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Zusammenfassung

Im letzten Jahrhundert haben sich Flugzeugcockpits zu einem komplexen Umfeld entwickelt, in dem
automatisierte Systeme miteinander und mit dem Piloten wechselwirken. Diese Systeme wurden zusammen
mit dem gesamten Cockpitlayout stetig weiterentwickelt, es gibt jedoch Anzeichen, dass dabei die
Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) nicht hinreichend berlcksichtigt worden ist, mit
negativen Folgen fur die ,Situation Awareness®. Diese Arbeit fuhrt in die Thematik der MMS in modernen
Sidestick-gesteuerter Fly-by-Wire-Flugzeugen ein und entwickelt ein Konzept fir ein haptisches Feedback
zur Steigerung der Situation Awareness beziglich der Flight Envelope. Dabei wird angestrebt, mittels eines
YActive Sidestick* die Sicherheitsvorteile einer Flight Envelope Protection mit den Vorteilen eines haptischen
Feedback zu verbinden, um dem Piloten intuitiv das Verlassen des sicheren Betriebsbereiches und die
Anndherung an Grenzzustande aufzuzeigen. Um dieses Konzept im Rahmen einer experimentellen
Simulatorstudie zu evaluieren, wurde eine Simulationsumgebung geschaffen, welche die Funktionsweise in
einem Prifszenario nachahmt. Mit Probanden unterschiedlicher Flugerfahrung wurde anschlieend
untersucht, ob das System Abweichungen bestimmter Parameter, wie Geschwindigkeit, Rollwinkel und
Anstellwinkel von vorgegebenen Sollwerten verringert. Die Auswertung zeigt, dass das Konzept die
Einhaltung von Envelope-Grenzen verbessern kann, aber noch umfangreiche Entwicklungsarbeit zu leisten
ist.

1. EINLEITUNG

In den vergangenen Jahrzehnten hat eine Vielzahl

automatisierter Systeme Einzug in die Cockpits moderner  gine ideale Automatisierung sollte daher so gestaltet sein,
Verkehrsflugzeuge gefunden. Sie ermdglichten, stetig  §545 sie:

steigende Anforderungen an die Flugfihrungsaufgabe mit 1) Aych im Normalbetrieb wahrend des Reisefluges den
einer von vier auf drei und schlieRlich zwei Mitgliedern Piloten besser in das Geschehen integriert, ohne ihn
reduzierten Cockpit-Crew zu bewaltigen. Zu ermiiden.

Diese Systeme wurden zusammen mit dem gesamten ) Bej auftretenden Problemen den Piloten dabei
Cockpitlayout fortlaufend weiterentwickelt und tragen unterstiitzen, sich ein umfassendes Lagebild zu
malfigeblich zu dem sehr hohen Sicherheitsstandard in der verschaffen.

zivilen Verkehrsluftfahrt bei. Es gibt jedoch Anzeichen, 3y pem Piloten die Méglichkeit gibt, das Handeln der
dass bei dieser Entwicklung die Gestaltung der Mensch- Automatisierung zu erkennen, zu verstehen, zu
Maschine-Schnittstelle ~ (MMS)  nicht  hinreichend bewerten und gegebenenfalls einzugreifen.
berlcksichtigt worden ist, sodass sich Piloten zunehmend
in Situationen wiederfinden, in denen es ihnen an einem
umfassenden Lagebild beziglich ihres Flugzeugs, ihres
Flugzustandes und der Umgebung — zusammenfasst

unter dem Begriff.,,Situation Awareness” — mangelt, mit  Notfa) sofort angemessen handeln kann. Dazu muss er
bisweilen schwerwiegenden Folgen. [1] L liber Situation Awareness verfiigen.

Bei der Analyse von Unféllen wird der Mensch haufig als  pje  menschlichen  Informationsaufnahmekanale  und
begrenzender Faktor im Cockpit wahrgenommen, da die  kapazitaten zur parallelen Aufbereitung sind jedoch
Systeme zu komplex und die Informationsmengen zu grof3 begrenzt und weitgehend ausgereizt. Gerade in

geworden sind, um sie auf die herkommliche Art Uber ein  gjt ationen héchster Arbeitsbelastung, z. B. bei Ausfall

Mehraufwand kann sich langfristig in Form besserer
Leistungen bei geringerem Trainingsbedarf auszahlen. [5]

Der Pilot erfiillt heute eine Rolle als Manager: Er muss
nicht jedes Detail wissen, aber er muss soweit informiert
sein Uber Funktion und Zustand des Systems, dass er im

umfassendes mentales Modell verarbeiten zu kénnen. [2]

Der Ansatz, den Menschen deshalb aus dem
Gesamtsystem heraus zu kilrzen, unterschlagt seine
gegenuber der Automatisierung einzigartige Fahigkeit der
kreativen Problemlésung — besonders bei der Lésung von
nicht vorhergesehenen Situationen.[3]

Der Pilot und die Automatisierung kénnten sich sehr gut
erganzen. Ohne die Nutzung dieses Potentials bleibt das
Gesamtsystem Mensch-Maschine unter seinen
Mdoglichkeiten. Um die Entfaltung seines Potentials zu
ermdglichen, muss der Mensch in den Mittelpunkt der
Gestaltung der MMS riicken. [4] Der dafir notwendige
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oder Fehlfunktion der Automatisierung, ist dann eine
Uberlastung oft unvermeidlich. Das mentale Modell
umfasst nicht mehr alle Prozessschritte, sondern weist
»Black Boxes* auf. Die Folgen sind unter Umstéanden sehr
schwerwiegende oder katastrophale Bedienungsfehler.

Zur Erstellung des angesprochenen Lagebilds benétigt ein
Pilot ein zu seiner fliegerischen Aufgabe passendes
mentales Modell, das mit Informationen liber den aktuellen
Flugzustand versorgt wird und damit ein inneres Abbild
der entscheidungsrelevanten Aspekte der Umwelt
darstellt. Verschiedene Studien und Untersuchungen
nahren die Vermutung, dass es Piloten moderner
automatisierter Verkehrsflugzeuge haufig Defizite Dbei
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beiden zentralen Bestandteilen zur Erlangung von

Situation Awareness (Definition siehe Abschnitt 2)

aufweisen:

1) Das mentale Modell ist teilweise unzureichend.

2) Die Informationsversorgung ist unzureichend: Der
Pilot kann aufgrund von suboptimaler Darstellung und
Uberlastung der genutzten Informationskanéle nicht
alle fur die Erstellung eines Lagebilds notwendigen
Informationen aufnehmen. Dariber hinaus erhalt er
haufig nur dann eine Rickmeldung, wenn er sie aktiv
sucht.

Dabei ist der zweite Punkt mitursachlich fur den ersten. In
modernen Flugzeugen wird vor allem der visuelle Kanal
zur Informationslibertragung vom Flugzeug an den Piloten
genutzt, sowie insbesondere in Notsituationen der
akustische (Warnungen und Anweisungen). Die Kapazitat
beider Kanale wird heute im Routinebetrieb bereits
ausgereizt, in Notsituationen kommt es haufig zu
Uberlastungen. Der haptische Kanal hingegen wird kaum
genutzt. Dabei bietet er viele Mdglichkeiten, den Piloten
mit intuitiv  verstandlichen Informationen Uber den
aktuellen Flugzustand und dessen Entwicklung in nachster
Zukunft zu versorgen, wie in diesem Beitrag gezeigt
werden soll.

Vor diesem Hintergrund wurde ein Konzept zur Erstellung
eines haptischen Feedback bei Sidestick-gesteuerten
Flugzeugen entwickelt. [6] Dieses Feedback soll dem
Piloten unter anderem eine intuitive Riickmeldung tber die
Position seines Flugzustandes relativ zu den Grenzen
einer Flight Envelope geben, um ihn besser Uber den
Flugzustand zu informieren und die anderen Sinneskanale
zu entlasten (Punkt 2). Langerfristig soll der Pilot dadurch
auch ein besseres mentales Modell ausbilden (Punkt 1).
Im Folgenden wird zunachst in die Thematik der Situation
Awareness vor dem Hintergrund der MMS in modernen
automatisierten und Sidestick-gesteuerten Flugzeugen
eingefiihrt und ein Konzept zur Steigerung der Situation
Awareness mit Hilfe eines haptischen Feedback
prasentiert. AnschlieBend werden die Erstellung, die
Durchfihrung und die Ergebnisse einer Studie zur
Untersuchung dieses haptischen Feedback dargestellit.
Ziel dieser experimentellen Simulatorstudie ist die
Untersuchung, inwiefern das entwickelte Modell des
haptischen Feedback das Bewusstsein von Piloten
hinsichtlich der Grenzen der Flight Envelope verbessern
kann. Gemessen wird dabei, wie genau die Probanden in
einem Durchstartmandver bestimmte als Sollwerte
vorgegebene Parameterwerter mit und ohne
Unterstitzung des haptischen Feedback einhalten.

2. SITUATION AWARENESS UND FLUGSICHERHEIT

Situation Awareness beschreibt im Kontext der
Flugsicherheit die +~Wahrnehmung von
Umgebungselementen innerhalb eines Raum-Zeit-

Bereichs, das Erfassen ihrer Bedeutung und die Projektion
ihres Zustandes in der nahen Zukunft® [7, S. 36], also ein
umfassendes mentales Lagebild. Dieses Lagebild ist die
Grundlage fir das Treffen richtiger Entscheidungen und
ein zentraler Sicherheitsaspekt in der Luftfahrt, [8] deshalb
bedroht ein Mangel an Situation Awareness langfristig die
weitere Steigerung des Sicherheitsniveaus, insbesondere
vor dem Hintergrund zusatzlicher Anforderungen an die
Flugfiihrung (z. B. im Rahmen von
emissionsreduzierenden Continuous Descent
Approaches, CDA).

Bei der statistischen Erfassung von Flugunféllen werden
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viele Vorfalle als menschliches Versagen gefiihrt, wo sie
fur ca. 75% der Totalverluste stehen, [9] hatten aber
moglicherweise mit einem besseren Design der MMS im
Sinne einer hoheren Situation Awareness vermieden
werden koénnen, denn die Gestaltung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle hat groRe Auswirkung auf die
Wahrscheinlichkeit eines Bedienfehlers. [10] Mangelnde
Situation Awareness spielt bei 88% der Unfalle mit
menschlichem Versagen eine wichtige Rolle. [11]

Als Grund fir den angesprochenen Mangel an Situation
Awareness wird unter anderem die hohe Belastung und
teilweise Uberlastung des visuellen und akustischen
Kanals bei der Informationsiibertragung an die Piloten
gesehen. [12]

Diese Uberlastung beruht unter anderem auf der
technischen Weiterentwicklung im Laufe der letzten
Jahrzehnte. Bei den ersten Flugzeugen wurde quasi als
Nebeneffekt der direkten mechanischen Kopplung
zwischen Steuerorgan und Steuerfldche eine Vielzahl an
impliziten Informationen bezlglich des Flugzustandes an
den Piloten bermittelt. [13] Die Nutzung des haptischen
Kanals fiir die Ubertragung dieser Informationen an den
Piloten war zwar technisch bedingt, erwies sich aber als
sehr vorteilhaft, denn die Informationsverarbeitung Uber
den haptischen Kanal beansprucht nach kurzer Ubung
kaum mentale Kapazitdt und flhrt trotzdem zu sehr
schnellen und prazisen Reaktionen. [14]

Mit der Einfihrung von Fly-by-Wire ging diese
unmittelbare Riickmeldung verloren. Zwischen den Piloten
und die StellgroRe (z. B. Steuerflachenausschlag) trat eine
zunehmend komplexere, mit sich selbst wechselwirkende
und sich selbst kontrollierende Regelstrecke. lhre
Kontrolle verlagerte sich zunehmend auf den visuellen
Kanal.

Das Sidestick-Steuerkonzept stellt einen Endpunkt dieser
Entwicklung dar: Mittels des Sidestick kommandiert der
Pilot keine direkten Ruderausschlage, sondern Drehraten
um die Langs- und Querachse des Flugzeugs; die
Einnahme der Neutralposition des Sidestick bedeutet
dabei grundsatzlich die Beibehaltung des aktuell
vorliegenden  Flugzustands. Die Ausschlage der
Bedienelemente werden hierzu nicht mehr direkt an die
Steuerorgane weitergeleitet, sondern gehen an einen
Flugrechner, der die fir das Erreichen der angestrebten
Drehraten notwendigen Ausschlage der Aktuatoren
berechnet und veranlasst. Dabei wird komplett auf eine
Rickmeldung unter Nutzung des haptischen Kanals
verzichtet

Die in der konventionellen Steuerung ber den haptischen
Kanal an den Piloten weitergeleiteten Informationen
bezlglich der aerodynamischen Belastungen der
Steuerflachen und der Steuereingaben des anderen
Piloten oder des Autopiloten werden entweder auf den
visuellen Kanal verlagert oder gehen verloren. Um zu
vermeiden, dass der Pilot ohne diese Rickmeldung
gefahrliche Flugzustande ansteuert, wurde das System
der Flight Envelope Protection entwickelt: Bei Annaherung
an die Grenzen des sicheren Flugbereichs andert sich die
Art und Weise, auf welche der Flugrechner die
Steuereingaben des Piloten umsetzt. So muss
beispielsweise bei Erreichen eines gewissen Rollwinkels
der Sidestick starker ausgelenkt werden, um die Rollrate
weiterhin konstant zu halten; bei Erreichen eines
maximalen Rollwinkels werden die Befehle des Piloten
bezlglich einer weiteren Erhéhung des Winkels nicht
mehr umgesetzt.
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Die Flight Envelope Protection hat sich als ein wichtiges
Werkzeug bei der Erhéhung der Flugsicherheit erwiesen.

Sie trennt aber den Piloten auf zwei Arten vom
eigentlichen Fluggeschehen:
1) Die Anndherung an Grenzen ist nicht mehr

unmittelbar erfahrbar.

2) Bei Erreichen einer in der Flight Envelope Protection
programmierten Grenze werden die
Handlungsméglichkeiten des Piloten eingeschrankt.

Beide Punkte sind aus Sicht einer optimalen Gestaltung
der MMS ungiinstig. Der erste Aspekt verringert die
Situation Awareness, da der Pilot weniger Informationen
Uber seinen Flugzustand erhalt. Der zweite Aspekt ist vor
allem dann kritisch, wenn Situationen eintreten, die bei der
Auslegung der Automatisierung nicht hinreichend
berlicksichtig worden sind. Ein Beispiel ist hier die
Sturmlandung von LH 044 auf dem Flughafen Hamburg
am 01.03.2008, als der Bordrechner unmittelbar nach dem
Aufsetzen in den Ground Mode wechselte und damit die
vom Piloten kommandierten und zur Aussteuerung einer
Bde auch notwendigen groRen Ruderausschlage nicht
umsetzte. [15]

3. HAPTISCHES FEEDBACK ZUR UNTERSTUTZUNG
DER SITUATION AWARENESS BEZUGLICH
EINER FLIGHT ENVELOPE

Bei der Erkundung neuer Mdglichkeiten, den Piloten bei
der Erstellung seines Lagebilds zu unterstiitzen, erscheint
die Nutzung des haptischen Kanals vorteilhaft, denn
geeignet prasentiert kdnnen haptische Informationen sehr
schnell aufgenommen und intuitiv verarbeitet werden und
damit zu einer umfangreichen Situation Awareness
beitragen.[16] Die Piloten erhalten damit wichtige
Informationen fir den Aufbau des Lagebildes bei
gleichzeitiger Entlastung des visuellen und des
akustischen Kanals. Aus diesem Grund werden bei
verschiedenen Fly-by-Wire-gesteuerten Flugzeugmustern
die aerodynamischen Belastung der Steuerflachen
ermittelt und in Form simulierter Steuerkrafte an die
Piloten weitergebene (beispielsweise bei Boeing 777 und
787 sowie Panavia Tornado). Dabei wird grundsatzlich die
konventionelle Steuerlogik genutzt, bei der eine bestimmte
Position des Steuerorgans mit einer bestimmten Stellung
der Steuerflachen korrespondiert. Dieses System I|asst
sich nicht direkt auf das Sidestick-Steuerkonzept mit
seiner Vorgabe von Drehraten Ubertragen (siehe Abschnitt
2). Auflerdem erscheint es wiinschenswert, nicht nur die
Belastung der Steuerflachen zu berlicksichtigen, sondern
weitere Parameter hinzuzuziehen.

Deshalb wurde aufbauend auf diesen Uberlegungen ein
Konzept fiir ein haptisches Feedback zur Steigerung der
Situation Awareness beziglich einer Flight Envelope fir
Piloten von Sidestick-gesteuerten Fly-by-Wire-Flugzeugen
entwickelt. Dabei wird dem Piloten mittels eines ,Active
Sidestick“ uber Widerstdnde und Auslenkungen intuitiv
das Verlassen eines Sollbereichs und die Annaherung an
Grenzzustande vermittelt, um so das Bewusstsein um die
Position des aktuellen Flugzustandes relativ zu diesen
Grenzen zu steigern. So kénnen die Sicherheitsvorteile
der Flight Envelope Protection mit den Vorteilen eines
haptischen Feedback hinsichtlich der Steigerung der
Situation Awareness kombiniert werden; dabei bleibt die
Sidestick-Steuerlogik der Vorgabe von Drehraten anstatt
Ausschlagen der Steuerflachen voll erhalten. Dariber
hinaus ermdoglicht dieses Konzept, die Vorteile einer Flight
Envelope Protection zu nutzen und gleichzeitig dem
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Piloten mehr Eingriffsmdglichkeiten zu gewahren, da die
deutliche Information Uber die Anndherung an Grenzen
die Wahrscheinlichkeit einer versehentlichen oder
ungewollt groRen Steuereingabe verringert.

Ein Beispiel erlautert die Funktionsweise des haptischen
Feedback am besten: Ein Flugzeug fliegt zunachst in
einem stabilen Geradeausflug. Jede maRige
Steuereingabe ist ohne Widerstand mdglich. Der Pilot
befiehlt durch ein kurzes, leichtes Ziehen am Sidestick
eine Drehrate um die Nickachse und damit eine Erhéhung
des Langsneigungswinkels (engl. Pitch), woraufhin sich
auch der Anstellwinkel erhéht, das Flugzeug steigt und bei
konstantem Schub an Geschwindigkeit verliert. Wird der
Sidestick nun abermals aus der Neutralposition nach
hinten bewegt um den Pitch noch weiter zu erhéhen, so
widerfahrt dem Piloten ein gewisser Widerstand. Dieser
Widerstand wéachst mit steigendem Anstellwinkel und
sinkender Fluggeschwindigkeit, also Anndherung an die
Grenzen der Flight Envelope und ist aulerdem abhangig
vom Betrag der aktuellen Steuereingabe und somit den
Grad der weitere Annaherung an die Grenzen. Findet
hingegen ein Gegensteuern, weg von den
Betriebsgrenzen statt, so spurt der Pilot ein ganz leichtes
,Mitgehen“ des Sidestick. BILD 1 skizziert das Prinzip
anhand des Beispiels eines Steigflugmandvers bei
konstantem Schub.

Flug-
zustand | Geschwindigkeit

Flughahe

Nose
Up

Stever-

eingaben

Naose
Daam

s / et
stand

Sidestick

Haptik
Unter- /

stiitzung

| | | | |
Beginh erster Stickin Begirin zweiter Bedinn Stickin  zeit
Staverimnils Neutralposition Steuerimpuls Gegensteuemn Neutralposition

BILD 1. Skizzierte Darstellung deshaptischen Feedback
am Beispiel eines Steigmandvers ohne Schubanderung.

Das haptische Feedback schafft also ,weiche Grenzen®,
da der Widerstand mit zunehmender Abweichung eines
Parameters vom Idealwert kontinuierlich anwachst.

Dieses Konzept geht damit Uber bisherige Ansatze zur
Vermittlung eines haptischen Feedback bei Fly-by-Wire-
Flugzeugen hinaus: Anstatt nur die aerodynamischen
Belastungen zu ermitteln und an den Piloten in Form von
Widerstandskraften und Auslenkungen weiterzuleiten, wird
dem Piloten auf Grundlage der umfangreichen
Berechnungen der Flight Envelope Protection ein
Bewusstsein fir die Anndherung an gefahrliche
Flugzustdnde vermittelt. Je starker sich das Flugzeug
einer Grenze der Flight Envelope annahert, desto starker
tritt das haptische Feedback in Form von
Widerstandskraften in Erscheinung, selbst wenn diese
Grenzannaherung nicht mit erhdhten aerodynamischen
Belastungen einhergeht. Subjektiv empfunden ,wehrt* sich
das Flugzeug gegen die Steuereingaben. Dabei sind die
maximalen Widerstandskrafte so zu wahlen, dass sie sehr
deutliche korperliche Anstrengung vom Piloten verlangen
und damit auch bei groer Anspannung und Ablenkung
bemerkt werden, aber trotzdem grundsatzlich Giberwindbar
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sind." Der Pilot kann sich damit (u. U. auch nur in weiter
gefassten Grenzen) uber die vom haptischen Feedback
vermittelten Vorgaben der Flight Envelope Protection
hinwegsetzen. So konnen Situationen entscharft werden,

in denen die Begrenzungen notwendige Mandver
unterbinden.
Das haptische Feedback soll gegenuber einer

konventionellen Flight Envelope Protection folgende

Vorteile bieten:

*  Es wachst kontinuierlich und kann deshalb schon viel
friher einsetzen. Damit soll es nicht nur Uber eine
hoéhere Situation Awareness zur Vermeidung von
gefahrlichen Flugzustanden beitragen, [16] sondern
auch die Einhaltung von Idealzustéanden unterstiitzen
(z.B. aus Grinden des Passagierkomforts, der
Treibstoffersparnis oder des Larmschutzes).

* Es soll eine héhere Schutzwirkung als die heutige
Flight Envelope Protection bei gleichzeitig groRerer
Handlungsfreiheit des Piloten ermdglichen.

Das vorgestellte haptische Feedback ist kein Warnsystem
an sich. Typische Warnsysteme alarmieren Uber einen
bestimmten Reiz, beispielsweise Warnleuchte, Warnton
oder Schitteln des Stickshaker und geben Uberwiegend
eine eindimensionale und diskrete Handlungs-empfehlung
vor, z. B. Ausruf ,Pull Up!*. [12]
Das in dieser Arbeit evaluierte System hingegen soll bei
einer bemerkten Abweichung nicht primar alarmieren.
Stattdessen gibt es (ber GréRe und Richtung der
dargestellten Krafte eine implizite Handlungsanweisung an
den Benutzer, idealerweise bereits lange bevor ein
kritischer Wert erreicht und damit sofortiges Handeln
notwendig wird. Diese Handlungsanweisung informiert
den Piloten auf zwei Ebenen: Der Pilot bekommt tber den
Widerstand einen Denkanstof3, sein Handeln zu
hinterfragen, da er es aus dem operativen Normalbetrieb
gewohnt ist, dass die Steuereingaben nur geringe
Kraftanstrengung erfordern. Ferner bekommt er eine
Richtung fir einen das Flugzeug von den Grenzen
entfernenden  Steuerimpuls  vorgeschlagen.  Dieser
Vorschlag ist keinesfalls als zwingende
Handlungsanweisung zu verstehen sondern nur als
Hinweis, dass sich das Flugzeug in der Nahe einer
Grenze befindet. Es kann je nach Situation durchaus
maoglich sein, dass die Umstédnde das Einnehmen eines
Flugzustands in der Nahe einer Grenze verlangen, z. B.
kann im Rahmen eines Abfangmandvers die Annaherung
an die Maximalbelastung bezliglich des Lastvielfachen
notwendig sein. Hierhin gleicht es konventionell
gesteuerten Flugzeugen, bei denen ebenfalls in
bestimmten Situationen gréRere Steuerkrafte aufgebracht
werden mussen.
Das haptische Feedback soll daher bestehende
Warnsysteme nicht ersetzen, sondern erganzen, um
folgende Ziele zu erreichen:
* Freirdume zur Wahrnehmung von Warnungen
schaffen, da fiir viele Aufgaben und Abgleiche (z. B.
im Landeanflug) weniger Input Uber den visuellen
Kanal benétigt wird.
* Im Sinne der Vermeidung einer Reizuberflutung [12]
Zustdnde vermeiden, in denen Vvisuelle oder
akustische Warnungen erfolgen. Dies tragt dazu bei,

' Idealerweise gibt es mehrere Stufen fiir die maximale Starke
des Feedbacks, so dass zu Beginn des Fluges die Starke an die
Korperkraft des Piloten angepasst werden kann, ahnlich wie die
Pilotensitze vom Piloten justiert werden kénnen.
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andere Warnungen besser wahrzunehmen und
vermindert das Stressniveau.

+ Zusatzliche  Handlungshinweise in kritischen
Situationen bieten, wenn unter Umstanden wegen
einer Vielzahl Warnungen Unklarheit tGiber notwendige
Manéver herrscht.

*  Den Piloten bereits im Vorfeld eine hohere Situation
Awareness vermitteln, indem er sich besser Uber
seine aktuelle Position innerhalb der Flight Envelope
bewusst ist.

Im Sinne der Forderungen der FAA kann haptisches
Feedback darlber hinaus auch dazu beitragen, langfristig
durch instinktives Verhalten fliegerische Grundféhigkeiten
zu trainieren. [17]

Im Folgenden wird eine experimentelle Studie zur
Evaluierung des vorgestellten Grundkonzepts eines
haptischen Feedback =zur Steigerung der Situation
Awareness beziglich der Grenzen der Flight Envelope
beschrieben.

4. DESIGN DER EMPIRISCHEN STUDIE

Um das vorgestellte Konzept im Rahmen einer
experimentellen Simulatorstudie zu evaluieren, wurde eine
Simulationsumgebung geschaffen. Die Simulation erfolgte
auf Grundlage des Microsoft Flight Simulator X, welcher
Uber die Schnittstelle SimConnect alle bendtigten
Parameter zur Verfliigung stellt. Als haptisches Ein- und
Ausgabeinstrument wurde ein Force-Feedback-Joystick
gewahlt. Die Berechnung und Ausgabe des Feedback
erfolgte mittels einer eigens programmierten Applikation;
BILD 2 zeigt schematisch den Versuchsaufbau.

Ein-
stell- < SimConnect FSX
ungen | b
Feed- |5 5%
back [§2% ?
o . .
5538 Applikation
<Rirectinputy, - gigestick Monitor
Ver-
suchs- ¢— %Steueremgaben
daten Haptisches Feedback
Proband

BILD 2. Prinzipskizze der Testumgebung.

Diese Applikation konnte zwei Arten von haptischem
Feedback ausgeben, sobald ein Parameter vom Sollwert
weiter als einen definierten Toleranzbetrag abwich. Die
beiden Modi konnten vom Versuchsleiter separat
angewahlt werden und wurde jeweils fiir einen
vollstdndigen Szenariodurchlauf genutzt (s.u.).

Beim Passiven Haptischen Feedback (PHF) wird dem
Probanden wie im vorherigen Kapitel beschrieben ein
Widerstand prasentiert, wenn er mit einer Auslenkung des
Sidestick eine Steuereingabe tatigt, die das Flugzeug
noch naher an eine Grenze der Flight Envelope bringt, der
es sich bereits angendhert hat. Wenn keine
Steuereingabe erfolgt, wird auch kein haptisches
Feedback ausgegeben.

Beim Aktiven Haptischen Feedback (AHF) hingegen
erfolgt zusatzlich auch eine Auslenkung des Sidestick in
Richtung einer Steuereingabe, die das Flugzeug von den
Grenzen der Flight Envelope entfernt. Dies bedeutet, dass
der Pilot eine Kraft aufwenden muss, um den Sidestick
neutral zu halten, sobald sich das Flugzeug einer Grenze
annahert. Bei Annaherung an eine Grenze erfolgt also
auch dann eine Ruckmeldung an den Piloten, wenn dieser
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keine Steuereingabe tétigen mochte. BILD 3 verdeutlicht
die Wirkungsweise von passivem und aktivem haptischem
Feedback am Sidestick.

Die Fragestellung, ob und inwiefern haptisches Feedback
Piloten bei der Flugfihrung unterstiitzen kann, gehort in
den Forschungsbereich der Mensch-Maschine-
Schnittstelle (MMS) und liegt in der Schnittmenge von
ingenieurs-wissenschaftlicher, medizinischer und
psychologischer Forschung. Die Evaluierung von
Konzepten aus dem Bereich der MMS halt besondere
Herausforderungen bereit, die mit herkdmmlichen
Messmethoden aus dem Ingenieursbereich nicht zu
meistern sind. [5] Darum wurde bei der Gestaltung,
Durchfilhrung und Auswertung der Studie zum Teil auf
psychologische Methoden zuriickgegriffen.

Auslenkungen
Aktives Feedback

\\.

y

BILD 3. Wirkungsweisen Aktives und Passives
Haptisches Feedback (Aufsicht auf Sidestick von oben).

Im Rahmen dieser Studie sollte grundsatzlich untersucht
werden, ob ein haptisches Feedback in der entworfenen
Form die Situation Awareness von Piloten erhéhen und
sie damit bei der Flugfiihrung unterstitzen kann. Die
konkrete Fragestellung wurde dafiir im hier prasentierten
ersten Schritt darauf fokussiert, ob sich das haptische
Feedback positiv auf die Einhaltung einer Envelope
auswirkt.

Bei dieser Untersuchung stellte die Abweichung von der
Envelope die zu untersuchende abhangige Variable (AV)
dar, wahrend die Form des haptischen Feedback bzw.
sein Fehlen die unabhangige Variable (UV) markierte.
Daneben gab es zahlreiche Stoérvariablen (wie
beispielsweise Flugerfahrung, Alter, Lern-, Positions- und
Ermidungseffekte, etc.), die auszuschalten oder zu
kontrollieren waren, um ihren Einfluss auf das Ergebnis zu
minimieren.

Die entsprechenden Uberlegungen filhrten zu folgendem
Design der Versuchsdurchfiihrung: Die Probanden wurden
gemal ihrer Flugerfahrung einer von drei Gruppen
zugeordnet (Flugunerfahrene, Flugerfahrene,
Berufspiloten), jeder Proband erhielt ein Briefing und
absolvierte einen Ubungsflug, um ein grundsétzliches
Verstandnis zu entwickeln. Dabei wurde er zunachst mit
der Simulation an sich und anschlieBend mit dem
haptischen Feedback vertraut gemacht.

Nachdem der Versuchsleiter sichergestellt hatte, dass der
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Proband Uber das zur Bewaltigung des Testszenarios
notwendige fliegerische Koénnen verfugte, erfolgte ein
weiteres Briefing zur Einweisung in das Testszenario.
Dieses unterschied sich bewusst vom Ubungsszenario,
um zu vermeiden, dass Probanden mit groflem
Ubungsbedarf besser mit dem Testszenario vertraut
waren als andere Probanden. Jeder Proband absolvierte
drei Szenariodurchlaufe des Testszenarios, jeweils einmal
ohne haptisches Feedback sowie mit je einmal mit dem
Passiven und dem Aktiven Haptischen Feedback. Um
Positionseffekte zu kontrollieren, wurde die Reihenfolge
von Proband zu Proband dabei mit der Methode der
lateinischen  Quadrate variiert. [18] Nach jedem
Szenariodurchlauf wurden die Probanden gebeten, ihre
subjektiven Eindriicke beziglich des Durchlaufs in einem
Fragebogen  wiederzugeben; nach dem letzten
Szenariodurchlauf wurde ferner um einen Ubergreifenden
Vergleich aller Szenariodurchlaufe gebeten.

BILD 4. Simulatorbild zum Zeitpunkt des Durchstartens.

Bei der Wahl des Testszenarios galt es einen Kompromiss
zu finden, der einerseits auch fir die Berufspiloten
anspruchsvoll ist ohne andererseits die fliegerischen Laien
zu uberfordern. Die Wahl fiel auf die Durchfiihrung eines

Durchstartmandvers im Endanflug auf die Piste 26 des

Flughafens Innsbruck (BILD 4). Ein zunachst

automatisierter Anflug sollte an einer bestimmten Stelle

mit einem Durchstartmandver abgebrochen werden;
dieses Mandver beginnt mit dem Ausschalten des

Autopiloten und dem Einnehmen der Konfiguration fir den

Steigflug. AnschlieBend muss parallel zum Hochlaufen der

Triebwerke auf maximalen Schub (engl. Take-Off and

Go.Around, TOGA) die Geschwindigkeit durch Pitch-

Mandover auf einen Soll-Wert eingeregelt und dort gehalten

werden. An einem bestimmten Punkt muss der Steuerkurs

in einer Linkskurve mit 30° Rollwinkel von ca. 255° auf 60°
geandert werden; in diesem Teil besteht die

Herausforderung darin, den Rollwinkel mdglichst prazise

einzuregeln und gleichzeitig die Geschwindigkeit auf dem

Soll-Wert zu belassen.

Dieses Szenario eignet sich aus folgenden Griinden gut

fur die Untersuchung der Auswirkung von haptischem

Feedback auf das Bewusstsein der Piloten um die

Grenzen einer Flight Envelope:

*  Es st praxisnah und nicht konstruiert.

. Es bietet die Mdoglichkeit, fir eine Reihe von
Parametern in beiden Achsen ,alltagsnahe“ Ober-
und Untergrenzen zu definieren und deren Einhaltung
zu beobachten.

+ Es gibt Phasen mit sich zum Teil stark verandernder
Konfiguration des Flugzeuges (stark ansteigender
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Schub und Wegfall des Fahrwerkswiderstandes zu
Beginn des Durchstartmandvers, Erhéhung des
Rollwinkels zu Beginn des Kurvenflugs) und Phasen
mit nahezu unveradndertem Verhalten des Flugzeugs
(Steigflug nach Anliegen von TOGA bis zum Einleiten
der Kurve, weiterer Steig- und Kurvenflug nach
Erreichen des Soll-Rollwinkels).

* Es gibt sehr detaillierte Unterlagen zur Einweisung
der Probanden in die Aufgabe.

« Der zundchst automatische Anflug bietet den
Probanden die Moglichkeit einer kurzen mentalen
Einstimmung.

» Die zeitliche Lange des Gesamtmandvers (Anflug und
Durchstarten bis zum Erreichen der Sicherheitshdhe)
von etwa vier Minuten ist ausreichend lang, um einen
Eindruck von der Varianz der Parametereinhaltung zu
bekommen, aber hinreichend kurz, um mehrere
Durchlaufe pro Proband zu ermdglichen, ohne den
bendtigten Zeitaufwand zu sehr zu erhéhen.

Fir die spatere quantitative Auswertung wurden
insgesamt 30 verschiedene Messwerte mit einer
Datenrate von 5 Hz aufgezeichnet.

5. AUSWERTUNG UND ANALYSE

Fir die Analyse wurden Parameterverldufe graphisch
dargestellt und verschiedene Kennwerte betrachtet.
Relevant waren hier vor allem die durchschnittliche
Summe der Abweichungen vom vorgegebenen Soll-Wert,
die durchschnittliche Summe der quadrierten
Abweichungen, die durchschnittliche Standard-
abweichung, der durchschnittliche Parameterwert (jeweils
Durchschnitte der Einzelwerte aller Szenariodurchlaufe
einer betrachteten Teilgruppe, s.u.) sowie die Gesamt-
Standardabweichung Uber alle Szenariodurchlaufe einer
betrachteten Teilgruppe.

Die Analyse erfolgte zundchst getrennt nach den
Auswirkungen des haptischen Feedback auf die
Einhaltung des Soll-Werts bezliglich der Geschwindigkeit
und des Rollwinkels sowie die Einnahme des idealen
Anstellwinkels (der Anstellwinkel, der bei unter der
gegebenen Konfiguration zur vorgegebenen
Fluggeschwindigkeit fuhrt; kein direkter Regelparameter).
Ferner wurde in der Analyse zwischen den drei
Probandengruppen sowie dem ersten Segment (gerade
Steigflug) und dem zweiten Segment (Kurvensteigflug)
unterschieden.

5.1. Geschwindigkeit

Das haptische Feedback hat Uber alle Probanden
betrachtet in beiden Varianten zu einer deutlich besseren
Einhaltung der Soll-Geschwindigkeit im Vergleich zu den
Szenariodurchlaufen ohne Feedback gefiihrt (siehe
BILD 5). Es trug dazu bei, dass die Probanden im
Ubergang zum Steigflug schneller den richtigen
Nickwinkel einregelten, um die Sollgeschwindigkeit zu
erreichen und zu halten. Im Kurvenflugsegment sorgte
insbesondere das aktive haptische Feedback dafiir, dass
die Probanden trotz der hinzukommenden neuen Aufgabe
(Einregelung  Rollwinkel)  Abweichungen in  der
Geschwindigkeit infolge eines falschen Anstellwinkels
schneller bemerkten und effektiver Kkorrigierten. Die
getrennte Betrachtung der drei Probandengruppen zeigte,
dass vor allem die Probanden ohne Flugerfahrung vom
haptischen  Feedback  profitierten, wahrend  der
Unterstiitzungseffekt bei den Berufspiloten wesentlich
schwacher ausfiel. Dies konnte unter Berticksichtigung der
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Antworten auf den Fragebdgen unter anderem darauf
zurickgefuhrt werden, dass die Berufspiloten bereits ohne
Unterstitzung des Feedback die Geschwindigkeit
weitgehend innerhalb des Toleranzbereichs gefihrt
haben.

Geschwindigkeit - Vergleich Kennzahlen (Alle Gruppen)

Abw.Lin.

Abw.Quad. T

@ Stabw. .

2 Ges.Stabw.

Delta @ Param. ===
038
06
04
0.2
0

KHF PHF AHF
Szenariovariante

BILD 5. Relativer Vergleich der Kennzahlen der verschie-

denen Szenariovarianten uber alle Probandengruppen

(KHF=Kein hapt. Feedb., PHF=Passives Hapt. Feedb.,

AHF=Aktives Hapt. Feedb.).

5.2. Rollwinkel

Bei der Einregelung des Rollwinkels hat das haptische
Feedback in beiden Varianten uUber alle Probanden
kumuliert die Abweichungen vom Soll-Wert etwas weniger
stark verringert, verglichen mit der Unterstiitzung
beziglich der Geschwindigkeit. Allerdings wirkte sich vor
allem das aktive haptische Feedback dber alle
Probandengruppen ahnlich positiv aus; auch bei den
Berufspiloten verringerten sich die Abweichungen vom
Soll-Wert deutlich. Das haptische Feedback setze
bezogen auf den Rollwinkel bereits bei einer wesentlich
geringeren Abweichung vom Soll-Wert ein, der deutlich
geringer ist als die typischen Abweichungen der
Berufspiloten vom Soll-Wert des Rollwinkels im
Szenariodurchlauf ohne Feedbackunterstitzung. Im
Gegensatz zur Situation bei der Geschwindigkeit konnte
das haptische Feedback deshalb in Erscheinung treten
und den Berufspiloten eine Rickmeldung Uber ihr
Verlassen der Soll-Envelope geben, so dass sie
entsprechend gegensteuern konnten.

5.3. Anstellwinkel

Die Einstellung eines bestimmten Anstellwinkels war keine
explizite Aufgabe der Probanden. Da aber das haptische
Feedback in der Querachse (Nicken) auch bei Uber- oder
Unterschreiten einer Soll-Envelope aktiv wurde, wurden
auch die Auswirkungen des haptischen Feedback auf die
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Einhaltung eines idealen Anstellwinkels, der sich bei

TOGA-Schub und Soll-Geschwindigkeit einstellt,
untersucht.
Bei den flugunerfahrenen Probanden und den

Lizenzinhabern, die keine Berufspiloten waren, wurde der
ideale Anstellwinkel bei den Flliigen mit Unterstlitzung des
haptischen Feedback deutlich schneller erreicht und
praziser eingehalten, die Ausreifler waren geringer und
wurden schneller zurlickgefuhrt.

Dabei flhrte interessanterweise entgegen den vorherigen
Betrachtungen das Passive Feedback zu einer starkeren
Verbesserung als das Aktive Feedback. Die
Detailbetrachtung zeigt, dass dies auf eine Vielzahl an
kleineren  Steuereingaben um die  Querachsen
zuriickzufihren ist, die dazu dienten, die Geschwindigkeit
einzuregeln. Das Aktive Feedback fihrte dazu, dass
Probanden Abweichungen in der Geschwindigkeit
schneller korrigierten, dabei entstanden aber starkere
Schwankungen im Anstellwinkel. Es gibt also einen
Zielkonflikt zwischen einer schnellen Reaktion auf
Geschwindigkeitsabweichungen und einer prazisen
Einhaltungen des idealen Anstellwinkels. Dieser
Zielkonflikt ist aber nicht sehr stark ausgepragt, denn das
aktive Feedback konnte die Abweichungen in beiden
Bereichen verringern.

5.4. Gemeinsame Giite-Kennzahl

Im nachsten Schritt wurde eine einheitliche Kennzahl fir
den Vergleich der Gilte der Parametereinhaltung eines
Szenariodurchlaufs erstellt. Diese Kennzahl umfasst die
Summe der Abweichungen und die Summe der Quadrate
der Abweichungen der Regelgréen (Geschwindigkeit und
Rollwinkel). Die Gewichtung der beiden Kennwerte einer
RegelgréRe untereinander erfolgte dabei so, dass sie Uber
alle Flige betrachtet denselben Einfluss auf das Ergebnis
haben, die Dimensionen untereinander wurden wiederum
auf Grundlage fliegerischer Kriterien gewichtet.

Aufbauend auf dieser Kennzahl erhielt der jeweils beste
Szenariodurchlauf eines Probanden 3 Punkte, der
schlechteste (grofte Abweichungen) 1 Punkt und der
dazwischenliegend 2 Punkte. Dies ermoglicht unabhangig
vom fliegerischen Kénnen des jeweiligen Probanden eine
relative Aussage beziglich der Gite des jeweiligen
Szenariodurchlaufs zu treffen.

TAB 1 zeigt die resultierenden durchschnittlichen
Punktzahlen der verschiedenen Szenariovarianten;
auffallig ist dabei, dass unabhangig von der Gewichtung
untereinander die Auswertung jedes Kennwerts flir sich
zum selben Ergebnis fihrt: Das aktive haptische
Feedback fluhrt Gber alle Probanden zu den geringsten
Abweichungen, wahrend die Szenariovariante ohne
Feedback zu den gréf3ten Abweichungen fihrt.

Kennzahl/ Kein Passives | Aktives
Variante Feedb. Feedb. Feedb.
Geschw. linear 1,6 2,0 2,4
Geschw. quadrat. 1,6 2,1 2,3
Rollwinkel linear 1,7 1,8 2,5
Rollwinkel quadrat. 1,8 1,9 2,3
Gesamtkennzahl

mit Gewichtung 1,5 2,0 2,6

TAB 1. Punktezahlen der verschiedenen Szenario-
varianten aus den Rankings beziglich der Kennzahlen.

5.5. Vergleich und Kritik

Die Studie konnte detailliert nachweisen, dass das
vorgestellte Konzept die Einhaltung von Envelope-
Grenzen statistisch signifikant verbessert. Die Probanden
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verfiigen bei Einsatz des haptischen Feedback Uber ein
besseres Lagebild bezlglich der Position ihres
Flugzustandes relativ zu den Grenzen der definierten
Flight Envelope. Fir eine effektive Unterstiitzung ist dabei
die genaue Auslegung des Feedback hinsichtlich
Toleranzschwelle, Starke und Verlauf entscheidend. Die
unterstitzende Wirkung des haptischen Feedback wurde
von den Aussagen der Probanden in den Fragebdgen
bestatigt.

Es zeigten sich allerdings groRRer Unterschiede zwischen
den verschiedenen Probandengruppen und Dimensionen
des Feedback. Generell haben die flugerfahrenen
Probanden vor allem vom Feedback in der Querachse nur
gering oder Uberhaupt nicht profitiert. Im Vergleich mit den
positiven Auswirkungen des Feedback beziglich der
Langsachse sowie den subjektiven Rickmeldungen aus
den Probandenfragebdgen wurde geschlussfolgert, dass
dies hauptsachlich auf die genaue Gestaltung der
Grenzen, ab denen das Feedback aktiv wird,
zurickzufihren ist. Deshalb sollte bei einer weiteren
Untersuchung diesem Aspekt deutlich mehr Gewicht
gegeben werden.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Bei den Bemihungen um die Weiterentwicklung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle im Flugzeugcockpit im
Sinne einer Steigerung der Situation Awareness des
Piloten ergibt sich das Dilemma, dass bereits heute die
Uberlastung des menschlichen visuellen und akustischen
Informationsaufnahmekanals  mitverantwortlich ist fir
mangelnde Situation Awareness. Deshalb erscheint die
Einrichtung weiterer visueller und akustischer Anzeigen
zur Ubertragung von Hinweisen und Warnungen nicht
sinnvoll.

Als ein mdglicher Ansatz zur Lésung dieses Dilemmas
wurde in der vorliegenden Arbeit die |dee aufgegriffen, die
Situation Awareness uber die Nutzung des haptischen
Kanals zu steigern. Dieser Kanal wird in modernen
Sidestick-gesteuerten Flugzeugen kaum genutzt. Seine
Uberwachungsfunktion beziglich der Einhaltung von
Belastungsgrenzen wurde teilweise an ein automatisiertes
System ausgelagert, der Flight Envelope Protection.
Dieses System erflllt seine Aufgabe sehr gut und tragt
mafgeblich zur Flugsicherheit bei, aber es nimmt dem
Piloten auch zumindest teilweise das Bewusstsein fir das
Erreichen von und den Umgang mit Grenzflugzustanden.
Aufbauend auf diesen Uberlegungen wurde ein haptisches
Feedback entwickelt, das Piloten von Sidestick-
gesteuerten Flugzeugen eine Ruckmeldung Uber ihre
Position relativ zu den Grenzen einer Flight Envelope
geben soll, um so ihre Situation Awareness zu steigern.
Um die grundsatzliche Machbarkeit dieses Konzepts zu
Uberprifen, wurde eine Testumgebung geschaffen und
eine Studie entworfen. Ziel dieser Studie war die
Uberpriifung der Hypothese, dass das entwickelte
haptische Feedback zu einer besseren Einhaltung der
Grenzen einer Flight Envelope fihrt. Bei der
anschlieBenden Studiendurchfiihrung konnten Uber 114
Szenariodurchldufe Datensatze von 38 Probanden
gewonnen werden, darunter 18 Piloten. Diese Datensétze
wurde nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet
und diskutiert.

Die Studie konnte nachweisen, dass das haptische
Feedback die Einhaltung einer Flight Envelope
unterstitzen kann Dieses Ergebnis stimmt Uberein mit den
Erkenntnissen ahnlicher experimenteller und empirischer
Studien sowie den Uberlegungen weiterer
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wissenschaftlicher Veroffentlichung aus dem
Forschungsbereich der Mensch-Maschine-Schnittstelle.
Die subjektiven Aussagen der Probanden bestatigen
diesen Eindruck.

Bei der Detailbetrachtung zeigte sich, dass fiir eine
effektive Unterstlitzung die genaue Auslegung des
Feedback hinsichtlich Toleranzschwelle, Starke und
Verlauf entscheidend ist.

Auch dariber hinaus verbleibt noch sehr Vviel
Forschungsbedarf bis zur Entwicklung eines

entsprechenden Systems zur Flugerprobungsreife.

Die Ausweitung des Konzepts auf weitere fliegerische
Standard- und Ausnahmesituationen unter der Nutzung
weiterer Dimensionen der Flight Envelope sowie einer
genaueren Einstellung von Wirkungsweise und Starke des
Feedback versprechen viele interessante Erkenntnisse.

Ebenso sinnvoll wére die Erprobung in einem
kinasthetischen Full Flight Simulator (FSS), um das
Zusammenspiel von haptischem Feedback und

kindsthetischer Wahrnehmung untersuchen zu konnen.
Dabei konnten neben dem haptischen Feedback
beziiglich der Grenzen der Flight Envelope auch die
Auswirkungen eines Feedback bezuglich anderer
Steuereingaben untersucht werden (siehe
beispielsweise [19]).

Nur am Rande angeschnitten wurde bisher der gesamte
Komplex der technischen Integration in die elektronische
Architektur der Flugfiihrung. Die Berechnung des
haptischen Feedback basiert auf der Nutzung der
Berechnungen der Flight Envelope Protection, bei Ausfall
dieser Berechnung soll der Sidestick in die Funktionalitat
eines herkdmmlichen ,passiven“ Sidesticks zuriickfallen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht hier hinsichtlich
folgender Fragestellungen:
*+ Berechnung des haptischen Feedback und

Gestaltung von Schnittstellen zu weiteren Systemen.
Die Berechnung kdnnte mit Hilfe der vorhandenen
Flugrechner geschehen oder in einem eigenen Modul.

* Umgang mit Wechsel in ein untergeordnetes Flight
Law.

* Umgang mit Fehlfunktionen auf Seiten der
bestehenden Elektronik und in der Berechnung des
haptischen Feedback (Fragekomplex der
Ausfallsicherheit, engl. Fail-Safe). Dabei ist wichtig
sicherzustellen, dass der Pilot eine Fehlfunktion
erkennen kann und Eingriffsmdglichkeiten erhalt.

Im Sinne einer Optimierung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle im Flugzeugcockpit bieten sowohl die
signifikanten Ergebnisse der Studie als auch die
Aussagen der Piloten unter den Probanden Anlass, die
Idee der Nutzung von haptischem Feedback zur
Steigerung der Situation Awareness bezlglich des
aktuellen Flugzustandes weiterzuverfolgen.
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