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Zusammenfassung

Um die mentale Repréasentation des Energiemanagements bei der manuellen Flug-
zeugfithrung zu untersuchen, wurde eine Simulatorkampagne mit n = 12 lizenzier-
ten Verkehrspiloten durchgefiihrt. Thre Aufgabe war es, kiinstlich generierte
Hohen- und Geschwindigkeitsablagen auf dem Gleitpfad des Instrumentenlande-
systems (ILS) im Endanflug zu korrigieren. Dabei wurde untersucht, ob und inwie-
fern sie von dem Prinzip des Energieaustauschs Gebrauch machen. Die Ergebnisse
zeigen eine wenig einheitlich ausgeprigte Reprisentation des Wissens beziiglich
des Energiemanagements. Des Weiteren war zu erkennen, dass nicht die vollen
Moglichkeiten des Energieaustausches genutzt wurden. Vielmehr wurden damit
lediglich kleine Korrekturen durchgefiihrt.

Einleitung

Die manuelle Steuerung der Lingsbewegung eines Flugzeugs lédsst sich als Mana-
gement von Gesamtenergie, bestehend aus potentieller und kinetischer Energie,
zusammenfassen. Die Anderung der Flughéhe und der Fluggeschwindigkeit stehen
hierbei in einem besonderen Zusammenhang. Diese beiden Flugbewegungspara-
meter sind direkt miteinander gekoppelt und lassen sich nur gemeinsam durch
Kombination von Schub und Héhenruder steuern. Dabei wirkt sich der Schub auf
die Gesamtenergie des Flugzeugs und das Hohenruder hauptsidchlich auf die Ver-
teilung der Gesamtenergie auf potentielle Energie und kinetische Energie aus
(Brockhaus, Alles, Luckner, 2011).

Um eine energieeffiziente Bahnfiihrung zu erreichen, muss der Pilot einschitzen
konnen, welchen Energiestatus das Flugzeug zum aktuellen Zeitpunkt besitzt und
wie dieser im Verhéltnis zum gewliinschten zukiinftigen Energiestatus steht. Zur
Regelung des aktuellen Flugzustands muss er sowohl die Abweichungen der Ge-
samtenergie vom Sollwert, als auch die Abweichungen von potentieller und kineti-
scher Energie vom Sollwert kennen. Dazu ist neben der Veranderung der Gesamt-
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energie auch von grofBem Interesse, ob und wie sich potentielle und kinetische
Energie anpassen lassen. Erfahrene Piloten konnen dieses Wissen zu Energiema-
nagement geschickt ausnutzen, um gewisse Ablagen energieeffizient zu korrigie-
ren, in dem sie potentielle Energie und kinetische Energie gegeneinander austau-
schen.

So ist es beispielsweise moglich einen Flugzustand, in dem sich das Flugzeug
tiber der Sollflughéhe und unterhalb der Sollgeschwindigkeit befindet, einzig
durch Anderung des Nickwinkels zu korrigieren. Dadurch beschleunigt das Flug-
zeug und verliert gleichzeitig an Hohe, ohne dass zusétzlich der Schub oder der
Widerstand angepasst werden muss.

Diese Zusammenhinge zu erkennen und zu nutzen zdhlt zu den schwierigsten
Aspekten des manuellen Flugs (Amelink, Mulder, Paassen & Flach, 2005). Des-
halb wird davon ausgegangen, dass gerade diese Aspekte viel Potential bergen, um
eine Optimierung beziiglich energieeffizienter und 6konomischer Bahnfiihrung
aber auch beziiglich einer Verringerung der Arbeitsbelastung der Piloten zu errei-
chen. Wird das Prinzip des Energieaustauschs angewandt, spart das nicht nur
Treibstoff, sondern es verringert auch die Belastungen, die mit einem stindigen
Kontrollieren und Anpassen der Schubhebelstellung verbunden ist. Dieser Nutzen
sollte sich im manuellen Erfliegen von zukiinftigen komplexen Flugbahnen sogar
noch intensivieren.

Verschiedene MaBBnahmen erscheinen geeignet, den Piloten bei der anspruchs-
vollen Aufgabe des Energiemanagements im manuellen Flug zu unterstiitzen.
Moglich wire etwa eine Vermittlung des notwendigen Wissens und entsprechender
Fertigkeiten durch ein gezieltes Training, die Integration von spezifischen Energie-
anzeigen in bestehende Bildschirmanzeigen (z.B. Primary Flight Display, siche
Lambregts, Rademarker & Theunissen, 2008 und Amelink et al., 2005) oder die
Implementierung von Assistenzsystemen, die eine automatische Hilfe fiir effekti-
ves Energiemanagement bereitstellen.

Eine effektive Konzeption und Umsetzung von UnterstiitzungsmaBBnahmen setzt
voraus, dass Erkenntnisse dariiber vorliegen, welches Wissen Piloten in Hinblick
auf das Energiemanagement haben und unter welchen Bedingungen dieses Wissen
wie eingesetzt wird. Nur so kann eine Planung von Unterstiitzungsmafnahmen pi-
lotenzentriert und effektiv erfolgen. Die in diesem Beitrag beschriebene Studie ist
Teil einer umfassenderen Versuchsreihe. Die Versuchsreihe entstand im Rahmen
des DFG-Projekts "nxControl" zur Entwicklung eines Pilotenassistenzsystems fiir
die Unterstilitzung der manuellen Steuerung von Flugzeugen in Léngsrichtung (fiir
eine ausfiihrliche Projektbeschreibung siehe Schreiter, Miiller & Luckner, 2013).
Dabei wurden die folgenden Annahmen fiir den Landeanflug untersucht:

1. Piloten unterscheiden sich in Bezug auf ihr Wissen iiber Energiemanagement,

2. nur Piloten, die Wissen iiber Energiemanagement vorweisen, wenden das
Prinzip des Energieaustauschs an,
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3. nur wenn die Ablage gering bzw. die Gesamtsituation nicht sicherheitskri-
tisch ist, wird das Prinzip des Energieaustauschs angewandt.

Im Folgenden wird lediglich der fiir die Fragestellungen nach der mentalen Re-
prasentation von Energiemanagement entscheidende Teilausschnitt der
Simulatorkampagne im Detail beschrieben (fiir weiterfiihrende Informationen zur
gesamten Versuchsreihe siehe Miiller, Schreiter & Manzey, 2013).

Methode

Stichprobe: An den Versuchen nahmen zwolf Verkehrspiloten (11 ménnlich, 1
weiblich) teil. Durchschnittlich gaben sie rund 10000 Stunden (SD = 8000) Fluger-
fahrung an. Die Altersspanne der Piloten lag zwischen 27 und 67 Jahren (M = 43,
SD = 12,5). Sechs der zwolf Teilnehmer waren als Kapitine angestellt, wobei sich
einer der Kapitine seit zwei Jahren im Ruhestand befand. Die Piloten besalen Ty-
penzulassungen fiir A320, A330 und/oder A340. Sieben Piloten gaben an, aktuell
fiir Kurzstrecke eingeteilt zu sein. Fiinf der zwdlf Piloten besaflen einen Ingeni-
eurshintergrund.

Aufgabe und Versuchsumgebung: Aufgabe der Versuchsteilnehmer war es in
acht vorgegebenen Szenarien kiinstlich generierte Ablagen wéhrend eines Anflugs
auf dem Gleitpfad zu korrigieren. Im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung wa-
ren die Versuchspersonen aufgefordert, einen Wissensfragebogen zum Thema
Energiemanagement zu beantworten.

Die Versuche wurden im Festsitz-Forschungssimulator SEPHIR durchgefiihrt.
Das simulierte Flugzeug ist eine VFW614-ATD, welche iiber ein Flugsteuerungs-
system, dhnlich dem eines modernen Verkehrsflugzeugs, verfiigt. Obwohl geringe
Unterschiede vorhanden sind, ist der Simulator in Bezug auf Flugeigenschaften
und Bedienung einem Airbus A320 sehr dhnlich (fiir eine detaillierte Beschreibung
siche Miiller et al., 2013).

Versuchsplan: Um beobachten zu kénnen, ob Piloten Ablagen mithilfe des Prin-
zips des Energieaustauschs korrigieren, wurde ein 2 (Gruppe) x 4 (Szenario) Ver-
suchsplan entwickelt. Der erste Faktor war ein between-subjects-Faktor, der {iber
eine post-hoc-Unterteilung der Stichprobe in zwei Gruppen mit unterschiedlichem
Wissen iiber Energiemanagement operationalisiert wurde. Die Einteilung geschah
anhand der Ergebnisse des Wissenstests in einem Debriefing-Fragebogen (siche
unten). Durch die Auswertung der Antworten des Fragebogens wurde die Stich-
probe in eine Gruppe von Piloten mit explizitem Wissen zu Energiemanagement
aufgeteilt und eine weitere mit Piloten, die dieses Wissen gar nicht oder nur fehler-
haft repriasentiert hatten. Bei dem zweiten Faktor handelte es sich um einen Mess-
wiederholungsfaktor, in Form von vier verschiedenen Ablageszenarien, die im
Folgenden genauer beschrieben werden.
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Innerhalb der Ablageszenarien sollten die Versuchsteilnehmer eine kiinstlich ge-
nerierte Hohendifferenz zum 3°-ILS-Gleitpfad und gleichzeitig eine Geschwindig-
keitsablage zur Landegeschwindigkeit (115 kt) korrigieren. Der Referenzstartpunkt
der Szenarien wurde dabei auf 2000 ft iiber Grund festgelegt. Das Flugzeug war zu
dem Zeitpunkt bereits fir den Endanflug komplett konfiguriert. Die Szenarien in
Tab.1 wurden so berechnet, dass die Korrektur der Ablagen einzig durch den Aus-
tausch von potentieller und kinetischer Energie mdglich ist, ohne die Gesamtener-
gie beeinflussen zu miissen. Anders ausgedriickt, konnen die Piloten die Korrektur
bei diesen Szenarien ohne Schubanpassung ausschlieBlich durch Verwendung des
Hohenruders ausgleichen. Durch Auswertung der KommandogroB3en des Schubhe-
bels kann so erkannt werden, ob die Piloten das Potential zum Energieaustausch
erkennen und in diesen Situationen auch anwenden. Unterschiede zwischen den
Szenarien wurden hinsichtlich der Gréf3e der Ablagen und des mit den Ablagen
verbundenen Risikos realisiert. Ablageszenario 1 besitzt mit einer Hohendifferenz
von —200 ft und Geschwindigkeitsdifferenz von +18,2 kt die groiten Ablagen. Ab-
lageszenario 4 gelangt durch die Geschwindigkeitsdifferenz von —10 kt gerade an
die Toleranzgrenze flir die niedrigste wiahlbare Geschwindigkeit. Die Szenarien 2
und 3 wurden als abgeschwichte Varianten der Szenarien 1 und 4 konzipiert.

Tab.1: Auflistung der Szenarien mit generierten Hohen- und Geschwindigkeitsablagen.

Hohenablage Geschwindigkeitsablage
1 —200 ft +18,2 kt
2 —100 ft +9,5 kt
3 +50 ft —5 kt
4 +97,3 ft —10 kt

Die vier Ablageszenarien wurden von den Versuchspersonen im Wechsel mit
vier weiteren Ablagekombinationen geflogen. In diesen zusétzlichen Ablageszena-
rien ist es nicht moglich die Korrektur ausschlieBlich durch Energieaustausch
durchzufiihren. Die Reihenfolge der Szenarien wurde variiert, um Lerneffekte aus-
schlieBen zu konnen. Die vier weiteren Ablageszenarien werden in dieser Arbeit
nicht behandelt.

Fiir jede Versuchsperson und jedes Szenario wurden die aufgezeichneten
Simulatordaten abgespeichert und aufbereitet. Um eine Aussage zur Giite und zum
Umfang des jeweils eingesetzten Energieaustauschs zu machen, wurde die Ver-
wendung des Schubhebels betrachtet. Die Schubhebelstellung wurde durch den
Versuchsleiter vor Beginn der Simulation auf den optimalen Wert zur Korrektur
der Ablage durch Energieaustausch gesetzt. Deshalb war jede Abweichung zu die-
ser Startschubhebelstellung, die durch Schubregulation der Piloten herbeigefiihrt
wurde, als Indikator dafiir aufzufassen, dass die Piloten bei der Ablagekorrektur
nicht allein das Prinzip des Energieaustausches nutzen. Vielmehr war dies ein
Hinweis dafiir, dass sie aktiv Energie zu- bzw. abfiihrten. Aus dem Verlauf der Da-
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ten zur Schubhebelstellung wurde pro durchgefiihrtem Szenario als abhingige Va-
riable die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) ermittelt. Je groBer
dieser Wert ist, desto stirker fallen die Abweichungen zur optimalen Schubeinstel-
lung aus und desto stirker hat ein Pilot die Schubregelung zur Ablagekorrektur
eingesetzt. Je kleiner die RMSE-Werte desto besser und effektiver wird somit das
Prinzip des Energiemanagements bei der Korrektur der Ablagen eingesetzt. Zur
Priifung der o.g. Annahmen wurden die so ermittelten Daten mit einer 2 (Gruppe)
x 4 (Szenario) Varianzanalyse mit Messwiederholungen iiber den zweiten Faktor
(Szenario) analysiert.

Durchfiihrungsdetails: Vor der Durchfiihrung der Versuche wurde den Teilneh-
mer in einem Briefing die Versuchsaufgaben und der Simulator vorgestellt. In ei-
nem Probedurchlauf, vor der eigentlichen Durchfiihrung des Versuchs mit Mess-
aufzeichnung, konnten die Versuchsteilnehmer sich an die Eigenschaften des Si-
mulators und des simulierten Flugzeuges gewdhnen. Dazu wurde ein ILS-Anflug
mit Landung auf den Flughafen Frankfurt durchgefiihrt. AnschlieBend folgte die
Versuchsdurchfiihrung des ebenfalls durchgelaufenen Versuchs, der in Miiller et
al. (2013) detailliert beschrieben ist.

Im Anschluss an die Aufgaben aus dem ersten Versuch sollten die Piloten acht
kurze Szenarien, darunter die vier hier besonders relevanten, abfliegen. Dazu wur-
de jeweils die Simulation eingefroren und auf die festgelegen Ablagen zuriickge-
setzt. Der Schubhebel wurde durch den Versuchsleiter jeweils auf den Wert fiir
einen stationdren Sinkflug mit 3°-Gleitwinkel zuriickgestellt. Bevor die Simulation
fortgefiihrt wurde, bekamen die Versuchsteilnehmer Zeit sich mit der gegebenen
Situation vertraut zu machen und auf die Korrektur der Ablagen vorzubereiten.
Aufgabe der Piloten war es anschlieBend bei aktiver Simulation die Ablagen wie
im realen Linienflug spdtestens bis zu einer Flughohe von 1000 ft iiber Grund zu
korrigieren.

Im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung im Simulator wurde ein Debriefing-
Fragebogen bearbeitet. Dieser war in Interviewform durch die Versuchsteilnehmer
zu beantworten. Er dient dazu die mentale Repréasentation des Energieaustauschs
zu untersuchen und das Verstindnis der Piloten zu diesem Prinzip zu ermitteln.
Der fiir die vorliegende Untersuchung relevante Teil des Fragebogens beinhaltet
einen Wissenstest bestehend aus sieben Fragen zum Thema Energiemanagement.

Ergebnisse

Die post-hoc-Unterteilung der Stichprobe in zwei Wissensgruppen geschah anhand
der Fragebogenantworten nach folgendem Schema. Die Versuchsteilnehmer, deren
Antworten zur Beschreibung des Energiemanagements richtig sind, gehoren der
Wissensgruppe 1 (n = 7) an. Ist mindestens eine der Antworten falsch, wurde der
Versuchsteilnehmer der Gruppe 0 (n = 5) zugeordnet.
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Fiir eine Versuchsperson fehlten aufgrund defekter Datenaufzeichnung Messda-
ten zu Ablageszenario 2. Somit wurden alle Daten dieser Versuchsperson in fol-
genden statistischen Betrachtungen ausgeschlossen. Wissensgruppe 0 reduziert
sich dadurch auf n =4 Versuchspersonen.

In der Analyse der RMSE-Daten fiir die Schubhebelstellung wurde nur der
Haupteffekt Szenario signifikant, F(3, 27) = 10,049; p < 0,001. Weder fiir den
Haupteffekt Gruppe, noch fiir die Wechselwirkung Gruppe x Szenario zeigten sich
signifikante Effekte (beide F' < 2,0).

Abb.1 zeigt die Mittelwerte der RMSE aller betrachteten Versuchspersonen fiir
die Energieaustauschszenarien 1 bis 4. Es wird deutlich, dass in Szenarien 2 und 3
starker auf das Prinzip des Energieaustauschs zur Beseitigung der Ablagen gesetzt
wurde, als in den beiden Szenarien 1 und 4. Die Ablageszenarien 2 und 3 unter-
scheiden sich zu den Szenarien 1 und 4 dadurch, dass die Geschwindigkeits- und
Hohendifferenzen geringer ausfallen (siehe Tab.1).
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Abb.1: Diagramm der RMSE-Mittelwerte der Versuchspersonen mit Standardfehler iiber
den Szenarien 1 bis 4.

Diskussion

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass einige Piloten zwar ein Verstindnis fiir
Energiemanagement bei der Flugzeugfiihrung besitzen, dieses Prinzip aber, unab-
hingig vom Wissen, nicht optimal eingesetzt wird. Die Annahme, nur Piloten, die
Wissen beziiglich des Energiemanagements haben, wenden dieses auch an, lie3
sich nicht bestdtigen. Innerhalb der verschiedenen Ablageszenarien lielen sich je-
doch signifikante Unterschiede beobachten, die die dritte Annahme bestétigen. Ab-
lagen mit geringerem Korrekturbedarf wurden vermehrt mit dem Prinzip des Ener-
gieaustauschs ausgeglichen. Dagegen zeichneten sich die Szenarien mit groBBeren
Ablagekorrekturen sowie Geschwindigkeitsablagen in sicherheitskritischer Tole-
ranznédhe durch stirkeren Einsatz des Schubhebels aus.
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Daraus ldsst sich schlieBen, dass auch Piloten mit explizitem Energiemanage-
mentwissen selten das Prinzip des Energieaustauschs optimal anwenden. Insbeson-
dere bei groBen Ablagen besteht durch bessere Schnittstellengestaltung Potential
zur Ressourcenoptimierung. Die Integration einer zusétzlichen Anzeige zur Dar-
stellung des aktuellen und zukiinftigen Energiezustandes wiirde es Piloten erleich-
tern die Moglichkeiten der Flugbahnfiihrung besser einzuschétzen. In Kombination
mit einer entsprechenden Schulung konnte so die manuelle Steuerung des Flug-
zeuges energetisch optimiert werden. Fiir Piloten wire es damit moglich Korrektu-
ren der Flugbahn nicht alleine durch Vorgaben der Hohen und Geschwindigkeits-
dnderung zu realisieren, sie kdnnen so direkt auf die Anderung der Energiezustin-
de Einfluss nehmen. Beispielsweise wird dadurch ein moglicher Energiecaustausch
bei Ablagekorrekturen erkennbar oder Hinweise zur energetisch optimierten
Schubwahl deutlich.

Energieanzeigen sind heutzutage kaum in der kommerziellen Luftfahrt vorhan-
den. Allerdings gibt es erste Konzepte die diesen Ansatz verfolgen (siche Amelink
et al., 2005 oder Lambregts et al., 2008). Fiir zukiinftige Studien empfiehlt sich die
Wirksamkeit dieser Konzepte zu untersuchen und die erwartete Verringerung der
Arbeitsbelastung zu priifen.

Abschlieend sei noch darauf hingewiesen, dass die hier vorgestellten Ergebnis-
se nur mit Vorsicht verallgemeinert werden sollten, da die getestete Stichprobe
vermutlich wenig reprédsentativ fiir die Gesamtheit aller Verkehrspiloten ist. Dies
begriindet sich erstens in dem geringen Stichprobenumfang, der fiir diese Untersu-
chung zur Verfligung stand, und zweitens in dem uniiblich hohen Anteil von Ver-
suchsteilnehmern mit Ingenieurshintergrund.

Ebenfalls sollte nicht unerwihnt bleiben, dass die berechneten Ablageszenarien
zwar theoretisch durch reinen Energieaustausch korrigierbar waren, sich aber bei
unterschiedlichen Korrekturstrategien Verlustenergien ergeben konnten, die trotz
Anwendung des Energieaustauschprinzips durch eine Schubanpassung korrigiert
werden mussten. Die RMSE-Werte betreffender Versuchspersonen fallen daher
zwar hoher als im angenommenen Idealfall aus, sind jedoch im Vergleich zum
Verzicht auf das Prinzip des Energieaustauschs deutlich kleiner.
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