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1. Einlatung

Die Kernaufgabe der Hugsicherung ist die Gewahrleisung der Sicherheit und Punktlichkelt
des Flugverkehrs. Durch die stetige Zunahme des Hugverkehrs hat die Flugscherung ihre
Kapazitdtsgrenze erreicht. Um dennoch ene hohe Sicherheit gewdhrleisten zu konnen,
mUssen die Fluglotsen das Kriterium der Plnktlichkeit zurlick stellen. Ironischerweise hat
der Versuch der Beriickschtigung des Kundenwunsches nach schnelleren und héufigeren
Verbindungen dazu geftihrt, dal3 die Verspétungen in betréchtlichem Mal%e zugenommen
haben. Die weitere Verfolgung der bisherigen Vorgehensweise, die Sektorgrofie zu verrin-
gern, fuhrt zu einer Vergrolerung des Koordinationsaufwands, die keinen Effizienzgewinn
mehr erwarten |&3. Anfang der 80er Jahre haben die Mitgliedsstaaten der internationalen
Organisation fr zivile Luftfahrt dem langfristig angdegten Programm (FANS) fur zukdnfti-
ge Kommunikations-, Navigations- und Uberwachungssysteme zugestimmt, das u. a. éine
schrittweise Automatiserung der Hugsicherung vorseht. FANS, heute CNSATM ge-
nannt, treibt die EinfUhrung eines digitdlen Datenkands (Data Link) zwischen Hugverkehrs-
kontrolle und Luftfahrzeugen voran.

Eine Kopplung der bord- und bodensatigen Systeme erlaubt die EinfUhrung neuer Luftver-
kehrsmanagementkonzepte, welche auch die Mensch-Maschine-Funktiongteilung veran
dern werden. Beispidsweise erlaubt Data Link die Integration von 4D-FMS Daten in die

! Die hier vorgestellte Arbeit it im Rahmen der von der DFG geférderten Forschergruppe
"Mensch-Maschine Interaktion in kooperativen Systemen der Hugsicherung und Fug-
fuhrung" (Fr 375/48-1) entstanden.
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Hugscherungssyseme. Erste Ansdtze zur Erprobung diessr Technologie sehen eine Ar-
beitselung vor, die sch sark an der heutigen Situation orientiert. Untersuchungen von
EUROCONTOL (1995, 1996) weisen darauf hin, dal3 die Integration, der neu geschaffe-
nen Funktionaitéten in die vorhandenen Arbeitssysteme der Hugsicherung nicht unproble-
matisch ist. Zu den Problemen zéhit neben der Notwendigkeit einer Umstrukturierung der
Aufgaben innerhab des Teams die Veradnderung des Verhdtnisses von Mensch und Ma-
schine Die Lotsen tendieren dazu, entweder systemgesteuert zu agieren oder die Rolle
eines Sysemuberwachers einzunehmen. Ihre Hexibilitdt mit unerwarteten Situationen z+
rechtzukommen geht verloren. Die Beanspruchung der Planungdotsen wird erhoht, wah
rend die Beanspruchung der Radarlotsen in Abhéngigkeit von dem Antell der Data Link -
fahigen Luftfahrzeugen von Uberforderung zu Unterforderung variiert (Wagner 1997).

2. Multi-Sektor-Planung

Ein dternatives Konzept, das die Integration von 4D-FM S Daten mittels Data Link in die
bodengestiitzten Sicherungssysteme vorsieht, wird zur Zeit von der an der TU-Berlin ar
séssgen Forschergruppe "Mensch-Maschine-Interaktion in kooperativen Systemen der
Fugsicherung und Hugfiihrung” untersucht. Dieses Konzept seht zusétzlich zur konventio-
ndlen sektorbezogenen taktischen Planungsingtanz, dem Koordinationdotsen, eine zetlich
vorgelagerte, sektortibergreifende, den Multi-Sektor-Planer, vor.

Kernstiick des Multi-Sektor-Planungs-Konzeptes bildet der Multi-Sektor-Planer (vgl.
Abbildung 1). Dieser optimiert mit Hilfe eines computergestiitzten Planungssystems den

Sektorgrenzen hinweg fir eine Anzahl von Sektoren. |hm steht zur
Kommunikation mit den Sektorlotsen und den Luftfahrzeugen en digitder Data Link zur
Verfigung. Mit Hilfe dieses Kommunikationskanas werden bordseitige Informationen des
FM S auch am Boden verfligbar. Dies erlaubt es dem Multi-Sektor-Planer, auf genaue und
aktudle Hugplandaten zu zugreifen, auttomatisert Planungskonflikte zu entdecken und diese
in tellautomatiserten Bord/Boden und Boder/Boden-Fugplanverhandiungen Uber Data

| Kurzfristige Anweisun- ‘/ '\/Flugplanverhandlungen |
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Abbildung 1: Kommunikation im Multi-Sektor-Planungs-Konzept

Die Auswirkungen der Nutzung des Mediums Data Link auf die Operateure sowie die
Effizienz der Syseme wurde in zahlreichen Studien bord- und bodenseitig bereits unter-
sucht (Kerns 1994). Auch Gestdtungsempfehlungen fur Data Link Systeme auf Basis von
empirischen Untersuchungen liegen vor (SAE 1994). Neuartig an der Kommunikation in
dem zu untersuchenden Konzept i, dal3 en Luftfahrzeug zu einem Zetpunkt zwe potenti-
elle Kommunikationspartner, den Multi-Sektor-Planer sowie den Radarlotsen, hat. Die
fehlende Eindeutigkeit des Kommunikationspartners erforderte die Entwicklung neuer
Kommunikationsprozeduren, die die Konsstenz der erteilten Anweisungen gewahrleisten
und die Verantwortlichkelt klar zuordnen Beim Erstellen eines Konzeptes wurden zu einem
erden ingenieurwissenschaftlichen Entwurf Alternativen konzipiert und in interdisziplinérer
Diskussion unter Einbeziehung von Expertenurteilen Festlegungen getroffen. Dabel wurde
eine Relhe von empirisch zu untersuchenden  Systemaudegungsvarianten ausgewdahlt. Um
die Konsstenz der Kommunikation sicherzustellen, seht das Konzept vor, zwe unter-
schiedliche Kategorien von Kommunikation zu unterscheiden:  [angerfrigtige Hugplanver-
handlungen und Kkurzfrigige Anweisungen. Der jewellige Kommunikationspartner wird
durch den Typ der Kommunikation determiniert. Fugplanverhandiungen werden zwischen
Luftfahrzeug und Multi-Sektor-Planer gefihrt, kurzfrisige Anweisungen bzw. Anfragen
erfolgen hingegen zwischen dem Luftfahrzeug und dem das Luftfahrzeug kontrollierenden
Sektorlotsen. Die Verantwortung fir eine Handlung wird dabel immer derjenigen Instanz
zugewiesen, von der erwartet wird, dald se zu dem jeweiligen Zeitpunkt das grof¥e Stuati-
onsbezogene Wissen bestzt. Jede Aktion, die durch eine Instanz zu verantworten ist, muf3
entweder durch diese Ingtanz selbst initiiert sein oder von ihr bewilligt werden.

3. TheoretischesRahmenkonzept

Die Tatsache, dal3 ein Operateur Verantwortung fir seine Handlungen zu Ubernehmen hat,
setzt voraus, dal? er eine genaue Kenntnis seiner Aufgabenumgebung besitzt. In der Litera
tur wird diese Kenntnis unter dem Begriff situation awareness diskutiert und findet sich in
unterschiedlichen Definitionen wieder. Eine Definition von situation awareness ig “die
Wahrnehmung von Elementen in der Umwet innerhab von Zeit und Raum, das Vergandnis
von ihrer Bedeutung, und die Projektion ihres Zustandes in die nahe Zukunft” Enddey
1996). Dieser Vorgtdlung liegt ein dreistufiges Modd | zugrunde, auf dessen erster Stufe die
Wahrnehmung der Situation, auf der zweiten Stufe das Verstdndnis der Situation und auf
der dritten Stufe die Projektion dieser Situation in die Zukunft erfolgt. Mogford (1997)
wels darauf hin, dal3 das Kongtrukt im Sinne einer inhatlichen Abgrenzung vom Begriff der
mentalen Moddle nicht die Prozesse, die dem Bilden der einzelnen Ebenen zugrunde liegen,
einschlield, sondern Sich auf das Situationsbezogenene Wissen beschrankt. Fuglotsen ke
richten, dal3 se eén mentaes Bild (engl. picture) der Luftfahrzeuge im Luftraum kreieren,
das ihnen bel der Arbet behilflich ist Whitfidd & Jackson 1982). Das picture wird as
Konzept einer globaen, mentalen Représentation der gegenwartigen und zukinftigen Ver-
kehrssituation verstanden. Im Kontext der Hugscherungsdoméne wird es héufig synonym
situation awareness verwendet.
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Ein Verlus der situation awareness hat zur Folge, dal3 der Operateur eine falsche oder
unvollstdndige Représentation der Umwet ds Grundiage seines Handelns benutzt. Daraus

out-of-the-loop" geré und seine Fahigkeit, in einer unvorhergesehenen
Situationen adéquat eingreifen zu konnen, herabgesetzt wird. Die Verringerung der situati-
on awareness der Operateure steht in einem automatiserten System mit den folgenden
Faktoren in direkter Verbindung Enddey 1997). Die Vigilanz der Operateure verringert
sich mit groRer werdenden Anteilen von Uberwachung an der Gesamtaufgabe. Die passive
Verarbeitung von Information, die durch automatiserte Systeme hervorgerufen werden
kann, erschwert im Vergleich zur aktiven manuellen Verarbeitung die dynamische Aktudi-
serung und Integration von Informationen. Dies kann durch die Verdnderung der Gedtdt
oder den Verlust der Riickkopplung des Systems hervorgerufen werden. Glaube und gro-
[fes Vertrauen in Automaiserung fuhrt zu Selbstzufriedenhet (engl. complacency) der
Operateure, die baserend auf der unbegriindeten Annahme eines zufriedenstellenden 4r
stands des Systems, die Vigilanz des Operateurs herabsetzt (vgl. Parasuraman et a. 1993).
Auch en fehlendes Vertrauen in die Automatiserung kann die situation awareness herab-
seizen. Bagpidswese fuhrt en héufig auftretender fascher Alarm zu einer Vernachl&ss-
gung von tatsachlichen Problemfédlen.

An enem Arbeitsplatz der Streckenflugkontrolle arbeiten heute zwel Lotsen, Radarlotse
und Koordinationdotse. Als Rahmen zur Untersuchung von Teamarbeit werden in der hu-
man factors Literatur die Konzepte der shared mental models und der team situation
awareness diskutiert. Nach der Theorie der shared mental models (Orasanu 1990, Ora
sanu & Sdas 1993) héangt die Koordination der Handlungen der Teammitglieder und ihre
Anpassungstahigkeit an neue Situationen von ihrer Fahigkeit ab, gemeinsame mentale Mo-
dedlle der Situation zu entwickeln. Das gemeinsame mentde Modell ermdglicht einem Team,
as Einhat zu agieren, ohne hierzu zu verhanden oder zu diskutieren. Die Notwendigkeit
eines konganten Informationsaustausches wird durch gemeinsame mentde Moddle ver-
mieden und auf Aktudiserungen von Veranderungen oder Abweichungen von gemeinsa-
men Annahmen reduziert.

Team situation awareness kann ds der Grad begriffen werden, zu dem jedes Teammit-
glied die situation awareness besitzt, die fir die Ausiibung seiner Verantwortlichket e-
forderlich ist (Enddey 1995). Die notwendige Informationsiibertragung, der Prozef, um die
erforderliche situation awareness zu erlangen, kann auf unterschiedliche Arten erfolgen.
Begpidswese it en verbaer Austausch oder eine separate Aufnahme von Daten aus der
Aufgabenumgebung jedes enzelnen Teammitgliedes moglich. Die htheren Ebenen der s-
tuation awareness (d.h. Versténdnis und Antizipation ener Situation), die nicht explizit aus
der Aufgabenumgebung aufgenommen werden kdnnen, werden entweder kommuniziert
oder im Fdl, da die Teammitglieder ein gemeinsames mentdes Modell bestzen, auch
ohne Kommunikation hergestdIt. Zur Messung von team situation awareness entwickelte
Methoden sind bisher rar (Kaber & Enddey 1998). Boudes & Cdlier (1998) untersuchten
das picture der Streckenfluglotsen und beobachten Unterschiede im Antizipationsverhaten
von Radar- und Koordinationdotse. Es werden erste Hinwelse auf Spezifika der dritten
Ebene ihrer team situation awareness gegeben. Eigene Resultate (Eyferth & Jungermann
1998), die belegen, dal’ die Kenntnis der aktuellen Arbeltsstuation des Radarlotsen fur
den Koordinationdotsen von grundlegender Bedeutung ist und umgekehrt die Kenntnis der
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aktudlen Arbetsstuation des Koordinationdotsen von geringer Relevanz fir den Radarlot-
sen ist, werden dadurch bestétigt.

4. Erwartete Folgen und Fragestdlungen

Die bisherige Mensch-Maschine-Funktiongteilung im Streckenlotsenteam verandert sich
wesentlich durch die Einflhrung der neuen Instanz des Multi-Sektor-Planers. Vide der
bisherigen Aufgaben des Koordinationdotsen entfalen. Aufgaben des Radarlotsen werden
modifiziert. Die Verdnderungen der Aufgaben des Koordinationdotsen legen die Frage
nahe, ob er durch die neue Situation unterfordert wird, oder ob sie ihm eine verstérkte Un-
terstiitzung des Radarlotsen bei der Einhdtung der Separation der Luftfahrzeuge ermog-
licht. Ergebnisse einer V oruntersuchung deuten darauf hin, dal? die dazu notwendige Bereit-
schaft zur Aufgabentibertragung bel asymmetrischer Arbeitshelastung im Team vorhanden
is. Aufgaben werden innerhab des Teams flexibe zugewiesen, wenn die Vertellung der
Arbetdast dies ermoglicht. Wahrend erste Untersuchungen die Frage in den Vordergrund
gelen, in welchem Umfang die Unterstiitzungsaufgabe des Koordinationdotsen unter den
veranderten Bedingungen gele stet werden kann, sind weltere Untersuchungen mit dem Zid,
die Rolle der Operateure im neu definierten Arbeitssystem festlegen zu kénnen, geplant.
Dabel ig die Anzahl der von einen Multi-Sektor-Planer Uberwachten Sektoren, deren
Grole sowie die Anzahl der Lotsen an einem Sektorl otsenarbeitsplatz festzulegen.

Das vorgestdlte Multi-Sektor-Planungs-Konzept fihrt moglicherweise zu einer Verringe-
rung der Haufigkelt der Eingriffsnotwendigkelt des Radarlotsen. Dies flhrt dazu, dal3 seine
Aufgabe vermehrt Uberwachende Anteile enthdt. Die Untersuchungsergebnisse der ein-
gangs erwahnten Studien (EUROCONTROL 1995, 1996) lassen es als moglich erschei-
nen, dal3 eine die Anzahl der Konflikte reduzierende Vorstrukturierung des Verkehrs durch
den Multi-Sektor-Planer die Gefahr fur den Radarlotsen birgt, kein vollstdndiges mentales
picture mehr bilden zu kénnen. Darliber hinaus wird untersucht werden, unter welchen
Bedingungen der Radarlotse noch in der Lage i, die Verantwortung fir einen Sektor zu
Ubernehmen. Besonders soll untersucht werden, ob eine zusétzliche Unterstiitzung oder die
Ubernahme der Aufgaben des Koordinationdotsen es verhindern konnen, dai3 die situati-
on awareness des Radarlotsen absinkt.

5. Methaodik

Die Untersuchungen sind ds vergleichende Simulationsexperimente angelegt. Als Bezugss-
zenario dient der I1s - Zustand der deutschen Flugsicherung. Im folgenden Szenario wird
der Verkehrsflud durch einen Multi-Sektor-Planer gesteuert und  Hugplanverhandlungen
Uber Data Link redidert. Schliefdich wird zusédtzlich das Kommunikationsmedium fr kurz-
frigige Anweisungen und Anfragen von Sprechfunk auf Data Link umgestdlt. Innerhab
dieser drel Szenerien werden Variationen untersucht, die dternative Gestaltungen des Be-
triebskonzeptes und der Schnittstelle des L otsenarbeitsplatzes vorsehen.

Im Rahmen der Forschergruppe wird ein gemeinsames Simulationssystem fir bord- und
bodensaitige Experimente entwickelt. Das Experimentasystem besteht aus einer Ver-
kehrssmulation, zwei Flugsmulatoren A330/A340 und DC9, die Uber ein sogenanntes DIS
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- Protokoll und eine Data Link Smulation die Verbindung zu einem Multi-Sektor-Planer-
Arbatsplatiz und einem Sektorlotsenarbeitsplatz herstellen (sa Schumann & Kulessa,
1997). Dartiber hinaus existieren Arbetsplétze fur Geigterlotse und Gelsterpilot. Bel der
Gegtdtung des Experimenta sysems wird nach einem paralel-iterativen Konzept vorgegan-
gen, bel dem Tétigkeaten und Arbetsstrukturen paralle zum technischen System entworfen
und iterativ durch Untersuchungen mit Operateuren (Fluglotsen und Filoten) weiterentwik-
kelt werden (Giesa & Schumann, 1998).

Als Bewertungsdimensonen werden usability, situation awareness, Performanz sowie
Beanspruchung erfad. In der ersten Phase der Systementwicklung werden mehrstufige
usability-Studien zur Schnittstdlenoptimierung  durchgeftinrt, um den Einfluld ener

Schnittstellengestdtung as Storfaktor bel den experimentellen Untersuchungen
zu minimieren. Hierzu werden die entsprechenden Schnittstellen mittels Rapid Prototyping
erddlt und im Smulaionssystem mit Operateuren erprobt. Ein gebrauchlicher Ansatz, um
menschliche Informationsverarbeitung in der FHugverkehrskontrolle zu untersuchen, basiert
auf dem Wiederaufrufen der Gedéchtnisnhalte der Radarschirminformationen durch den
Operateur (z.B. Bisseret 1971, Eyferth et d. 1995). Obgleich diese Studien sch nicht auf
situation awareness fokusserten, baseren auch vide der gegenwartigen Verfahren um
situation awareness einzuschézen, auf Fragen, die vom Telnehmer verlangen, Gedécht-
nisnformationen offenzulegen. Ein bewéhrtes Verfahren, ist es ene laufende Verkehrss-
mulaion einzufrieren (z.B. Enddey & Kiris 1995) und das Stuationshezogene Wissen des
Operateurs zu prifen. Je nach Einsatz der dabel angewendeten Befragungsverfahren, z.B.
Antizipationstest oder Informationsreproduktionstests, konnen einzelne Ebenen der situati-
on awareness erfald werden. Die Perfomanz wird Uber die Erfassung von akkumulierten
Vergpdungszeiten des smulierten Verkehrs erhoben. Die Beanspruchung der Lotsen wird

Rating-Verfahen NASA TLX efdy.

6. Sand der Arbdten und Ausblick

In der ersten Phase des Projektes wurde das Simulationssystem implementiert und dessen
Gebrauchstauglichkelt in ersten usability-Sudien durch die Einbeziehung von Operateuren
schergestelt. In der zweiten Phase erfolgen die experimentellen Untersuchungen.
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