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1. Einfiihrung und Uberblick

Fiir den Zeitraum bis zum Jahr 2015 wird eine Verdoppelung der Flugbewegungen
im Zustdndigkeitsbereich der Europidischen Flugsicherung erwartet (Eurocontrol
1999, S. 4). Zur Bewiltigung des Verkehrsautkommens wird in diesem Zeitraum der
Aufbau eines neu organisierten Luftverkehrsmangements (Air Traffic Management;
ATM) angestrebt, welches die erforderlichen Kapazititserhohungen bei gleichzeiti-
ger Steigerung der Sicherheit und verbesserter Wirtschaftlichkeit erreichen soll
(Eurocontrol 1998). Einen EngpaB stellt die begrenzte Uberwachungskapazitit der
Fluglotsen dar, die bei gegebenen Sicherheitsstandards nur eine begrenzte Zahl von
Luftfahrzeugen kontrollieren konnen. Bislang wurden Kapazitétssteigerungen durch
Verkleinerung der Radarsektoren erreicht, was jedoch dazu fiihrt, dafl der Planungs-
horizont immer kiirzer und der Abstimmungsaufwand mit Nachbarsektoren immer
grofler wird. Weitere Kapazititssteigerungen durch Verkleinerung von Radarsektoren

Gefordert im Rahmen der DFG-Forschergruppe ,,Mensch-Maschine-Interaktion in kooperativen
Systemen der Flugsicherung und Flugfiihrung®, Teilprojekt ,,Bewertung der VerldBlichkeit bord-
seitiger Flugfithrung in einem kooperativen Air Traffic Management®.

Der Beitrag ist eine iiberarbeitete und erweiterte Fassung eines Vortrags beim ,4. Workshop
Cockpit®, 24.-25.02.99, TU Darmstadt.
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erscheint nicht mehr sinnvoll, so daf fiir die Zukunft eine computergestiitzte Multi-
Sektor-Planung angestrebt wird. Eine solche Planung erfordert stéindig aktualisierte
Daten iiber momentane und zukiinftige Flugbewegungen, was einen leistungsfahigen
Datenaustausch zwischen Luftfahrzeugen und Einrichtungen der Flugsicherung am
Boden erforderlich macht. Hierfiir ist eine digitale Datenverbindung (Data-Link) vor-
gesehen, iiber die auch die Kommunikation zwischen Piloten und Fluglotsen
abgewickelt werden kann, die heute liber Sprechfunk erfolgt (Eurocontrol 1998; Kin-
chin; Skinner & Houalla 1998).

Diese Elemente finden sich auch in einem an der TU Berlin entwickelten Air Traffic
Management Konzept (Abbildung 1) wieder: Der Multi-Sektor-Planer optimiert -
unterstiitzt durch intelligente Planungssysteme - den Verkehrsfluf3 fiir mehrere Radar-
sektoren. Fiir die Kommunikation mit den Sektorlotsen und vor allem mit den
Luftfahrzeugen steht ihm ein digitaler Data-Link zur Verfligung. Ferner sieht das
Konzept vor, dafl auch die Kommunikation zwischen Sektorlotsen und Cockpit -
zumindest fiir einen Teil der Luftfahrzeuge - per Data-Link abgewickelt wird. Dies
erfordert sowohl boden- als auch bordseitig neue Schnittstellen fiir die Kommunika-
tion, wobei der Sprechfunk zukiinftig nur noch in Notféllen eingesetzt werden soll.

Cockpit Crew
Luft
/ DL \\D'-
...... kurzfristige Anweisungen |- - - - - - - { Flugplanverhandlungen | - .
Boden / \
Flugplan- Multi-
anderungs- Sektor-
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Abbildung 1: Elemente des Air Traffic Management Konzepts

In der Bord-Boden Kommunikation wird unterschieden zwischen kurzfristigen
Anweisungen und Flugplanverhandlungen. Die kurzfristigen Anweisungen dienen im
wesentlichen dazu, bei kurz bevorstehenden Konflikten zwischen Luftfahrzeugen
schnell eingreifen zu konnen, indem ein oder mehrere Luftfahrzeuge angewiesen
werden, Flugparameter (wie z. B: Hohe, Geschwindigkeit oder Richtung) zu dndern.
Vereinfacht gesagt, handelt es sich um vom Lotsen gesteuerte Ausweichmandver
innerhalb seines Kontrollsektors. Die Verdnderung bei diesen kurzfristigen Anwei-
sungen betreffen in erster Linie das Kommunikationsmedium: Sprechfunk wird
durch eine Kommunikation iiber Taststur und Bildschirm ersetzt. Flugplanverhand-
lungen dagegen beziehen sich auf einen ldngeren Zeithorizont (ca. 30 min) und
betreffen mehrere Radarsektoren. Die vorher genannten ,,Ausweichmandver* sollen
damit weitgehend vermieden werden. Fiir diese Flugplanverhandlungen, die typi-

MMI-Interaktiv, Nr. 2, Oktober/99, Miiller/Giesa/Anders 2/15



scherweise mehrere zukiinftige Wegpunkte einschlieBlich Héhen und Geschwindig-
keitsprofil betreffen (i.a. der Austausch computergenerierter Flugbahnen) und nur
iiber eine digitale Ubertragung sinnvoll abzuwickeln sind, haben in den gegen-
wartigen Ablaufen keine direkte Entsprechung.

Das Projekt ,Bewertung der VerldBlichkeit bordseitiger Flugfilhrung in einem
kooperativen Air Traffic Management* untersucht verschiedene Einsatzvarianten von
Data-Link und moglicher Schnittstellen im Cockpit. Die ZielgroBe Verldflichkeit
hebt ab auf die anforderungsgrechte Zielerreichung des gesamten Mensch-Maschine-
Systems hinsichtlich technischer Funktionalitit, Sicherheit, Wirtschaftlichkeit usw.
Kennzeichen einer hohen VerldBlichkeit sind u.a. hinreichende Eingriffsmoglich-
keiten, Autoritdt und Kompetenz der Crew sowie Lernforderlichkeit (Giesa & Timpe
1997). In diesem Kontext sind die Gebrauchstauglichkeit und Nutzungsfreundlichkeit
der Kommunikationsschnittstellen sowie eine geeignete Gestaltung der zur Nutzung
erforderlichen Prozeduren eine notwendige (wenn auch keinesfalls hinreichende)
Bedingung der VerldBlichkeit des Gesamtsystems. Auf diese Aspekte der bord-
seitigen Kommunikationsschnittstellen fiir Data-Link konzentriert sich die vorlie-
gende Untersuchung. Ein weiteres Teilprojekt befallt sich mit den bodenseitigen
Abldufen und Schnittstellen (siehe dazu den Beitrag von HauB3, Stark & Eyferth in
MMI-Interaktiv 03/99).

2. Problemstellung

Fiir die experimentelle Untersuchung des oben skizzierten ATM-Konzepts ist die
Entwicklung geeigneter Schnittstellen erforderlich. Grundlage bildet ein Experi-
mentalsystem, das lingerfristige Flugplanverhandlungen und die Ubertragung von
kurzfristigen Flugsicherungsanweisungen sowie bordseitige Anfragen mittels Data-
Link ermdglicht. Das auf der Scientific Research Facility (SRF) des A330/A340 Full
Flight Simulators des Zentrums fiir Flugsimulation Berlin (ZFB) entwickelte System
umfaBlt Verdnderungen der Anzeigen der Multi-purpose Control and Display Unit
(MCDU) und des Navigation Displays (ND) (Abbildung 2).

Handlungsleitend bei der Gestaltung ist die Idee eines evolutiondren oder iterativen
Entwicklungsprozesses: Die zukiinftigen Nutzer werden moglichst friih mit einer
vorldufigen Version des Systems konfrontiert, so daB Probleme und Anderungs-
wiinsche schon im Entwicklungsproze3 und damit in weiteren Prototypen bertick-
sichtigt werden konnen. Dabei wird eine hohe Zahl von Iterationsschleifen mit
entsprechend kleinen Iterationsschritten angestrebt, um (im Sinne der Projektziele)
falsche Entwicklungsgradienten sofort erkennen zu kdnnen. In mehreren Studien mit
iiber 20 erfahrenen Verkehrspiloten wurde das System von den potentiellen Nutzern
beurteilt und darauf aufbauend sukzessive weiterentwickelt.

Da die zentrale Fragestellung des Projekts sich auf die Entwicklung und experimen-
telle Erprobung eines ATM-Konzepts bezieht, ist die Entwicklung einer Data-Link-
Kommunikationsschnittstelle vorrangig ein Mittel zum Zweck. Besonderer Wert
wird daher auf die schnelle Erlernbarkeit der Handhabung und der damit verbunde-
nen Prozeduren gelegt. Entsprechend ist eine enge Anlehnung an das bestehende
Cockpit-Konzept des Airbus, insbesondere an die Syntax der existierenden MCDU-
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Seiten angestrebt. Es wird also bewult eine ,,konservative® Gestaltung der Data-
Link-Kommunikationsschnittstelle verfolgt.

Abbildung 2: Navigation Display (ND) und Multi-purpose Control and Display Unit
(MCDU) im Cockpit des Airbus A340 (Bild: Airbus Industries)

3. Experimentalsystem

3.1 Iterative Gestaltung

Im Sinne der oben genannten Prdmissen wurden als Ausgangspunkt der iterativen
Gestaltung neuer MCDU-Seiten fiir die Data-Link-Kommunikation bereits beste-
hende Seiten mit dhnlichen Funktionen gewéhlt. Zur Verdeutlichung zwei Beispiele:

3.1.1 Beispiel 1: Startseite fiir Flugplanverhandlungen (Flight Plan Negotiation)

Wie in Abbildung 3 dargestellt, bildete die vorhandene Seite ‘SEC INDEX’ fiir die
Bearbeitung des Secondary Flight Plans den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der
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Startseite zur Flugplanverhandlung. In mehreren Schritten wurden die Meniipunkte
an den verdnderten Zweck angepallt, neue Meniipunkte hinzugefiigt und schlieBlich
durch graphische Mittel die Seite libersichtlicher gegliedert.

SEC INDEX

«COPY ACTIVE

«DELETE SEC
<5EC F-PLN

«DELETE SEC

*ACTIVATE SEC

LN NEG

«COPY ACTV
<3EC F-PLN
«DELETE SEC
DELETE F-PLN
ACTIVATE

Abbildung 3: Entwicklungsschritte der Startseite fiir Flugplanverhandlungen

3.1.2 Beispiel 2: Darstellung eines Flugplanvorschlags des Multi-Sektor-Planers

Grundlage zur Anzeige des zu verhandelnden Flugplans bildet auch hier die bereits
vorhandene Darstellung des Secondary Flight Plans (Abbildung 4). Zusitzlich darge-
stellt werden die Unterschiede gegeniiber dem aktiven Flugplan hinsichtlich Flug-
dauer, Strecke und Treibstoffverbrauch. Der urspriingliche Entwurf (Abbildung 4,
links unten), der eine neue Zeile ,,SAVINGS® aufweist, in der die Einsparungen
angezeigt werden, d.h. positive Werte fiir Einsparungen an Zeit, Strecke oder Treib-
stoff und negative Werte fiir Mehraufwand, wurde von den Piloten nicht akzeptiert,
so daB eine alternative Anzeige ,,DELTA* (Abbildung 4, rechts) eingefiihrt wurde mit
umgekehrter Vorzeichenlogik, d.h. negative Werte stellen hier eine Einsparung dar.
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Abbildung 4: Darstellung eines Flugplanvorschlags des Multi-Sektor-Planers

3.2 Flugplanverhandlungen

Der Ablauf einer Flugplanverhandlung, die vom Multi-Sektor-Planer begonnen wird
(bodeninitiierte Flugplanverhandlung) ist in Abbildung 5 angedeutet: Im oberen Teil
des umgestalteten ND erscheint — begleitet von einem akustischen Signal — der Hin-
weis, da3 ein neuer Flugplan (,,Constraint List*) vom Multi-Sektor-Planer empfangen
wurde (Abbildung 5, links oben). Ein Logo in der linken oberen Ecke verweist dar-
auf, daB3 weitere Informationen auf der MCDU dargestellt werden. Nach Aufruf {iber
die neu implementierte ,, ATC*“-Taste erscheint auf dem Display der MCDU
(Abbildung 5, links unten) die gleiche Meldung noch einmal verbunden mit dem
Hinweis, dal fiir den weiteren Ablauf die Seite fiir Flugplanverhandlungen anzu-
wihlen ist. Dort wird liber die Anwahl des Meniipunktes ,,INSERT* (Abbildung 5,
rechts oben) der Flugplan angezeigt. Nach Riickkehr auf die Verhandlungsseite kann
der neue Flugplan iiber die Meniipunkte ,,ACTIVATE® oder ,,REJECT* aktiviert bzw.
zuriickgewiesen werden (Abbildung 5, rechts unten).
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(GOTd F-FLN NEGQO)}

Abbildung 5: Ablauf einer bodeninitiierten Flugplanverhandlung (Endfassung)

Ein etwas anderer Ablauf ergibt sich bei einer bordinitiierten Flugplanverhandlung
(Abbildung 6). Es kann davon ausgegangen werden, da3 an Bord typischerweise kein
grundlegend neuer Flugplan erarbeitet wird, sondern eine Variation des aktiven Flug-
plans gewliinscht wird. Das Procedere beginnt mit dem Kopieren des aktiven Flug-
plans (,,COPY ACTV F-PLN*) auf der Flight Plan Negotiation Page. Es wird eine Kopie
des aktiven Flugplans erstellt, in der Anderungen vorgenommen werden kdnnen. Die
jeweiligen Konsequenzen fiir Flugdauer, Streckenldnge und Treibstoffverbrauch wird
in der ,,DELTA“-Zeile angezeigt. Hat die Crew ihren Entwurf abgeschlossen, wird er
an den Multi-Sektor-Planer gesandt (Meniipunkt ,,SEND*). Es erscheint die Mitteilung
,»NEGOTIATION IN PROGRESS* und schlieBlich die positive oder negative Entscheidung
des Multi-Sektor-Planers iiber den vorgeschlagenen Flugplan. Wird der Flugplan
genehmigt, so kann er iiber den Meniipunkt ,,ACTIVATE® aktiviert werden und ersetzt
den bisherigen aktiven Flugplan.
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Abbildung 6: Ablauf einer bordinitiierten Flugplanverhandlung (Endfassung)

3.3 Kurzfristige Anweisungen

Kurzfristige Anweisungen der Sektorlotsen, die typischerweise Geschwindigkeit,
Richtung (Heading) oder Flughdhe (Flightlevel) betreffen, werden ebenfalls per
Data-Link abgewickelt. Die in der Regel kurzen Anweisungen erscheinen gleich-
lautend im oberen Teil des modifizierten ND sowie auf der MCDU. Der Crew stehen
die Optionen ,,VERIFY MSG*, ,,UNABLE* und ,,WILCO* zur Verfiigung. Nach Wahl des
Meniipunktes ,,WILCO* (,,] will comply*) erscheint ,,SEND“. Nach dem Ubertragen
wechselt die Farbe der vorher in gelb angezeigte Meldung (im Beispiel in Abbildung
7: ,,TURN RIGHT HDG 230%) zu griin und schlieBlich verschwindet der Text nach
einigen Sekunden.

Kann die Anweisung nicht befolgt werden, d.h. der Pilot wiahlt die Option ,,UNABLE®,
so erscheint ein Auswahlmenii (Abbildung 8, rechts oben), welches mehrere Ableh-
nungsgriinde anbietet (Notfall, Wetter, Leistung, Verkehr sowie freie Texteingabe).
Bestehen Zweifel an der Richtigkeit der Anweisung, kann mittels ,,VERIFY MSG* der
Lotse veranlafit werden, seine Anweisung zu iiberpriifen und zu bestitigen bzw. zu
revidieren.
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Abbildung 7: Ablauf bei Akzeptieren einer kurzfristigen Anweisung

4. Methodik

4.1 Usability-Studien

4.1.1 Studie 1: Flugplanverhandlungen per Data-Link

Die erste Studie bezieht sich auf die Flugplanverhandlungen per Data Link, insbe-
sondere die Gestaltung der Hinweiszeile im Navigation Display, die entsprechenden
Seiten der MCDU sowie die erforderlichen Prozeduren. Nach einer Einflihrung in das
System und dem Briefing fiir die Flugmission im Simulator finden mit jeder Crew
zwel ca. 1-stiindige Fliige von Frankfurt nach Glasgow mit dem A340 Simulator des
Zentrums fiir Flugsimulation Berlin (ZFB) statt. Fiir den 2. Flug tauschen die Piloten
die Rollen als Pilot-Flying (PF) und Pilot-Non-Flying (PNF). Versuchspersonen sind
13 Verkehrspiloten verschiedener Airlines. An den Simulatorflug schlie8t sich die
Beantwortung eines Fragebogens sowie ein Interview an. Der Fragebogen umfal3t
Fragen zur Gestaltung der einzelnen Komponenten (ND, MCDU), dem Gesamt-
system, den Crew-Prozeduren sowie zur Einstellung zu Data-Link im allgemeinen.
Konkrete Gestaltungshinweise ergaben sich vor allem aus den Interviews.

Bereits nach zwei Crews konnten in einem ersten Iterationsschritt einige Defizite in
den neu gestalteten Data-Link Seiten identifiziert werden und entsprechende Ver-
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besserungen vorgenommen werden, die den Seitenaufbau und die Terminologie
betreffen. Beispielsweise wurde das den Piloten in diesem Kontext nicht geldufige
Wort Trajectory durch Flight Plan ersetzt. Wie schon beschrieben, wurde auch die
Anzeige der Konsequenzen einer Flugplandnderung auf Flugzeit und Treibstoff
grundlegend iiberarbeitet (Terminologie, Vorzeichen; Abbildung 4).

DATA LINK INDEX
a <REQUEST M3G HISTORY>

= <F-PLN NEGO ATIS> ﬁ

‘=1 EonFRaD 10067
Wt TURN RIGHT HDG 230

NK INDEX

M5G HISTORY> “VERIFY M5G

HO ATC MESSAGE

PERFORMANCE
FREE TEXT

RETURN

a i DUE TO
WEATHER= | EMERGENCY WEATHER- |

PERFORMANCE TRAFFIC [ —] «PERFORAANCE TRAFFIC =]
FREE TEXT = rFrEE TEXT
{ C

Abbildung 8: Ablauf bei Ablehnung einer kurzfristigen Anweisung

Nach weiteren 5 Versuchspersonen wurden — in einem zweiten Iterationsschritt —
erneut Uberarbeitungen vorgenommen, die allerdings von geringerem Umfang waren
und vor allem die graphische Gestaltung der betreffenden MCDU-Seiten anbelang-
ten. Diese wurden in der 3. Phase den Versuchspersonen vorgestellt.

4.1.2 Studie 2: Kurzfristige Anweisungen per Data-Link

Die zweite Studie verwendet ein Simulationsszenario eines Fluges Miinchen - Salz-
burg - Miinchen. Flugplanverhandlungen finden in diesem Szenario nicht statt, dafiir
werden sdmtliche Flugsicherungsanweisungen iiber Data-Link abgewickelt, d.h. es
findet kein Funksprechverkehr mit dem Boden mehr statt.

4.2 Versuchspersonen

Die Tabelle 1 zeigt, wie sich die Versuchspersonenkollektive der beiden Studien
zusammensetzen. Es handelt sich durchweg um Berufspiloten mit mehrjahriger Flug-
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erfahrung. An der ersten Studie nehmen Piloten verschiedener Flugzeugtypen teil, an
der zweiten ausschlieBlich Piloten mit Airbus Type-Rating.

Tabelle 1: Zusammensetzung der Versuchspersonenkollektive der beiden Usability-Studien

Studie | Studie Il

Alter 28 ...35,9...50 27 ...37,8...53
Geschlecht

mannlich 13 9

weiblich -
Jahre als Berufspilot 4..11,0..28 7..14,5 ... 32
derz. Flugzeugtyp

Airbus 7 9

andere 6
Flugstunden auf akt. Typ 6...1810 ... 7000 1000 ... 1990 ... 4500
Flugstunden insges. 1300 ... 6250 ... 15000 3300 ... 6940 ... 15600

5. Ergebnisse

Die schriftliche Befragung der Versuchspersonen umfa3t neben demographischen
Angaben und Angaben zur Flugerfahrung Fragen zur Realisation einzelner Kompo-
nenten (MCDU, ND), den Crew-Prozeduren, dem Gesamtsystem und Data-Link all-
gemein. Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich zundchst auf die Angaben
zum Gesamtsystem und die allgemeine Einstellung zu Data-Link.

5,0

1. Ich kénnte mir vorstellen, das System haufig
zu benutzen

2. Das System war unnétig komplex [inv.]

4,0 3. Das System war einfach zu handhaben

4. Die verschiedenen Funktionen des Systems
waren gut integriert

5. Es gab zu viele Inkonsistenzen im System
[inv.]

6. Die meisten Piloten wiirden den Umgang mit
dem System schnell erlernen

3,0

7. Das System war umstéandlich zu bedienen
[inv.]

20 STUDIE

Bl 1 Flugplan 8. Ich flihlte mich sicher im Umgang mit dem
System

E2: Anweisungen 9. Ich muBte mich erst an viele Dinge gewoh-
nen, bevor ich mit dem System zurecht kam
[inv.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Beurteilung des Gesamtsystems

Abbildung 9: Mittlere Beurteilung des Gesamtsystems in den beiden Usability-Studien

In Abbildung 9 sind die Befragungsergebnisse zum Gesamtsystem dargestellt. Die
entsprechenden Items des Fragebogens orientieren sich an einer von Brooke (1996)
vorgeschlagenen ‘System Usability Scale’. Die mittleren Beurteilungen in der ersten
und zweiten Studie unterscheiden sich nur geringfiligig und erreichen iiberwiegend
einen mittleren Score von nahezu 4 auf der 5-stufigen Skala, wobei alle Skalen in der
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Abbildung so gepolt sind, da3 5 der bestmdglichen Beurteilung entspricht. Zusam-
menfassend kann festgestellt werden, dal3 der Prototyp von den Piloten iiberwiegend
positiv aufgenommen wurde.

5,0 1

™) . Data Link tragt zur Sicherheit des Fliegens

bei

2. Esist ein Nachteil, daR der direkte Kontakt
zum Lotsen eingeschrénkt wird [inv.]

(%) 3. Data Link erleichtert die Arbeit im Cockpit

4. Auch Flugsicherungsanweisungen sollten
per Data Link gegeben werden

(%)
4,0
(%)

3,0 5. Data Link macht meine Arbeitstatigkeit als
Pilot weniger interessant [inv.]

6. Data Link ist fehleranfalliger als der
herkdmmliche Sprechfunk [inv.]

20 STUDIE 7. Ob die Kommunikation mit dem Boden per
Sprechfunk oder per Data Link stattfindet, ist
I 1: Flugplan mir nicht so wichtig
1,0 [ 2: Anweisungen 8. Data Link wird zukunftig den Sprechfunk
1 2 3 4 5 6 7 8 vollsténdig ersetzen
(*):p<0,10

Einstellung zu Data-Link
Abbildung 10: Einstellung der Versuchsteilnehmer zu Data-Link

Ein etwas anderes Bild ergibt sich bei der Beurteilung von Data-Link im allgemeinen
. Die Beurteilung ist insgesamt differenzierter und weniger positiv.
Offenbar wird die Beurteilung von Data-Link durch die Erfahrung mit den experi-
mentellen Prototypen beeinfluflt. Zwischen Studie 1 und 2 lassen sich Unterschiede
teilweise statistisch absichern, allerdings nur auf dem 10 % Niveau. Betrachtet man
beispielsweise die Antworten auf Frage 5: ,,Data Link macht meine Arbeitstétigkeit
als Pilot weniger interessant®, so wird das von den Teilnehmern der ersten Studie
weitgehend abgelehnt (Die Skala ist invertiert!), bei den Teilnehmern der 2. Studie
ist das Ergebnis weniger deutlich. Fiir die Teilnehmer der ersten Studie kommt durch
Data-Link (soweit sie es im Versuch kennenlernen) eine neue Aufgabe hinzu, ndm-
lich die Flugplanverhandlungen, der Rest bleibt unverdndert. Fiir die Teilnehmer der
zweiten Studie dagegen entfillt ein Element, ndmlich der Sprechfunkverkehr mit
Bodenstellen, der durch die unpersonlichere Data-Link-Kommunikation ersetzt wird.
Konsequenterweise konnen sich die Teilnehmer der 2. Studie tendenziell auch eher
vorstellen, dafl Data-Link den Sprechfunk einmal vollig ersetzen wird (Frage 8).

Zur Beantwortung der Frage, ob das iterative Vorgehen in der ersten Studie zu einer
erkennbaren Verbesserung in der Beurteilung durch die Piloten gefiihrt hat, wurden
die Daten eingehender analysiert (Abbildung 11). Die Ergebnisse der insgesamt 25
Fragen wurden zunéchst mit einer Faktorenanalyse zusammengefalit. Eine 3-Fakto-
ren-Losung (Tabelle 2) lieB sich wie folgt interpretieren:

Faktor 1: Handhabung des Prototypen
Faktor 2: Einstellung zu Data-Link

Faktor 3: Prozeduren und Sicherheit
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Tabelle 2:
gehoben)

Rotierte Komponentenmatrix (Varimax-Rotation, Faktorladungen >0,50 hervor-
Frage bzw. Statement F1 F2 F3
Das System war einfach zu handhaben. .88 -1 -13
Ich fiihlte mich sicher im Umgang mit dem System. .82 .07 -.02
Wie beurteilen Sie die Eingabemdglichkeiten zur Flugplanverhandlung auf .81 -.20 -.10
der MCDU?

Das System war umstandlich zu bedienen. [inv.] .79 -12 19
Wie beurteilen Sie die Darstellung der Flugplane auf dem MCDU-Display? | .72 -.24 43
Das System war unnétig komplex. [inv.] .68 .25 .23
Ich muf3te mich erst an viele Dinge gewdhnen, bevor ich mit dem System .67 .45 A3
zurecht kam. [inv.]

Die meisten Piloten wiirden den Umgang mit dem System schnell erlernen. | .61 -.34 -.14
Ich kénnte mir vorstellen, das System haufig zu benutzen. .24 .09 -12
Data Link wird zukiinftig den Sprechfunk vollstandig ersetzen. -.24 .82 A3
Es ist ein Nachteil, daR der direkte Kontakt zum Lotsen eingeschrankt wird | -.39 .79 -.07
[inv.]

Data Link ist fehleranfalliger als der herkémmliche Sprechfunk. [inv.] .25 .75 -.35
Auch Flugsicherungsanweisungen sollten per Data Link gegeben werden. -.23 .73 .25
Es gab zu viele Inkonsistenzen im System. [inv.] A7 .71 -.02
Data Link macht meine Arbeitstatigkeit als Pilot weniger interessant. [inv.] .10 .69 -.33
Wie beurteilen Sie die Darstellung des Flugplans auf dem Navigations- .23 .61 .05
Display?

Die verschiedenen Funktionen des Systems waren gut integriert. 45 .52 -.09
Data Link erleichtert die Arbeit im Cockpit. -.20 .51 .04
Wie beurteilen Sie die Einbindung der Flugplanverhandlung in das .10 -.06 .90
bestehende CCC?

Data Link tragt zur Sicherheit des Fliegens bei. -.24 -.01 -.89
Wie beurteilen Sie die Korrekturmdglichkeiten auf der MCDU bei der .05 .21 .83
Flugplanverhandlung?

Wie beurteilen Sie die Darstellung der Mitteilungen auf dem Navigations- -.45 -7 .61
Display?

Wie beurteilen Sie die vorgegebene Crew-Prozedur zur -43 -.14 .56
Flugplanverhandlung?

Wie beurteilen Sie die Einbindung der Data-Link-Seiten in die MCDU- .25 .04 -.54
Seiten-Struktur?

Ob die Kommunikation mit dem Boden per Sprechfunk oder per Data Link -.20 -.04 -.54

stattfindet, ist mir nicht so wichtig.

Ein EinfluB3 der drei Iterationsstufen auf Faktor 1, also die Handhabung, lie} sich
nicht nachweisen, allerdings auf Faktor 2, also die Einstellung zu Data-Link. Unter-
stellt man, da3 der Prototyp iiber die drei Iterationstufen tatséchlich verbessert wurde,
so 14Bt sich folgende Hypothese ableiten: Die erfahrenen Piloten kommen auch mit
suboptimalen Systemen zurecht und beurteilen diese, soweit sie ihre Aufgaben damit
erfiillen konnen auch weitgehend positiv. Angesichts guter Gestaltungen wird aber
ihre Einstellung zu Data-Link i.a. positiv beeinfluft.
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Abbildung 11: Einfluf3 der drei Versuchsphasen von Studie 1 auf die drei Faktoren der
Beurteilung des Systems
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Abbildung 12: Einfluf3 des (normalerweise geflogenen) Flugzeugtyps auf die Faktoren der
Systembeurteilung (nur Studie 1)

Da sich das Versuchspersonen-Sample der ersten Studie aus Piloten zusammensetzte,
die auch auf verschiedenen Flugzeug-Typen fliegen, wurde kontrolliert, ob sich dar-
aus ein Unterschied in der Beurteilung ergibt. Abbildung 12 zeigt, daB3 sich ein
Unterschied zwischen Airbus-Piloten und Piloten andere Flugzeugtypen, hinsichtlich
der Beurteilung der Handhabung ergibt: Airbus-Piloten beurteilen die Losung signi-
fikant besser. Beziiglich der Beurteilung von Data-Link im allgemeinen ergibt sich
jedoch kein signifikanter Unterschied. Dies spricht zum einen dafiir, daf3 sich der hier
verfolgte Gestaltungsansatz gut in die ,,Airbus-Philosophie* einfiigt, wie auch von
den Piloten im Interview betont wurde, andererseits, da3 eine allgemeingiiltige,
typeniibergreifende Gestaltung von Data-Link-Schnittstellen problematisch ist.

6. Diskussion und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, daBl unter weitgehender Beibehaltung der Hardware-
komponenten eines A340-Cockpits eine grundsitzlich funktionsfahige Schnittstelle
fiir die Data-Link-Kommunikation aufgebaut werden kann, die bei Berufspiloten auf
hohe Akzeptanz st6fit und deren Funktionalitdt schnell erlernbar ist. Die Vorgehens-
weise der iterativen Gestaltung mit frithzeitiger Einbindung der Nutzer und Umset-
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zung von Verbesserungen in mehreren Stufen hat sich dabei bewihrt. Der Vorteil der
engen Orientierung am Status-Quo, also der ,,Cockpit-Philosophie* eines Herstellers,
in diesem Fall Airbus, und die in diesem Sinne ,,konservative* Gestaltungslosung mit
dem Vorteil schneller Erlernbarkeit, wird erkauft durch den Nachteil, da3 Piloten
anderer Typen mit der Handhabung eher Probleme haben und sie signifikant
schlechter beurteilen.

Weitere Versuchsreihen im Laufe des Jahres 1999 haben den realititsnahen
(Simulator-) Einsatz des Gesamtsystems, also Flugplanverhandlungen und kurzfri-
stige Anweisungen per Data-Link unter Anwendung vorgegebener Crew-Prozeduren
bei langeren Flugmissionen zum Gegenstand. Im Mittelpunkt steht dabei der Reise-
flug (Cruise). Untersuchungen zu Eignung und Akzeptanz von Data-Link als Kom-
munikationsmedium und der dazugehdrigen Kommunikationsschnittstellen fiir wei-
tere Flugphasen wird ldngerfristig angestrebt.
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