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Zusammenfassung
Fir einen sicheren manuellen Anflug muss der Pilot Uber eine umfassende Lageeinschatzung (engl. Situation
Awareness) verfugen. Ein wichtiger Faktor ist dabei das Bewusstsein, inwiefern der Flugpfad noch durch
weitere Steuereingaben beeinflussbar ist, bevor eine Steuergrenze erreicht wird und das Flugzeug einer
weiteren entsprechenden Steuereingabe nicht mehr nachkommen kann, da der maximale
Steuerflachenausschlag erreicht ist, die aerodynamischen Grenzen ausgereizt sind oder Schutzmechanismen
(beispielsweise die Flight Envelope Protection) einschreiten. Im Rahmen eines neuen Forschungsprojekts
mochte das IFF der TU Braunschweig untersuchen, ob Uber ein geeignetes haptisches Feedback an einem
Active Sidestick das Bewusstsein von Piloten bezuglich ihrer Steuerreserven im manuellen Landeanflug
erhéht werden kann. In der ersten Phase wird mittels einer nutzergesteuerten Betrachtung ein geeignetes
Design der Widerstande und Kraftimpulse am Sidestick erstellt. Fir ein umfassendes Versténdnis wird dabei
im Rahmen eines interdisziplindren Ansatzes zunachst der gesamte Weg von Sinnesrezeptoren bis zur
Handlung des Piloten hinsichtlich der Intermodalitdten von haptischer und visueller Wahrnehmung untersucht.

1. EINLEITUNG

Auch bei modernen hochautomatisierten
Verkehrsflugzeugen werden Landeanflige regelméafig
manuell durchgefihrt. Dies ermdglicht eine dichtere
Taktung der Landungen als bei Anfliigen unter Nutzung von
ILS wund trainiert die grundlegenden fliegerischen
Fahigkeiten der Piloten (engl. Basic Flying Skills), die
insbesondere bei solchen Anfligen benétigt werden, die
wegen unginstiger Bedingungen (z. B.  starker
Seitenwinde) oder  technischer  Probleme  nicht
automatisiert durchgefiihrt werden kdnnen.

Fir einen sicheren manuellen Anflug muss das mentale
Modell der Piloten bestandig mit Informationen Utber den
aktuellen Flugzustand versorgt werden. Von hoher
Bedeutung fur die Lageeinschatzung (engl. Situation
Awareness) als zentralem Faktor der Flugsicherheit ist
dabei das Bewusstsein, inwiefern der Flugpfad in eine
bestimmte Richtung noch mit weiteren Steuereingaben
beeinflusst werden kann, bevor eine Steuergrenze erreicht
wird.

Die Steuergrenze bezeichnet hier den Grenzwert in einer
bestimmten Steuerdimension (wie Querruder bzw. Rollrate
oder Hohenruder bzw. Nickrate), bei der das Flugzeug
einer weiteren Steuereingabe nicht mehr nachkommt.

Die Differenz zwischen der aktuellen Steuereingabe und
dem Erreichen der Steuergrenzen wird hier als
Steuerreserve bezeichnet. Wie Gesprache (u.a. mit
Sicherheitspiloten  verschiedener  Fluggesellschaften)
gezeigt haben, treten regelmafig potentiell geféhrliche
Situationen auf, in denen sich die Piloten nicht unmittelbar
des Erreichens einer Steuergrenze bewusst sind.

An dieser Stelle setzt das vorgestellte Forschungsprojekt
an: Es soll ein Konzept erarbeitet werden, wie dem Piloten
mit Hilfe eines haptischen Feedback in Form von Kraften
und Widersténden an einem Active Sidestick Informationen
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Uber seine verbleibenden Steuerreserven bzw. seine
Anndherung an Steuergrenzen gegeben werden kdnnen,
um so die Situation Awareness von Piloten bezlglich ihrer
Steuerreserven im manuellen Landeanflug zu steigern.

Dabei werden folgende Ziele verfolgt:

e  Steigerung der Situation Awareness bezuglich der
Annaherung an Steuergrenzen.

e Steigerung der allgemeinen Situation Awareness
dank Entlastung der visuellen und auditiven
Informationskanals.

e Geringer Trainingsaufwand dank mdglichst
intuitiver Ausgestaltung (u. A. ...).

e Beibehaltung des bisher tblichen Steuerkonzepts
bei Sidestick-gesteuerten Fly-by-Wire-
Flugzeugen (Vorgabe von Rollraten).

Die Nutzung des haptischen Sinns erscheint zum Erreichen
dieser Ziele sehr geeignet, da der haptische Sinn die
Méoglichkeit bietet, den Piloten sehr intuitiv und ohne
Uberlastung der bereits hoch belasteten visuellen und
auditiven Sinneskanale mit Informationen zu versorgen.
Dies konnte sowohl in unserem Institut, [1] als auch von
anderer Seite (z.B. [2], [3], [4]), am Simulator demonstriert
und/oder empirisch nachgewiesen werden.

Der haptische Sinn ist insofern besonders, als dass er als
einziger Sinn nicht nur einen Informationseingangskanal
zum Gehirn darstellt, sondern dieselben Organe auch fur
die Manipulation der Umwelt, also als Ausgabeorgan,
wirken. [5] Diese Funktionseinheit von Sinnesaufnahme
und Ausgabe des entsprechenden Steuerbefehls
ermdglicht wegen der entsprechenden engen Verkniipfung
im Gehirn sehr schnelle Reaktion, die nach kurzem Training
weitgehend unabhéngig von den Ubrigen Prozessen der
Sinnesreizverarbeitung stattfinden, so dass mehr mentale
Reserve fir andere Aufgaben zu Verfiigung stehen. [6] Da
die Uber den haptischen Kanal aufgenommenen
Informationen aber trotzdem zur besténdigen Stitzung und
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Validierung insbesondere des visuellen Sinneskanals in die
Lagebilderstellung einflieBen (siehe unten), sollte die Out-
of-the-Loop-Problematik mit ihren negativen Implikation fur
das Erlangen von Situation Awareness dabei vermieden
werden kdnnen. [7]

2. SITUATION AWARENESS UND DAS MENTALE
MODELL

Situation  Awareness beschreibt im Kontext der
Flugsicherheit die SWahrnehmung von
Umgebungselementen  innerhalb  eines  Raum-Zeit-

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

Dieses Bewusstsein um die aktuelle Situation erfordert zum
einen ein umfassendes generelles Verstandnis fir das
jeweilige System an sich sowie zum anderen die Kenntnis
des aktuellen Systemzustands. In beiden Aspekten spielt
Training eine zentrale Rolle:

Hobéhere
Situation Awareness

Besseres
Verstandni

Besténdige
rweiterung

Detaillierteres
Mentales Modell

BILD 1. Gegenseitige Verstarkungswirkung héhere
Situation Awareness und eines detaillierteren mentalen
Modell.

Uber das Training (beispielsweise in der fliegerischen
Ausbildung oder bei spateren Schulungen) werden mentale
Modelle im Kopf des Piloten angelegt, die das Verstandnis
fur das jeweilige System (technisch und/oder physikalisch)
abbilden. Diese zunachst nur sehr einfachen Modelle
werden im weiteren Verlauf bestandig mit der Uber
Sinneseindriicke wahrgenommenen LWirklichkeit"
verglichen und entsprechend angepasst und verfeinert.

Hier kommt der zweite Aspekt ins Spiel: Ein besseres
Wissen des Piloten Uber den aktuellen Systemzustand
nutzt Uber eine erhéhte Situation Awareness nicht nur im
gegebenen Augenblick; je starker sich der Pilot seines
aktuellen Flugzustands bewusst ist, desto umfangreicher
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und préziser kann er die entsprechenden mentalen Modell
ausbauen (siehe auch BILD 1). Diese préziseren mentalen
Modelle wiederum erméglichen nicht nur ein noch besseres
Verstandnis &hnlicher zukinftiger Situationen, sondern
erweitern auch die Bandbreite an Lésungen, die fur seltene
oder exotische Situationen generell gefunden werden
kdénnen.

Dieser Vorgang geschieht oft implizit, explizite Hinweise
oder Uberlegungen bieten aber ein  wichtiges
Grundverstandnis und kénnen die Aufmerksamkeit auf
bestimmte Bereiche lenken (Hinweisfunktion).[Quelle]

3. NUTZERGESTEUERTER ANSATZ FUR
SYSTEMDESIGN — KOMBINIERTE NUTZUNG VON
SINNESKANALEN

Die Anwendung eines nutzergesteuerten Ansatzes beim
Design der Mensch-Maschine-Schnittstelle verspricht
grole Vorteile in den Bereichen Flugsicherheit und
Effizienz. [9] Insbesondere die Steigerung der Situation
Awareness ist dabei ein zentrales Thema, denn mangelnde
Situation Awareness spielt bei 88% aller Unfélle in der
Verkehrsluftfahrt eine wichtige Rolle. [10]

Der Mensch nutzt fir die Erstellung seines Lagebilds
grundsétzlich eine Vielzahl an Sinneseindriicken aus
unterschiedlichen Sinneskanalen. Die Nutzung
verschiedener Sinneskanéle fuhrt dabei zu einer hdheren
Wahrnehmungsgeschwindigkeit, praziserer Erfassung und
Einschatzung der Situation und verringert die Gefahr von
Sinnestduschungen. [11] [12]

Verschiedene Sinneseindriicke kdnnen sich gegenseitig
e erganzen,
e bestatigen,
e oder im Widerspruch zueinander stehen.

Im Fall des Fliegens sind folgende Beispiele denkbar: Die
Anzeige  ,Feuer im  Triebwerk” ergénzt den
wahrgenommene Brandgeruch (um die Information, was
gerade brennt); die beim nahenden Strémungsabriss (engl.
Stall) fur ein bestimmtes Flugzeugmuster typische Vibration
des Flugzeugs bestatigt eine entsprechende visuelle
und/oder akustische Warnung.

Bei sich widersprechenden Informationen  muss
unterschieden werden zwischen Informationen, welche
sich nur quantitativ unterscheiden, und solchen, die sich
qualitativ grundsatzlich widerstreitende Aussagen machen:

e Im ersten Fall wird beispielsweise dieselbe
Dimension eines Umweltzustands beschrieben;
beispielsweise ist das Flugzeug gemaR der
akustischen Warnung bereits sehr nahe am Stall,
aber die typischen Vibrationen sind noch schwach
— hier ist die kritische Dimension unstrittig
(Anstellwinkel bzw. Differenz bis Erreichen von
Amax, €Ngl. Stall Margin), nur die GroRRe der
Sicherheitsmarge bis zum tatsachlichen Erreichen
des Stromungsabrisses ist unklar.

e Den zweiten Fall beschreibt etwa das Beispiel,
dass trotz der Wahrnehmung des Absinkens der
Flugzeugnase (Verringerung des Anstellwinkels)
plétzlich eine akustische Stall-Warnung ertént, die
suggeriert, das Flugzeug sei erst jetzt im Stall, und
der Eindruck entsteht, das (fliegerisch richtige)
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Absenken der Flugzeugnase habe das Flugzeug
erst in Gefahr gebracht.

3.1. QUANTITATIVER KOMPROMISS

Im Fall sich nur quantitativ unterscheidender Informationen
ist das menschliche Gehirn in der Lage, die Informationen
auf mathematisch nahezu ideale Art zur Bestimmung des
wahrscheinlichsten tatsdchlichen Werts zu interpretieren.
[13]

Dabei wird in einem ersten Schritt ermittelt, inwiefern die
verschiedenen Sinneskandle relativ zueinander gewichtet
werden sollten. Die geschieht in Abhangigkeit davon, als
wie vertrauenswurdig ihr jeweiliger Sinneseindruck vom
Gehirn bewertet wird. Dieser Grad der
Vertrauenswirdigkeit  hangt beim  visuellen  Sinn
beispielsweise von den Lichtverhaltnissen und weiteren
Umgebungsbedingungen (beispielsweise Sicht) ab. Mit
Hilfe dieser Gewichtung werden die normalverteilten
Einschatzungen des Wertebereichs der gesuchten Gréfien
beider Sinne zu einem gemeinsamen normalverteilten
Wertebereich kombiniert.

Im Experiment sollten Probanden unter Nutzung des
visuellen und des haptischen Kanals die GréRe eines
Gegenstands abschéatzen. Im ersten Durchlauf stimmten
die Uber beide Kanéale prasentierten Werte Uberein, wie es
bei der Betrachtung eines Gegenstands gewohnlicher
Weise zu erwarten ist. Ubereinstimmend mit den
Erkenntnissen anderer Quellen (siehe oben) konnten
Probanden bei Nutzung beider Sinneskanale eine
schnellere und prazisere Aussage zur GroéRe des Objekts
machen.

In einem zweiten Durchlauf wurde den Probanden ohne ihr
Wissen mit Hilfe einer Halbspiegelkonstruktion ein visueller
Grofleneindruck vermittelt, der nicht mit der von den
Probanden zu ertastenden Gréf3e Ubereinstimmte, sondern
leicht (GréRenordnung 10 %) davon abwich. Wenn die
Probanden die GréRe des Objekts angeben sollten,
wahlten sie einen Wert zwischen der visuell und der
haptisch dargestellten GroRke; bei guten visuellen
Bedingungen war dieser Wert naher an der visuell
prasentierten GroRe. Je starker allerdings die Sicht
herabgesetzt wurde, desto weiter bewegte sich der
Schatzwert in Richtung der haptisch présentierten
Information. Die Probanden verlieRen sich also zunehmend
auf ihren Tastsinn. Das Gehirn schéatzt offensichtlich ab,
inwiefern es die Uber einen bestimmten Sinneskanal
aufgenommenen Informationen als zuverldssig einstuft im
Vergleich zu entsprechenden Informationen, die Uber einen
anderen Sinneskanal bezliglich desselben
Umweltzustands verfugbar. Auf Grundlage dieser
Einschatzung erfolgt wiederum die Gewichtung von
visueller und haptischer Wahrnehmung im Gesamtbild. [13]

3.2. QUALITATIVE UBERPRUFUNG

Das haptische Empfinden kann als eine Art ,Eichwert”
wirken, mit dessen Hilfe widerspriichliche Informationen
anderer Sinne zu einem sinnvollen Gesamtbild kombiniert
werden. [14]

Beispielsweise lasst sich mit Hilfe eines Necker-Wirfels
untersuchen, inwiefern ein haptisches Empfinden die
Interpretation eines mehrdeutigen visuellen Eindrucks
beeinflusst. Das Gittermuster eines Necker-Wirfels erlaubt
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verschiedene Interpretationen des zweidimensionalen
Netzhautabbilds als dreidimensionales Objekt. Das Gehirn
bevorzugt bestimmte Interpretationen, kann aber auch
zwischen verschiedenen Interpretationen hin- und
herwechseln. Dieses Problem der Mehrdeutigkeit eines
visuellen Sinneseindrucks tritt nicht nur bei einfachen
Strichzeichnungen auf (die in der Tat nur zweidimensional
sind und verschiedene Interpretationen mit derselben
Berechtigung zulassen), sondern auch, wenn ein
tatsachlich dreidimensionaler Gitterwiirfel betrachtet wird,
insbesondere bei eingeschrankten Sichtbedingungen.

In einer Studie von Bruno et al. beobachteten Probanden
mit nur einem Auge (Ausschluss stereoskopischen
Sehens) einen tatséchlich als dreidimensionale Struktur
vorliegenden Necker-Wurfel vor einem bewusst kontrastlos
gewahlten Hintergrund und in einer mdoglichst
schattenlosen Beleuchtungssituation. Die Probanden
kannten die tatsachliche Beschaffenheit der Struktur als
Wairfel. Trotzdem nahmen sie diese im Durchschnitt ca. alle
7 Sekunden als ,Pyramidenstumpf‘ wahr. Diese Rate an
unwillkirlichen Fehlinterpretationen reduzierte sich etwas,
wenn die Probanden den Wirfel mit einer Hand anfassen
konnten.

Ein sehr viel starkerer Ruckgang war aber zu verzeichnen,
wenn die Probanden ihre Hand entlang des Wiirfels
bewegen durften, so dass sie einen detaillierten und sich
bestdndigen erneuernden haptischen Eindruck erhielten.
Offensichtlich existiert eine Riickkopplung zwischen dem
haptischen Sinn und dem visuellen Sinn, so dass haptische
Eindriicke die Interpretation visueller Sinnesreize
beeinflussen. Darliber hinaus scheint diese Riickkopplung
umso starker zu sein, je detaillierter und damit valider der
haptische Eindruck erscheint. Allerdings verblasst der den
visuellen Sinneseindruck stabilisierende Effekt schnell
nach dem Ausbleiben des haptischen Reizes - nur ein
bestandiger starker haptischer Reiz (in diesem Fall der aus
der Bewegung der Finger entlang des Objekts generiert)
halt einen ausgepragten Effekt aufrecht. [15]

3.3. UBERTRAGUNG AUF ACTIVE SIDESTICK

Der haptische Sinn scheint also als eine Art Verifikation der
Sinneswahrnehmung zu wirken: Wenn der Proband die
Méglichkeit erhalt, den Wirfel an einer beliebigen Stelle
anzufassen und damit einen weiteren Sinneseindruck
bezlglich eines bereits  visuell beobachteten
Umweltzustands erhélt, dann flie3t dieser Eindruck —
gewichtet nach der ihm beigemessenen Glaubwirdigkeit —
in die Interpretation des visuellen Eindrucks und damit auch
in die Lagebildgenerierung ein. Interessanterweise
funktioniert diese Beobachtung auch, wenn den Probanden
die tatsachliche Natur des Umweltzustands (beispielsweise
die dreidimensionale Wiirfelform) bekannt und bewusst ist.
Daher liegt die Vermutung nahe, dass die
Zusammenfihrung der beiden Sinneseindriicke bereits auf
einer sehr frlhen Ebene der Reizverarbeitung im Gehirn
stattfindet, bevor die Wahrnehmung auf den hdheren
Ebenen bewusst verarbeitet und interpretiert wird.

Diese Aussage bedarf noch weiterer Uberpriifung, eréffnet
aber gegebenenfalls umfangreiche Mdoglichkeiten, die
Lagebildgenerierung des Piloten mittels haptischem
Feedback zu beeinflussen. Allerdings geht mit der Nutzung
dieser tiefliegenden Verknlipfung auch eine grof3e
Verantwortung einher, eine Irrefiihrung des Piloten durch
das haptische Feedback in jedem Fall zu vermeiden. Wenn
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der haptische Sinneseindruck auf so tiefer Ebene die
Interpretation anderer Sinnesreize beeinflusst — und dies
sogar dann, wenn deren Zustand auf der bewussten Ebene
bekannt ist — kénnen irrefiihrende haptische Reize das
Bewaltigen einer  kritischen  Situation  wesentlich
erschweren oder Uberhaupt erst eine solche provozieren.

Eine weitere Implikation ergibt sich aus der in der Studie
von Bruno et al. festgestellten nur kurzen Nachwirkzeit des
haptischen Sinneseindrucks. Dies spricht fur die Nutzung
eines kontinuierlichen Feedbacks anstatt eines eher kurzen
Impulses (beispielsweise in Form eines Stickshaker).

Die bisher in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse
unterstitzen teilweise das bereits vorgestellte Konzept
eines haptischen Feedbacks zur Steigerung der Situation
Awareness hinsichtlich der Anndherung an kritische
Flugzustande. [1] Sie zeigen aber auch auf, dass fir ein
umfassendes Konzept in der gewlinschten Anwendung
(Steuerreserven im Landeanflug) noch sehr viel mehr
Aspekte nicht nur auf der fliegerisch-technischen, sondern
vor allem auch auf der menschlichen Ebene -
psychologisch und physiologisch — betrachtet werden
mussen.

4. ZUSAMMENFASSUNG / WEITERES VORGEHEN

Die Nutzung des haptischen Kanals als zusétzlichem
Sinneskanal, um gezielt Informationen vom Flugzeug zum
Piloten weiterzugeben, kann auf mehrfache Weise zur
Steigerung der Situation Awareness und damit der
Flugsicherheit allgemein genutzt werden. Dabei kénnen
nicht nur insgesamt mehr Informationen auf sehr intuitive
Weise an den Piloten weitergegeben, sondern zusatzlich
bisher stark belastete Informationskanéle (der visuelle und
der auditive Kanal) entlastet werden (siehe auch [2], [3] [4]).

Die simultane Nutzung mehrere Sinneskanéle gleicht
allerdings keiner einfachen Addition - das Lagebild des
Piloten wird nicht einfach nur erweitert; vielmehr
beeinflussen die Uber die verschiedenen Sinneskanéle
aufgenommenen Reize sich je nach Situation auf ganz
unterschiedliche Art und Weise. Die Berlicksichtigung
dieser Interaktionen eré6ffnet neue Mdoglichkeiten beim
Design der Mensch-Maschine-Schnittstelle, offenbart aber
auch spezielle Risiken.

Das vorliegende Projekt betrachtet daher zunéchst
interdisziplindr die Bedeutung aktueller psychologischer
und sinnesphysiologischer Erkenntnisse zur
Sinnesinteraktion bei der Lagebilderstellung und versucht,
dieses Grundlagenwissen auf die Anwendung eines Active
Sidestick zur Steigerung der Situation Awareness
bezlglich der Steuerreserven im Landeanflug zu
Ubertragen.

Auf der ingenieurstechnischen und fliegerischen Ebene
wird dafiir auf Grundlage einer Goal Directed Task Analysis
(GDTA) [8] und in Zusammenarbeit mit Sicherheitspiloten
definiert, welche Herausforderungen fir das Erlangen
umfassender Situation Awareness im Landeanflug
existieren. Dabei werden sowohl Erfahrungen und Vorfélle
aus der jungeren Vergangenheit ausgewertet, als auch die
aus neuen, komplexeren Anflugverfahren (z. B. Continuous
Descent Approaches, 4D-Approaches) erwachsenden
Anforderungen betrachtet.
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AnschlieBend wird das bereits in einem groben Entwurf [1]
vorgestellte haptische Feedback entsprechend
ausgearbeitet, um Piloten Sidestick-gesteuerter Fly-by-
Wire-Flugzeuge optimal zu unterstiitzen und die Leistung
des Gesamtsystems Pilot/Flugzeug hinsichtlich
Flugsicherheit und Effizienz zu verbessern.
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