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Gestaltungskriterien fiir Szenarien in Flugsimulatoren
zur Untersuchung von Verhalten und Leistung von Verkehrspiloten

Ekkehart Schubert & Andreas Haslbeck

Zusammenfassung

Piloten unterliegen — sowohl in ihren komplexen Arbeitsumgebungen als auch im
Zusammenspiel mit dem organisatorischen Umfeld im Flugverkehr (Flug-
sicherung, Flugbetrieb, Flugplanung) sowie der Technik — dem zunehmenden
Einfluss von Automation. Viele Aufgaben, welche in der Vergangenheit manuell
und aktiv von den Flugzeugfiihrern zu erledigen waren, sind heute an technische
Systeme abgegeben und den Piloten fillt die Aufgabe des Uberwachens zu. Unter
diesen Umstédnden verlernen Piloten ihre eigentlichen Aufgaben und Fertigkeiten
(Ebbatson, 2009; Schubert & Haslbeck, 2011; Haslbeck et al., 2012). In diesem
Beitrag werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie mittels komplexer Szenarien in
Flugsimulatoren das Verhalten von Piloten beeinflusst werden kann und welche
Randbedingungen hierfiir notwendig sind. Es wird gezeigt, wie die Fahigkeiten
der Piloten sinnvoll gemessen und bewertet werden, wenn z.B. die Automation
unvermittelt die Kontrolle iiber das Flugzeug an den Piloten {ibergibt. Dabei ist es
fur die Flugzeugfiihrer notwendig, einerseits das Flugzeug — haufig manuell — zu
fliegen und andererseits auf die technischen Probleme adidquat zu reagieren. Das
zu erreichende Ziel ist in jedem Fall eine sichere Landung, welche gegebenenfalls
an einem vorher nicht geplanten Flughafen stattfindet.

1 Einleitung

Automation hat in der Luftfahrt eine rasante Entwicklung vollzogen. Billings
(1991) untergliedert diese in Control Automation, Information Automation und
Management Automation. Dadurch zeigt er, dass beginnend bei der Flugzeug-
steuerung im engeren Sinne (Autopilot, Fly-by-Wire-Technologie) iiber die
Aufbereitung von Informationen (Glass Cockpits mit Electronic Flight
Information System - EFIS) und Uberwachung kritischer Zustinde (Traffic
Collision Avoidance System - TCAS) bis hin zur vollstindigen Durchfiihrung
eines Fluges (Flight Management System, CAT 11l Auto Land) Automation Einzug
gehalten hat. All diese Systeme sind mit einem gewissen Grad an technischer
Ausfallsicherheit ebenfalls von Menschen entwickelt worden und konnen durch
Bedienfehler, Messungenauigkeiten und -ausfille in einer Verkettung von
ungiinstigen Umstdnden zu einem Unfall fiihren. Zur Abwendung dieser Unfille
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befindet daher der Mensch als verantwortlicher Operateur (/ast line of defence) im
Cockpit eines Flugzeuges oder auch am Bedienpult eines unbemannten Flug-
objekts. Da Fehler der Automation in diesem komplexen Zusammenwirken nicht
vorhersehbar sind, wird vom Piloten erwartet, dass er dem System nicht ,,blind
vertraut”, sondern in seiner monitiven Rolle stindig aufmerksam bleibt.
Bainbridge (1983) bezeichnet dies treffend als ,Ironie der Automation®“. Es
ergeben sich daher drei interessante Problemfelder fiir die Untersuchung von
Verhalten und Leistung von Piloten sowie der Definition entsprechender
Szenarien: Ubersteigertes Vertrauen in die Automation sowie die eigenen Fertig-
keiten (Complacency) 1in Zusammenhang mit dem Auftreten von
Fertigkeitsverlusten (Skill Degradation) und dem Verlust des Situationsbewusst-
sein (Loss of Situation Awareness). Kurzfristig kann die Verwendung von
Automation dazu fithren, dass sich Piloten nicht mehr iiber alle Flugzustinde
bewusst sind (out-of-the-loop) und beim plotzlichen Ausfall nicht adédquat
reagieren konnen. Langfristig fiihrt die hdufige und 6konomische Verwendung
hoher Automationsgrade bei Piloten bewusst oder unbewusst einerseits zur
Annahme einer unrealistisch hohen Ausfallsicherheit dieser Systeme und anderer-
seits zur seltenen manuellen Bedienung. Dies begiinstigt den Abbau manueller
Fertigkeiten, hauptsidchlich in der Flugzeugsteuerung. Diese Entwicklungen
wurden von Wiener & Curry (1980) bereits vor mehr als dreiflig Jahren klar
beschrieben. Ein weiterer und mdglicher Fortschritt im Umgang mit der Auto-
mation kann einerseits durch Verbesserung des Designs (Adaption der Auto-
mation an den Menschen) erreicht werden, 14sst sich andererseits aber auch durch
Training der Nutzer verringern und im besten Fall sogar vermeiden (Adaption des
Menschen an die Automation).

2 Motivation und Zielsetzung

In Flugsimulatoren werden hiufige Unfallsituationen und Systemfehler wieder-
holbar reproduziert und als Szenarien definiert, was den hauptsachlichen Einsatz-
zweck dieser Trainingsgerdte fiir Piloten darstellt. Im Rahmen gesetzlich
vorgeschriebener und europaweit standardisierter Trainingsprogramme werden
alle Piloten tberpriift und lizensiert. Hierbei werden kritische Situationen
(Abnormals) mit Hilfe von standardisierten Prozeduren und Checklisten von der
Cockpitcrew (Kapitdn und Erster Offizier) gemeinsam bearbeitet und von ein bis
zwel Beobachtern (Checker) iberpriift. Die ungefdhren Inhalte der Priifungen sind
den Crews bereits im Vorfeld bekannt und auch dem Checker bleibt wenig
Spielraum fiir individuelles Training. Casner et al. (2013) sowie Nikolic & Sarter
(2007) untersuchten daher, wie Piloten auf Situationen reagieren, die von den
trainierten Féllen abweichen. Es zeigt sich bei Casner et al. (2013), dass die
Piloten im unerwarteten Fall Schwierigkeiten haben, das Problem sofort zu
erkennen. Nach den Erkenntnissen von Nikolic & Sarter (2007) werden Fehler
meist nur erkannt und behoben, aber nicht ausreichend hinterfragt. Nicht-anti-
zipierte Gefahrenmomente konnen daher die Besatzung iiberraschen und zu einer
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voriibergehenden Verunsicherung fithren, wenn sie sich nicht klar einordnen
lassen und nicht per Standardverfahren angegangen werden konnen. Im von
Hormann et al. (2008) beschriebenen ESSAI-Projekt wurde in einem neu-
entwickelten Trainingskonzept der Versuch unternommen, die Trennung
technischer und nicht-technischer Fertigkeiten aus bestehenden Trainingslosungen
(z.B. Human Factors-Trainings oder Crew Resource Management) zu integrieren.
Hierbei konnten positive Effekte nachgewiesen werden. Die im Jahr 2002
entwickelten Kompetenzmerkmale bezogen sich damals auf Situations-
bewusstsein und Gefahrenmanagement und wurden aktuell fiir das von der
International Civil Aviation Organization (2013) standardisierte und international
in der Umsetzung befindliche Trainingskonzept (Evidence-based Training - EBT)
auf acht Kernkompetenzen flir Verkehrspiloten erweitert:

« Anwenden von Vorschriften (Application of Procedures) beinhaltet das abruf-
bare Wissen und sichere Beherrschen vielféltiger Routinen und Prozeduren
auch unter erschwerten Bedingungen — sowie die Bereitschaft des Einzelnen,
sich an diese Vorschriften zu halten. Dies beinhaltet dadurch auch die
ublichen technischen Trainingsinhalte, die fiir das spezifische Flugzeug in
unterschiedlichsten Situationen trainiert werden miissen, z.B. normales
Durchstartmandver oder eines mit einem abgestellten Triebwerk.

o Kommunikation (Communication) als Fihigkeit, situativ addquate und teils
formalisierte Kommunikationsregeln einzuhalten. Dies ist nicht nur auf
Sprache, sondern auch auf Gestik und schriftlichen Austausch bezogen und
wird wiederum in normalen sowie abnormalen Situationen angewandt.

o Automatisiertes Fliegen (4ircraft Flight Path Management, automation) d.h.
der Pilot bzw. die Crew iiberwacht die Automation, bedient den Autopiloten,
plant den Flugweg tiber den Bordcomputer (Flight Management System) und
iiberwacht weitere Systeme. Die Aufgabenverteilung zwischen Pilot Flying
und Pilot Monitoring erfolgt in Bezug auf die monitive Flugaufgabe
(Bedienung der Automation) und Einhalten der Flugleistungsgrenzen.

o Manuelles Fliegen (Aircraft Flight Path Management, manual) d.h.
Bedienung der primdren manuellen Flugsteuerung (Steuerhorn/Sidestick,
Ruderpedale und Schubhebel) sowie manuelles Einhalten von Flugleistungs-
grenzen. Bei modernen Flugzeugen (Fly-by-Wire) bedeutet dies auch die
manuelle Bedienung von teilautomatisierten Prozessen (z.B. Sidestick als
Eingabegerit zur Vorgabe eines definierten Flugzustandes).

o Fiihrungs- und Teamfidhigkeit (Leadership and Teamwork) beinhaltet eine
klare Aufgabenverteilung innerhalb der Crew und den konstruktiven Umgang
mit Meinungsvielfalt sowie die Entwicklung eines gemeinsamen mentalen
Modells bis hin zu einem verbesserten Situationsbewusstsein.
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o Problembewiltigung und Entscheidungsfindung (Problem Solving and
Decision Making) d.h. die Féhigkeit zur sinnvollen Reduktion der
Komplexitit einer Situation und Entscheidungsfindung in einem gemein-
samen mentalen Modell der Crew und externer Unterstiitzer (z.B.
Flugsicherung, Operation Control Center).

« Situationsbewusstsein (Situation Awareness) beschreibt die Fahigkeit der
Piloten, sich iiber aktuelle und zukiinftige Zustinde des Flugzeugs und der
Umwelt ein entsprechendes Bild zu erarbeiten.

« Umgang mit der Arbeitsbelastung (Workload Management) d.h. die Féhigkeit
von Piloten, in zeitkritischen Situationen die Aufgaben zu priorisieren und
dabei einen Gesamtiiberblick zu behalten, um tiberlegt zu handeln. Auch der
Einsatz geeigneter Hilfsmittel, wie z.B. Notizzettel und Checklisten, hilft die
Arbeitsbelastung zu moderieren.

Zukiinftige Trainingskonzepte sehen daher die Definition komplexerer Szenarien
vor, welche die genannten Kompetenzen von Piloten im Fokus haben (Appel &
Schubert, 2013). Diese Konzepte sollten das jeweilige Flugzeugmuster und
dessen Grad an Automation beriicksichtigen sowie auch das komplexe Arbeits-
umfeld und den organisatorischen Leistungsdruck abbilden konnen.

3 Methodik

Die acht Kernkompetenzen liefern auch eine gute Orientierung dafiir, welche
Aufgabenkomplexe sich experimentell untersuchen lassen. Fiir wissenschaftliche
Studien steht dabei meist das Messen und Bewerten des Verhaltens von Piloten
hinsichtlich der hier genannten Aspekte im Vordergrund. Stark ausgeprigte
fliegerische Fahigkeiten in all diesen Bereichen werden zusammenfassend hiufig
auch als Good Airmanship bezeichnet. Das Aufzeichnen bzw. Messen mensch-
lichen Verhaltens wird durch eine Beobachtung menschlicher Informations-
verarbeitung vollzogen. Dieser Prozess erfolgt grundsétzlich in drei Schritten:
Informationsaufnahme (Perception), Informationsverarbeitung (Cognition) und
Informationsumsetzung (Execution). Die Informationsaufnahme ldsst sich teil-
weise gut, die -umsetzung sehr gut im Experiment messen, wihrend sich
Kognition nicht direkt beobachten ldsst, sondern Riickschliisse nur aufgrund der
resultierenden Handlungen moglich sind.

Eine sehr wichtige Methode zur Messung der menschlichen Informations-
aufnahme stellt die Blickerfassung dar (Haslbeck et al., 2014b). Diese zeichnet
auf, welche Informationen visuell aufgenommen werden, was fiir aktive sowie
monitive Aufgaben von Piloten eine Rolle spielt. Mittels Tonaufzeichnung lassen
sich dargebotene akustische Informationen festhalten. In beiden Féllen lassen sich
jedoch nur die sensorisch aufgenommenen Informationen aufzeichnen; ob diese
vom Operateur (in diesem Fall den Piloten) wahrgenommen werden, unterliegt
bestimmten Hypothesen (z.B. Eye-Mind-Hypothesis). Zur Unterstiitzung dieser
Annahmen ist eine Aufzeichnung des resultierenden Verhaltens von Piloten nétig.



Gestaltungskriterien flir Szenarien in Flugsimulatoren 129

Bei der Verwendung von Flugsimulatoren zur Darbietung realitidtsnaher Szenarien
ist die Aufzeichnung von Flugdaten sowie der durch die Piloten erfolgten Bedien-
eingaben wichtig. Daneben stellen Audio- und Videoaufzeichnungen wichtige
Datenquellen zur Beobachtung von Verhalten und Kommunikation dar. Diese
liefern auch nachtriglich die Moglichkeit der Fremdbeurteilung der gezeigten
fliegerischen Leistung. Mittels dieser genannten Aufzeichnungsmoglichkeiten
lassen sich Daten zur Beurteilung der acht Kernkompetenzen festhalten.

Im Folgenden wird auf einige der Einzelaspekte eingegangen und es werden
konkrete Vorgehensweisen erldutert. Wenn dabei Leistung und Verhalten
mehrerer Piloten oder Crews miteinander verglichen werden sollen, ist es
notwendig, dass der Versuchsablauf in einem hochgradig standardisierten Ablauf
erfolgt. Da aber Variationen in Flugrouten oder zeitlichen Abldufen mdglich sind,
sind Versuchsergebnisse dadurch nur schwer oder nicht miteinander vergleichbar.

Das Anwenden von Vorschriften und Checklisten ist teilweise stark fragmentiert.
Daher ist eine Beurteilung, ob die sog. Standard Operating Procedures (SOP)
eingehalten werden, nur durch Experten mit fliegerischem Sachverstand und Type
Rating des im Experiment behandelten Flugzeugtyps moglich.

Zur Bewertung manuellen Fliegens eignen sich die von Flugsimulatoren
aufgezeichneten Daten nur dann sehr gut, wenn sich diese mit Anforderungen und
Sollwerten (z.B. beim Instrumenten Landesystem - ILS) vergleichen lassen.
Analog dazu verhélt es sich, wenn das {iber Autopilot und Flight Management
System unterstiitzte Fliegen gemessen wird, wobei hier zum manuellen Fliegen
stark abweichende Fahigkeiten betrachtet werden: fiir automatisiertes Fliegen sind
Systembedienung und Hintergrundwissen essentiell, wihrend beim manuellen
Fliegen psychomotorische Fertigkeiten die wesentlichste Rolle spielen.

Zur Bewertung fliegerischer Leistung geniigt grundsitzlich ein Pilot als
Versuchsperson, wihrend fiir viele der anderen genannten Kompetenzen eine
Crew als Team notwendig ist, um die entsprechenden Handlungen zu beobachten.

Um Kommunikation, Fithrungs- und Teamfahigkeit, Problemldsen, Entschei-
dungsverhalten und den Umgang mit einer hohen Arbeitsbelastung zu analysie-
ren, sind vor allem Ton- und Videoaufzeichnungen notwendig, welche in der
Regel nachtriaglich von Experten mittels einschldgiger psychologischer Methoden
bewertet werden miissen. Beispielsweise ldsst sich die Kommunikation mittels
»Sprechakt-Typeninventar zur Analyse von Cockpit-Kommunikation* analysieren
(Krifka et al., 2004). Es kann dabei von Vorteil sein, wenn getrennte Tonspuren
verwendet werden, beispielsweise jeweils eine eigene fiir beide Piloten und die
Fluglotsen, falls vorhanden. Jedoch basieren hier einige der Bewertungsmethoden
auf subjektiven Expertenbeurteilungen, bei denen auf gleiches Bewertungs-
verhalten der eingesetzten Experten zu achten ist (/nter-Rater Reliability).

Das Situationsbewusstsein 1st ein versuchstechnisch schwer handhabbares
Konstrukt, wenngleich mehrere Erfassungsmethoden existieren — Stanton et al.
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(2005) liefern hierzu eine Ubersicht. Eine davon etwas abweichende Strategie ist
die Aufteilung in einzelne Aspekte und deren konkrete Uberpriifung, z.B. das
visuelle Uberpriifen der Anfluggeschwindigkeit im Endanflug, was fiir Speed
Awareness ein wichtiges Kriterium darstellt (Gontar & Haslbeck, 2012).

Tab. 1: Empfehlungen bzgl. der Rahmenbedingungen fiir experimentelle Studien
mit Piloten
(Anmerkungen zur Codierung, 0: nicht moglich/nicht empfehlenswert, 1:
notwendige Voraussetzung, 2: empfohlene Voraussetzung, 3: nicht
notwendig, aber mdglich.)
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1 Versuchsperson (VP) 1 1 1 0 0 0 0 0
1 VP, 1 Standard Pilot 2 2 2 1 1 1 1 1
2 VPs 2 2 2 2 2 2 2 2
ATC und Sprechfunk 3 3 2 2 3 1 2 1
Full-Flight Simulator 3 2 3 3 3 3 2 3
Fixed-Base Simulator 2 1 3 2 2 2 1 2
Procedure Trainer 1 1 1 1 1 1 1 1
Simulatordaten 1 1 2 2 2 2 1 2
Blickverhalten 2 2 2 3 3 2 1 2
Audioaufzeichnung 3 3 1 1 1 1 1 1
Videoaufzeichnung 2 3 1 2 1 1 1 1
standardisiertes Szenario 1 1 2 3 3 3 2 2
flexibles Szenario 3 3 3 3 2 2 3 2

Tabelle 1 zeigt zusammenfassend Empfehlungen hinsichtlich der Rahmen-
bedingungen fiir experimentelle Studien mit Piloten. Dabei wird im ersten Teil
unterschieden, bei welchen Experimenten eine Versuchsperson oder zwei Piloten
notwendig sind. Dabei ist zu unterscheiden, ob der zweite Pilot (hdufig in der
Rolle des Pilot Monitoring) zum Versuchsteam gehdrt und eine vorab definierte
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Rolle spielt (Standard Pilot) oder eine echte zweite Versuchsperson darstellt. Der
zweite Bereich der Tabelle unterscheidet verschiedene Auspragungen von Flug-
simulatoren vom sehr einfachen Procedure Trainer bis hin zum Full-Flight
Simulator und zusitzlich, ob realistischer Sprechfunk des umgebenden Luft-
raumes und der Fluglotsen notwendig ist. Der dritte Bereich spezifiziert, welche
Datenquellen aufgezeichnet werden sollten, wahren im vierten Bereich unter-
schieden wird, ob ein Szenario hochstandardisiert und linear ablaufen muss oder
ob unterschiedliche Losungsstrategien der Piloten zugelassen werden konnen.

4 Gestaltung von Szenarien

Das EBT-Konzept stiitzt sich auf empirisch ermittelte Daten unterschiedlicher
Quellen aus den letzten 20 Jahren Flugbetrieb, Training sowie Beobachtung und
darauf aufbauende Erkenntnisse. Neben der Beriicksichtigung der acht Kern-
kompetenzen sollten nach diesen Erkenntnissen die Szenarien flugzeugspezifisch
definiert werden. Die aktiven Flugzeuge westlicher Bauart wurden von der ICAO
(2013) in vier Generationen aufgeteilt (Tab. 2). Hierbei wird insbesondere der
Grad der Automatisierung beriicksichtigt, somit wird z.B. die relativ neu
entwickelte Boeing B747-8 aufgrund einer konventionellen Flugsteuerung
weiterhin als Generation 3 — Jet eingeordnet.

Tab. 2: Jet Aircraft-Generationen (aus ICAO, 2013)

Generation 4 — Jet Airbus A320-Familie (neo), A330/A340-Familie, A380, A350

Fly-by-Wire Embraer E170/E175/E190/E195
Flight Envelope Boeing B777 und B787
Protection Bombardier C Series

Generation 3 — Jet Airbus A300-600, A310,

Glass-Cockpit BAE 146

Navigation Display Fokker F70 und F100

FMS Computer Boeing B717, B737-x00 (NG) (MAX), B757/767, B747-400, B747-8
McDonnell Douglas MD11, MD80, MD90
Bombardier CRJ Series

Embraer ERJ 135/145

Generation 2 — Jet Airbus A300

BACI111

Fokker F28

Boeing B727, B737-100/200, B747-100/200/300
Douglas DC-9 DC-10

Lockheed L-1011

Generation 1 — Jet Douglas DC-8
Boeing B707

Fiir die neueren Generationen 3 und 4 werden von den Trainingsorganisationen
typenspezifische Flugsimulatoren betrieben. Nach der Grundausbildung von
Piloten werden diese auf maximal zwei Flugzeugtypen lizensiert (d.h. gesetzlich
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tiberpriift) und wiederkehrend geschult (Recurrent Training). Bisher durchliefen
Piloten hierfiir sehr starre und einheitliche Trainingsprogramme. Die Vorschrift
Nr. 965/2012 der Europidischen Kommission (2012), umgesetzt durch die
European Aviation Safety Agency (EASA), wurde mit OPS 1.978 dahingehend
erweitert, dass Airlines spezifische Trainingsprogramme wie das Alternative
Training and Qualification Programme (ATQP) entwickeln und zulassen konnen.
Dies erfordert zwar mehr Aufwand bei der Erhebung und Auswertung von Daten,
ermOglicht aber gezieltes Training und Feedback an die Piloten, wie es auch bei
der Entwicklung von Szenarien fiir die Untersuchung von Verhalten und Leistung
von Piloten erforderlich ist. Daher miissen auch flugzeugspezifische Eigenschaf-
ten 1im komplexen Umfeld (Fehlfunktionen, Reliabilitit, Warnlichter und -tone
usw.) eines Flugsimulators abgebildet werden. Hinzu kommen weitere Stressoren
wie Bewegungssimulation und die abgeschlossene Enge und Klimatisierung, was
derzeit nur in einem Full-Flight-Simulator gegeben ist (Lehmann & Schubert,
2011).

Nach der Auswahl von geeigneten Methoden sollte die fiir die Evaluation zur
Verfligung stehende Versuchszeit bzw. das Budget fiir Experimente im Flug-
simulator effektiv genutzt werden. Ublich sind Trainingseinheiten als Slots zu
jeweils vier Stunden. Diese Slots begriinden sich aus den klassischen Checkfliigen
zum Erhalt der Lizenz, die aus zwei Blocken mit ca. zwei Stunden bestehen.
Eingerechnet sind hierbei auch Zeiten zum Betreten und Verlassen des
Simulators, fiir den Crewwechsel und eine Pause. Fiir die Crew und den Instruktor
werden dann innerhalb des Slots auch Zeiten zur Vorbereitung des Simulators
(z.B. Checklisten und SOPs) und fiir eventuelle Wiederholungen vorgesehen.

Szenarien, die einen gesamten Flug ohne Unterbrechungen beinhalten, wurden
unter dem Begriff Line-oriented Flight Training (LOFT) bereits im Rahmen des
CRM-Trainings eingefiihrt. Hierbei fliegt eine Crew einen Flug von A nach B in
Echtzeit und wird dabei vom Instruktor beobachtet. Haufig werden auch
technische Fehlfunktionen eingebaut (Civil Aviation Authority, 2002). Im ESSAI-
Experiment wurden solche Szenarien definiert und nahmen teilweise liber eine
Stunde in Anspruch (Hérmann et al., 2008). Der Zeitbedarf im LOFT-Szenario ist
sehr hoch und die Vorbereitung besonders aufwindig. Es konnen jedoch alle
Flugphasen in das Szenario einbezogen werden. Die lingste Flugphase, mit ca.
57% der gesamten Zeit, stellt nach Boeing (2013) der Reiseflug dar (Bild 1). Aus
der Unfallstatistik ereigneten sich in den Jahren 1959 bis 2012 in dieser Phase
jedoch nur 9% der fatalen Unfille. Dem gegeniiber steht die Summe der Flug-
phasen Anflug und Landung mit nur 16% Anteil an der Flugzeit, wo sich jedoch
mehr als die Hélfte (54%) der Unfille ereignen.
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Steigflug Reiseflug Sinkflug

D e 2

Initialer Anflug
Initialer Steigflug Finaler Anflug

mit Hochauftriebshilfen incl. Durchstartmanover
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incl. Boden-
verkehrsdienste Start V\ Landung

IAF

FAF

1% | 1% | 5% | 8% Unfille 9% 7% | 12% [19% 23%
1% | 1% | 14% Zeit 57% 1M1%| 12% | 3% 1%

Bild 1: Fatale Unfille sowie Zeitbedarf prozentual bezogen auf die Flugphasen
in den Jahren 1959 bis 2012 (aus Boeing Commercial Airplanes, 2013)

Die meisten wissenschaftlichen Untersuchungen, konzentrieren sich daher auf
Anflug und Landung. Hier kann ein ausfiihrliches Briefing der Situation bereits
im Vorfeld, d.h. auBlerhalb des Simulators, erfolgen. Die Versuchszeit beschrankt
sich auf einen kurzen Ausschnitt des Gesamtfluges, und durch eine definierte
Kraftstoffmenge kann beispielsweise die Restflugzeit auf einen planbaren
Rahmen festgelegt werden (Haslbeck et al., 2014a). Meist erfolgen aeronautische
Studien zu wissenschaftlichen Fragestellungen, wie verbesserte An- und
Abflugverfahren, nur in kurzen Flugabschnitten aus einer immer wiederholten
Ausgangsposition (Schubert et al., 2005; Schubert & Fricke, 2007; Konig &
Schubert, 2011). Es wird hierbei mit einer Crew eine gro3e Anzahl von Szenarien
in rascher Folge abgeflogen. Ermiidungserscheinungen und Lerneffekte
schmélern jedoch die Aussagekraft zu Pilotenleistungen, und Vereinfachungen im
Ablauf lassen keine Riickschliisse auf ein Verhalten unter realen Bedingungen zu.
In einem weiteren wissenschaftlichen Experiment zu Pilotenverhalten in einer
Extremsituation (rapider Druckverlust und der Pilot ist fiir den weiteren
Flugverlauf auf sich alleine gestellt) wurde das Szenario gemeinsam als Crew
begonnen (Startvorgang und Steigflug), eine Positionierung auf den Reiseflug
durchgefiihrt (das ist den Piloten aus dem Training bekannt) und gemeinsam
einige Prozeduren abgearbeitet. Der Versuch wurde anschliefend unter dem
Vorwand, ein Pilot verldsst das Cockpit wegen dringender personlicher
Bediirfnisse, geteilt: einer der beiden Pilot hat den Simulator dann wirklich
verlassen und der zweite verblieb im Simulator, um das eigentliche Experiment zu
fliegen (Appel & Schubert, 2011).

Zertifizierte Full-Flight-Simulatoren unterliegen Vorgaben, die auch die tech-
nische Abbildung einer realen Umgebung vorschreiben (Lehmann & Schubert,
2011). Hierzu gehort in erster Linie ein Sichtsystem, was die Topographie
abbildet und Wetterbedingungen darstellt. Zur Zertifizierung werden definierte
Sichtweiten und die sichere Erkennbarkeit der Landebahn mit ihrer Anflug-
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befeuerung gefordert. Der Flughafen selbst mit seinem Rollbahnsystem kann als
zusdtzlicher Stressor genutzt werden, jedoch ist die Darstellung meist sehr
rudimentdr und entspricht nur bei schlechter Sicht dem Original zufriedenstellend.
Die Bewegungsplattform des Flugsimulators kann Turbulenzen und Beschleuni-
gungskrifte darstellen, dies unterstiitzt den Realitdtsgrad und lédsst bei guter
Qualitdt die Crew somit schneller in gewohnte Arbeitsweisen und Verhalten
verfallen. Ein wichtiger weiterer Stressor ist die Kommunikation mit der Flug-
sicherung und weiteren Personen, wie z.B. der Kabinenbesatzung. Im Trainings-
und Ausbildungsbetrieb iibernimmt der Instruktor im Flugsimulator die Rolle des
Fluglotsen, der Kabinencrew und auch weiteren Personen am Boden.

In dem von der Deutscher Lufthansa und der DFS Deutsche Flugsicherung
entwickelten JOINT-Training kdnnen in einem Verbund von Flugsimulatoren auf
der einen und Flugsicherungssimulatoren auf der anderen Seite auch Fluglotsen
auf zwei definierten Frequenzen hinzugeschaltet werden (Leemdiller et al., 2013).
Die Lotsen sehen das Flugzeug mit Kennung auf ihren Radarbildschirmen und
geben von einer Position auBlerhalb des Simulators Anweisungen an die Crew.
Die Situation im Cockpit ist thnen nur soweit bekannt, wie sie iiber die simulierte
Sprechfunkverbindung von der Cockpitbesatzung beschrieben wird. Der
personelle Aufwand fiir ein solches Szenario mit mehreren Flugsimulatoren, oder
aber auch mit Pseudopiloten an vereinfachten Arbeitsplatzen (auch Simulations-
piloten genannt), ist sehr hoch.

Eine Versuchsreihe ist nicht ohne einen detaillierten und standardisierten Ablauf-
plan moglich, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen. Im Rahmen
von LOFT-Trainings wird dem Instruktor eine sogenannte Lesson auf seinem
Bedienelement des Simulators (/nstructor Operating System) bereitgestellt. In
diesem Lehr- oder Ablaufplan sind die wichtigsten Eckdaten wie Flughéfen,
Wetter und Fehlfunktionen gespeichert, die dann manuell und teilweise auch
automatisiert aktiviert werden. Geméaf der LOFT-Vorgaben sollten der Besatzung
die zu erwartenden Systemfehler nicht mitgeteilt werden, um so die groft-
mogliche Realititsndhe in Zusammenarbeit und Kommunikation zu erreichen
(CAA, 2002). Hier weichen viele Airlines jedoch vom Konzept ab und geben den
Crews vorab in einem Anschreiben Informationen zu den ungefdhren Ablaufen
und Fehlfunktionen in den Szenarien. Die Piloten bekommen so die Moglichkeit,
vorab Hintergrundinformationen zu beschaffen und sich vorzubereiten. Dies
entspricht nicht der Realitit, wo die Crew auch ein unerwartetes Ereignis ohne
Vorbereitung beherrschen konnen muss.

Unerwartete Szenarien, wie z.B. ein plotzliches Hydraulikleck, sollten fiir die
Crew erkennbar und auch abzuarbeiten sein. Alternative Flughéfen, Strecken-
fihrungen und Verfahren, die von der Crew als Losungsstrategie in Anspruch
genommen werden konnten, miissen fiir das Szenario zur Verfligung stehen
(Haslbeck et al., 2014a). Dies erfordert ausgiebiges Testen der Szenarien im
Vorfeld der Untersuchung (idealerweise bereits mit professionellen Crews). Es
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miissen klare Abbruchbedingungen und Interventionen durch den Versuchsleiter
festgelegt sein, wenn die Crew einen Weg einschlédgt, der in einer negativen und
eventuell auch traumatischen Erfahrung enden wiirde (z.B. eine Landung ohne
Kraftstoff auf dem offenen Meer). In den Anhdngen zum EBT-Konzept (ICAO,
2013) sind viele Beispiele fiir Szenarienelemente in Form einer Matrix fiir die
Flugzeuggenerationen, Flugphasen und Trainingsziele aufgelistet. Auch aus dem
LOFT-Dokument der Civil Aviation Authority (2002) lassen sich einige Rand-
bedingungen und Erfahrungswerte in das Szenariodesign iibertragen.

5 Diskussion

Viele der hier gestellten Anforderungen an Methoden und zur Gestaltung von
Szenarien (wie Zufallsstichprobe, Full-Flight-Simulator, Expertise bei der
Bewertung) lassen sich nur in Zusammenarbeit mit einer groBeren Flug-
gesellschaft umsetzen. Die bereits existenten Konzepte fiir nicht technische
Kompetenzen wie CRM und LOFT-Training sollten im Flugsimulator mit tech-
nischen Kompetenzen kombiniert und unter Zeitdruck und erweiterten Rand-
bedingungen wie z.B. realen Sprechfunk und Flugverkehr evaluiert und dann auch
gezielt trainiert werden. Training mit bekannten Ereignissen und Systemfehlern
ermoglicht es, diese gut vorzubereiten. Im Full-Flight-Simulator erfolgt dann das
routinierte Abarbeiten durch die Crew. Dagegen gibt ein Training mit unbekann-
ten Ereignissen und Systemfehlern der Crew die Moglichkeit, eigene Grenzen der
menschlichen Leistungsfihigkeit zu erfahren, hierbei die Ubersicht zu behalten
und die Situation zu 16sen. Klare Abbruchkriterien seitens des verantwortlichen
Trainers/Versuchsleiters und positive Verstirkung (Wiederholung bei verein-
fachten Bedingungen und gezielte Unterstiitzung) erhohen den Trainingseffekt
und verhindern negative Effekte bei den Piloten. Unerwartete Szenarien sind nah
an der Realitdt. Abbruch oder Wiederholung wie im Full-Flight-Simulator sind in
der Realitit nicht moglich.

Einige der in diesem Beitrag erdrterten Aspekte sind in der Lage, Automations-
effekte an Piloten mittels der beschriebenen Methoden nachzuweisen. Die
Ergebnisse und daraus abgeleitete Konsequenzen fiir Flugbetrieb und Trainings-
abteilung sollten auch angewendet werden, um den weiteren Abbau von Pilot
Skills (manuell, Umgang mit unbekannten Situationen, Entscheidungsfindung
usw.) zu verhindern. Automation wird im gesamten Umfeld eines Piloten
weiterhin zunehmen, und auch die jetzigen Flugschiiler werden in threr ganzen
Karriere (zum Teil sogar vollstindig) der Automation ausgesetzt sein, sie miissen
aber nach wie vor Pilot Skills entwickeln und diese dann spédtestens im Notfall
auch konkret umsetzen konnen.
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