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Vorwort

Lesen Sie dieses Buch nicht! Ich selbst habe es nur gelesen, weil ich mußte. Das Leben ist
viel zu kurz, um dieses Buch zu lesen!

Diese vernichtende Kritik von Marcel Reich-Ranicki (Literarisches Quartett, Dezember 1999)
galt zum Glück nicht der vor Ihnen liegenden Arbeit, und ich verspreche, daß dies das letzte
Zitat sein wird, das nicht ordentlich gekennzeichnet ist. Aber vielleicht können Sie mir
nachfühlen, daß mich, jungen Wissenschaftler kurz vor dem Schreiben der Dissertation, diese
Kritik traf, als gelte sie mir. Lesen Sie diese Dissertation nicht, ich selbst habe sie nur
geschrieben, weil ich mußte? Wenn das Leben schon viel zu kurz wäre, ein Buch zu lesen, um
wieviel ist es dann zu kurz, ein Buch zu schreiben?

Wenn Sie dieses Vorwort lesen, liegt die Antwort vor Ihnen, unabhängig davon, was Herr
Reich-Ranicki dazu sagen würde. Doch in diesem Augenblick, an diesem dritten Januar 2000,
noch ein wenig müde vom Feiern, fange ich gerade erst an, diese Arbeit zu schreiben. Ich
hoffe, daß sie eines Tages fertig ist und von Ihnen gelesen wird. Sie lesen immerhin das
Vorwort, ein Anfang ist gemacht. Aber wer sind Sie? Sie kennen vielleicht mich, aber
während hier vor meinen Augen Buchstabe für Buchstabe dieser Text entsteht, habe ich von
Ihnen nur eine vage Vorstellung.

Gehören Sie zu der kleinen Handvoll Leser, die konkrete Antworten auf konkrete Fragen
suchen? Wenn Sie in der Cockpitentwicklung oder in der Mensch-Maschine-Forschung tätig
sind, wenn Sie mit dem Gedanken spielen, Blickrichtungsmessung einzusetzen oder an einer
wissenschaftlichen Arbeit zur menschlichen Informationsverarbeitung schreiben, dann sind
Sie gleich mein schwierigster Leser. Ich muß nicht nur damit rechnen, daß Sie sich gut
auskennen, mir nicht von vornherein einen persönlichen Bonus geben werden, sondern vor
allem damit, daß Sie auf der Basis dieser Dissertation Entscheidungen über Ihre eigene Arbeit
treffen und jede Fehlinformation ausbaden müssen.

Auch wenn jede Aussage in dieser Arbeit zwei neue Fragen aufwirft, wird es konkrete
Antworten geben. Ich werde mir Mühe geben, darüber zuverlässige Information zu liefern.
Sollten Sie über irgend etwas im Zweifel sein, stehe ich Ihnen auch für Rückfragen zur
Verfügung. Nehmen Sie mich dafür beim Wort.

Sie, geschätzter Herr Onken, werden diese Arbeit als mein Doktorvater lesen, mir ist ein
bißchen bang vor Ihrer scharfen Analytik und Argumentationsstärke, aber im Laufe der Jahre
und gemeinsamen Veröffentlichungen haben wir zu einer so fruchtbaren und vertrauten
Zusammenarbeit gefunden, daß ich mich auf Ihre Rückkopplung richtig freue.

Sie, verehrter Zweitgutachter, kenne ich zu diesem Zeitpunkt noch gar nicht, aber auch Ihrer
Rückkopplung und Kritik sehe ich gespannt entgegen. Und der ehemalige Betreuer meiner
Diplomarbeit wird vielleicht entdecken, daß Spaß am wissenschaftlichen Arbeiten durchaus
abfärbt.



Ihr, meine Team- und Institutskollegen, seid mit dem Hintergrund bestens vertraut, habt zum
Teil selbst kräftig daran mitgewirkt und werdet diese Arbeit aller Voraussicht nach nur
ausschnittsweise lesen. Vielleicht darf ich Euch die Kapitel mit den konkreten
Untersuchungsbeispielen ans Herz legen, soweit Ihr diese noch nicht kennt. Eine lange
Strecke sind wir zusammen gegangen, oft steile, steinige Pfade, aber mit herrlichen Gipfeln!

Vielleicht wird einer unserer Piloten diese Arbeit lesen, die dafür jede Menge Schweiß
gelassen haben. Trotz allem wissenschaftlichen Zwang zur Abstraktion findet Ihr Euch
hoffentlich wieder. Wenn es nicht Euch im Cockpit geben würde, wäre es nicht mal halb so
spannend. Aber auch nicht halb so sicher.

Weiterhin gibt es da noch ein kleines Häuflein Nicht- oder „Halb“-Ingenieure, ohne deren
Gesellschaft und Einfluß ich einen gewissen Brückenschlag zwischen der natur- und der
geisteswissenschaftlichen Denkart, zwischen einem quantitativen und qualitativen Ansatz gar
nicht erst versucht hätte. Drückt bitte bei den geisteswissenschaftlichen Anteilen ein Auge zu
und laßt die technischen Details aus, so wie wir das bei unseren inspirierenden Diskussionen
immer gehalten haben.

Und natürlich meine Frau, Eltern, Bruder, Verwandte, Freunde: Schade, daß die Wissenschaft
heutzutage oft so spezialisiert, vom normalen Leben so weit weg ist. Gerade Euch, die Ihr
mich die ganzen Jahre im normalen Leben gehalten habt, würde ich gerne die Faszination
näher bringen, die mich ins Labor getrieben hat. Unter Umständen werde ich das mit dieser
Arbeit nicht schaffen...

Nicht auszuschließen, daß meinem Sohn diese Arbeit eines Tages in die Hände fällt:
Manchmal hätte ich mir gewünscht, Brücken oder Häuser zu bauen, die ich Dir heute stolz
zeigen könnte, so wie Du mir damals Deine. Wie schwer ist es doch, mit Software etwas zu
schaffen, das von Dauer ist. Aber jede Zeit hat ihre eigenen Fragen, ihre eigenen Leute, die
diese Fragen stellen und – hoffentlich – Antworten finden. Auf jeden Fall hatte ich mit Dir auf
dem Spielplatz Freude wie selten im Leben.

Wenn ich so recht darüber nachdenke, an diesem dritten Januar 2000, kurz bevor ich zum
Mittagessen gehe und danach diese Dissertation anfange zu schreiben, und mich dabei als
Autor wieder hinter die Trennwand der wissenschaftlichen Objektivität zurückziehe:

Es ist ein Privileg, eine überschaubare Zahl von Lesern, Sie als Leser zu haben. Ich müßte
zwar diese Arbeit auch ohne Sie schreiben, aber sie würde nicht so werden, wie sie jetzt vor
Ihnen liegt. Ohne Sie so etwas zu schreiben, das Leben wäre tatsächlich viel zu kurz, ich freue
mich, daß es Sie gibt!

Da kommt Andrè und holt mich zum Mittagessen ab. Was es wohl geben wird?

3.1.2000 Frank O. Flemisch
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„Die Erde schenkt uns mehr Selbsterkenntnis als alle Bücher, weil sie uns Widerstand leistet.
Und nur im Kampfe findet der Mensch zu sich selber. Aber er braucht dazu ein Werkzeug,
einen Hobel, einen Pflug. Der Bauer ringt mit zäher Arbeit der Erde immer wieder eines ihrer
Geheimnisse ab, und die Wahrheiten, die er ausgräbt, sind allgültig. So stellt auch das
Flugzeug, das Werkzeug des Luftverkehrs, den Menschen allen alten Welträtseln gegenüber
und wird uns zum Werkzeug der Erkenntnis und der Selbsterkenntnis...

Wer nur um Gewinn kämpft, erntet nichts, was der Mühe wert ist.“

[Saint-Exupéry 1956]

In Erinnerung an
Marius Morawski,
Pilot, Ingenieur und
ans Herz gewachsener Diplomand.

+ 17.7.1999
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Übersicht
Die derzeitige technologische Entwicklung ist geprägt durch ein immer rascher zunehmendes
Angebot an Information und technischen Funktionalitäten. Diese Entwicklung zeigt sich nicht
nur im Flugzeugcockpit, wo jedoch die technologischen Fortschritte der vergangenen 20 Jahre
kaum Sicherheitsgewinne gebracht haben.

Fortschrittlichere, mehr auf den Menschen abgestimmte Ansätze wie z.B. kognitive
Automation und deren Umsetzung in Form von Assistenzsystemen können hier Abhilfe
schaffen, aber nur, wenn sie nicht die gleichen Fehler begehen wie konventionelle Systeme,
nur wenn Probleme schon früh im Entwicklungszyklus durch geeignete Methoden erkannt
und beseitigt werden.

Ein möglicher Grund für Probleme mit technischen Systemen sind die begrenzten
Interaktionsressourcen des Bedieners. Er besitzt zwar eine ausgeprägte Fähigkeit zum
Management dieser Ressourcen, Technik kann jedoch Ressourcen und deren Management so
weit überfordern, daß es zum völligen Versagen des Mensch-Maschine-Systems kommt.

Der pointillistische Ansatz der vorliegenden Arbeit besteht darin, den Gebrauch dieser
Interaktionsressourcen im Zusammenspiel zwischen Mensch und Technik, inklusive des
Blickverhaltens, maschinell zu erfassen, zu analysieren und danach wieder in einer intuitiv
begreifbaren Form zusammenzusetzen. Das Auflösungsspektrum reicht dabei vom einzelnen
Byte bzw. Lidschlag über mittelnde Perspektiven wie der visuellen
Aufmerksamkeitsverteilung im Cockpit bis hin zu einem integrierten Replay aufgezeichneter
Flüge im Simulator. Qualitative, subjektive Aspekte können so einer quantitativen, objektiven
Analyse gegenübergestellt werden.

Der auf diesem Konzept basierende Prototyp eines Test- und
Bewertungswerkzeuges wird zur Untersuchung von Teilfunktionalitäten eines
Assistenzsystems eingesetzt, um das Ressourcenmanagement des Menschen im
Zusammenspiel mit dieser neuen Technik näher zu beschreiben.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

• Das Kapitel 1 „Probleme zwischen Mensch und Technik am Beispiel Luftfahrt“ führt in
das Thema ein. Neben einigen Erklärungsversuchen wird als mögliche Lösung die
„kognitive Automation“ skizziert. Eine Umsetzung dieses Konzeptes und der
exemplarische Untersuchungsgegenstand dieses Ansatzes ist das Assistenzsystem CAMA.
Ein Bedarf nach weiterentwickelten Analysemethoden wird hergeleitet.

Es folgen drei domänenunabhängige Kapitel zum Hintergrund der Arbeit:

• Das Kapitel 2 „Von Systemen, Maschinen und Menschen“ beleuchtet interdisziplinäre,
allgemeinere Aspekte des vorliegenden Ansatzes vor dem Hintergrund der Systemtheorie.

• Das Kapitel 3 „Kognitionspsychologische Konzepte zur Mensch-Maschine Interaktion“
gibt eine Übersicht über die im Rahmen dieser Fragestellung relevanten Konzepte zur
menschlichen Informationsverarbeitung. Beschrieben werden Mehrfachressourcen,
Beanspruchung, das Rasmussen-Schema, Situationsbewußtsein, Aufmerksamkeit,
Aufmerksamkeitssteuerung sowie der Zusammenhang zwischen diesen Konzepten.



III

• Das Kapitel 4 „Die visuelle Ressource und Blickrichtungsmessung“ fokussiert dabei auf
den visuellen Teil der Informationsverarbeitung. Wie funktioniert das Sehen, was steuert
es, wie kann man es messen, welche Einschränkungen gibt es dabei?

• Das Kapitel 5 „Analyse des Blickverhaltens in der Luftfahrt“ beschreibt anhand
ausgewählter Beispiele die Entwicklung und den Stand dieser Analysetechnik.

Der Weg über die Grundlagen zum domänenunabhängigen Konzept und zur Realisierung in
einem Flugsimulator erscheint zwar nicht als der kürzeste, aber es war wert, ihn zu gehen:

• Das Kapitel 6 „Konzept einer pointillistischen Analyse der Interaktionsressourcen“
entwickelt aus einer Analogie zur Malerei heraus eine Vorgehensweise, welche einen Teil
der bisher aufgeworfenen, scheinbar unvereinbaren Fragestellungen beantworten kann.

• Das Kapitel 7 „Realisierungsaspkete des ergonomischen Analysewerkzeuges“
konkretisiert das Konzept am Beispiel eines Werkzeuges zur Untersuchung der
Interaktion Pilot – Assistenzsystem.

Es folgen vier Kapitel, die exemplarisch zum einen den Einsatz des Konzeptes und des
Prototypen, zum anderen den Untersuchungsgegenstand selbst, den Zusammenhang zwischen
Technik und dem Gebrauch der Interaktionsressourcen, verdeutlichen:

• Das Kapitel 8 „Beispiel: Elektronische Checkliste und Replay“ beschreibt den praktischen
Einsatz eines Teilaspektes des Konzeptes, des Simulatorreplays, bei der Evaluierung einer
isolierten Assistenzsystemfunktion, hier einer „elektronischen Checkliste für den
Lastenabwurf mit konfigurierbarer Teilautomation“, mit anschließender Bewertung der
Untersuchungsmethodik durch die Piloten.

• Das Kapitel 9 „Beispiel: Aufmerksamkeitsverteilung bei manuellem Fliegen und
Navigation“ verdeutlicht einen weiteren Teilaspekt des Konzeptes für vergleichende
Untersuchungen und dessen Einordnung in den Werkzeugkasten der Ergonomie.
Beschrieben wird eine Reihe von Kurzexperimenten, bei denen die Teilaufgaben
„manuelles Fliegen“ und „Navigation“ kombiniert und mit unterschiedlichen technischen
Maßnahmen, z.B. einem 3D-Display oder einer maschinell generierten Konfliktlösung
unterstützt werden. Aus den visuellen Aufmerksamkeitsverteilungen der Piloten sowie
ihrer subjektiven Beanspruchung und objektiven Performanz werden qualitative
Zusammenhänge zwischen technischen Maßnahmen und Ressourcengeschehen
hergeleitet.

• Das Kapitel 10 „Beispiel: Modelle zur Analyse von Interaktionsmustern“ veranschaulicht
den detailliertesten Auflösungsgrad des Konzeptes und fokussiert dazu auf
Einzelexperimente des vorhergehenden Kapitels. Die visuelle und nicht-visuelle
Interaktion zweier Interaktionsmuster wird mit Zustandsautomaten / State Machines und
Markov Prozessen zuerst einzeln modelliert und mit im Simulator gewonnenen Daten
quantifiziert, anschließend in der Kombination untersucht. Der Zusammenhang zwischen
diesen Modellen und dem vermuteten mentalen Modell des Bedieners wird diskutiert, die
Anwendung zur Analyse von Interaktionsproblemen anhand von Beispielen skizziert.

• Das Kapitel 11 „Beispiel: Absturz durch ein Interaktionsproblem“ schlägt wieder den
Bogen zurück zur Praxis und beschreibt einen im Simulator aufgezeichneten Flugunfall.

• Das Kapitel 12 „Zusammenfassung und Ausblick“ beschließt die Arbeit.
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Diese Arbeit handelt von Stärken und Schwächen in der Zusammenarbeit von Technik und
Menschen. Die Leser sind Menschen. Ingenieurwissenschaftliche, nüchterne Analytik wird
nur einem Teil dieser Aspekte und nur einem Teil dieser Menschen gerecht, andere Aspekte
lassen sich besser in anderen Darstellungsformen fassen. Der ingenieurwissenschaftliche
Leser wird um Toleranz gebeten.
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