und Verfahren zu verwenden, um den Trainingsaufwand bei der Umschu-
lung auf andere Airbus-Modelle gering zu halten und die Besatzungen in verschiedenen Flug-
zeugen einsetzen zu konnen.

Das 4,4 m” groBe Cockpit bietet Platz fiir fiinf Personen. Die Piloten sitzen vor acht
iiberdimensionierten Bildschirmen. Eine erste Erneuerung sind Anzeigen von Taxikameras
fiirs Rollen am Boden (im PFD*). Eine weitere neu entwickelte Anzeige (im Navigations
Display, ND)*, zeigt im Vertikalschnitt ein Hohenprofil, Terrain-Informationen und Gewit-
terechos des Wetterradars an; davon verspricht sich Airbus eine erhohte Sicherheit. Heutige
FMS-Bildschirme werden durch das Multi Function Displays (MFD)* ersetzt, das ein interak-
tives Betétigungsfeld fiir die Steuerung des Flugzeugs mit Maus und Cursor bietet. Beim Aus-
fall bestimmter Systeme, beispielsweise des Autopiloten, iibernimmt das Multi Function Dis-
play* dessen Funktionen in grafischer Darstellung. In einem Teil des System Display (SD)
befindet sich die ATC-Mailbox, die unter Anderem Nachrichten der Flugsicherung anzeigt.
Der schon in fritheren Modellen der Airbus-Flugzeuge integrierte Klapptisch, hat neu eine
Tastatur integriert, womit unter anderem ein System (Onboard Information System - OIS)
bedient wird, das den Zugriff auf Handbiicher, Anflugkarten und sonstige Borddokumentatio-
nen herstellt und nun alle Biicher und Papiere ersetzt. Mit Keyboard und Cursor kdnnen auch
diverse andere Anzeigen (NDs, MFDs und SDs)* gesteuert werden. Die Hand findet auch bei
turbulentem Wetter auf einem ergonomisch geformten, so genannten ,Palmrest’ Halt. Der
Cursor wird anhand eines Trackballs gesteuert und Eingaben werden mit einer Validations-
Taste bestitigt. In erster Linie werden Keyboard und Cursor genutzt, um einen programmier-
ten Flugweg zu dndern. Um das Rollen am Boden sicherer zu gestalten, verfiigt der A-380 als
erstes Flugzeug iiber eine aufschaltbare Flughafenkarte (Berendsen, 2003): Dadurch wird es
erstmals moglich, eine Route am Boden (z.B. vom Gate zur Rollbahn) aufzuzeichnen und
prizise Warnungen auszugeben, wenn die Flugzeugfiihrer Gefahr laufen, ohne Erlaubnis eine
Rollbahn zu iiberfahren (Klingauf & Vernaleken, 2005). Bisherige Laptops, um Flugpline
und weitere Daten ins Flugzeugsystem einzuspeisen, wurden tiberfliissig (Berendsen, 2003).

Die neu entwickelten Systeme fiihren mdglicherweise zu einer Verbesserung der Si-
cherheit, jedoch muss laut Berendson (2003) auch mit einem vergréBerten Lernprozess ge-

rechnet werden.
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5.2. Die Zukunft der Luftfahrt und die Weiterentwicklung der MMI im Cockpitdesign

Weil in Zukunft der Luftverkehr immer mehr zunehmen wird, miissen neue Air Traffic Ma-
nagement-Konzepte entwickelt werden (Knorr, 1998). Flugpldne miissen Monate im Voraus
angefertigt und nur noch kleine Anderungen vorgenommen werden (Tiemann & Borys,
1995). Wegen der immer groer werdenden Anzahl von Flugzeugen in der Luft, werden Pilo-
ten miteinander kommunizieren und einen Teil der Radarkontrolle, die heute noch ginzlich
iiber die Flugfithrung verlduft, iibernehmen miissen. Somit werden Piloten auch in Zukunft
neue Aufgaben iibernehmen (Knorr, 1998). Data-Link wird den bisherigen Sprechfunk prak-
tisch vollstidndig ablosen. Der Wegfall des Party-Line-Effekts und die damit verbundene zu-
satzliche visuelle Belastung bedeuten eine erhohte Inanspruchnahme der Piloten (Miiller,
1999). Ein Streitpunkt zwischen Piloten und Ingenieuren ist der pilotenseitige Wunsch, jeder-
zeit ins System eingreifen zu konnen, was von den Ingenieuren insofern als problematisch
erachtet wird, als es der Pilot zum Teil versdumt, sich vor einer Handlung {iber den Status der
automatischen Steuerung zu informieren. Eingriffe ins automatische System ohne vorausge-
hende geniigende Uberpriifung haben tatsichlich auch schon zu Storfillen gefiihrt (Kruse,
1995).

Laut Klingauf und Vernaleken (2005) wird die Automatisierung des Fliegens immer
weiter voranschreiten. Das Einmann-Cockpit ist in nicht allzu weiter Ferne und auch das vol-
lig autonome Flugzeug ist keine Utopie mehr. Dies zeigt die boomende Industrie der ,,Un-
manned Aerial Vehicles® (unbemannte Flugzeuge) in der militdrischen Luftfahrt. Zurzeit fin-
den Abklarungen beziiglich der Finanzierung von 525 Millionen Euro fiir das ,,Innovative
Future Air Transport System®“-Projekt statt: Dabei handelt es sich um die Umsetzung eines
cockpitlosen Passagierflugzeugs, das nur noch von Computern gesteuert wird. Mit dem com-
putergesteuerten Flugzeug wiirden menschliche Piloten-Fehler eliminiert — unklar ist und
bleibt jedoch, wie viele Unfille bisher verhindert werden konnten, indem Piloten Computer-
fehler erkannten und korrigieren konnten. Eine Realisierung wird erst in circa 20 bis 30 Jah-
ren moglich sein, da der Datenaustausch zwischen Satelliten, Bodenstationen und Bordgeri-
ten noch verbessert werden muss. Zur Umsetzung wiirde sich vorab der Frachtverkehr eignen;
ob Passagiere diese neue Technik akzeptieren wiirden, ist zweifelhaft. Die 6ffentliche Mei-
nung dazu wird derzeit erhoben (List, 2007); Resultate werden fiir Sommer 2007 erwartet.
Der aktuelle Stand der Umfrage bis zum 11.5.2007 zeigt, dass sich 33% der bisher 503 Be-
fragten niemals in ein ausschlieBlich computergesteuertes Flugzeug setzen wiirden, 20% kei-
ne Bedenken hétten und 48% nur unter der Bedingung mitfliegen wiirden, dass ein Pilot den

Computer an Bord iiberwacht.
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In der Luft kann das vermehrte Verkehrsautkommen dadurch kompensiert werden, dass
die Hohenstaffelung der Flugzeuge reduziert wird. Kleinere Abstinde zwischen den Flugzeu-
gen sind durch prézise Instrumente durchaus mdglich. Ebenso konnen weitere Luftstrassen
definiert werden. Problem und Nadelohr werden mit zunehmendem Verkehr jedoch die Flug-
héfen, deren Ausbau teuer und aufwendig ist (Airbus, 2004). Die vorhandene Infrastruktur
wird verstirkt genutzt, was zu einem erhohten Risiko fiir Unfdlle auf und um den Flughafen
filhrt. Damit wird es zwingend notwendig, ausgefeilte Rollenfithrungssysteme mit entspre-
chenden Warnfunktionen zur effizienten Lenkung des Verkehrs auf dem Flughafen einzuset-
zen. Eine digitale Flughafenkarte, wie sie erstmals im A-380 eingebaut wurde, wird fiir alle
zukiinftigen Cockpits relevant sein (Klingauf & Vernaleken, 2005).

Schon 1994 weist Heldt darauf hin, dass in zukiinftigen Generationen von Glascockpits
die Erfahrungen im Sinne eines Human-Centered-Designs fiir Neuentwicklungen genutzt
werden miissen. Johannsen (1990) zeigt, dass Schwachpunkte im Cockpit-Design auf einen
Entwicklungsprozess zuriickgehen, der bausteinartig neue Funktionen hinzufiigt, ohne diese
geniigend anzupassen. Die Automatisierung muss kiinftig nicht primédr technische Moglich-
keiten fokussieren, sondern verstirkt von den Fahigkeiten und Bediirfnissen des Menschen
ausgehen (Reifenberg, 2003). Entsprechend werden Pilotentrainings kiinftig noch wichtiger,
als sie eh schon sind.

Wihrend die Zahl der Flugbewegungen kontinuierlich ansteigt, muss laut Klingauf und
Vernaleken (2005) die Zahl der Flugunfille unbedingt weiter reduziert werden. Um dieses
Ziel in Zukunft erreichen zu konnen, muss in allererster Linie die Mensch-Maschine-
Schnittstelle im Cockpit verbessert werden. Neuartige Cockpitdisplays sollen dem Piloten in
allen Situationen intuitiv das optimale Situationsbewusstsein zu allen Zeitpunkten des Fluges

ermoglichen.
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Glossar

Die Begriffeserklarungen stammen aus Wikipedia (wikipedia.org, 2007) oder aus Grof3
(2005).

CDU/MCDU: Die Control and Display Unit (CDU) oder auch Multifunctional Control and
Display Unit (MCDU) ist das Eingabegerit flir das Flight Management System (FMS) und
anderer Computersysteme wie dem Wartungscomputer moderner Verkehrsflugzeuge. Sie
besteht aus einem Bildschirm und einer alphanumerischen Tastatur. Anhand der Eingabe von
Daten wie beispielsweise Zielflughafen, Flugroute, Reisegeschwindigkeit, Gewicht, etc. wer-
den wichtige Berechnungen (beispielsweise Startgeschwindigkeit) durchgefiihrt. Wéhrend des
Fluges wird die CDU zur Eingabe von Verdnderungen der Route, Anflugsverfahren und zur
Kontrolle des FMS genutzt.

EFIS: Ist die Abkiirzung fiir Electronic Flight Instrument System (Elektronisches Fluginfor-
mationssystem) und bezeichnet eine Gruppe von konfigurierbaren Multifunktions-Displays
(MFD) im Cockpit eines Flugzeugs, auf denen Flug- und Sensordaten eines Flugzeugs darge-
stellt werden konnen. Das EFIS besteht aus Primary Flight Display (PFD), Navigation Dis-
play (ND)* und Display Computer.

FMS/FMC: Flight Management Systeme (FMS) respektive Flight Management Computer
(FMC) sind elektronische Hilfsmittel flir die Flugsteuerung und Flugnavigation. Die Eingaben
erfolgen iiber das CDU oder MCDU. FMS machen die laterale Navigation genauer, bieten
optimierte vertikale Profile und erhdhen die Ubersicht der Piloten durch Kartendarstellungen
auf den MFD des elektronischen Fluginformationssystems EFIS. Die Piloten konnen damit
auch wihrend des Fluges Planungen und Optimierungen durchfiihren. Moderne Flight Mana-
gement Systeme verbinden die Navigation® mit der Flugsteuerung und dem Autopiloten.
GPS: Global Positioning System, auch Globales Positionsbestimmungssystem (GPS) ist jedes
satellitengestiitzte Navigationssystem.

Head-Up-Display: Das Head-Up-Display ist ein Anzeigesystem, bei dem die fiir den Piloten
wichtigen Informationen in sein Sichtfeld projiziert werden. Das HUD zeigt Informationen
aus einer ganzen Reihe von Quellen an, wie etwa Avionik, oder Radar, alles in kompakter,
iiberschaubarer Form. Fiir das Head-Up-Disply hat der Pilot eine Auswahl von verschiedenen
Modi zu Verfiigung, die er Abhingig vom jeweiligen Auftrag oder dem Stand seiner Mission
wihlen kann. Jeder Modus unterstiitzt den Piloten bei einer ganz bestimmten Aufgabe, sei es

z.B. bei der Navigation oder beim Landeanflug.
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Lenkung: Unter Lenkung wird das Halten einer H6he und eines Kurses verstanden.

Master Caution: Hauptwarnlampe, die den Piloten dann veranlasst zu suchen, welche kon-
krete Warnlampe angegangen ist. Er bestitigt den Eingang der Warnung, indem er auf die
Lampe driickt und sie so ausschaltet. Die Master Caution-Lampe ist gelb, daneben die Master
Warning-Lampe ist rot und zusétzlich mit einem Warnton gekoppelt.

MCDU: sieche CDU/MCDU.

MFD/Multifunktionsdisplay: siche CDU/MCDU.

Navigation: Die Navigation ist die Bestimmung der geografischen Position, die Berechnung
des optimalen Weges zum Ziel und das Fiihren des Flugzeugs zu diesem hin.

ND: Auf dem Navigationsdisplay (ND) werden die Navigationsdaten angezeigt: Der Steuer-
kurs, die Funkfeuer VOR (oder ADF), die Flugroute aus dem Flight Management System,
Verkehrsinformationen vom TCAS und das Bild des Wetterradars. Auch hier sind weitere
Anzeigen vom Modell abhingig.

PFD: Auf dem Primary Flight Display (PFD) werden den Piloten die wichtigsten Flugdaten
angezeigt: Die Lage im Raum (Kiinstlicher Horizont) mit dem Flight Director, die Flugge-
schwindigkeit, die Flughdhe und die Steig- oder Sinkrate. Ebenfalls konnen hier die Betriebs-
arten des Autopiloten abgelesen werden. Weitere Anzeigen kommen je nach Modell hinzu.
Sidestick: Der Begriff Sidestick (Seitenkniippel) bezeichnet einen joystick-dhnlichen Steuer-
kniippel, der das konventionelle Steuerhorn bzw. die Steuersdule eines Luftfahrzeuges ersetzt.
Im Gegensatz zum Steuerhorn, das vor dem Piloten positioniert ist, befindet sich der Sidestick
neben dem Piloten. Er wird nur mit einer Hand bedient.

Slot: Ein Slot bezeichnet in der Luftfahrt ein Zeitfenster, wihrend dessen eine Fluggesell-
schaft einen Flughafen zum Starten oder Landen eines Flugzeugs benutzen kann. Die Anzahl
der verfligbaren Slots ist abhidngig von der Kapazitit eines Flughafens.
Stabilitit/Stabilisierung: Das Flugzeug befindet sich in einem stabilen Zustand, wenn es
nach einem Impuls, z.B. bei einer versehentlichen Beriihrung der Steuerorgane, wieder in die
urspriingliche Fluglage zuriickkehrt.

TCAS: Das Traffic Alert and Collision Avoidance System (TCAS) ist ein Kollisionswarnsys-
tem in der Luftfahrt. Die ICAO- und europdische Bezeichnung lautet Airborne Collision
Avoidance System (ACAS).

VOR: Das UKW-Drehfunkfeuer (VOR) dient der Funknavigation fiir Luftfahrzeuge. Das
eigentliche VOR ist eine Bodenstation, deren Signal vom VOR-Empfanger im Flugzeug aus-

gewertet und als Richtungsinformation auf einem Anzeigengerit abgelesen werden kann.



