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eines Pilotenassistenzsystems zur Begegnung potenti-
eller Gefahrensituationen der Allgemeinen Luftfahrt

Cheryl Nicoletta Schwahn, Sven Angermann* und Wolfgang Riither-Kindel

Zusammenfassung

Privatpiloten, die sich in der Allgemeinen Luftfahrt bewe-
gen, sind haufig anderen Gefahren ausgesetzt, als Piloten
groRer Verkehrsflugzeuge. Gefahrensituationen bringen
Piloten schnell an Wissensliicken und Kapazitatsgrenzen.
Fur Privatpiloten stellt dabei der Kontrollverlust im Flug die
haufigste Unfallursache dar.

Das Forschungsvorhaben Virtual Instructor for General Avi-
ation (VIGA) des Fachgebiets Luftfahrttechnik leistet einen
wesentlichen Beitrag zur Vermeidung dieser Unfalle. Ziel
des Vorhabens ist es, ein Assistenzsystem zu entwickeln,
das Privatpiloten friihzeitig mit Handlungsempfehlungen
unterstitzt, sobald diese in eine unkontrollierte Fluglage
gelangen.

Dieser wissenschaftliche Beitrag stellt die Grundlagen des
Forschungsvorhabens VIGA dar und beschreibt eine Kon-
zepterstellung zur Mensch-Maschine-Schnittstelle von
Assistenzsystemen der zivilen Luftfahrt unter Betrachtung
der psychologischen Belastung in Notsituationen. Belas-
tungssituationen beeintrachtigen sowohl die Wahrneh-
mung der Piloten, beispielsweise durch selektive Taubheit
oder optische Tauschungen als auch die variierende Reak-
tionszeit des Piloten auf verschiedene Reize. Ziel ist es, eine
geeignete Mensch-Maschine-Schnittstelle zu entwickeln,
die jederzeit die Aufmerksamkeit des Piloten erlangt und
Handlungsempfehlungen zielgerecht an diesen ausgibt.
Erkenntnisse aus diesem Beitrag finden direkte Anwen-
dung im Vorhaben VIGA.

Abstract

Private pilots in the field of private transportation have a
higher risk to experience an incident than pilots of air car-
riers. Incidents become hazardous as soon as pilots reach
the boundaries of their knowledge and capacities. For pri-
vate pilots Loss of Control Inflight is the most common
cause for an incident.

The research project Virtual Instructor for General Aviation
(VIGA) is countering with this problem by creating an assis-
tance system which transmits recommended actions in ha-
zardous situations before a Loss of Control Inflight occurs.
This paper summarizes the basic concept of the research
project and comprises the concept of human-machine in-
terfaces used in assistance systems in the field of civil aviati-
on. During situations with a high workload the perception
is changing. For example, Pilots experience selective au-
ditory attention, visual illusions and a changing response
time referring to the attraction. Therefore, it is the aim to
create an appropriate human-machine interface which tar-
gets the attention and transmits recommended actions to
the private pilot. The awareness is used as the foundation
of the project VIGA.

1. Einfihrung

Das Forschungsvorhaben Virtual In-
structor for General Aviation (VIGA)
des Fachgebiets Luftfahrttechnik fokus-
siert Leichtflugzeuge der Allgemeinen
Luftfahrt mit einer maximalen Abflug-
masse von 2 t. Dieses Segment wi-
ckelt ca. 70 % der Flugbewegungen in
Deutschland ab (Luftfahrt Bundesamt
2018) und spiegelt sich entsprechend

in den Unfallstatistiken wider (Natio-
nal Transport Safety Board 2016). Aus
diesen stellt sich der Kontrollverlust als
haufigste Unfallursache der Allgemei-
nen Luftfahrt heraus (Federal Aviation
Administration 2018). Piloten verlieren
dabei die Kontrolle ihrer Luftfahrzeuge
und gelangen in eine unkontrollierte
Fluglage. Eine stabile Fluglage ist ohne
Hilfestellung selten zurtickzuerlangen.
Menschliches Versagen stellt dabei

eine wesentliche Fehlerquelle dar, fir
das gerade Privatpiloten besonders an-
fallig sind. 70 % der Flugunfalle waren
durch den Menschen vermeidbar ge-
wesen (National Civil Aviation Review
Commission 1998). Assistenzsysteme
helfen dabei, diese Fehlerquelle zu
reduzieren, indem sie auf Gefahren
hinweisen oder konkrete Handlungs-
empfehlungen an den Piloten bzw. Au-
topiloten ausgeben. VIGA greift dabei
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jedoch nicht aktiv in die Bedienung
des Luftfahrzeuges ein, wie es bei Ver-
kehrsflugzeugen heutzutage Ublich ist.
Es nutzt in der Luftfahrt bereits erfass-
te und vielseitig verwendete Parameter
fir permanente Simulationen wahrend
des Fluges. Bei anbahnenden Risiken
verwandelt es diese mittels Algorith-
men in geeignete Warnsignale und
Handlungsempfehlungen.

2. Risiken von Privatpiloten

VIGA fokussiert auf Privatpiloten, da
diese den menschlichen Risikofaktoren
der Luftfahrt starker ausgesetzt sind als
Berufs- oder Verkehrspiloten. Folgen-
de Faktoren begriinden diesen Sach-
verhalt.

Zunéchst ist das Ausbildungsniveau er-
heblich niedriger. Die Ausbildung des
Piloten schafft die Grundlage seines
Wissens und seiner Erfahrung, auf die
er in der Flugdurchfihrung zurick-
greift. Sie ermoglicht ihm, mit kom-
plexen Aufgabenstellungen routiniert
umzugehen, Entscheidungen effizient
zu treffen und schafft mehr Kapazita-
ten fir Situationsbewusstsein. Ein Pri-
vatpilot schlieRt, je nach Ausbildungs-
form, seine Ausbildung nach 30-45
Flugstunden ab. Berufspiloten benéti-
gen eine Flugerfahrung von 150-200
Flugstunden. Sie werden fur komple-
xere Flugzeugtypen ausgebildet, die
technisch besser ausgestattet sind und
diverse Assistenzsysteme zur Verfi-
gung haben. Verkehrspiloten missen
eine Erfahrung von mindestens 1.500
Flugstunden nachweisen, bevor sie ein
Flugzeug eigenverantwortlich fiihren
dirfen. Bis dahin haben sie zahlreiche
Trainings- und Checkfliige absolviert.
(Schwahn 2017)

Luftfahrzeuge der Allgemeinen Luft-
fahrt sind durchschnittlich alter als
zehn Jahre und enthalten oft auch
einen entsprechend alten Stand der
Technik (Erb 2000). Umriistungen sind
kostenintensiv und mit hohen Ausfall-
zeiten verbunden. Nachteile, die der
Flugzeughalter selbst tragen muss.

Ein weiterer Faktor besteht in den Be-
fahigungsiiberpriifungen von Piloten.
Waihrend Berufspiloten alle sechs Mo-
nate einer Befdhigungstberprifung so-
wie jahrlichen Linechecks unterzogen
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werden und im Berufsalltag ihre Kennt-
nisse aufrechterhalten, werden Privat-
piloten nur im Abstand von 24 Mona-
ten gepriift (Schwahn 2017). Zusatzlich
sind Privatpiloten selbst dafiir verant-
wortlich, an Sicherheitsschulungen in
eigenem Ermessen teilzunehmen. Des
Weiteren entfdllt haufig das geschul-
te Auge eines Zweimanncockpits, das
Teilaufgaben abnimmt oder bestitigt.

Der kommerzielle Luftverkehr weist zu-
dem mehr Personenkilometer, Umsat-
ze und Beschéftigte auf und ist somit
attraktiver fiir die Forschung und Ver-
kehrspolitik. Fluggesellschaften unter-
liegen stets einem hohen 6&ffentlichen
Druck, sobald sich ein Zwischenfall
ereignet. Investitionen in Sicherheits-
mafnahmen und Techniken konzen-
trieren sich daher vorrangig auf die
kommerzielle Luftfahrt, zum Nachteil
der Privatpiloten.

VIGA hat das Ziel, diesen Risiken durch
Hilfestellungen entgegenzuwirken.

3. Ziel der Arbeit

Die Zulassungsbehérden legen keinen
Standard fiir die Auslegung von Assis-
tenzsystemen fest, solange sie nicht
in die Flugfiihrung bzw. Steuerung
eingreifen. Studien und Praxisberichte
belegen jedoch, dass Piloten in Situa-
tionen mit erhdhter Arbeitsbelastung,
unter Zeitdruck, hoher Verantwortung,
Larm- und Mehrfachbelastung diese
Systeme nur selektiv wahrnehmen. Die
Anforderungen an Pilotenassistenzsys-
teme bestehen darin, Piloten in Situati-
onen, in denen es ihnen an Erfahrung
und Wissen mangelt, zu unterstitzen.
Das ist nicht gewdhrleistet, wenn das
System den Piloten mit seinen Warnsi-
gnalen und Handlungsempfehlungen
nicht erreicht. Ziel der Arbeit war es, auf
Grundlage von neuroergonomischen
Studien eine geeignete Mensch-Maschi-
ne-Schnittstelle fur das System VIGA zu
konzipieren. Es ist erforderlich, diese so
auszulegen, dass das System den Pilo-
ten auch dann mit unterstiitzenden
Hinweisen erreicht, wenn seine Aufnah-
mekapazititen in Notsituationen be-
grenzt sind. Das Konzept fokussiert auf
die Wahrnehmungskandle, die Piloten
wdhrend der generellen Flugfiihrung
nutzen. Diese umfassen die akustische,
visuelle und vestibuldre Wahrnehmung.

4. Methode und Vorgehensweise

Die Auslegung von Assistenzsystemen
erfolgt nach technischen und psycho-
logischen Rahmenbedingungen sowie
Erkenntnissen aus Unfalluntersuchun-
gen. Die theoretischen Grundlagen des
Forschungsvorhabens werden durch
das Charakterisieren des Anwender-
spektrums geschaffen. Dazu gehort
es, Unfallraten zu erfassen und daraus
die Risiken sowie den Umgang damit
zu bestimmen. Risiken und etablierte
MaRnahmen werden den Unfallunter-
suchungsberichten sowie  Luftfahr-
zeughandbiichern und Lehrbichern
entnommen. Des Weiteren gilt es fol-
gende Fragestellungen zu klaren:

1. Wie kdnnen Handlungsempfeh-
lungen dem Piloten vermittelt
werden?

2. Wie sieht die Gestaltung des
fertigen Produkts aus?

Dabei werden verschiedene Vorge-
hensweisen erwogen. Hersteller von
Pilotenassistenzsystemen nutzen ei-
gene Labore und Versuchsreihen, um
potentielle Mensch-Maschine-Schnitt-
stellen zu testen. Die Untersuchung
von Mensch-Maschine-Schnittstellen in
bestehenden Assistenzsystemen zeigt,
dass fur die Aufmerksamkeitsgewin-
nung vorzugsweise akustische Signale
verwendet werden. Sie sind im gesam-
ten Arbeitsumfeld zu empfangen und
bendtigen gegeniiber der visuellen
Wahrnehmung keine Konzentration
auf ein definiertes Blickfeld. Die Infor-
mationen selber werden dann visuell
Ubertragen, um eine selektive Taubheit
zu umgehen. Wesentliche Erkenntnis-
se dazu erarbeitet die Arbeitsgruppe
»Menschliche Faktoren und Neuroer-
gonomie“ des Instituts fur Luft- und
Raumfahrt in Toulouse mittels verschie-
dener Studien (Dehais & Causse 2017).

5. Neuroergonomie

Neuroergonomie erforscht die psycho-
logischen Grundlagen, nach denen
Kenntnisse des Arbeitsumfelds mit As-
pekten der Neurowissenschaft verbun-
den werden. Die neuroergonomischen
Studien bilden daher auch die Grund-
lage fir die Auslegung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle von VIGA und



die Gestaltung des fertigen Produkts.

Der Mensch steht im Mittelpunkt ei-
ner langen Fehlerkette. Die Fehlerkette
wird u.a. gepragt durch Verwechs-
lungen, Bedienungsfehler und Miss-
verstandnisse. Aufgabe der Hersteller
ist es, bereits in der Entwicklung be-
kannte Fehler zu berlicksichtigen und
zu kompensieren. Systeme sind an die
Leistungsfahigkeit des Menschen aber
auch seine Grenzen anzupassen.

Sicherheitsrelevante Erkenntnisse las-
sen sich in der Luftfahrt zwar meist
aus Unfalluntersuchungen gewinnen,
der psychologische Hintergrund ist
dabei jedoch nur schwer nachvollzieh-
bar. In der Neuroergonomie werden
Notsituationen in Studien simuliert.
Neue Erkenntnisse werden aus Beob-
achtungen und Elektroenzephalogra-
phie gewonnen. Die Elektroenzepha-
lographie misst Hirnaktivitdten an der
Schédeloberfliche mittels  rhythmi-
scher Spannungsschwankungen der
Nervenzellen. Sie veranschaulicht die
Antwort des Gehirns auf Einzelereignis-
se. Somit ist es moglich, die Aufmerk-
samkeit auf einen Reiz zu bestimmen
und die Wahrnehmung unter erhdhter
Arbeitsbelastung zu untersuchen.

6. Wahrnehmung unter erhohter
Arbeitsbelastung

Eine Untersuchung der Wahrnehmung
des Piloten unter erhohter Arbeits-
belastung erfordert zunachst die Be-
stimmung der Wahrnehmung bei der
normalen Flugdurchfiihrung. Bei die-
ser ist die Wahrnehmung des Piloten
konzeptgesteuert und routiniert. Dies
erfordert eine ganzheitliche Schulung.
Dabei dienen Handlungsschemen als
Hilfestellung, um komplexe Aufgaben-
stellungen zu erfillen. Unerfahrene
Piloten kénnen bereits bei der norma-
len Flugdurchfiihrung an ihre Kapazi-
tatsgrenzen gelangen. Flugdurchfih-
rungen mit Storfallen kdnnen auch
bei geschulten Piloten Stress auslosen.
Sinne und Reize werden verdndert
wahrgenommen. Das Handeln erfolgt
dann abseits von geschulten Abldufen.
Die Auswirkung von Storfallen auf die
Psychologie des Menschen variiert und
ist nicht umfassend voraussehbar. Die
Arbeitsgruppe ,Menschliche Faktoren
und Neuroergonomie“ des Instituts fur

Luft- und Raumfahrt in Toulouse fihr-
te verschiedene Studien durch, die die
Wahrnehmung von Menschen unter
verschiedenen Bedingungen untersu-
chen (Dehais & Causse 2017). Diese
werden nachfolgend erldutert.

Verlust der auditiven Wahrnehmung

T. P. Newman schilderte 1993 in “The
philosophy of aircraft warning sys-
tems”, dass Flugschiler in Situationen
mit hoher Arbeitsbelastung zunédchst
ihre auditive Wahrnehmung verlieren.
Sie reagieren weder auf Anweisungen
des Fluglehrers noch auf Kontrollfrei-
gaben durch Fluglotsen (Newman
1993). Die Arbeitsgruppe testete dieses
Szenario, indem sie Probanden auf-
forderte, akustische Signale, die von
der visuellen Anzeige abweichen, per
Knopfdruck zu detektieren. Dabei wur-
den 31 % der fehlerhaften Signale nicht
wahrgenommen (Dehais & Causse
2017).

Wahrnehmung korrespondierender
gegeniber abweichenden Signalen

Eine weitere Studie dieses Instituts
untersuchte den Zusammenhang der
Wahrnehmung von akustischen und
visuellen Signalen. Die Aufgabenstel-
lung bestand darin, die Entscheidung
zur Landung anhand von visuellen und
akustischen Signalen abzuwé&gen. Bei
der ersten Versuchsreihe korrespon-
dierten akustisches und visuelles Sig-
nal und versprachen eine problemlose
Landung. Die Probanden folgten dem
Signal. In einer weiteren Versuchsreihe
war gemdll dem visuellen Signal eine
Landung durchfiihrbar, wéhrend die
akustische Warnung das Gegenteil sig-
nalisierte. Die Probanden fiihrten die
Landung durch und vertrauten damit
dem visuellen Signal. Abb. 1 stellt die
Ergebnisse der Studie und die dazu-
gehorigen Aufnahmen der Elektroen-
zephalographie dar. Die Aufnahmen
veranschaulichen, dass das akustische
Signal intensiver in Begleitung mit ei-
nem korrespondierenden visuellen
Signal wahrgenommen worden ist.
Stimmten die Aussagen beider Signale
nicht tiberein, wurde das akustische Si-
gnal kaum wahrgenommen (Dehais &
Causse 2017).

KEIN KONFLIKT KONFLIKT
Visueller und akustischer Visueller und akustischer
Alarm stimmen diberein.  Alarm stimmen nicht iiberein.

stérkere Wahrnehmung des Tons
-
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Fig. 1) Aufnahmen der Versuchsreihe zur akustischen
Wahrnehmung (Dehais & Causse 2017).

Akustische Wahrnehmung unter
variierendem Schwierigkeitsgrad

In einer weiteren Untersuchung wurde
die Wahrnehmung akustischer Signale
unter variierendem Schwierigkeitsgrad
getestet. Probanden erhielten die Auf-
gabe, eine Landung durchzufiihren.
Zeitgleich wurde ihnen ein wiederkeh-
render Ton vorgespielt, der unregel-
maRig mit einem hohen Ton versetzt
wurde. Der hohe Ton musste von den
Probanden Uber einen Knopf bestatigt
werden. Von den hohen Ténen wurden
20 % nicht bestatigt. Wurden die Lan-
debedingungen zusédtzlich erschwert,
wurden 30 % der Tone nicht wahrge-
nommen. Daraus lasst sich schliel3en,
dass die selektive Taubheit mit stei-
gender Belastung zunimmt. (Dehais &
Causse 2017)

Wahrnehmung akustischer Reize unter
variierender Belastung

Mit derselben Problematik beschéftigte
sich eine weitere Studie des Instituts.
Indikator fiir die Untersuchung war die
P300-Welle aus der Elektroenzepha-
lographie. Sie gibt Auskunft Gber den
Zeitabschnitt und die Intensitdt der
Hirnaktivitaten, die ein Reiz hervorruft.
Generell liegt die Antwortzeit zwischen
300-700 ms bei gesunden Menschen.
Abb. 2 veranschaulicht die Ergebnisse
der Untersuchung. Die blaue Kurve
veranschaulicht die Reizwahrnehmung
in ruhiger Arbeitsatmosphére. Der Reiz
wird intensiv. wahrgenommen. Die
griine Kurve zeigt eine deutlich schwaé-
chere Intensitdit der Reizwahrneh-
mung. Bei diesem Versuch wurden die
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Probanden visuell abgelenkt. Wahrend
einer weiteren Versuchsdurchfiihrung
wurde zudem eine Notsituation simu-
liert. Die rote Kurve verdeutlicht dabei,
dass der akustische Reiz kaum wahrge-
nommen wurde. (Giraudet et al. 2015).

P300-Welle

4 Millivolt

-200 -100 0 100 200 300

400

eine Stresssituation zu erzeugen. In
beiden Versuchsgruppen verringerte
sich die Qualitat der erbrachten Leis-
tung mit steigendem Schwierigkeits-
grad. Die Elektroenzephalographie
gab Aufschluss Uber die Unterschiede

ISAE-SURAEAO: MIT FACL. GEN. VON FAEDER C DEHA'S UND MICKAEL CAUSSE
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Zeit (Millisekunden)

Abb. 2) Wahrnehmung akustischer Signale unter variierender Arbeitsbelastung (Dehais & Causse 2017).

Visuelle Wahrnehmung unter
variierender Arbeitsbelastung

Ein weiterer Versuch testete die visu-
elle Wahrnehmung der Probanden
unter erhohter Arbeitsbelastung. Die
Aufgabe bestand darin, anhand einer
Drohnenaufnahme eine Zielscheibe zu
erkennen. Die Versuchsgruppe war da-
bei so fixiert auf ihre Aufgabe, dass ein
eingeblendeter leerer Akkustand nicht
bemerkt wurde. Die Studie wurde fort-
gefuhrt, indem die Drohnenaufnahme
kurzzeitig ausgeblendet wurde, so dass
der Bildschirm lediglich den leeren Ak-
kustand signalisierte. Dabei wurden
samtliche Probanden auf das Problem
aufmerksam. Der Versuch verdeutlicht,
dass die Informationsaufnahmekapazi-
taten des Menschen beschrénkt sind.
(Dehais & Causse 2017)

Bedeutung des préfrontalen Kortex
in der Wahrnehmung

Der prafrontale Kortex im Stirnhirn
sorgt dafuir, dass der Mensch in der
Lage ist, mehrere Reize zu priorisie-
ren und Stress in geringem MaRe zu
kompensieren. Probanden wurden in
einer Versuchsreihe des Instituts dazu
aufgefordert, Aufgabenstellungen mit
steigerndem Schwierigkeitsgrad zu be-
wiltigen. Die Aufgabe bestand darin,
die Durchfiihrung eines Durchstartma-
noévers abzuwdgen. Eine weitere Ver-
suchsgruppe bekam dieselbe Aufga-
benstellung, wurde vor dem Versuch
jedoch auf die Kosten eines Durchstart-
mandvers hingewiesen, um dadurch
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beider Versuchsgruppen, dargestellt
in Abb. 3. Die Versuchsgruppe, die
einer erhdhten Stresssituation ausge-
setzt wurde, weist in der Elektroenze-
phalographie einen deutlich stérker
angeregten prafrontalen Kortex vor.
Die Aufgabenbewadltigung unterschied
sich in beiden Versuchsgruppen nicht
voneinander. Psychologen gehen des-
halb davon aus, dass das Gehirn in der
Lage ist, Stress in geringem Mal} zu
kompensieren. (Causse et al. 2013)

spielsweise, um Verhaltensweisen ihrer
Umgebung zu adaptieren und u. a. das
Sprechen zu erlernen. Erwachsene, die
Verhaltensweisen ihrer Gesprachspart-
ner nachahmen, erzielen Sympathie
bei diesen. Spiegelneuronen sind im
Cockpit ebenfalls nutzbar. Probanden
bekamen die Aufgabe, Handlungs-
empfehlungen einer Animation um-
zusetzen. Die Animationen aktivierten
die Nervenzellen der Probanden direkt
und die Reaktionszeit verkiirzte sich um
60 %. (Callan et al. 2012)

7. Schlussfolgerungen

Piloten des Anwenderspektrums be-
notigen ein Tool, dass sie in Notsitua-
tionen mit Handlungsempfehlungen
unterstlitzt, da sie unter Stress oftmals
abseits ihrer geschulten Arbeitsabldufe
handeln. Um Handlungsempfehlun-
gen ausgeben zu kdnnen, ist es zu-
nachst erforderlich, die Aufmerksam-
keit des Piloten zu erlangen. Akustische
Signale sind hierfiir grundsatzlich
geeignet, da sie im gesamten Arbeits-
umfeld wahrgenommen werden koén-
nen und nicht die Konzentration auf
ein definiertes Blickfeld erfordern. Die
Studien verdeutlichen jedoch, dass der

Schwiengkeitsgrad

mittel
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Abb. 3) Aktivititen des préfrontalen Kortex wdhrend einer Belastungsstudie (Dehais & Causse 2017).

Nutzbarkeit von Spiegelneuronen

Spiegelneuronen stellen eine wesent-
liche Hilfestellung in der Informati-
onsaufnahme und -verarbeitung des
Menschen dar. Kinder nutzen diese bei-

Mensch nicht immer in der Lage ist,
samtliche akustischen Signale wahr-
zunehmen, diese stelleweise komplett
Uberhort. Besonders Notsituationen
und abnormale Abldufe erschweren
die Wahrnehmung. Es empfiehlt sich



daher, akustische Signale mit visuellen,
korrespondierenden Signalen zu kop-
peln. Visuelle Signale sind dabei so dar-
zustellen, dass samtliche Informatio-
nen eines Panels, die einer niedrigeren
Prioritdat entsprechen, ausgeblendet
werden, um beim Piloten Aufnahme-
kapazitaten fir neue Informationen frei
zu machen. Handlungsempfehlungen
lassen sich visuell besser darstellen und
vom Piloten vollstandig erfassen. Kom-
plexe Darstellungen sind somit umfas-
send auffiihrbar. Um Missverstandnisse
zu vermeiden, eignen sich zusatzliche
Empfehlungen in Textform. Diese kdn-
nen mit Animationen gekoppelt wer-
den, um die Spiegelneuronen des Pilo-
ten zu nutzen und die Reaktionszeit zu
verkirzen.

8. Ausblick auf das kiinftige Produkt

Das fertige Produkt soll in der Lage
sein, auf UnregelmafRigkeiten akus-
tisch und visuell hinzuweisen und
Handlungsempfehlungen durch visu-
elle Reize in Textform und per Anima-
tion auszugeben.

Piloten nutzen im Allgemeinen Head-
sets zur Kommunikation aber auch
zum Larmschutz, da die Umgebungs-
gerdusche in einem Leichtflugzeug
hoch sind. Damit akustische Signale
den Piloten erreichen, sollten sie direkt
Uber das Headset ausgegeben wer-
den. Besonders geeignet erscheinen
dazu dynamische Headsets, die Um-
gebungsgerdusche aktiv unterdriicken
und damit die Aufmerksamkeit weiter
fokussieren. Ein Bespiel fur ein solches
Headset ist das A20 Aviation Headset
des Herstellers Bose, dargestelltin Abb.
4. Durch Anschlussmdglichkeiten tber
AUX und Bluetooth bietet es die M6g-
lichkeit, verschiedene Systeme, die in
das Headset eingespeist werden, zu
priorisieren.

Die visuelle Ausgabe muss die Mog-
lichkeit bieten, Texte und Animationen
darzustellen. Bevor eine Handlungs-
empfehlung ausgegeben wird, sollte
sichergestellt sein, dass die Aufmerk-
samkeit des Piloten erlangt wurde.
Dementsprechend wird ein Ausgabe-
und Bedienelement benétigt. Diese
Problemstellung ldsst sich durch ein
Tablet mit Touch-Funktion I&sen. Als
solches bietet sich z.B. das RugGear-Ta-
blett an. Es ist robust und unempfind-
lich gegentiber Stérungen. Anschluss-
moglichkeiten bestehen tiber USB.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle er-
reicht den Piloten somit entsprechend
dessen Wahrnehmung in Notsitua-
tionen gemdfR neuroergonomischer
Untersuchungen. Die Wahrnehmung
variiert in Notsituationen jedoch zwi-
schen den Piloten, somit lasst sich eine
hundertprozentige Sicherheit nicht ge-
wabhrleisten.

Abb. 4) Headset A20 Aviation (Bose, n. d.).

Abb. 5) RugGear Tablet mit Touch-Funktion (RugGear, n. d.).
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