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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,nxControl“ wurde eine Simulatorstudie mit zwdlIf lizenzierten
Verkehrspiloten zur Ermittlung mentaler Handlungsmodelle beim Energieabbau durchgefihrt. Die
Aufgabe der Piloten war es, drei Sink- und drei Landeanfliige mit variierten Randbedingungen zu
absolvieren. Anhand der Versuchsergebnisse sollen Empfehlungen fir die pilotenzentrierte Entwick-
lung eines Assistenzsystems zur Unterstitzung der manuellen Steuerung von Flugzeugen in Langs-
richtung abgeleitet werden. Die Ergebnisse der Versuche machten es méglich Handlungsstrategien
der Piloten fur konkrete Handlungsschritte aufzuzeigen. Die Folgerung eines allgemeingltigen
Handlungsmodells war auf Grund der differierenden Strategien nicht méglich. Dennoch konnten mit
Hilfe der Handlungsstrategien spezifische Fragestellungen beantwortet werden, die fiir die Entwick-
lung des Assistenzsystems wertvolle Informationen beinhalteten.

NOMENKLATUR

F Flaps (Landeklappen)

FL Flight Level (Flugflache)

GS Glide Slope (Gleitpfad)

GS* Glide Slope Intercept (Schnittpunkt mit Gleit-
pfad)

H Flughthe

IAS Indicated Airspeed (Fluggeschwindigkeit)

ILS Instrument Landing System (Instrumenten-
landesystem)

M Mittelwert

n Versuchspersonenanzahl

N1 Fan-Drehzahl

PAX Passagiere

SD Standardabweichung

SEPHIR Simulator for Educational Projects and

Highly Innovative Research

ToD Top of Descent (Anfangspunkt des Sinkflu-
ges)

TW Triebwerk

Vv Geschwindigkeit

VGND Geschwindigkeit tber Grund

VIS Vertikalgeschwindigkeit

WP Wegpunkt

1. EINLEITUNG

Im Forschungsprojekt ,nxControl“ wird ein Pilotenassis-
tenzsystem zur Unterstitzung der manuellen Steuerung
von Flugzeugen in Langsrichtung entwickelt. Das System
besteht aus einem Vorgaberegler fir die Langsbeschleuni-
gung und einer Mensch-Maschine-Schnittstelle. Der Regler
soll die StellgroRen Triebwerksschub, Bremsklappen und

Hochauftriebshilfen ansteuern, welche die Kréfte in Langs-
richtung beeinflussen [1]. Der Bedienhebel und die priméare
Fluganzeige der Benutzerschnittstelle sollen als Teil des
Assistenzsystems an das neue Bedienkonzept angepasst
werden (fir eine ausfihrliche Projektbeschreibung siehe
[2]). Ziel des Projekts ist es, zukinftige komplexe Flugbah-
nen auch manuell erfliegen zu kdnnen, ohne die Arbeitsbe-
lastung der Piloten zu erhéhen. Als Beispiel fur erwartete
komplexe Flugbahnen sind gekrimmte Trajektorien bei
Start und Landung zur Vermeidung von Flugldrm tber be-
wohnten Gebieten zu nennen. Auch die 4D-Navigation, in
der Wegpunkte zu vorgegebenen Zeiten exakt Gberflogen
werden missen, stellt eine der zuklnftig zu erwartenden
Flugbahnen dar.

Um die Akzeptanz der Piloten hinsichtlich der zusatzlichen
Automatisierung im Cockpit sicherzustellen, ist es unum-
génglich das Assistenzsystem von vornherein piloten-
zentriert zu entwickeln. Dazu soll es in seiner Funktions-
weise mdglichst nachvollziehbar und transparent sein, da-
mit die Piloten jederzeit ein angemessenes Situationsbe-
wusstsein bezilglich dieser Funktion aufrechterhalten kén-
nen [3]. Dies kann erreicht werden, wenn sich die Regler-
funktion so verhélt, wie es die Piloten auf Basis ihrer eige-
nen mentalen Handlungsmodelle erwarten wirden. Unter
mentalen Handlungsmodellen verstehen wir das von Pilo-
ten im Training bzw. im Laufe der Berufserfahrung erwor-
bene Handlungswissen, aus dem die erforderlichen Hand-
lungsschritte in spezifischen Situationen abgeleitet werden.

Zur Untersuchung der Handlungsmodelle wurden Simula-
torversuche durchgefiihrt, in denen lizensierte Verkehrspi-
loten vorgegebene Flugaufgaben zu absolvieren hatten. Da
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bezlglich mentaler Handlungsmodelle fir die zu betrach-
tenden Flugphasen wenig Vergleichsliteratur existiert,
wurde fir die Methodik der Untersuchung ein explorativer
Ansatz gewahlt. Allgemeines Ziel der Versuche war es ei-
nen Einblick in Verhaltens- und Denkweisen von Piloten
hinsichtlich der ausgewahlten Flugphasen zu erhalten. Das
detaillierte Wissen Uber die Aufgaben und Tétigkeiten der
Zielgruppe ist Grundlage fir eine erfolgreiche nutzer-
zentrierte Entwicklung [4].

Das Assistenzsystem soll zukiinftig in allen Flugphasen, in
denen der Pilot die manuelle Steuerung des Flugzeuges
Ubernimmt, Unterstitzung leisten. Die Flugphasen, in de-
nen Energieabbau durchgefiihrt wird (Sinkflug, Landean-
flug) stehen fur diese Versuche im Fokus. Hier sind die Ein-
satzmdglichkeiten der StellgréRen des zu entwickelnden
Reglers am vielfaltigsten.

Die in diesem Beitrag beschriebenen Simulatorstudien sind
Teil einer gréReren Versuchsreihe. Im Folgenden werden
die fur die Fragestellungen nach den mentalen Handlungs-
modellen entscheidenden Teilausschnitte im Detail be-
schrieben. Die hier prasentierten Ergebnisse sind zur bes-
seren Ubersicht in zwei Teilstudien gegliedert. In Teilstudie
1 war es Aufgabe der Piloten mehrere Sinkflige durchzu-
fuhren. AnschlieRend sollten sie in Teilstudie 2 Landean-
flige absolvieren. Ein weiterer Versuch hat sich mit der
Energiereprasentation im Endanflug beschaftig, wird je-
doch hier nicht ndher erlautert (Details siehe [5]).

Eine Ubergeordnete Fragestellung fiir den Gesamtversuch
bezieht sich darauf, wie konsistent die Handlungsmodelle
von Piloten beim Abbau von Energie sind. Dazu wurden fir
Teilstudie 1 Versuchsszenarien entworfen, die Sinkflige
mit gleichzeitiger Geschwindigkeitsreduktion beinhalten. In
dieser Teilstudie lag der Fokus auf dem Vergleich der
Handlungsstrategien in einer Flugsituation ohne festge-
legte Prozedur. Dazu wurde jeweils als Aufgabenstellung
Start- und Endzustand vorgegeben. Die zu absolvierenden
Handlungsschritte konnten frei gewahlt werden. Im Sinkflug
wurden insbesondere die Wahl des Anfangspunktes des
Sinkflugs (engl. top of descent, ToD) und die dafir getatigte
Schubwahl betrachtet.

In Teilstudie 2 galt es mittels Szenarien zu Anflug und Lan-
dung die Konsistenz der Handlungsmodelle in einem pro-
zeduralisierten Verfahren zu untersuchen. Wieder wurden
Start- und Endzustand vorgegeben, wobei die Handlungs-
schritte zur L6sung der Flugaufgabe entsprechend der ope-
rationellen Vorgehensweise gewahlt werden sollten. Die
Prozedur wurde in den Versuchen nicht explizit vorgege-
ben. Die Piloten sollten die ihnen aus Training und Flug-
handbuchern (z.B. Flight Crew Operating Manual) bekann-
ten Vorgehensweisen anwenden. In dieser Teilstudie wur-
den der Moment des ersten Verzdgerns und die Konfigura-
tionszeitpunkte als Handlungsschritte untersucht. Ergén-
zend wurden die Landeanfliige durch unangekiindigte St6-
rungen (Wind, Flugsicherungskommandos) variiert. Damit
sollte die Anpassung der Handlungsschritte auf Stérungen
gepruft werden. In beiden Teilstudien wurde tber Kurzinter-
views auf Basis eines festgelegten Fragebogens jeweils er-
fasst, woran sich die Piloten bei der Wahl ihrer Handlungs-
strategie orientieren.

Eine zweite Fragestellung war, welche Informationen inner-
halb der Anzeigen in den verschiedenen Flugsituationen
wertvoll bzw. unverzichtbar sind. Dazu sollten die Piloten in
beiden Teilstudien nach der Durchfihrung der gestellten
Flugaufgaben angeben, welche angezeigten Informationen

sie als Entscheidungsgrundlage verwertet haben.

Die Ergebnisse der beiden Fragestellungen dienen der Ent-
wicklung des Assistenzsystems. Die Handlungen bezlglich
des Einsatzes der StellgroRen werden fur die Auslegung
des Vorgabereglers herangezogen, wahrend die Befragun-
gen zu genutzten Informationen fur die Entwicklung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle verwendet werden. So soll
erreicht werden, dass das Assistenzsystem die Piloten op-
timal unterstiitzen kann und der manuelle Flug auf komple-
xen Flugbahnen mdéglich wird.

2. TEILSTUDIE 1: SINKFLUGE
2.1.

An den Versuchen nahmen zwdlf Verkehrspiloten teil (11
mannlich, 1 weiblich). Durchschnittlich gaben sie rund
10000 Stunden (SD = 8000) Flugerfahrung an. Die Alters-
spanne der Piloten lag zwischen 27 und 67 Jahren (M = 43,
SD =12,5). Sechs der zwolf Teilnehmer waren als Kapiténe
angestellt, wobei einer der Kapiténe seit zwei Jahren im Ru-
hestand war. Die Piloten besalRen Typenzulassungen fir
A320, A330 und/oder A340. Sieben Piloten gaben an, ak-
tuell fur Kurzstreckenfliige eingeteilt zu sein. Funf der zwolf
Piloten besallen einen Ingenieurshintergrund.

2.2,

Die Versuche wurden im Forschungssimulator SEPHIR (Si-
mulator for Educational Projects and Highly Innovative Re-
search) des Fachgebiets fur Flugmechanik, Flugregelung
und Aeroelastizitdt an der Technischen Universitat Berlin
durchgefiihrt. Das simulierte Flugzeug ist eine VFW614-
ATD, welche Uber ein Flugsteuerungssystem ahnlich, dem
eines modernen Verkehrsflugzeugs verfiigt. Der Flugsimu-
lator ist als modular aufgebauter Festsitz-Simulator kon-
struiert. Er besitzt ein hochwertiges Sichtsystem, das die
AuBensicht realitdtsnah darstellt. Alle zum Fliegen wichti-
gen Bedienelemente sind als originale Flugzeugteile in das
SEPHIR-Cockpit integriert, wie beispielsweise Sidesticks,
Seitenruderpedale, Schub-, Klappen- und Fahrwerkshebel.
Die Instrumentierung (primary flight displays, navigation
displays, electronic centralized aircraft monitoring) wird auf
kommerziellen Displays dargestellt. Obwohl geringe Unter-
schiede, insbesondere in Bezug auf héhere aerodynami-
sche Widerstdnde der VFW614-ATD, vorhanden sind, ist
der Simulator hinsichtlich Flugeigenschaften und Bedie-
nung einem Airbus A320 sehr &hnlich.

Stichprobe

Versuchsumgebung

Im Simulatorcockpit wurden zur Kontrolle des Versuchsab-
laufes und zur experimentellen Datenerhebung Bild und
Ton mit einer Videokamera aufgezeichnet. Dazu wurde die
Kamera auf einem Stativ hinter dem Versuchsteilnehmer so
aufgestellt, dass die Anzeigen und die Bedienungsablaufe
des Piloten zu erkennen waren.

2.3.

Die Sinkflugszenarien sollten dazu dienen, beobachten zu
kénnen, welche Strategien Piloten beim Abbau von Energie
verfolgen. Des Weiteren sollte anhand der Wahl des ToD
untersucht werden, wie einheitlich das Verhalten bei Flug-
aufgaben ohne festgelegte Prozedur ausfallt. Zudem war
der Einsatz der Bremsklappen bei steilen Sinkfligen von
Interesse.

Aufgaben

Das zu diesem Zweck ausgewahlte Szenario bestand aus
einem Zielwegpunkt und einem Startwegpunkt, der sich 20
NM davor befand. Die Versuchsteilnehmer hatten die Auf-
gabe ihre Flughdhe aus der Flugflache (engl. flight level,
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FL) FL150 auf FL100 spéatestens bis Erreichen des zweiten
Wegpunkts zu reduzieren. Gleichzeitig sollte auch eine Ge-
schwindigkeitsreduktion von 230 kn auf 200 kn erfolgen.
Dabei war den Piloten ganzlich frei Uiberlassen wie und
wann sie Geschwindigkeit sowie Hohe anpassen. Die Weg-
punkte wurden in der Navigationsanzeige dargestellt und
der Abstand zum nachsten Wegpunkt in nautischen Meilen
und Minuten angezeigt.

Diese Flugaufgabe wurde fur jede Versuchsperson zwei-
mal wiederholt. Die Wiederholung diente dazu, beobachten
zu kénnen, ob die Versuchspersonen im zweiten Durch-
gang denselben ToD wahlten oder ob sie den ToD infolge
ihrer Erfahrungen anpassen.

Fir die dritte Wiederholung wurde der Startwegpunkt 15
NM vor den Zielwegpunkt gelegt und ein weiterer Wegpunkt
bei 10 NM vor dem Zielwegpunkt eingefugt. Hier bekamen
die Versuchsteilnehmer die Aufgabe bis zum zusétzlichen
Wegpunkt die Geschwindigkeit und Héhe zu halten. Erst
nach Passieren des Wegpunkts 10 NM vor dem Zielweg-
punkt war die H6hen- und Geschwindigkeitsédnderung auf
die oben genannten Zielwerte freigegeben. Diese Anpas-
sung der Randbedingung sollte die Piloten in eine Lage ver-
setzen, in der sie den groRen Energieliberschuss des Flug-
zeugs nur durch Zuhilfenahme von Bremsklappen abbauen
konnten.

2.4.

Zur Ermittlung der Indikatoren gewahlter Handlungsstrate-
gien wurden wahrend der Durchfihrung der Flugaufgaben
folgende objektive Leistungsdaten erfasst. Es wurde ange-
nommen, dass der Anfangspunkt des Sinkfluges, sowie die
dazu gewahlte Schubhebelstellung deutliche Riickschlisse
auf die vorherrschenden Handlungsmodelle liefern kénnen.
Fur den Bremsklappeneinsatz sollten ebenfalls Handlungs-
strategien untersucht werden. Daher wurden die Brems-
klappenstellungen tber Verlauf des Sinkfluges aufgezeich-
net.

Erhobene Daten

Um Hinweise zu erhalten, woran sich Piloten bei der Aus-
fuhrung ihrer Handlungsschritte orientieren, wurden die
subjektiven Begriindungen aus den Nachbefragungen fest-
gehalten. Entfernt wurden bei der Aufbereitung der Antwor-
ten fir die Ergebnisdarstellungen alle Beschreibungen, die
sich auf die verdnderten Bedingungen der Versuchsumge-
bung zurtckfihren lieRen.

2.5.

Vor der Durchflihrung der Versuche bekamen die Teilneh-
mer ein Briefing, in dem die Versuchsaufgaben und der Si-
mulator vorgestellt wurden. In einem Probedurchlauf, vor
der eigentlichen Durchfiihrung des Versuchs mit Messauf-
zeichnung, konnten die Versuchsteilnehmer sich an die Ei-
genschaften des Simulators und des simulierten Flugzeu-
ges gewdhnen. Dazu wurde ein ILS-Anflug mit Landung auf
den Flughafen Frankfurt durchgefihrt.

Durchfiihrungsdetails

Daraufhin begann die Versuchsdurchfihrung zur Erhebung
der Versuchsdaten. Es folgten die drei in Abschnitt 2.3. be-
schriebenen Sinkflugaufgaben. Im Anschluss an die Sink-
flugszenarien folgten die Szenarien zu Anflug und Landung
(siehe Abschnitt 3.2). Nach jedem Szenario wurde die Si-
mulation angehalten und auf den Startwegpunkt des da-
rauffolgenden Szenarios zurlickgesetzt.

Bei der Durchfiihrung aller Flugaufgaben Ubernahm der
Versuchsleiter die Position des pilot not flying in dem er die

Kommandos der Versuchsperson ausfihrte. Der Versuchs-
leiter wiederholte vor jeder Flugaufgabe die zugehorige
Aufgabenstellung. Bedeutsame Ereignisse und Handlun-
gen wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden durch den
Versuchsleiter protokolliert. Im Anschluss an jedes Szena-
rio wurden in Form eines kurzen Interviews vorher festge-
legte Fragen zu Abldufen und Hintergriinden beantwortet.
Der Versuchsleiter protokollierte die Antworten mithilfe ei-
ner vorbereiteten Interviewmatrix. Darliber hinaus wurden
die Flugzeug- und Bewegungsdaten aufgezeichnet und ab-
gespeichert.

Anschlieend folgte die Versuchsdurchfiihrung zur Unter-
suchung der mentalen Reprasentation des Energiemana-
gements, der in [5] detailliert beschrieben ist. Zusammen-
gefasst handelt es sich dabei um acht kurze Szenarien, in
denen die Piloten kinstlich generierte Hohen- und Ge-
schwindigkeitsablagen im Landeanflug auf dem Gleitpfad
korrigieren sollten. Im Anschluss an die Simulatorversuche
wurde ein Debriefing-Fragebogen bearbeitet. Dieser war in
Interviewform durch die Versuchsteilnehmer zu beantwor-
ten. Er war Teil des Versuchs zur mentalen Reprasentation
des Energiemanagements und fragte zudem demographi-
sche Daten der Versuchsteilnehmer ab.

2.6.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der
durchgefiihrten Simulatorversuche zu den Sinkflugszena-
rien aufgefihrt. Die Ergebnisse stellen sich sowohl aus den
Simulatordatenaufzeichnungen, als auch aus den Kurzbe-
fragungen zusammen. Fir eine Versuchsperson fehiten
aufgrund defekter Datenaufzeichnung die Messdaten zum
dritten Sinkflugszenario.

Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in vier Abschnitte unterteilt. Der erste
Abschnitt zeigt die Wahl des ToD. Darauffolgend werden
die Ergebnisse zur Schubhebel- und Bremsklappennut-
zung beschrieben. Die Resultate der Befragungen zu den
verwendeten Anzeigen und Informationen schlieRen die Er-
gebnisdarstellung des ersten Teilversuchs ab.

2.6.1.

Um das Verhalten der Piloten bei Sinkfligen analysieren zu
kénnen, wurden die Simulatordaten hinsichtlich der Einlei-
tung des Sinkens ausgewertet.

Einleitung des Sinkflugs

Verteilung der gewahlten Top of Descents je Versuch

Top of Descent 1 }* 4{

}7

R

Top of Descent 2

17 16 15 14 13 12 11 10
Distanz zu Wegpunkt WPB

20 19 18
BILD 1. Boxplotdiagramm flr Landeszenario 1 und 2

der gewahlten ToD aller Versuchspersonen
Uber die Distanz zum Zielwegpunkt.
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In BILD 1 werden die Werte der ToD aller Versuchsperso-
nen Uber die Distanz zum Zielwegpunkt dargestellt. Die
Werte sind in Form von Boxplots fiir jeweils das erste und
zweite Sinkszenario mit freiwahlbarem ToD zusammenge-
fasst. Es ist zu erkennen, dass einige Versuchspersonen im
zweiten Durchlauf derselben Flugaufgabe ihre Wahl des
ToD anpassten und ihn auf einen spateren Zeitpunkt ver-
schoben haben. Dennoch verschiebt sich der Median nur
geringfligig. Des Weiteren ist erkennbar, dass einige Ver-
suchspersonen sowohl im ersten als auch im zweiten Sze-
nario ein Profil mit sofortigem Sinkflug wahlen.

In der durchgefihrten Kurzbefragung wurde nach der Er-
mittlung des ToD gefragt. BILD 2 zeigt ein Histogramm die-
ser Ergebnisse. Eine deutliche Sammlung der Antworten ist
bei der Faustformel ,Die H6hendifferenz in Ful® mal drei
entspricht etwa der benétigten Distanz in nautischen Meilen
(durch tausend)* zu erkennen. Im zweiten Durchgang
wurde zudem haufig Schatz- bzw. Erfahrungswerte zur Er-
mittlung des ToD genannt.

B Sinkflug 1 (ToD frei)

B8Sinkflug 2 (ToD frei)
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BILD 2. Histogramm der Antworten auf die Frage ,Wie
haben Sie den ToD ermittelt?“. Mehrfachnen-
nungen waren maoglich.

2.6.2. Schubhebelnutzung

Die Ergebnisse der Schubhebelnutzung am ToD zeigen,
dass bei Sinkflugszenario 1 und 2 etwa die Halfte der Ver-
suchsteilnehmer eine Schubhebelstellung wahlten, die der
Leerlaufdrehzahl der Triebwerke entsprach (Szenario 1: n
= 6, Szenario 2: n = 7). Zur Wahl der Schubhebelstellung
argumentierte die Mehrheit der Versuchspersonen, die bei
Beginn des Sinkfluges die Schubhebelstellung auf Leerlauf
festlegten, mit einem angestrebten verbrauchsékonomi-
schen Verhalten (siehe BILD 3).

Die einzige Haufung der Antworten der Ubrigen Versuchs-
personen, die zur Einleitung des Sinkfluges eine vom Leer-
lauf abweichende Schubwabhl trafen, betraf den Passagier-
komfort. Haufig wurde auch der ungewohnt hohe Wider-
stand der VFW614-ATD genannt. Dies weist darauf hin,
dass in diesem Punkt der Ergebnisbetrachtung mdéglicher-
weise Verzerrungen durch die Versuchsumgebung ent-
standen sind. In den ersten beiden Sinkflugszenarien wur-
den die Bremsklappen von allen Versuchspersonen nicht
verwendet.

mSinkflug 1 (ToD frei)  BSinkflug 2 (ToD frei)
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BILD 3. Histogramm der Antworten der betreffenden
Versuchspersonen auf die Frage ,Weshalb
wurde am ToD die Schubhebelstellung in den
Leerlauf verstellt?“. Mehrfachnennungen wa-
ren mdéglich.
2.6.3. Bremsklappennutzung

Das Sinkflugszenario 3 wurde in dieser Betrachtung
separat ausgewertet. Dies ist damit begriindet, dass durch
den kurz bemessenen Bereich, in dem das Sinken erlaubt
war, alle Versuchspersonen sofort am gegebenen Punkt
das Sinken einleiteten. Zudem wurde dies durchweg
Mithilfe der Leerlaufstellung der Triebwerke herbeigefihrt.
In diesem Flugszenario stand die Bremsklappennutzung im
Vordergrund.
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Bremsklappenstellung [1]
BILD 4. Histogramm der ausgefahrenen Bremsklap-

penstellungen im Sinkflug 3.

Die Haufigkeitsverteilung der Bremsklappenstellungen sind
in BILD 4 verdeutlicht. Hier ist zu erkennen, das sich die
Bremsklappenstellungen hauptsachlich auf den vollen Aus-
schlag und in halb ausgefahrener Position verteilt. Es wur-
den ausschlieRlich Stellungen in der vorgegebenen Raste-
rung des Bedienhebels verwendet (1/4, 1/2, 3/4, 1). Zwi-
schenstellungen wurden nicht gewahit. Dies lieR sich auch
anhand der Antworten in der Kurzbefragung nach der Flug-
aufgabe nachvollziehen. Es bildeten sich zwei Anwen-
dungskategorien ab. Die eine Gruppe verwendete die
Bremsklappen binar. Sie setzte die Bremsklappen haupt-
sachlich mit vollem Ausschlag ein, um sie nur so haufig wie
nétig und so effektiv wie moéglich zu verwenden. Die andere
Gruppe setzte die Bremsklappen behutsamer ein und
wabhlte selten den Vollausschlag. Dies begriindeten sie mit
der Ricksicht auf den Komfort der Passagiere.

Es wird zudem vermutet, dass Piloten Bremsklappen &u-
Rerst ungerne einsetzen. Nach einigen Aussagen bewerten
sie den Einsatz von Bremsklappen als Folge ihres fehler-
haften Energiemanagements.
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2.6.4. Anzeigen und Informationen

In BILD 5 ist die Haufigkeitsverteilung der Antworten der
Versuchspersonen auf die Frage nach den verwendeten In-
formationen zur Bestimmung des Zeitpunkts zur Einleitung
des Sinkflugs aufgezeigt. Eine Haufung der Antworten ist
bei der Distanz zum nachsten Wegpunkt (WP) zu erken-
nen. Dieses Ergebnis korreliert auch mit dem Histogramm
in BILD 2.

mSinkflug 1 (ToD frei)

@8Sinkflug 2 (ToD frei)

BILD 5. Histogramm der Antworten auf die Frage ,Wel-
che angezeigten Informationen haben Sie fur
die Ermittlung des ToD genutzt?“. Mehrfach-

nennungen waren méglich.

mSinkflug 1 (ToD frei) BSinkflug 2 (ToD frei) OSinkflug 3 (ToD fest)

BILD 6. Histogramm der Antworten auf die Frage ,Wel-
che angezeigten Informationen haben Sie
wahrend des Sinkflugs verwendet, um lhr Ziel
zu erreichen?”. Mehrfachnennungen waren

maoglich.

Die Informationen, die laut Versuchspersonen wahrend des
Sinkflugs haufig verwendet werden, sind in BILD 6 als His-
togramm dargestellt. Haufungen sind bei der Vertikalge-
schwindigkeit (engl. vertical speed, V/S) und Distanz zum
nachsten Wegpunkt sowie bei der angezeigten Flugge-
schwindigkeit (engl. indicated airspeed, |1AS) und Flughdhe
sichtbar.

Auch die verwendeten Anzeigen zu Schubeinstellung wur-
den erfragt. BILD 7 zeigt das Histogramm der Resultate der
Befragung. Hier wurden die Informationen zur Fan-Dreh-
zahl N1 sowie IAS und Geschwindigkeitstrend am Zahl-
reichsten genannt.

mSinkflug 1 (ToD frei) B3Sinkflug 2 (ToD frei) OSinkflug 3 (ToD fest)
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BILD 7. Histogramm der Antworten auf die Frage ,Mit
Hilfe welcher dargestellten Informationen ha-
ben Sie Ihre Schubeinstellung vorgenom-
men?“. Mehrfachnennungen waren méglich.

2.7. Diskussion

Um bewerten zu kénnen, wie einheitlich die Handlungsstra-
tegien der Piloten waren, wird insbesondere der Anfangs-
punkt des Sinkfluges, dessen Ermittlung und die dafir ver-
wendete Schubhebelstellung betrachtet. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Wahl des ToD Uber alle Versuchsperso-
nen nicht einheitlich war. Es scheinen mindesten zwei
Gruppen mit verschiedenen Lésungsstrategien zu existie-
ren. Die eine Gruppe behielt eine Zeit lang Héhe und Ge-
schwindigkeit bei und leitete den Sinkflug erst méglichst
spat ein. Darauf weist die Anpassung des ToD an den er-
héhten Widerstand des simulierten Flugzeugs im zweiten
Sinkflug hin. Die andere Gruppe sank sofort. Sie behielten
auch ihre Strategie im zweiten Durchlauf bei.

Zum anderen weisen ebenfalls die Befragungsergebnisse
auf zwei unterschiedliche Konzepte hin. Zwei der beschrie-
benen Faustformeln berechnen eine zum Sinken benétigte
Distanz. Diese Formel passt zur Strategie der ersten
Gruppe. Dagegen ergeben zwei weitere Faustformeln eine
Vertikalgeschwindigkeit, die fur Strategie 2 angewandt wer-
den kann.

Die Schubhebelstellung am ToD sowie die Ergebnisse der
Kurzbefragung geben Aufschluss Uber die Hintergriinde
der zwei verschiedenen Handlungsstrategien. Zusammen-
gefasst kann geschlussfolgert werden, dass die Piloten, de-
ren Strategie den Leerlaufsinkflug beinhaltete, dies aus ver-
brauchsékonomischer Sicht taten. Piloten, die einen gema-
Rigteren Sinkflug durchfiihrten, begriindeten dies mit ihrer
Rucksichtnahme auf den Komfort der Passagiere.

Diese Erkenntnisse sind bestimmend fir die Auslegung des
Vorgabereglers. Der Regler sollte so entwickelt werden,
dass die Unterstltzung beider Strategien vorgesehen ist.
Auch die Art der Nutzung der Bremsklappen in Sinkflugs-
zenario 3 geben Hinweise fir die Entwicklung des Reglers.
Hier sollten ebenfalls die zwei verschiedenen Anwendungs-
strategien, die in 2.6.3 beschrieben sind, Beachtung finden.

Fur die Gestaltung der Anzeigen des Assistenzsystems
sind ebenfalls einige Hinweise den Resultaten der Sink-
flugszenarien zu entnehmen (siehe Abschnitt 2.6.4). Allge-
mein geben die Ergebnisse einen Uberblick tiber die Ver-
wendung der Informationen und sind somit Indiz fiir die Not-
wendigkeit der Implementierung. Auch kann anhand von
Haufungen der Antworten eine Priorisierung der Informa-
tion angenommen werden. Fur die Bestimmung des ToD
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liegt beispielsweise die Priorisierung der Information in der
Distanz zum Zielwegpunkt. Wahrend der Durchfiihrung des
Sinkfluges waren Sinkgeschwindigkeit und ebenfalls die
Distanz zum nachsten Wegpunkt primér in Verwendung.
Die Schubeinstellung wurde meist anhand der Fan-Dreh-
zahl N1 und der angezeigten Fluggeschwindigkeit gewahit.
Bemerkenswert ist hierbei, dass im ersten Sinkflug deutlich
weniger Piloten N1 als Anhaltspunkt fir die Schubeinstel-
lung nutzen. Das lasst sich dadurch erklaren, dass die Pilo-
ten mit diesem Flugmodell nicht vertraut waren und sich im
ersten Sinkflug nétige N1-Werte einpragten. Erst in den da-
rauffolgenden Durchgéngen konnte dann auf erlernte N1-
Werte zurtickgegriffen werden und diese als Anhaltspunkt
fur die Schubeinstellung genutzt werden.

Fur die Entwicklung der Anzeigen bedeuten die Ergeb-
nisse, dass oben genannte Informationen in den betreffen-
den Situationen zur Verfugung stehen und salient sowie
eindeutig dargestellt werden mussen.

3. TEILSTUDIE 2: LANDEANFLUG
3.1.

Die Landeanflige der Teilstudie 2 wurden im direkten An-
schluss an die oben beschriebene Teilstudie 1 (Sinkflige)
durchgefiihrt. Die Stichprobe sowie die Versuchsumge-
bung entspricht exakt den ausfiihrlichen Beschreibungen in
Abschnitt 2.1 und 2.2.

3.2.

Die zweite Flugaufgabe beinhaltete einen Anflug mit Instru-
mentenlandesystem (engl. instrument landing system, ILS)
und anschlieBender Landung auf der Landebahn 25R in
Frankfurt. Der Anflug begann 20 NM vor der Landebahn-
schwelle in 4000 ft Hohe Uber dem mittleren Meeresspiegel
mit einer Geschwindigkeit von 250 kn.

Stichprobe und Versuchsumgebung

Aufgaben

Die Versuchspersonen bekamen die Aufgabe, den Anflug
und die Landung mdglichst wie im realen Linienflug durch-
zuftihren. Dazu mussten sie den Gleitpfad in 4000 ft Héhe
einfangen und dann seinem 3°-Profil bis zu Landeschwelle
folgen. Des Weiteren war selbststéndig die Geschwindig-
keit anzupassen (Landegeschwindigkeit 115 kn), Lande-
klappenkonfiguration durchzufihren und das Fahrwerk
auszufahren. Bis 1000 ft Gber Grund musste das Flugzeug
zur Landung konfiguriert und stabilisiert sein.

Diese Flugaufgabe wurde ebenfalls dreimal wiederholt. Je-
des Szenario ging von der oben beschriebenen Aufgaben-
stellung aus. Die Varianten unterschieden sich lediglich im
Stoérungsfall. Landeszenario 1 war ohne Stérung zu absol-
vieren. Landeszenario 2 beinhaltete eine Stérung durch
eine unangekundigte Windbde. Bei der Bée handelte es
sich um einen in 10 Sekunden linear ansteigenden Gegen-
wind von 20 kn, der sich nach 15 Sekunden linear auf 10
kn reduzierte. Sie wurde durch den Versuchsleiter bei rund
9,4 NM vor Landebahnschwelle initiiert. 9,4 NM entspre-
chen bei einem 3°-Gleitpfad einer Hohe von 2000 ft tber
Grund. Die Versuchspersonen hatten Zeit bis 1000 ft Gber
Grund, die entstandene Ablage zu korrigieren.

Landeszenario 3 unterschied sich durch eine unangekin-
digte Vorgabe der Fluggeschwindigkeit. Die Piloten wurden
von der Flugsicherung aufgefordert ihre Fluggeschwindig-
keit auf 120 kn zu reduzieren und diese bis 5 NM vor der
Landeschwelle zu halten. Die Ansage der Flugsicherung
wurde durch den Versuchsleiter 9,4 NM vor Landebahn-
schwelle simuliert. Die Versuchspersonen hatten auch in

diesem Szenario Zeit bis 1000 ft Gber Grund die entstan-
dene Ablage zu korrigieren. Um Lerneffekte ausschlieRen
zu kénnen, wurde die Abfolge der Wiederholungen variiert
und gleichmaRig auf die Versuchspersonen verteilt.

Zweck dieser Szenarien war es, aufzuklaren wie die Stra-
tegien der Piloten aussehen, Energie bei einem Landean-
flug abzubauen. Im Vergleich zum Sinkflugszenario aus
Teilstudie 1 war hier das Zusammenspiel des Energieab-
baus mit dem Ausfahren von Landeklappen und Fahrwerk
sowie das Verhalten nach fester Prozedur von Bedeutung.
Durch die drei Varianten des Anflugszenarios sollte eben-
falls untersucht werden, wie Piloten auf dem Gleitpfad auf
unerwartete Energieliberschusse in Form einer Windbde
bzw. kurzfristigen Geschwindigkeitsreduktion reagieren.

3.3.

Als objektive Leistungsdaten zur Ermittlung gewahlter
Handlungsstrategien wurden in diesem Teil des Versuchs
der Anfangspunkt des ersten Verzdgerns sowie die Zeit-
punkte der Konfigurationsschritte aufgezeichnet. Um die
Hinweise zu erhalten, woran sich die Versuchspersonen fiir
ihren Handlungsablauf orientierten, wurden ebenfalls die
subjektiven Begriindungen aus den Nachbefragungen fest-
gehalten. Neben der Konfigurationsabfolge wurde auler-
dem nach der Reaktion auf die unangekundigten Stérungen
gefragt. Auch in dieser Teilstudie wurden bei der Aufberei-
tung der Antworten fur die Ergebnisdarstellungen alle Be-
schreibungen, die sich auf die verénderten Bedingungen
der Versuchsumgebung zurickfiihren lie3en, entfernt.

3.4.

Die Landeanflige wurden im Anschluss an die Sinkflige
der bereits beschriebenen Teilstudie 1 durchgefuhrt. Fir
eine ausflhrliche Durchfihrungsbeschreibung des gesam-
ten Versuchsablaufs siehe Abschnitt 2.5.

3.5.

Die Versuchsergebnisse der Szenarien zu den durchge-
fuhrten Anfligen und Landungen werden in den folgenden
drei Abschnitten dargestellt. Der erste Abschnitt befasst
sich mit der Abfolge der Konfiguration. Die Ergebnisse zur
Schubhebelnutzung werden im zweiten Abschnitt vorge-
stellt. AbschlieBend werden die Befragungsresultate zu den
Anzeigen und Informationen wéahrend der Landung be-
schrieben.

3.5.1.

Im Unterschied zu den Sinkflugszenarien soll mit Hilfe der
Ergebnisse der Flugaufgaben mit Anflug und Landung das
Verhalten von Piloten bei fester Prozedur erkannt werden.
Des Weiteren sind Griinde und Informationen von groflem
Interesse, die den Piloten als Ausl6ser fir die Konfigurati-
onsdurchfiihrung dienen.

Erhobene Daten

Durchfiihrungsdetails

Ergebnisse

Konfiguration

In BILD 8 ist die Verteilung der Konfigurationsschritte Giber
den Abstand zur Landebahnschwelle im Landeszenario
ohne Stérung dargestellt. Zusatzlich zu den Klappenstel-
lungen ,Flaps 1%, ,Flaps 2% ,Flaps 3" und ,Flaps 4“ (auch
.Flaps full) ist der Punkt, in dem das Fahrwerk ausgefahren
wurde sowie der Punkt der ersten Geschwindigkeitsreduk-
tion, gezeigt. Es ist zu erkennen, dass schon fir den Nor-
malfall ohne dufiere Stérungen eine grofRe Streuung im Ab-
lauf der Konfiguration Uiber alle Versuchspersonen feststell-
bar ist. Dies gilt insbesondere fur den Punkt der ersten Ge-
schwindigkeitsreduktion und das Setzen der Landeklap-
penkonfiguration Flaps 2. Aulierdem lasst sich feststellen,
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dass das Ausfahren des Fahrwerks und die Konfiguration
auf Flaps 3 und full in direkter Abfolge durchgefiihrt wurden.

Verteilung der gewé&hlten Konfigurationen in Landeszenario 1

Decel-Point|  1-——- ] ‘ Einfangen des Gleitpfades |
Flaps 1 }-D]-I
Flaps 2 }—“‘:Ij ————— 8

Gear Down + - | |-

Flaps 3

Flaps 4 f \[—

20191817 16151413 1211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Distanz zu Landeschwelle

BILD 8. Verteilung der gewéhlten Konfigurationen im
Landeszenario ohne Stdrung Uber die Distanz

zur Landebahnschwelle.

Bei Vergleich des Normalfalls mit den Stérszenarien sind
nur marginale Unterschiede zu erkennen. Einzig im Lan-
deszenario 3 mit unangekindigter Vorgabe zur Reduzie-
rung der Geschwindigkeit wurden die letzten drei Konfigu-
rationsschritte etwas friiher durchgefuhrt. In Hinblick auf die
Fluggeschwindigkeiten, die bei den Konfigurationsdurch-
fuhrungen anlagen, kann keine bedeutsame Verschiebung
festgestellt werden.

In der Nachbefragung zu den Stérszenarien ergaben sich
entsprechende Resultate. Als Reaktion auf die Windbde
gab die Mehrzahl an Versuchspersonen eine Anpassung
des Schubes an. Sieben davon setzten die Triebwerke so-
fort auf Leerlaufdrehzahl. Drei der Piloten beobachteten
erst die Reaktion des Flugzeugs auf die Windbde. Die Re-
aktion auf die unangekindigte Flugsicherungsanweisung
beschrieb die Mehrheit der Versuchsteilnehmer mit dem
Einstellen des Triebwerkschubs auf Leerlaufdrehzahl und
friihzeitigem Konfigurieren um den Widerstand zu erhéhen.
Drei der Piloten setzten zudem Bremsklappen ein.
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BILD 9. Histogramm der Antworten auf die Frage ,Welche
Griinde gab es fir das Konfigurieren auf Flaps
1?“. Mehrfachnennungen waren méglich.

BILD 9 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Antworten auf die
Frage nach den Grunden fiir das Konfigurieren auf Lande-
klappenstellung Flaps 1. Es war zu erwarten, dass keine

merklichen Unterschiede zwischen den Szenarien erkenn-
bar sind. Dies begriindet sich dadurch, dass sich die ver-
schieden Szenarien zu diesem Zeitpunkt noch nicht unter-
schieden. Die in der Abbildung dargestellten Ergebnisse
bestatigen diesen erwarteten Zusammenhang. Der GroR-
teil der Versuchspersonen gab an vor oder beim Erreichen
des Gleitpfades die Konfiguration auf Flaps 1 zu veranlas-
sen.
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BILD 10. Histogramm der Antworten auf die Frage ,Wel-

che Griinde gab es fir das Konfigurieren auf
Flaps 2?7“. Mehrfachnennungen waren mog-
lich.

Die Antworten auf die Frage ,Welche Griinde gab es fiir das
Konfigurieren auf Flaps 2?“ sind in BILD 10 zu sehen. Die
haufigste Begriindung fallt auf das Konfigurieren der zwei-
ten Klappenstellung vor oder beim Erreichen des Gleitpfa-
des. Andere oft genannte Antworten der Piloten waren,
dass sie sich anhand einer festen Héhe orientieren und
dass die Konfiguration zur Widerstandserhéhung genutzt
wurde. Diese Konfiguration kann zum Teil schon von den
unangekiindigten Stérungen beeinflusst sein. Vor allem
letzte Antwortkategorie weist auf den Einfluss der Stérun-
gen hin.

Die Ausléser fur das Ausfahren der Fahrwerke sind in BILD
11 dargestellt. Als haufigster Grund war die Héhe Uber
Grund von rund 2000 ft angegeben.
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BILD 11. Histogramm der Antworten auf die Frage ,Wel-

che Griinde gab es fir das Ausfahren des
Fahrwerks?“. Mehrfachnennungen waren még-
lich.

In den Antworten zum Ausfahren des Fahrwerks sowie zur
Konfiguration auf Flaps 3 und Flaps full ist aufféllig, dass
viele Versuchspersonen fir alle drei Konfigurationen als
Grund die nétige Stabilisierung mit voller Landekonfigura-
tion angaben. Ebenfalls wurde haufig fur Flaps 3 und full
das Durchkonfigurieren bzw. aneinander anschlieRende
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Konfigurieren genannt. Diese Aussagen weisen ebenfalls
auf die Konfiguration im Anschluss an das Ausfahren des
Fahrwerks in einem ,Paket” aus.

3.5.2.

Zur Untersuchung der Schubhebelnutzung in den Landean-
flugszenarien wurde als bedeutsamster Moment der Zeit-
punkt des ersten Verzdégerns gewahlt. Es ist zu erkennen,
dass jeweils mindestens die Halfte aller Piloten zum Verz6-
gern den Schub auf die Leerlaufdrehzahl reduziert hatte
(Anflug 1: n = 8, Anflug 2: n =7, Anflug 3: n = 9). In BILD
12 sind die Werte der Schubhebelstellungen in einem
Boxplotdigramm Uber die drei Landeanflige zu erkennen.
Aus der anschlieBenden Befragung lielen sich jedoch
keine einheitlichen Begriindungen fiir die Wahl der Schub-
hebelstellungen ableiten.

Schubhebelnutzung

Verteilung der gewahlten Schubstellung bei Decel-Point je Versuch

----- Startschub

0.8} - IDLE

08t
0.7+f
06

0.5¢

0.4

Schubhebelstellung [1]
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BILD 12. Boxplotdiagramm der gewahlten Schubhebe-

stellung zum Zeitpunkt des ersten Verzégerns.
3.5.3. Anzeigen und Informationen

Die folgenden Abbildungen sollen verdeutlichen welche An-
zeigen und Informationen fir die Piloten wahrend der Lan-
deanflige in den erfragten Situationen erforderlich waren.
BILD 13 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Antworten der
Piloten auf die Frage ,Welche dargestellten Informationen
waren ausschlaggebend auf Flaps 1 zu konfigurieren?*.
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BILD 13. Histogramm der Antworten auf die Frage ,Wel-

che dargestellten Informationen waren aus-
schlaggebend auf Flaps 1 zu konfigurieren?*.
Mehrfachnennungen waren mdglich.

Haufigste Antworten waren angezeigte Fluggeschwindig-
keit, Gleitpfad und Distanz zum néachsten Wegpunkt

(Schnittpunkt mit Gleitpfad).

Die Frage nach den benétigten Informationen zur Konfigu-
ration auf Klappenstellung Flaps 2 beantworteten die Ver-
suchsteilnehmer &hnlich. Zu der angezeigten Flugge-
schwindigkeit, Gleitpfad und Distanz zum n&chsten Weg-
punkt kam zusétzlich die Flughéhe dazu, wie schon anhand
der Begrundungen fur die Konfiguration in BILD 10 zu er-
warten war.

In BILD 14 ist zu erkennen, dass der GroRteil der Versuchs-
personen fir die Entscheidung das Fahrwerk auszufahren
die angezeigte Fluggeschwindigkeit sowie die Flughdhe zu-
rate ziehen.
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BILD 14. Histogramm der Antworten auf die Frage ,Wel-

che dargestellten Informationen waren fiir die
Entscheidung ausschlaggebend das Fahrwerk
auszufahren?”. Mehrfachnennungen waren
mdglich.

Um die Konfiguration auf Flaps 3 und Flaps full durchzufiih-
ren, benétigten die Piloten laut Nachbefragung ahnliche In-
formationen. Die angezeigte Fluggeschwindigkeit und die
Flughéhe wurden hier mit Abstand am haufigsten genannt.

3.6.

Obwohl der Konfigurationsablauf des Landeanflugs durch
Vorgaben der Fluglinien stark prozeduralisiert ist, unter-
schieden sich die Handlungsstrategien der Versuchsperso-
nen laut der vorliegenden Ergebnisse deutlich. Dies konnte
auch durch die subjektiven Begriindungen bestatigt wer-
den. Die Ergebnisse der Kurzbefragungen zeigten unter-
schiedlichste Ausl6ser fir die Konfiguration auf Flaps 1 und
2 auf. Nur fir das Ausfahren der Fahrwerke mit anschlie-
Rendem Konfigurieren auf Klappenstellung Flaps 3 und
Flaps full ergaben sich einheitlichere Verhaltensmuster. In
der Mehrheit wurden die letzten drei Konfigurationen direkt
aufeinanderfolgend durchgefihrt. Sie wurden durch das
Fahrwerkfahren bei rund 2000 ft Giber Grund bzw. 6 NM vor
Landebahnschwelle eingeleitet. Bei anstehender hoher Ge-
schwindigkeitsreduktion werden Bremsklappen und Fahr-
werk friher eingesetzt, vermutlich um eine schnellere
Fahrtreduktion durch einen héheren Widerstand zu erzeu-
gen. Des Weiteren war vereinzelt zu beobachten, dass die
Piloten die Klappenkonfiguration 3 vor dem Ausfahren des
Fahrwerks veranlassten.

Diskussion

Wie in diesem Beispiel schon zu sehen ist, sind in den Er-
gebnissen der Befragung zu den Auslésern zum Teil kon-
krete Anhaltspunkte genannt, wann Piloten generell eine
Konfiguration durchfihren. In diesen eindeutigen Fallen,
sollte sich die Automation des Reglers ebenfalls an diesen
Auslésern orientieren. Die Ergebnisse der Schubhebelnut-
zug im Zeitpunkt des ersten Verzégerns zeigen zwar eine
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Tendenz zur Reduzierung des Triebwerkschubs auf Leer-
laufdrehzahl, sind dennoch nur mit Vorsicht zu generalisie-
ren, da die subjektiven Begriindungen stark voneinander
abwichen.

In den Ergebnissen der Befragung zu den verwendeten An-
zeigen und Informationen bestéatigten die Piloten die Ant-
worten zu den Konfigurationsauslésern. Andererseits fallt
auf, dass hier sehr haufig die angezeigte Fluggeschwindig-
keit genannt wurde. Dies weist vermutlich auf den Umstand
hin, dass Piloten vor der Durchfiihrung des Konfigurations-
schrittes anhand der angezeigten Fluggeschwindigkeit pri-
fen, ob sie sich fur die zu initierende Konfiguration im si-
cheren Geschwindigkeitsbereich befinden. Somit kann fir
die Konfigurationsautomatik des Reglers nicht davon aus-
gegangen werden, dass Piloten Geschwindigkeiten als
Konfigurationsausldser ausschlie3en.

4. FAZIT

Mithilfe der hier vorgestellten Versuche konnten einige Fra-
gen geklart werden, die es im Vorfeld der Entwicklung des
Assistenzsystems zu untersuchen galt. Jedoch war es nicht
mdglich konkrete Handlungsmodelle abzuleiten, die sich
auf die Mehrheit der Piloten abbilden lieRe. Daflr waren
auch bei prozeduralisierten Verfahren die Handlungsab-
ldufe der einzelnen Versuchspersonen sowie deren Argu-
mentationsgrundlagen zu verschieden. Dennoch sind an-
hand der Resultate Empfehlungen fur eine pilotenzentrierte
Entwicklung des Assistenzsystems, insbesondere des Vor-
gabereglers sowie der Anzeigen, abzuleiten.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass die hier vorgestellten
Ergebnisse nur mit Vorsicht verallgemeinert werden sollten,
da die getestete Stichprobe wenig reprasentativ fur die Ge-
samtheit aller Verkehrspiloten scheint. Dies begriindet sich
erstens in dem geringen Stichprobenumfang dieser Unter-
suchung und zweitens in dem uniblich hohen Anteil von
Versuchsteilnehmern mit Ingenieurshintergrund. Uberdies
muss in Betracht gezogen werden, dass hier vorliegende
Ergebnisse verzerrt sein kénnen, da die Piloten kein ihnen
vertrautes Flugzeug flogen.

Entwickler der Benutzerschnittstellen kénnen sich dennoch
an den Resultaten der Befragungen zu verwendeten Anzei-
gen und Informationen orientieren, um diese piloten-
zentriert zu gestalten. Die Entwicklung des Vorgabereglers
kann ebenfalls von den hier gezeigten Versuchsergebnis-
sen profitieren. Es konnten einige Handlungsstrategien fiir
den freien Sinkflug sowie fiir den prozeduralisierten Lande-
anflug aufgezeigt werden. Zudem werden die Handlungs-
strategien der Piloten durch die Ergebnisse der Befragun-
gen mit Auslésern und Begrindungen zu speziellen Situa-
tionen gestitzt.
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