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Warum sind Grundlagen bei zunehmender Automatisierung
der Verkehrsflugzeuge weiterhin notwendig?

Einfiihrung in die Thematik

Der Umfang unseres Wissens wdchst permanent, Ausbildungs- und Trainingszeiten sind endliche Grél3en, die nicht
mitwachsen kénnen. Dies bedeutet, Lehrpldne und Trainingskonzepte miissen bisweilen entriimpelt werden, alte Lern-
inhalte miissen neuen weichen. Was aber sind Grundlagen, Manual Flying Skills, auf die keinesfalls verzichtet werden
darf? Dieser ,Gretchenfrage’ wollen wir in diesem Symposium nachgehen. Das Thema ist nicht nur im Hinblick auf
Unfallanalysen hochautomatisierter Verkehrsflugzeuge aktuell. Obwohl die Frage nach der Definition und dem
Umfang von Grundlagen so alt ist wie die Lehrpldne und Trainingskonzepte der Pilotenausbildung, erfdhrt die
Thematik durch die zunehmende Automatisierung der Verkehrsflugzeuge eine Renaissance.

In der Euphoriephase der Automatisierung glaubte man, ein Verkehrsflugzeug zu fliegen sei nun so einfach ge-
worden, dass es fiir jeden erlernbar sei. Auch war man frohen Mutes, damit auch den kostenintensiven Praxisanteil
der Ausbildung reduzieren zu kénnen.

Etliche Unfalle der letzten Zeit lassen vermuten, dass bei Verkehrspiloten Basisfahigkeiten z. T. verloren gegangen
sind oder nicht hinreichend gelehrt und gelernt wurden. In Fachkreisen werden nun diese moglichen Defizite
unter dem Motto Back to the Basics thematisiert. Hochautomatisierte komplexe Verkehrsflugzeuge haben die
Mensch-Maschine-Schnittstelle Cockpit stark verandert. Durch die vorgelagerte Prozesselektronik in VLSI-Technik
ist eine zweite Schnittstelle entstanden. War es friiher eine Schnittstelle zwischen Mensch und Prozess, so haben
wir nun zwei, eine zwischen Steuerungselektronik und Prozess und eine zwischen Mensch und Elektronik. Die
derzeitige Mensch-Elektronik-Schnittstelle dirfte eher eine Barriere als ein Fenster zum Prozess sein. Vielleicht ist
hier die Ursache zu suchen, dass bei Piloten z. T. die System Awareness auf der Strecke bleibt; diese Piloten verstehen
ihre Flugzeuge und deren Systeme nicht mehr.

Was soll gelernt und gelehrt werden, um hochqualifizierte Verkehrspiloten auszubilden, die nicht nur Manager
hochkomplexer Automatisierungssysteme sind, sondern das Flugzeug auch manuell fliegen kénnen? Die Qualifi-
kationen von Push Button-Operators, von Children of Magenta, mag fiir den Normalbetrieb hinreichend sein, bei
Stoérungen hingegen, insbesondere wenn Automatiksysteme versagen, werden Grundlagen in Verbindung mit
Problemldsungsstrategien benétigt.
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Wenn wir von Grundlagen sprechen, so missen wir zwischen theoretischem ATPL-Grundlagenwissen und Basic
Manual Flying Skills unterscheiden. Wie viele dieser Fahigkeiten sind bei der Flugfiihrung hochautomatisierter
komplexer Verkehrsflugzeuge heute noch erforderlich? Geniigt Schnittstellenwissen, oder missen Piloten in der
Lage sein, sich bei Problemen in die Subsysteme ihres Flugzeuges hineinzudenken? Ist dies in zeitkritischen Si-
tuationen Uberhaupt moéglich? Wie weit kann und muss System Awareness gelehrt werden, um im Betrieb stets
eine Situational Awareness beizubehalten? Die filigrane untere Ebene der Mikroelektronik soll und kann nicht
gelehrt werden, ihr Verstandnis ware auch nicht hilfreich. Die Funktion und das Zusammenspiel standardisierter
Subsystembldcke hingegen miissen von Piloten verstanden sein. Kenntnisse der 2. und ggf. 3. Subsystemebene
erscheinen zur Problemldsung erforderlich.

Das Zusammenspiel zwischen explizitem Lehrbuchwissen und implizitem Erfahrungswissen diirfte ein Schlis-
sel zum Erfolg von Problemldsungen sein. System Awareness und aerodynamische Grundlagen in Verbindung
z. B. mit Speed als zentralem Parameter des Fliegens und die Erkenntnis der geringen Bandbreite zwischen High
Speed Stall und Normal Stall in groBen Hohen hatten moglicherweise die Chance erhoht, den AF 447-Unfall zu
verhindern.

Basissysteme des Flugzeuges, unabhdngig von der jeweiligen technischen Realisierung, sollten von den Piloten
verstanden und ihr Zusammenwirken in einem Netzwerk klar sein. Auch sollte gekldrt werden, ob bei modernen
Verkehrsflugzeugen der Automatisierungsmodus als Normal Mode und manuelles Fliegen als Alternative Mode
bezeichnet werden sollte.

Wir miissen mit einem exponentiellen Wissenszuwachs und einer sinkenden Halbwertzeit der Giiltigkeit vieler
Wissensbereiche wie auch mit zunehmender Automatisierung und Komplexitat der Flugzeuge leben.

Die ,Gretchenfrage’ lautet: Welches sind theoretische Grundlagen, die nicht nur priifungsrelevant sind, sondern
verknUpft mit Basic Manual Flying Skills nicht nur fiir den Normalbetrieb, sondern auch fiir Problemlésungen lang-
fristig hilfreich sind?

Auch besteht kein Zweifel, dass in zeitkritischen Situationen durch fundiertes Basiswissen in Verbindung mit Basic
Flying Skills leichter geeignete Problemldsungsstrategien gefunden werden. Die Crew bleibt ruhiger, behalt weit-
gehend ihre mentale Arbeitskapazitat und Situational Awareness.

Nachfolgende Aspekte und Leitfragen sind von Bedeutung:

1. Welche Lerninhalte und Qualifikationen kénnen als Grundlagen (Theorie und Praxis) bezeichnet werden,
welche Definitionen gibt es?

2. Sollen Piloten starker zu Generalisten oder Spezialisten ausgebildet werden?

3. Welche Grundlagen sind von exemplarischer Bedeutung und bieten Transfermdglichkeiten zur Flugfiihrung,
z. B. zur System Awareness oder Problemldsung?

4. Welche Grundlagen bilden das Fundament eines ATPL-Theorie-Curriculums, welche Basic Flying Skills sind im
Rahmen der ATPL-Ausbildung unverzichtbar (IST-SOLL-Analyse)?

5. Implizites versus explizites Wissen, wie kann dies verkniipft werden?

6. Kurzlebiges (spezielles Anwendungs-) versus langlebiges (allgemeines Buch-) Wissen,
wo liegen die Schwerpunkte?
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7. Wie kénnen veraltete Grundlagen erkannt und aus dem Theorie-Syllabus und den Fragenkatalogen
eliminiert werden? Bringen uns Kompetenzmessungen weiter?

8. Gibt es geeignete Lernmedien fiir die Grundlagenausbildung?

9. Welche Bedeutung haben manuelle fliegerische Fertigkeiten bei zunehmender Automatisierung und
Komplexitdt der Verkehrsflugzeuge, bei wachsender Zahl von Assistenz- und Governance-Systemen?

10. Welche Rollen spielen Grundlagen beim Erwerb von Musterberechtigungen?
11. Sind Simulatoren zur Vermittlung von Basisqualifikationen geeignet?

12. Aufrechterhalten von Basic/Manual Flying Skills bei der Fiihrung hochautomatisierter Verkehrsflugzeuge
aus Sicht der Verkehrspiloten, Flight Training Organisationen der Fluggesellschaften. Wie hilfreich sind die
Neurowissenschaft, Lernpsychologie, Techniksoziologie und Arbeitswissenschaft zur Aufrechterhaltung
derartiger Kompetenzen?

13. Welche Verkniipfungen bestehen zwischen dem Mangel an Basiskompetenzen und Incidents/Accidents?
14. Basiskompetenzen im ILST-Studiengang und in der Ausbildung der kooperierenden Verkehrsfliegerschulen

15. Grundlagen-Themen fiir Bachelor- und Master Thesis (Untersuchungsfelder, z. B. Deckungsanalysen von
Lehrpléanen/Curricula)

Keinesfalls ist es moglich, das durch die Leitfragen aufgeworfene Spektrum in einem dreitdgigen Symposium zu
bearbeiten. Vielmehr mochten wir mit den nachfolgenden Beitrdgen Anregungen zur Verbesserung der Sicher-
heit im Luftverkehr geben. Das Themenspektrum soll zur weiteren Thesenbildung fiihren, die moglicherweise in
Forschungsprojekte einmiinden kénnen.

Nach den Unfallen der jlingeren Vergangenheit, die infolge mangelnder Basisqualifikationen der Piloten nicht
verhindert werden konnten, muss die Bedeutung von Grundlagen und Basic Flying Skills neu definiert werden.
Obwohl sie im Normalbetrieb von riickldufiger Bedeutung sein mdgen, haben sie hohe Prioritat bei der Bewal-
tigung von Stérungen, insbesondere bei der manuellen Ubernahme des Flugzeugs nach Ausféllen von Automa-
tisierungssystemen. Sicherlich gilt die Hypothese von Lisanne Bainbridge (Ironies of Automation, Baden Baden
1983) aus den friihen 80er Jahren, dass mit zunehmender Automatisierung der Lehr- und Lernaufwand zur Erhal-
tung der Qualifikation erheblich zunimmt.
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Der Riickblick auf die Entwicklung der Testergebnisse der amtlichen theoretischen ATPL-/ MPL-Priifung zeigt, dass
sich eine deutliche Verbesserung nach Einflihrung gednderter Rahmenbedingungen zur sog. Failure Policy durch die
Ausbildungsleitung der LFT in Zusammenarbeit mit der Lufthansa ergeben hat.

Eine weitere Verbesserung ist nach der Einfiihrung von kommerziellen Testvorbereitungsprogrammen zu erkennen.

Die Testvorbereitungsprogramme ,verfiihren” die Schiilerinnen zum Auswendiglernen der Fragen bzw. Antworten,
und es besteht die Gefahr, dass das notwendige Verstandnis zur Beantwortung der Priifungsfragen (und zur Verwen-
dung im spateren Arbeitsumfeld) in den Hintergrund gedrangt wird.

An der Verkehrsfliegerschule der LFT in Bremen wird daher mit viel Aufwand ein internes Testsystem betrieben. Die
angehenden Pilotinnen mussen wahrend der ingesamt 12 Monate mit theoretischem Unterricht 40 Tests bestehen.
Die Fragestellungen beinhalten Fallstudien (eine Flugplanungsaufgabe mit Fragen zur Meteorologie, zum Luftrecht
und den technischen Fachern), Rechenaufgaben mit der Eingabe der Losung als Zahl und Aufgaben, die eine schrift-
lich formulierte Antwort als Losung erwarten. Daneben gibt es natrlich auch einige Multiple-Choice Aufgaben.
Dabei werden die Priifungsaufgaben streng von den Ubungsaufgaben getrennt. Die Ubungsaufgaben dienen den
Schiilerinnen zur eigenen Uberpriifung des Gelernten.

Ein Test gilt als bestanden, wenn 75% (oder mehr) der erforderlichen Punkte erreicht werden. Zusatzlich zu den
MaBnahmen bei Testergebnissen < 75% (Gesprach mit der Ausbildungsleitung, Wiederholungstest) werden die
Schiilerlnnen in Bremen zur Ausbildungsleitung zum Gesprach geladen, falls der Durchschnitt einer Testserie und
Einzelergebnisse unterhalb eines vorgegeben Wertes liegen (z. Zt. Durchschnitt <90%, Einzelergebnis <80%). Den
Schiilerlnnen wird in diesem Gespréach verdeutlicht, dass sie zwar auf einem guten Weg sind, dass aber die Gefahr
besteht, dass bei Nachlassigkeiten in der ndchsten Phase oder wahrend der Priifungsvorbereitung Testergebnisse
<75% drohen bzw. dass die notwendigen Grundlagen méglicherweise noch nicht in ausreichendem Mal3e gefestigt
sind.

Die Schiilerinnen werden in dem Gesprach dazu angeregt, sich die Tests und Testfragen zusammen mit einem Fach-
lehrer anzusehen, um evtl. vorhandene Schwachstellen aufzudecken und zu beheben.
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Einleitung:

Die Automatisierung als grof3e Hilfe bei der Durchfiihrung von langen Tag- und vor allem Nachtfliigen wurde bis vor
wenigen Jahren derart propagiert, dass die maximale gegeniiber der optimalen Nutzung des Autoflight Systems der
Ubliche Standard war. Diese Philosophie zeigte sich auch bei der Gestaltung und Durchfiihrung von Simulatorpro-
grammen, Raum fiir manuelle Flugdurchfiihrung war eher nicht vorgesehen.

In den letzten Jahren ist im Bereich des Recurrent Pilotentrainings auf der Lufthansa Langstreckenflotte A340/ A330
ein deutlicher Paradigmenwechsel zu beobachten. Grundsétzlich ist in jedem Lufthansa Simulatorereignis inklusive
FCL Check ein Block ,Manual Flight” vorgesehen und die Inhalte der aktuellen Refresher Trainingsprogramme, die
zwei Mal jahrlich fir jeden Piloten stattfinden, betreffen haufiger Abnormals, die manuelles Fliegen erforderlich
machen. Im Linienbetrieb ist inzwischen eine Flugdurchfiihrung mit verringertem Automatisierungsgrad wieder ein
tolerables und teilweise sogar empfohlenes Verfahren.

Notwendige manuelle Fertigkeiten von Piloten lassen sich aus den Trainingsinhalten sowie Erfahrungen zum Thema
Anflug, Landung und Durchstartverfahren (Go Around) herleiten. Auch aus den Berichten der Flugsicherheits-
referate lassen sich thematische Schwerpunkte zur Basic Ability extrahieren.

Welche Maglichkeiten gibt es fiir das Trainercorps, bei Defiziten von Trainees kurzfristig Hilfen anzubieten, um
den geforderten Standard zu erreichen? Haufig genug lassen sich mit sehr einfachen Mitteln erfolgreiche Ergeb-
nisse erreichen, denn bei erfahrenen Piloten ist eine grundsétzliche Substanz vorhanden und muss nur wieder
aktiviert werden.
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Zitate:

+ Wie soll ein Pilot den Energie-Level des Flugzeuges bei der Landung beurteilen, wenn er nur 2 Minuten
Sticktime im Monat hat.

+ Fliegerische Basismanover bringen Piloten an die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit.

«  Was macht er (AP - Autopilot) denn jetzt?
Warum joggen gehen, wenn die Strecke mit dem Auto viel bequemer zu bewiltigen ist.
Every Pilot needs a fallback position in case something does not work as expected: always know your pitch,
always know your power!

Aktuelle Entwicklungen:

In der zivilen kommerziellen Luftfahrt wird Loss of Control und Hard Landing zunehmend als Unfallsursache iden-
tifiziert. Als prominente Beispiele konnen Air France (iber dem Siidatlantik, Turkish Airlines in Amsterdam und
Asiana in San Francisco genannt werden. Im Zusammenhang mit harten Landungen wird die Basic Flying Ability
als ein Faktor bei Untersuchungen identifiziert.

Seit einigen Jahren wird im Lufthansa (DLH) Langstrecken Airbus Training diesem Defizit gegengesteuert. Basic
Flying und Navigational Awareness bekommen zunehmend Raum in Simulatorcheck und Simulatorrefresher Pro-
grammen. So ist in jedem Simulator grundsatzlich ein Teil Manual Flight wie Traffic Pattern und Start / Landung
unter verschiedenen Bedingungen vorgesehen, zudem werden im Refresher Training vermehrt Szenarien trainiert,
die ausschlief3lich manuell zu bewadltigen sind, so dass hdufig 80% der Schicht mit der Hand geflogen werden.
Beispiele dafiir sind: Unreliable Airdata, Stalls, Electric / Hydraulic Failures und All Engine Out.

Bis vor ca. 8 Jahren wurde vor allem auf den Langstreckenmustern nach der Devise verfahren, dass Optimum
gleich Maximum Use of Automation sei.

Seit Friihjahr 2013 steht im OM A der DLH unter dem Absatz Basic Competence of Flight Crew:

Pilots are encouraged to practice their manual flying skills in appropriate opportunities ... .... Folgend
sind dann zu beriicksichtigende Faktoren aufgefiihrt. Hiermit wird ein angemessenes Uben im Linienflugbetrieb
propagiert!

Definition von Flying Ability

- jederzeit die Lage im Raum kennen

- jederzeit den Energiestatus erfassen

- jederzeit manuell Gbernehmen kénnen

Definition von Navigational Ability
- jederzeit die Position im Raum kennen
- jederzeit navigatorische Redundanz haben

Trainingsbedarf

Die Automatisierung ist vielfach nicht dazu geeignet, bestimmte fliegerische Verfahren umzusetzen. Viele Desti-
nationen im Lufthansa A340 Streckennetz, beispielsweise Addis Abeba, Asmara, Bogota, Caracas, Malabo, Sanaa,
sind durch die Anfllige mit RNAYV, Visual Letdown, Non Precision und Circling Approach sowie den weiteren Er-
schwernissen durch Dunkelheit, Berge, Wetter, Elevation sowohl fliegerisch manuell als auch navigatorisch sehr
anspruchsvoll.

Die Notwendigkeit, fliegerische Basisfahigkeiten wiederzubeleben bzw. zu trainieren lasst sich an der Unfall-
statistik erkennen, aber auch die Trainer kénnen bei analytischer Beobachtung Hinweise auf typische Defizite und
Schwerpunkte weitergeben. Beispiele aus der Praxis sind Durchstart Manover, die als Standard Operation gelten,
aber dennoch Piloten gelegentlich an die Grenzen ihrer Fahigkeiten bringen.
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Ein Go Around ist selten, also kein Routinemandover, deswegen fehleranfillig und daher ein wiederkehrendes Thema
in Flugsicherheitsreferaten.

GNH 1013

Im Bild ist eine hohe Belastung des CM 1 als PNF (Pilot Not Flying) wahrend des Durchstartmandvers (GA) erkenn-
bar, da die Prioritdten Aviate — Navigate - Communicate nicht addquat umgesetzt wurden. Typisch ist der zu frithe
ATC Call, woraufhin der Fluglotse den fliegerischen und navigatorischen Ablauf mit Fragen und Frequenzwechseln
stort. Im PFD zeigt sich, dass vom PF das Mandver manuell unsauber gesteuert wird, daher die Belastung noch steigt.
Probleme beim GA:

« Basic Flying im GA

« COM hat Prioritat vor FLY

+ NAV Error

« Handling des Autoflight Systems

Im navigatorischen Bereich ist hdufig das Fehlen von Konzepten fiir eine vom FMS (Flight Management System)
unabhdngige Berechnung des Sinkfluges zu beobachten, dieser wird nach der Vorgabe im NAV Display einge-
leitet, obwohl offensichtlich die Programmierung nicht angemessen ist (in einem Beispiel Top of Descent tber
dem Zielflughafen). Ebenso werden navigatorische Vorgaben regelmaBig nicht verinnerlicht, NAV Aids sind nicht
adaquat gesetzt und tberprift, weil das FMS bequem den Flugweg anzeigt. Briefings erfolgen abstrakt und sind
oft genug ein reines Vorlesen der Karte.

Problemanalyse
Basic Flying — Flying Ability
Defizit bei der Kenntnis von Pitch / Power Werten und deren Anwendung beim manuellen Fliegen.

Basic NAV - Navigational Ability
Defizit bei der vom FMS unabhangigen Flugplanung, der Anwendung von NAV Aids und der sinnvollen Nutzung
des FMS Systems als Backup.

»Erste Hilfe” bei Defiziten

Die sehr wichtige Frage ist, welche Trainings- oder mentalen Modelle denn sofort helfen kdnnen.
Folgende Vorgehensweise hat sich bewahrt:

« Vereinfachung - Simplify

« Sinnvolle angepasste Briefings

« Einfache Konzepte

Das sieht dann konkret so aus.
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Basic Flying

Simplify Parameter & Procedure

« Nur fiinf Pitch - Power Werte! Es reicht, einige wesentliche Parameter zu kennen.

. Basic Jet Flying Rule, diese ist das Fundament flir das manuelle Fliegen von Jets.

. Ubung - Basic Parameter fliegen, im Simulator und auf der Linie, die Anwendung der Basics muss trainiert
werden, ist allerdings durch die Vereinfachung fiir erfahrene Piloten schnell wirksam.

Daraus bekommt der Trainee positives Feedback und die Kapazitét fir die Gber den fliegerischen Teil hinaus

anfallenden Aufgaben erhoht sich. Es entsteht:

« Selbstvertrauen

« Das Wissen, immer iibernehmen zu kénnen

« Die Fallback Position, jederzeit das Flugzeug manuell stabilisieren konnen

Gerade unter hoher Belastung ist ein moglichst einfaches Konzept immer die beste Losung. Die Nutzung von
simplen Eselsbriicken, in folgender Aufzahlung das Metrum und der Klang, sind eine mégliche Merkvariante, die
sich bewahrt hat:

FUnf Basic Flying Parameter A346 (level flight)
(Pitch ° - % N1)

Green dot: 6-46 (sechs-sechsundvierzig)
Flaps 1: 8-48 (acht-achtundvierzig)
Flaps 2: 5-55 (usw.)

Final APP: 3-43

Opt.CRZALT:  3-73

Mixed Fleet Flying

A343 = A346 + 10%
A330=A346+ 4%
(und...Ju52 =2°-25inch...)

Diese Werte sind geeignet, als erste Targetwerte einen stabilen horizontalen Flugzustand herzustellen, es bedarf
nachfolgend aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen (Dichteh6he, Gewicht, Wind etc.) einer Nach-
justierung, die durch die Polare bedingt (Thrust required) neu erflogen werden muss, die Abweichungen von den
vorgestellten Parametern sind jedoch klein.

Basic Jet Flying Rule (<green dot / minimum clean speed):
Constant SPD: A 1°pitch = A 300 ft /min
Constant Path: A 5 kts = A 1° pitch

Diese praktische fiir alle Jets giiltige Regel erleichtert das Herstellen und Erfassen von der Lage im Raum und dem
Energiezustand.

« Mit Pitch / PWR und der Basic Jet Flying Rule ist auch ohne Airdata ein stabiler Flugzustand zu erreichen!

Basic NAV

Simplify Descent Planning:

« Dist. (NM) = H6he (FL/10) x 4

« Speed Reduction: 10 kts need TNM
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NAV Aids:
« Das “Setup” ins Briefing integrieren
« Kontrolle durch die FMS Moglichkeiten

Nutzung des FMS Systems als Backup:

Wenn wir schon erkennen mussen, dass durch die FMS basierte Navigation immer mehr der Blick auf NAV Aid An-
zeigen entféllt, dann lassen sich durch eine Nutzung des FMS fiir Visualisierungen und Datenanzeige (z.B. Bearing
/ Distance zur Landbahn) navigatorische Fehler vermeiden.

Im Bild links ist die FMS basierte Visualisierung einer Special Engine Out SID (EOUT Flugweg) zu sehen, die im FMS
selbst programmiert wurde und hilfreich ist, wenn unter der Arbeitsbelastung durch den Triebwerksausfall der
DME basierte Turning Point potentiell verpasst werden kdnnte. Schon die Erstellung des Bildes verbessert die NAV
awareness (das mentale Bild) und es entsteht eine Auffanglinie fiir den Ernstfall.

Basic Landung

Simplify Landing Technique

+  Keep Vapp - prazises Power Handling, Einstellung von PWR Target Werten hilft, eine reproduzierbare
Landesituation nachhaltig zu erreichen
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+ Keep APP Path - never dive, die Pitch muss zur Geschwindigkeit passen, um die Sinkrate gleichmaBig
beizubehalten

« First Break, then Power — der Flare (Break of Sinkrate) muss effektiv sein, bevor die Leistung auf Leerlauf
genommen wird.

Im Wesentlichen nur diese drei Punkte ermdglichen eine sichere und komfortable Landetechnik.

Situative Briefings!!

+ Navigatorisches Konzept transparent machen statt Karte vorlesen

« Kurz fassen

« Prioritaten setzen (z.B. nur die wichtigsten 5 NM)

« Verbal Verfahren visualisieren (analog Chair Flying)

« Auch den Aviate (FLY) Teil besprechen bei seltenen oder non Standard Situationen

Ein gutes Briefing ist die Herstellung eines mentalen Modells und ist daher auBBerordentlich hilfreich bei der Bewal-
tigung von schwierigen fliegerischen Mandvern. Aus der Erfahrung heraus zeigt sich, dass Crews, die den Aviate
- Teil des Go Around Mandvers zusatzlich zum Navigate - Teil besprechen, keinerlei Probleme haben, korrekt und
stressfrei zu agieren.

Fazit
Eine erste Hilfe bei Defiziten im Basic Flying ist moglich und besteht im Wesentlichen aus:

Fazit Simplify
Vereinfachung!
Kenntnis von wenigen ,basics”

PITCH / PWR parameter

Simple NAV planning as backup

Situative Briefings!

Referenzen

Sinngemale Zitate aus dem DLH Trainingsmanagement Airbus LR 2009 und FRA CF Publikationen

DLH OM A related items Mai 2013

Alle Bilder sind nachgestellten Szenarien im Simulator und nicht im realen Flugverlauf aufgenommen worden
Cpt. Axel Graumann FHP 2012 Hard Landing Avoidance

Referent
Graumann Axel, CPT, DLH, DLBS (A330/ A340, Ju52, TRI, SEN)
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Die Basisfragen zu diesem Thema sind doch, mit welchem Wissen werden die kiinftigen Piloten belastet? Welches
Wissen muss neu und welches nicht mehr gefordert werden?

Grundsatzlich kann konstatiert werden: Wissen zu haben, hat noch niemandem geschadet. Doch die Pilotenaus-
bildung ist kein Know-how-Training zum SpalB. Es geht darum, fiir die Berufsausiibung relevantes Basiswissen zu
bekommen und nachhaltig zu bewahren! Das Basiswissen soll auch dafiir stehen, dass nicht erlerntes oder nach-
zulesendes Wissen den Piloten trotzdem in die Lage versetzt, in besonderen ,neuen” Situationen eine Lésung
aus diesem Basiswissen abzuleiten. Das schliet notiges Allgemeinwissen des Pilotenberufes mit ein, allerdings
belastendes Wissen oder gar lGiberholte Technik aus.

Wenn nun eine Wissenssparte flir die Ausiibung der Berechtigung des ATPLs nicht relevant ist, dann sollte die
Notwendigkeit, dieses Wissen zu unterrichten / haben zu miissen in Frage gestellt werden. Allerdings: Es darf nicht
vergessen werden, mit dem theoretischen Wissen der ATPL darf man auch éltere Jets und kleine kolbengetriebene
Motorflugzeuge mit alter Technik bedienen. Z.B. wurde sehr lange Giber die Wissensvermittlung von Omega- oder
Loran-Navigationsanlagen diskutiert. Ob so etwas sinnvoll war, so lange zu unterrichten, darf hinterfragt werden.
Andererseits sollten neue Technologien ziigig in die Unterrichtskonzepte aufgenommen werden.

Vielleicht sollte an dieser Stelle versucht werden, eine Definition von Basiswissen niederzuschreiben: Basiswissen
soll alles Wissen sein, das dem Piloten erlaubt, den Tdtigkeitsumfang seiner Lizenz auszuliben. Es ist ein Wissen, das
erlernt und nachhaltig abgespeichert wird, was in irgendeiner Form eine generelle L6sung fiir auch nicht dokumentierte
Verfahren herleitbar macht. Dabei sollte jede Komplexitdit der Systeme auf ein einfachstes Mal3 heruntergebrochen
werden kénnen.

Prof. Fabers Frage: ,Wie weit muss die Blackbox fiir das Verstandnis und fiir eine sinnvolle Anwendung geé6ffnet
werden?” unterstreicht obige Definition als Frage.

Eine Moglichkeit, sich dem relevanten Wissensspektrum zu ndhern, ist das Resiimee aus Unfallanalysen. Als
Diskussionsbeitrag sollen aus den 6 theoretischen Hauptwissensgruppen typische, jederzeit moglich wieder-
kehrende Unfallgeschehen dargestellt werden, an denen ein Mangel an Basiswissen ein wesentlich beitragender
Faktor zu dem Unfall war.

Die theoretischen Hauptwissensgruppen der ATPL-Ausbildung sind:

« Juristisches Wissen (Luftrecht)

» Meteorologisches Wissen (Meteorologie)

« Technisches Wissen (Flugzeugsysteme, Elektrik, Instrumentation, Avionik)

« Performance-Wissen (Flug[zeug]leistungen)

« Navigatorisches Wissen (Navigation)

- ,Menschliches” Wissen (Human Factors, Human Performance and Limitation, Communication)
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Betrachtet man die Hauptwissensgruppen, kann festgestellt werden, dass die meisten eine direkte oder indirekte
Anzeige im Cockpit besitzen. Somit geht es nur noch um die Interpretation der Anzeige. Diese Interpretation von
Anzeigen erscheint als Schliissel des Arbeitshandelns. Falschinterpretationen sind sehr oft Ursachen von Fehlern.
Jedoch, um richtig interpretieren zu kdnnen, wird Grundlagenwissen gefordert!!! Die Anzeige als Wert und das
Prinzip der Anzeige muss dabei verstanden worden sein. Wesentlich ist, das Wissen muss nachhaltig abge-
speichert worden sein, also auch nach etlichen Jahren abrufbar oder herleitbar sein! Wenn der Pilot weil3, was sein
Flugzeug gerade macht und gleich machen wird, kann er sensibel reagieren. ...und dies ist der zweite Punkt, den
er trotz oder wegen der komplexen Automatik auch bei noch so wenig Training beherrschen muss!

Zu den Hauptwissensgebieten kénnen einfache Fragen gestellt werden:

« Juristisches Wissen (Luftrecht) = Was darf ich?

+ Meteorologisches Wissen (Meteorologie) = Was erlaubt mein Umfeld in der Natur?

+ Technisches Wissen (Flugzeugsysteme, Elektrik, Instrumentation, Avionik, Performance) = Was gestattet
meine Technik?

« Performance-Wissen (Steig- und Flugleistung) — Sportfliegerei Girocopter: Wie hoch ist die load im
Kurvenflug? Kann ich die Bergkette liberfliegen? — Passagierfliegerei: Welchen Vorhaltewinkel und welche
Zeit bendtige ich fiir mein Downwindleg?

- Navigatorisches Wissen (Navigation) = Wo befinde ich mich?

. ,Menschliches” Wissen (Human Factors, Human Performance and Limitation, Communication) = Was kann
ich mir/dem anderen Piloten zutrauen?

Es soll in der Prasentation auch gezeigt werden, dass es nicht nur Knowhow-Defizite bei den Profifliegern sondern
auch bei den Sportfliegern - die z.T. auch Profiflieger sind - gibt.
(Je nach Blickwinkel kdnnten einzelne Unfélle auch anderen Hauptwissensgebieten zugeordnet werden.)

Juristisches Wissen & SOPs

Unter juristischem Wissen soll das Wissen um die Dinge verstanden werden, die man als Pilot tun darf oder lassen
muss. Das kann einerseits das Luftrecht sein oder andererseits alle Vorschriften und operationellen Verfahren
(SOPs). Wenn es ganz genau betrachtet wird, so spielt dieser Punkt bei den meisten Unfallen eine zusétzliche Rolle.
Die Hauptfrage lautet: Was darf man juristisch? Welche SOPs miissen befolgt werden?

30. Jun. 2009, A313, Moroni, Aviation Herald
02. Jan. 1988, B737, Izmir, Pilot und Flugzeug 9/1990
19. Mérz 2008, DO328, Mannheim, BFU 1X001-08

09. Mai 2012, SSJ100, Jakarta, NTSC (National Transportation Safety Committee, Indonesia)
« Vorfuhrungsflug des Cheftestpiloten

« TAWS (to prevent CFIT - TAWS = GPWS+CPA+Terrain Display) on board

« TAWS (terrain aware and warning system)

« GPWS (ground proximity warning system)

« CFIT (controlled flight into terrain)

« CPA (collision prediction alert)

« Wetter (SEOSKT 4000 HZ BKNO17 32/24 Q1011)

« Mt.Salak 7111ft, MSA 9900ft
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« Warum wurde nicht auf TAWS Warnungen reagiert und GPWS Warnungen ignoriert?
« Warum lasst sich ein Checkpilot so sehr durch Gesprache ablenken?

Lo N T TP T I— y bkl i i el e AN

07:31:00 bis 07:31:38: PMioten und Gast
sprechen Gber den Treibstolfverbrauch

S 07:27:52: Copilot sagt: . Dunkle Wolke voraus®
07:31:47 bis 07:31:58:
Pilot dreimal, =
mb;:mmmm 07:28:21; Orbit nach recits genehmigt; Flughohe s000 Fub

: weiteren Orbit machen will

B (17:32:13 bis 07:32:25: Piloten diskutieren Dber
Iy Clcm komekten Kurs Zunlck nach Halim

I 17-32-39 bis 07:32'44: Pilot: Copilot soll bei
e Flugsicherung Rickikehr nach Halim anfragen

gEn JTerain akead, pull up®
ofrain”

"’ W 07:32:58: Filot sagt: Vielleicht.. Datenbank” und scholtet TAWS ab

07:33:26: Ende der Aufzsichnungen o O7:33:9%. Wemiumy G 1ol i
B 07:33:24: Filot sagt Autopilot aus”
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Meteorologisches Wissen

Unter meteorologischem Wissen soll jegliches Wettergeschehen und damit die das Flugzeug umgebenden Luft-
massen verstanden werden. Hauptfrage zur Meteorologie: Was erlaubt mein Umfeld in der Natur, was erlaubt mir
die Natur?

2013, Gleitschirm, Santis, mtindlicher Bericht

Pilot sprang am Santis ab

er wurde nach kurzer Flugzeit formlich von einer Wolke hochgesaugt

er lie den Schirm durch ein Mandver zusammenfallen, sprang in den eigenen Schirm
und verlor etliche Hohenmeter

« durch Gliick entkam er mit dem Notschirm dem Aufwind und landete

Der Pilot war nicht unerfahren.

Wie kam wahrend der Vorbereitung seine Wetterinterpretation zustande?
Wie konnte vor dem Absprung beim Anblick der Wetterlage seine Flugabsicht Bestand haben?

08. Mrz. 2013, EC155, Berlin, BFU 3X007-13

In der Tragflachenfliegerei ist nur White-out Effekt bekannt. Er ist ein reines meteorologisches Phanomen und
sehr diffizil. In der Hubschrauberfliegerei gibt es den White-out- und Brown-out-Effekt. Diese Effekte sind beim
Hubschrauber meist selbst gemacht.

Flachenflugzeuge haben keine selbsterzeugten White-out Probleme

+ Nebel mehr noch als tiefe Wolken beeintrachtigen div. Flughafen
« Hier soll (iber den selbstgemachten White-out-Effekt in der Hubschrauberfliegerei berichtet werden.

Eine Formation von 3 Hubschraubern des Typs BO105 der Polizei sollte vor dem Olympiastadion
in Berlin landen. Es lag lockerer Schnee.
Der erste landete vor dem Stadion

« Der zweite landete rechts vom ersten
« Wahrend der aufgewirbelte Schnee noch in der Luft war, setzte der dritte Hubschrauber zur Landung an.

Er produzierte eine eigene Schneewolke (White-out), verdriftete und kollidierte mit dem zuerst
gelandeten Hubschrauber.

Warum begann der Approach so schnell?

« Warum wich der Pilot von den Verfahren aus der internen Fortbildung zur Winteroperation

also dem ,Snow Approach” ab?
Warum brach er den Anflug nicht ab, da er nicht wissen konnte, wo genau er sich befand?
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Navigatorisches Wissen

Navigation ist die fachliche Hauptaufgabe eines Piloten. Er soll das Flugzeug sicher von A nach B bringen und da-
bei wissen, wo genau er sich befindet. Das gilt nicht nur fiir die Geographie sondern auch fiir deren Topographie.
Die ihn unterstiitzenden technischen Gerdate kdnnen dabei falsche Informationen liefern. Solche seltenen aber
trotzdem vorkommenden Falschinformationen (Mapshift, Seitenkeulen, Radialablenkungen, usw.) gilt es durch
geeignete Uberpriifung zu erkennen und auszuschlieBen. Das kann fast nur mit Mitteln der Basisnavigation ge-
schehen. Hauptfrage zur Navigation: Wo genau befinde ich mich im 3-D-Raum?

« Wahlt jeder Pilot die entsprechenden NAV-Frequenzen vor und lasst sich die dazu gehérenden Nadeln einblenden?
« Wie vertraut ist der Pilot mit der Gegend, in der er fliegt? (Departure, en route, Approach)
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Mapshift

+ Ursache ist meist ein bodenseitiges Koordinatenproblem, das mit der FMS Datenbank nicht tGbereinstimmt.

« Erkennbar durch Kreuzpeilung, DME Kontrolle

14. Nov. 1990, DC9, AZ404, ZRH,
Ca. 2010, A340, Teheran
+ Anflug auf Teheran

+ Lotsenfreigabe unter min. sector altitude (MSA) der der Pilot folgte (situational awareness)

« EGPWS Advisory kam an

« Pilot wahnte sich deutlich noérdlich seiner Position und damit einer Bergkette

« Tatsdchlich Gberflog er die hochste Stelle in ca.150ft

02. Jan. 1988, B737, Izmir, Pilot und Flugzeug 9/1990
+ Anflug auf Izmir
« Die Funkfeuer wurden vorgewahlt

« Vom NDB in Platzndhe wollte man eine Art Teardrop fliegen

« Man traf eine Seitenkeule des LOC die simulierte, dass das Flugzeug auf die Centerline zusteuert

+ Es wurde auf den ,falschen” LOC eingedreht

« Dadurch war die Sicherheitsmindesthohe nicht mehr garantiert. Das Flugzeug flog in ca.2.300ft Hohe in einen Berg

« Warum wurde der LOC nicht auf Richtigkeit von beiden Piloten liberprift?
- Warum setzte sich der FO als PF mit seinen Bedenken nicht durch?

Der geplante Flugweg zur Landung:
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Performance-Wissen

Unter Performance versteht man, wie sich ein Flugzeug bewegen kann. Dazu zahlt das Manévrieren am Boden
genauso wie das Verhalten im 3-D-Raum. Hauptfrage zum operativen Verhalten des Fluggerates: Welche Bewe-
gungs- bzw. Flugleistung ist vom Flugzeug in den verschiedenen Zustanden zu erwarten? z.B.:

« Sportfliegerei Girocopter: Wie hoch ist die load im Kurvenflug? Kann ich die Bergkette tiberfliegen?

- Passagierfliegerei: Welchen Vorhaltewinkel und welche Zeit benétige ich fiir mein Downwindleg?

+ Wie viel RWY wird fiir T/O oder LDG im Extremfall benétigt?

07. Aug. 2009, Gyrocopter, Bovenden, BFU 3X121-0/09

24. Mrz. 2012, Gyrocopter, Lommersum, BFU 3X013

Bei einer Junggesellenverabschiedung erhielt der Betroffene einen 30-miniitigen Rundflug in einem offenen
Tragschrauber geschenkt. Der Brautigam sollte dabei Rosen fiir die Braut tiber deren Grundstiick in der Ortschaft
Lommersum abwerfen.

Nach Angaben des Piloten flog er zur Orientierung fiir den geplanten Uberflug westlich an der Ortschaft Lommer-
sum vorbei. Stidwestlich der Ortschaft kehrte er um und verringerte die Fluggeschwindigkeit, hierbei nahm die
Flughdhe ab. Im Anflug kollidierte der Tragschrauber ca. 130 m vor dem eigentlichen Ziel mit einem Dachgiebel
und stiirzte in dessen Innenhof.

Max. TO Masse MTOM: 450 kg

Aktuelle TOM 480 kg

Ab einer bestimmten Fluggeschwindigkeit reicht die zur Verfligung stehende Triebwerksleistung nicht mehr aus,
um im Langsamflug die Flughdhe zu halten oder gar um Héhe zu gewinnen. ,flying behind the power curve”. Lt.
Hersteller des Tragschraubers betragt diese Geschwindigkeit fiir das betroffene Muster mit dieser Motorisierung
ca. 50 km/h.

« Warum wurde der maximalen Performance [=f(Gewicht, Geschwindigkeit)] so wenig Bedeutung zugemessen?

Ubersicht Unfallstelle im Innenhof
des Grundstiicks

Foto: Polizei
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03. Sept. 2011, UL Rans / S6 Coyote Il, Sinningen, BFU 3X142-11

Max. TO Masse MTOM: 450 kg
Aktuelle TOM 582 kg
bestehend aus:

Leermasse It. Wagebericht: 287 kg
Pilot und Fluggast It. Polizeiangaben: 190 kg
Im Wrack Gegenstande und Gepack: 23 kg
Transponder und Autoradio: 2kg
Vor dem Start 73Ltr Kraftstoff getankt (0,7kg/dm?): ca.51kg
Fassungsvermdgen Zusatzrumpftank ca. 41,6Ltr ca. 29 kg

Hintere Schwerpunktlage wurde wahrscheinlich deutlich tiberschritten
Pilot Gesamtflugerfahrung beruflich ca. 9.200FItH

« Warum wurde der maximalen Performance [=f(Gewicht)] so wenig Bedeutung zugemessen
und das UL so dramatisch tUberladen?

19. Médrz 2008, DO328, Mannheim, BFU 1X001-08

« Linienflug Berlin-Tempelhof nach Mannheim City

+ Wenige Sek. vor T/D Ubergab der FO die Steuerung an den CPT, der die Landung fortsetzte

« Wegen unpassender PWR-Setting bertihrte das MLDG hinter der TD-zone zum ersten Mal die Piste

« Endgliltigen Bodenkontakt bekam das Flugzeug erst auf den letzten 150m der 1064m RWY

+ Lt. Crew lieBen sich die Schubhebel nach dem Aufsetzen zunachst nicht in IDLE ziehen und somit
auch nicht in Reverse

« Daraufhin wurde die Emergency/Park Brake (E/P Brake) betdtigt.

« Das Flugzeug rollte tiber das Ende der Piste hinaus und prallte ca. 50 m hinter dem Pistenende
gegen einen Erdwall.

« Warum wurde entgegen OM ein non-precision approach geflogen?

« Wo war die situational awareness des CPT?

- Warum wurde kein GO/A geflogen? (1. Uberflug Threshold, 2. Evtl. als Idle nicht méglich erschien)
« Warum wurden die Schubhebel nicht adaquat bedient? (Technik)

« Warum wurde 6fter im Approach gegen SOPs versto3en? (Luftrecht)
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Technisches Wissen & Instrumentenkunde

Das technische Wissen umfasst die Funktionen, Bedienungen und Kontrollen aller Flugzeugsysteme.
Hauptfrage zum Technischen Wissen: Was gestattet meine Technik?

Zu den allermeisten Hauptwissensgruppen gibt es in irgendeiner Form eine direkte
oder indirekte Anzeige im Cockpit.

« Wesentlich ist jetzt, diese Indication auch richtig zu interpretieren.

Oft ist es dabei niitzlich, die Systematik der Sensoren und der Instrumente zu kennen. (Instrumentenkunde)

20. Jan. 1992, A320, Strasbourg

ROD mit Desc-Angle verwechselt

01. Jul. 2002, B757-200, TU154M, Uberlingen, BFU AX001-1-2/02

Zwei konvergierende Flugzeuge erhalten eine TCAS resolution advisory (Ausweichempfehlung des TCAS)
Das eine folgt der Warnung, das andere folgt der dem TCAS widerspriichlichen Anweisung des Lotsen
Der Lotse kennt die TCAS Warnung nicht

TCAS-Systeme stimmen sich untereinander immer so ab, dass sie in beiden Flugzeugen

unterschiedliche Anweisungen geben!

+ Nach der Handhabungsbeschreibung muss die TCAS Warnung zwingend befolgt werden!

Wo war das Systemverstandnis (Interpretation der TCAS Indication und Warning) des einen Piloten?
Warum wurde nicht zwingend die resolution advisory befolgt? (Operations)
[erweitertes Systemverstandnis zum TCAS: Verstandigung und Prioritat der TCAS Geréte untereinander]

01. Jun. 2009, A330, Atlantik, BEA (Bureau d’Enquétes et d'Analyses)
- Ein A330 der AirFrance fliegt von Rio nach Paris

In Hohe des Aquators gelangt das Flugzeug in die ITC (intertropical convergence zone)

Diese Gewitterzellen konnen mehrere 100km groB sein und deutlich héher reichen als 35.000ft
(standardmaBige Lehre der Obergrenze des Wettergeschehens) mit der Standardtemperatur -56°C.
Bei diesem Flug: ca. 400km mit Tops >56.000ft und Temperaturen <-78°C

« Warum wurde gerade dieser Weg durch die Squall-line gewahlt? (Meteorologie)
« Die Interpretation des Grundes der Anzeige nach der Vereisung blieb offen.

Wie andert sich die Anzeige bei Vereisung?
Welche anderen Anzeigen desselben Pitot/Statik Systems zeigen auch falsche Werte? (Instrumentenkunde)
Warum wurde bei einer Pitotrohrvereisung nicht Pitch+Power oder wings level geflogen? (Operation)
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Technisches Wissen & Human Factors

14. Aug 2005, B737, Athen, HCY522, AAIASB (Air Accident Investigation & Aviation Safety Board)

Eine B737 flog von Zypern nach Athen

In der Nacht vor dem Flug wurde ein Dichtigkeitscheck der Kabine gemacht, dabei die Schalterstellung
des entsprechenden Ventils im Cockpit in MANuell stehen gelassen

Weder die falsche Ventilstellung noch die falsche Schalterstellung fielen bei der Flugvorbereitung auf
Nach dem Start ertdnte >12.040ft FItAlt (>10.000ft CabAlt) die Cabin Altitude Warnung, die genau so klingt,
wie die Unsafe Take-Off Configuration Warnung

>18.000ft FItAlt (>14.000ft CabAlt) fielen die Sauerstoffmasken aus der Decke

Weiterer Steigflug mit Autopilot

Bewusstlosigkeit durch Sauerstoffmangel

Automatischer Autopilot-Flug bis ins Holding bei ATH

Absturz wegen Kraftstoffmangel

Verifikation der Warnung und x-check des Systemstatus fehlen

Panelcheck (situational awareness: Stellung Outflow-Valve, Kabinenhéhe)

Outsidecheck (situational awareness: Stellung Outflow-Valve)

Druckwirkung (Anzeige) bei Operation des Outflow-Valves (Systemkenntnis)

Wirkung der Druckdnderungen in der Kabine auf die Ohren (Kenntnis Organismus, Human Factors)
Zuordnung und Auftretensmdglichkeiten akustischer Warnungen (Systemkenntnis)

Bei Unsicherheit tiber eine Fehlwarnung a Systemanalyse (Systemkenntnis, Operations)
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~Menschliches” Wissen, Human Factors

Die Begriffe Human Factors bzw. Human Performance and Limitation steht bei den Fliegern fiir das Wissen und
Verstandnis des menschlichen Kérpers, dessen fiirs Fliegen wichtige Funktionen und das fliegerische Limit des
eigenen Korpers. Die Fragen hier: Was kann ich mir zutrauen? Was kann ich anderen zutrauen? Wo stecken die
latenten HF-Fallen?

Die haufigsten Fehlerquellen stecken in:

« Mangel an Basisfachkenntnissen

+ unvollstandige Kommunikation (siehe 15. FHP-Symposium)

+ Selbstliberschatzung

« mangelndes Situationsbewusstsein

Die Basics hierzu erlernen die Piloten. Die regelméflige Anwendung gerade in Stresssituationen lasst aber im all-
gemeinen noch zu wiinschen (brig. Doch im Vergleich zu Nichtfliegern stehen Flieger deutlich besser und kri-
tischer da.
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Auch beim modernsten Flugzeug ist manuelles Fliegen wichtig. Zum Erwerb der hierzu notwendigen Basic Flying
Skills kommt eine Vielzahl praktischer Trainingsmethoden zum Einsatz. Trotz derer unterschiedlicher Ansatz-
punkte lassen sie sich zwei Kategorien von Aneignungsprozessen zuordnen: dem impliziten und dem expliziten
Lernen. Auf implizitem Wege erworbene Fertigkeiten sind robuster gegeniiber Ermidung, Stress und externen
Storungen, haben aber den Nachteil mangelnder Flexibilitat. Demgegeniiber sind explizit erworbene Fertigkeiten
zwar stérungsanfalliger, erlauben aber eine bessere Anpassung an veranderte Umgebungsbedingungen.

In diesem Beitrag werden zundchst theoretische Annahmen und empirische Befunde zum impliziten und explizi-
ten Lernen beleuchtet. Sodann werden Ansédtze der Integration beider Vorgehensweisen diskutiert.

Einleitung

Auch bei hochautomatisierten Verkehrsflugzeugen ist manuelles Fliegen wichtig. Manche Ungliicke der jlingeren
Vergangenheit (z.B. Absturz einer Boeing 777 in San Francisco 2013; vgl. Kasten 1) hdatten moglicherweise durch
den addquaten Einsatz von Basic Manual Flying Skills vermieden werden kénnen.

Ein addquater Einsatz des fliegerischen Basiskdnnens ergibt sich aus dem Zusammenspiel dreier Komponenten,
die sich anhand von drei Fragen verdeutlichen lassen:

1. Wann ist ein manueller Eingriff erforderlich?

2. Was muss getan werden, d.h. welche Handlung muss ausgefiihrt werden?

3. Wie muss die Handlung ausgefiihrt werden?

Kasten 1: Absturz einer Boeing 777 in San Francisco

Vier Piloten waren an Bord der Crash-Boeing 777, es war ihr erster gemeinsamer Flug. Unter ihnen war ein Flugschdiler,
der kaum Erfahrung hatte.

Dem verantwortlichen Piloten zufolge stellten die Flugzeugfiihrer beim Landeanflug in einer H6he von rund 150
Metern fest, dass die Maschine viel zu niedrig und zu langsam war. Die Piloten héatten versucht, den Kurs ent-
sprechend zu korrigieren. Dabei hatten sie angenommen, dass der Autopilot fiir die erforderliche Geschwindig-
keit sorgte. Nur wenige Sekunden vor dem Crash entschieden sich die Piloten zu einem Abbruch der Landung. Sie
wollten die Maschine durchstarten, doch dafiir war es bereits zu spat.

Quelle: Focus.de, 10.07.2013
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Die ersten beiden Komponenten betreffen die taktische Kompetenz, sie wird im Bereich der Flugfiihrung meist
unter den Begriff ,Situation Awareness” (Endsley, 2000) subsumiert. Die dritte Komponente betrifft die manuelle
Fertigkeit, sie wird meist unter den Begriff ,Basic Manual Flying Skills” subsumiert.

Zum Erwerb der notwendigen Basic Manual Flying Skills kommt eine Vielzahl praktischer Trainingsmethoden zum
Einsatz. Diese lassen sich trotz ihrer unterschiedlichen Ansatzpunkte zwei Kategorien von Aneignungsprozessen
zuordnen: dem impliziten und dem expliziten Lernen. Diese beiden Lernarten sollen im Folgenden beschrieben
und im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit bei der Flugzeugfiihrung diskutiert werden. Die Ausfiihrungen stiitzen
sich auf lernpsychologische Erkenntnisse aus dem Bereich der Allgemeinen Psychologie und dem Bereich der
Sportpsychologie.

Wissen - Konnen - Handeln

Im Bereich der Expertiseforschung unterscheidet man zwischen Wissen und Kénnen. Wissen bezieht sich auf
Erkenntnisse, die explizit in Form von Regeln und Zusammenhangen lehrbuchartig wiedergegeben werden
kdnnen. Im Unterschied dazu bezieht sich Kénnen auf die addquate Anwendung der Kenntnisse in einer konkreten
Situation. Die hierzu erforderlichen Kenntnisse sind nicht notwendigerweise verbalisierbar, sie sind oft nurimplizit,
d.h. hintergriindig oder sogar unbewusst, vorhanden. Man spricht auch von prozeduralen Kenntnissen, weil der
Handelnde bestimmte Prozeduren ausfiihren kann, ohne deren Wirkungsweise im Einzelnen zu kennen. Beispiele
aus dem Alltagsleben sind automatisierte Bewegungsablaufe wie Radfahren oder Treppensteigen. Als Beispiel
aus der Arbeitswelt fiir den Unterschied zwischen Wissen und Kénnen ldsst sich drztliches Handeln heranziehen.
Arztliches Wissen beinhaltet die Kenntnis von medizinischen Zusammenhadngen und von Krankheitsbildern,
arztliches Konnen zeigt sich in der richtigen Diagnose einer Krankheit bei einem konkreten Patienten. In einer
konkreten Situation kann das Kénnen sowohl ein Mehr als auch ein Weniger im Vergleich zum Wissen bedeuten.
»Mehr”insofern, als intuitive Schlussfolgerungen gezogen werden, die tiber das vorhandene Wissen hinausgehen,
Weniger” insofern, als fiir eine konkrete Diagnose nicht immer ein vollstdndiges Wissen des Gegenstands-
bereichs vorhanden sein muss. In diesem Sinne lasst sich der Unterschied zwischen Novizen und Experten
durch den folgenden Ausspruch illustrieren: ,Anfanger wissen mehr als sie kdnnen, Experten kdnnen mehr
als sie wissen” (Neuweg, 2006). Vom Wissen und Kénnen ist das Handeln in einer konkreten Situation zu un-
terscheiden. Es betrifft die Umsetzung von Wissen und Konnen in Verhalten. Hier stellt sich die Frage, wie
umfangreich das Wissen sein muss, um situationsaddquat zu handeln, und ob in zeitkritischen Situationen
manchmal zu viel Wissen sogar storend sein kann. In einem Handbuch zur Flugfiihrung heif3t es, dass ein
Pilot niemals die aktuellen Parameterkennwerte kennen, sondern nur verstehen muss, welchen Effekt eine
aktuelle Kontrolleingabe auf die einzelnen auf das Flugzeug einwirkenden Krafte hat (Reser, 2012, S. 3).

Wissen, Kénnen und Handeln sind das Ergebnis von Lernprozessen. Es muss also unterschieden werden zwischen
Prozess der Aneignung und dem resultierenden Produkt. Der Prozess der Aneignung vollzieht sich als Lernen, das
Produkt spiegelt sich im Gedachtnis wider. Das Lernen kann explizit, d.h. bewusst, oder implizit, d.h. unbewusst,
erfolgen. Ebenso kann sich das Ergebnis sowohl explizit als auch implizit manifestieren.

Lernen

Als Lernen werden Verdnderungen des Denkens und Verhaltens, die auf Erfahrungen zuriickgefiihrt werden
kdnnen, bezeichnet (vgl. Gerrig & Zimbardo, 2008, S. 192).
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Hierbei kann es sich sowohl um das Auftreten neuer als auch um die Stabilisierung bestehender Denk- und Ver-
haltensweisen handeln. In der Lernpsychologie werden drei Phasen des Lernens unterschieden (vgl. Abbildung 1):
Enkodierung, Speicherung und Abruf (vgl. Gerrig & Zimbardo, 2008, S. 235). Als Enkodierung bezeichnet man
die Informationsaufnahme. Diese baut eine Reprdsentation im Gedachtnis auf und betrifft das Lernen im
engeren Sinne. Die Speicherung bezieht sich auf das Behalten der enkodierten Information im Gedachtnis tber
eine Zeitspanne hinweg. Die Dauer dieser Zeitspanne kann von ultra-kurz (einige 100 Millisekunden) Giber kurz (ca. 2
Sekunden) bis lang (unbegrenzt) variieren. Der Abruf bezieht sich auf die Information, die aus dem Gedéachtnis
zu einem spateren Zeitpunkt aktiviert wird. Gemessen wird dieser Abruf entweder durch Behaltensprifungen
(Wiedererkennen oder Wiedergabe) oder durch Beobachtung sichtbarer Verhaltensweisen.

Enkodierung baut eine Reprasentation
~Lernen” im Gedéachnis auf
Soeich behilt die enkodierte Information
S Uber eine Zeitspanne hinweg
~Gedachtnis” Abruf findet die gespeicherten Informationen
] zu einem spateren Zeitpunkt wieder

(retrieval)

Abbildung 1: Drei Phasen des Lernens

Die drei Phasen stehen untereinander in Wechselwirkung. Diese beinhaltet zwei Richtungen: als , Bottom-up*-Pro-
zess kann die Enkodierung zur Speicherung und zum spédteren Abruf erfolgen, als ,Top-down"-Prozess kann der
Abruf sowohl die Speicherung beeinflussen als auch zu einer neuen Enkodierung fiihren.

Explizites versus implizites Lernen

Die Enkodierung von Informationen, also das Lernen im engeren Sinne, kann auf explizitem oder auf implizitem
Wege erfolgen. Das explizite Lernen geschieht absichtlich mit bewusster und zielgerichteter Aufmerksamkeits-
steuerung, oft ist es mit einer Instruktion durch eine Lehrperson verbunden. Das implizite Lernen vollzieht sich
ohne bestimmte Absicht, ohne Instruktion und eher beildufig (inzidentell). Tabelle 1 zeigt die wesentlichen unter-
scheidenden Merkmale.
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Tabelle 1: Explizites versus implizites Lernen

Merkmal explizites Lernen implizites Lernen
Anstrengung stark gering
Aufmerksamkeit ausgerichtet auf das Lernen ungerichtet

Intention absichtlich, zielgerichtet unabsichtlich, beildufig
Kontrolle kognitiv intuitiv

Reflexion begiinstigt das Lernen kann das Lernen storen
Instruktion oft mit Instruktion ohne Instruktion

Eine Sonderform des impliziten Lernens ist das prozedurale Lernen. Hierbei wird gelernt, wie eine Handlung auszu-
fuhrenist, ohne dass dabei auf eine bewusste Reflexion zurlickgegriffen wird (Cohen, 1984; vgl. Kibele, 2001, S.67 f.).

Beide Arten des Lernens konnen Spuren sowohl im expliziten als auch im impliziten Gedachtnis hinterlassen. Das
explizite Gedachtnis umfasst Informationen, die bewusst abgerufen und verbalisiert werden kénnen. Dies konnen
personlich erfahrene Ereignisse (episodisches Gedéachtnis) oder Faktenkenntnisse (semantisches Gedachtnis)
sein. Die Faktenkenntnisse sind dem Wissen zuzuordnen. Das implizite Gedadchtnis ist dem Kénnen zuzuordnen
(Oswald & Gadenne, 1984), es umfasst vor allem ausfiihrbare Prozeduren wie beispielsweise Bewegungsablaufe,
kann aber auch Spuren von Faktenwissen wie beispielsweise Grammatikregeln beinhalten.

Ebenso wie die Phasen des Lernens stehen auch das explizite und das implizite Gedachtnis untereinander in
Wechselwirkung. ,Bottom-up”-Prozesse kdnnen implizite in explizite Geddchtnisinhalte tiberfihren, ,Top-down*-
Prozesse kdnnen explizite zu impliziten Gedachtnisinhalten werden lassen. Ein Beispiel fiir einen Bottom-up-Pro-
zess ware der Versuch, die Regeln, die dem Gebrauch der eigenen Muttersprache zugrunde liegen, verbal zu
beschreiben. Ein Beispiel fiir einen Top-down-Prozess ware, wenn man das Autofahren zunachst durch Instruktion
erlernt und spater als ausfithrbare Prozedur verinnerlicht.

Das konkrete Handeln wird sowohl durch explizite als auch durch implizite Gedadchtnisinhalte gespeist. In An-
lehnung an Rasmussen (1986) lassen sich drei Handlungsebenen unterscheiden, die in unterschiedlichem Ausmal}
auf explizite und implizite Gedachtnisinhalte zurtickgreifen (vgl. Tabelle 2).
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Tabelle 2: Drei Ebenen des Handelns

Art der Artdes
E Inhalt Beispiel
bene nha eispie Enkodierung | Gedachtnisses
. fliegerische Basisroutinen -
Gewohnheit Aut?matISIerte (z.B. Anflug, Landung, ,eXpII,ZI,t und implizit
Ablaufe implizit
Durchstarten)
Regeln Wenn-Dann- Standard Operating explizit und explizit und
9 Verkniipfungen Procedures (SOPs) implizit implizit
Wissen Planung, Fntscheldung, unabsichtlich, beilaufig explizit ?XpII,ZI,t und
Problemlosung implizit

Modifiziert nach Rasmussen (1986)

Drei Formen der Impliziten Enkodierung

Fir die Ausfiihrung von Handlungen ist das implizite Gedachtnis unabdingbar (vgl. Tabelle 2). Drei Formen der
impliziten Enkodierung lassen sich unterscheiden: Konditionierung, Modell-Lernen und direkte Wahrnehmung.
Sie werden im Folgenden naher beschrieben.

Konditionierung

Viele alltagliche Verhaltensweisen werden nach dem Prinzip der Konditionierung erworben (vgl. Gerrig & Zim-
bardo, 2008, S. 194-218). Der Lerneffekt der Konditionierung beruht auf der (unbewussten) Assoziation zwischen
zeitlich eng benachbarten Ereignissen. Diese Ereignisse kdnnen Umweltreize sein (klassische Konditionierung)
oder eigene Handlungen und deren Umweltkonsequenzen (operante bzw. instrumentelle Konditionierung). In
beiden Fillen kdnnen stabile Verhaltensweisen aufgebaut werden, die bei entsprechenden Auslésebedingungen
quasi automatisch abgerufen werden. Ein Beispiel fiir die klassische Konditionierung ware ein Mensch, der bei der
Verabreichung von Spritzen Schmerz empfindet. Durch die Assoziation des weil3en Arztkittels mit den Schmerzen
I6st in Zukunft bei ihm bereits ein weiller Kittel eine Furchtreaktion aus. Ein Beispiel fir die instrumentelle Kon-
ditionierung ware ein Mensch, der Aspirin-Tabletten zur Beseitigung von Kopfschmerzen nimmt. Da die Kopf-
schmerzen anschlieBend verschwinden, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass er in Zukunft bei Kopfschmerzen
wiederum zu Aspirin greift.

Modell-Lernen

Das Prinzip des Modell-Lernens (Bandura, 1976) beruht auf der Beobachtung des Verhaltens einer anderen Person.
Im Unterschied zur Konditionierung kdnnen Verhaltensweisen gelernt werden, ohne dass sie zuvor selbst ausge-
fuhrt wurden. Wenn das Verhalten der beobachteten Person Umweltkonsequenzen zur Folge hat, spricht man
von stellvertretender Konditionierung. Aber selbst wenn das beobachtete Verhalten der Modellperson keine
Konsequenzen nach sich zieht, kann es gelernt werden. Ob es dann tatséchlich vom Lernenden ausgefiihrt wird,
hangt von Ausldsebedingungen der Umwelt ab. Insbesondere komplexe Verhaltensweisen kdnnen im Vergleich
zur Konditionierung durch Modell-Lernen wesentlich schneller erworben werden. Ein Beispiel ware Radfahren,
das durch die Beobachtung einer Modell-Person deutlich einfacher und schneller erlernt werden kann als durch
bloBe Konditionierung.
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Direkte Wahrnehmung

Ebenso wie die klassische Konditionierung beruht die so genannte direkte Wahrnehmung auf Assoziationen zwischen
verschiedenen Umweltreizen und vollzieht sich ohne bewusstes Gewahrwerden der auslésenden Reize. Im Unter-
schied zur Konditionierung sind aber die Assoziationen zwischen den einzelnen Reizen nicht willkiirlich, sondern
bilden die natiirlichen Umweltgegebenheiten ab. Die Theorie der direkten Wahrnehmung geht auf die 6kolo-
gische Theorie von J. J. Gibson (1966, 1982) zurlick, gemaB der relevante Informationen direkt liber die invarianten
(stabilen) Eigenschaften der Umwelt aufgenommen werden. Obwohl sich auf den Sinnesrezeptoren die einzelnen
Objekte standig verandern, sind diese Veranderungen nicht zufllig, sondern systematisch. Gewisse Eigenschaften
bleiben unter allen Veranderungen (z.B. des Blickwinkels und der Entfernung) invariant. Ein Beispiel ist die Gro3en-
konstanz von Objekten: obwohl sich das Netzhautbild in Abhangigkeit von der Entfernung verandert, bleibt die
wahrgenommene Grée des Objekts weitgehend konstant. Die handlungsrelevanten Invarianzen werden bei der
Wahrnehmung ,direkt’ und nicht etwa durch eine Analyse ihrer Komponenten bzw. Merkmale erfasst. Die Wahr-
nehmung ist darauf eingestellt, die Invarianzen aufzuspiiren, weil die Menschen sich in einer Umwelt entwickelt
haben, in der die Wahrnehmung von Invarianzen uberlebenswichtig war. Die direkte Wahrnehmung vollzieht
sich auch ohne vorheriges Lernen, durch Lernprozesse wird sie aber verfeinert. Ein Beispiel ist der Erwerb der
Muttersprache (vgl. Helfrich, 2003), der sich auch ohne Instruktion und in verhaltnismaBig kurzer Zeit vollzieht.

Wirksamkeit impliziter und expliziter Enkodierung

Es ist nicht ganz einfach, nachzuweisen, ob ein Lernerfolg ausschlieBlich auf die implizite Enkodierung zurlickzu-
fahren ist, da man in der Regel nicht ausschlieBen kann, dass die Lernenden wahrend des Lernprozesses tber ihr
Handeln reflektieren. Ein Versuch, die bewusste Reflexion auszuschlief3en, besteht darin, die lernende Person mit
einer Zusatzaufgabe zu beschéftigen, so dass keine Zeit zur Reflexion bleibt.

Die Priifung des Lernerfolges, der ausschlieBlich im impliziten Gedachtnis verankert ist, wird in der Regel so vor-
genommen, dass sowohl explizite (meist verbale) als auch implizite Behaltensleistungen (verhaltensmaBige Reak-
tionen) erfasst werden. Fallen die impliziten Behaltensleistungen deutlich héher als die expliziten aus, unterstellt
man, dass keine bewusste Reflexion aufgetreten ist (vgl. Kibele, 2001, S. 29).

Experimentelle Untersuchungen zur Wirksamkeit impliziter Enkodierung liegen vor allem fiir das Erlernen kiinst-
licher Grammatiken (Reber, 1993) und kinstlicher Merkmalskombinationen (Lewicki et al., 1988), beim Problem-
I6sen in komplexen Situationen (Buchner et al.,, 1995) sowie fiir das Erlernen von Bewegungsablaufen im Sport
(Caldbria Lopez, 2011) vor. In den Ergebnissen zeigte sich liberzuféllig haufig, dass der anhand von Verhaltens-
reaktionen gemessene Lernerfolg umso héher war, je weniger die erworbenen Kenntnisse verbalisiert werden
konnten (vgl. Kibele, 2001, S. 79). Dies galt meist als Beleg fiir die Uberlegenheit impliziter im Vergleich zu expliziten
Lernprozessen.

Hier soll nur ndher auf das Erlernen von Bewegungsabldufen im Sport eingegangen werden, da hier die grof3te
Ahnlichkeit zu den Basic Manual Flying Skills besteht. Untersucht wurden beispielsweise Bewegungsablaufe
beim Basketballspiel (Calabria Lopez, 2011) beim Tennisspiel und beim Skilaufen (vgl. Kibele, 2001). Das Unter-
suchungsinteresse richtete sich sowohl auf die taktischen Kompetenzen (was ist zu tun?) als auch auf die moto-
rischen Fertigkeiten (wie ist es zu tun?). Insgesamt zeigte sich, dass motorische Fertigkeiten besser ausgefihrt
werden kénnen, wenn sie auf implizite Weise erworben wurden. Instruktionen scheinen den Lernprozess eher
zu behindern (vgl. Kibele, 2001, S. 140). Zur Erkldrung des Erfolgs des impliziten Erwerbs lassen sich dabei sowohl
Konditionierung (Assoziation von kindsthetischen Wahrnehmungen mit Ergebnis-Feedback) als auch Modell-
Lernen (Beobachtung einer anderen Person) anfiihren.
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Die auf implizite Weise erworbenen Fertigkeiten kdnnen im Vergleich zu explizit erworbenen deutlich schneller
ausgefiihrt werden und sind erstaunlich resistent gegen Stress und Ermiidung (vgl. Caldbria Lopez, 2011).

Allerdings wurde auch festgestellt, dass die erworbenen Bewegungsablaufe wenig flexibel sind. Die Flexibilitat
betrifft sowohl die Art der motorischen Fertigkeit selbst (also das Wie der Ausfiihrung) als auch deren taktischen
Einsatz (das Wann und Was der Ausfiihrung). Hinsichtlich der motorischen Fertigkeit selbst hat sich gezeigt, dass
die implizit erworbenen Bewegungsabldufe einem starren Muster folgen und nur schwer abgewandelt werden
konnen. Hinsichtlich des adaquaten Einsatzes zeigte sich, dass die erworbenen Muster nur dann problemlos ab-
rufbar waren, wenn die Umgebungsbedingungen bei der spateren Ausfiihrung dieselben waren wie die beim
Lernen. Man spricht hier von Enkodierspezifitat, gemaR der der Abruf von Gedachtnisleistungen dann besonders
leicht fallt, wenn der Handlungskontext beim Abruf mdglichst gut mit den Bedingungen bei der Enkodierung
Ubereinstimmt (vgl. Kibele, 2001, S. 142). Andererseits traten die automatisierten Bewegungsmuster bei gleichen
Umgebungsbedingungen selbst dann unerwiinscht auf, wenn sie der bewussten Absicht der ausfiihrenden Per-
son zuwiderliefen (Destrebecqz & Cleeremans, 2001).

Generell ist die Befundlage im Bereich der taktischen Kompetenz, also der Fahigkeit, die richtige Handlung zum
richtigen Zeitpunkt auszufiihren, nicht ganz eindeutig. Auf jeden Fall scheint ein Nachweis der Uberlegenheit im-
pliziter gegeniiber expliziter Enkodierung nicht zu erbringen zu sein. Bei der Priifung des Lernerfolgs tritt haufig

keine Diskrepanz zwischen expliziter (verbaler) und impliziter Behaltensleistung (Verhaltensreaktionen) auf. Zu-
dem wird der Erwerb taktischer Kompetenz durch die Ausiibung von Doppelaufgaben weitaus mehr beeintrachtigt
als der Erwerb motorischer Fertigkeiten (vgl. Masters, 2000). Fur die Wirksamkeit expliziter Enkodierung spricht
auch, dass im Gegensatz zur motorischen Fertigkeit die taktische Kompetenz durch mentales Training deutlich
verbessert werden kann (Heuer, 1985; vgl. Kibele, 2001, S. 142).

Um den Nachteil der Inflexibilitdt implizit erworbener Fahigkeiten und Fertigkeiten auszugleichen, wurde im Be-
reich der Sportwissenschaft der Ansatz des differenziellen Lernens zur Bewegungssteuerung entwickelt (Scholl-
horn, 2005). Er beruht darauf, dass im Verlauf des Lernprozesses sowohl die Bewegungsablaufe selbst als auch die
Umgebungsbedingungen variiert werden. Schwankungen in der Bewegungsausfiihrung gelten entsprechend
diesem Trainingsansatz nicht als Fehler, sondern werden als notwendig angesehen und gezielt im Lernprozess
eingesetzt. Ebenso werden vom Trainer Veranderungen der Umgebungsbedingungen gezielt hervorgerufen, da-
mit die zu trainierende Person lernt, sich an wechselnde Umweltsituationen anzupassen.

Implizites Lernen und kognitive Kontrolle

Oft wird die Frage aufgeworfen, ob implizites Lernen durch kognitive Kontrolle gestért wird. Gerne wird hierzu
die folgende Parabel herangezogen:

Eine Spinne traf eines Tages einen TausendfiilSler. Sie fragte ihn: ,H6r mal, Tausendfii3ler, wie weiSt du eigentlich, wann
du den 375sten Fuls heben und den 739sten Ful8 senken musst?” Von dem Tag an konnte der Tausendfii3ler nicht mehr
gehen (Quelle: Gruber, 1997).

Die Frage ist, ob dies als Beleg dafiir gelten kann, dass bewusste Reflexion den Lernprozess und den Abruf des
Gelernten beeintrachtigt, also als Beleg, dass das Wissen das Konnen behindert. In der Sportwissenschaft wurde
diese Frage vor allem in Zusammenhang damit untersucht, inwieweit Instruktionen des Trainers, die auf eine
kognitive Kontrolle des Bewegungsablaufs auf Seiten des zu Trainierenden abzielen, fir das Erlernen einer
Bewegungsaufgabe eher hinderlich als férderlich sind (vgl. Wiehmeyer, 1996; Wulf, 1998). Tatsachlich erwiesen
sich Instruktionen Uber die Optimierung der Bewegungsausfiihrung oft eher als hinderlich denn als forderlich.
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Allerdings beeintrachtigt nicht jede Instruktion den Lernerfolg. Zu unterscheiden sind zwei verschiedene Formen
der kognitiven Kontrolle: einerseits Instruktionen, die die Aufmerksamkeit auf die eigenen Kérperbewegungen
lenken, und andererseits Instruktionen, die die Aufmerksamkeit auf die Umgebung lenken (Wulf, 1998; vgl.
Kibele, 2011, S. 140). Im ersteren Fall, der Lageorientierung, steht der Bewegungsprozess im Fokus, im letzteren Fall,
der Umgebungsorientierung, das Ergebnis der Bewegung. Als Beispiel sei das Erlernen eines Parallelschwungs
auf einem Skisimulator angefiihrt (vgl. Kibele, 2001, S. 140). Eine lageorientierte Instruktion ware die Anweisung
»Druck auf die FliBe ausiiben”, eine umgebungsorientierte Instruktion ware die Anweisung ,Druck auf die Rollen
der Plattform ausiiben”. Lageorientierte Instruktionen behindern eher den Lernprozess, wahrend umgebungs-
orientierte Instruktionen sich férderlich auf den Lernerfolg auswirken. Die Uberlegenheit der Umgebungsorien-
tierung kann als Beleg fiir die Theorie der direkten Wahrnehmung angesehen werden: die Aufmerksamkeit wird
auf handlungsrelevante Verdanderungen des Gesamtsystems gelenkt, um erfolgreiche Invarianzen zu erkennen.
Als Folgerung fiir die Optimierung von Trainingsprozessen ergibt sich, dass eine Scharfung der Aufmerksamkeit
fir Umgebungsreize angestrebt werden soll.

Schlussfolgerungen

Zu fragen ist, inwieweit sich die Ergebnisse der Lernpsychologie, die insbesondere dem Bereich der Sportpsycho-
logie entstammen, auf die moderne Flugzeugdfiihrung lbertragen lassen. Es ist sicherlich unbestritten, dass die
Situation in einem heutigen Verkehrsflugzeug weitaus komplexer als die im Sport ist: vor allem sind der Grad der
Automatisierung sowie die Anzahl der zu bedienenden Instrumente ungleich héher als im Sport. Dennoch gibt es
grundsétzliche Ahnlichkeiten: in beiden Fllen ist — wenn auch in unterschiedlichem Ausmal - sowohl taktische
Kompetenz als auch motorische Fertigkeit erforderlich.

Durch die hohe Automatisierung in Verkehrsflugzeugen kommt bei der taktischen Kompetenz der Frage, wann
Uberhaupt gehandelt werden muss, eine ungleich hohere Bedeutung zu als im Sport. Aber die Gefahr des , Action
Bias“, d.h. des voreiligen Handelns, ist auch im Sport gegeben. In einer systematischen Studie Gber Elfmeter-
situationen beim FuBball hat sich gezeigt, dass Torhiiter nur selten in der Mitte des Tors stehen bleiben (also nichts
tun), also lieber nach links oder rechts springen, obwohl die Fu3baller den Ball genau so haufig in die Tormitte
wie nach links oder nach rechts schieBen (vgl. Dobelli, 2011, s. 177). Zu vermeiden ware dieser Fehler, wenn die
Aufmerksamkeit starker auf die Umgebung (Umgebungsorientierung) als auf die eigene Handlung (Lageorien-
tierung) gerichtet wiirde.

Das Prinzip des Vorrangs der Umgebungsorientierung gegeniiber der Lageorientierung lasst sich auch auf das
Training der Flugzeugfiihrung - sowohl in Realsituationen als auch im Simulator - ibertragen. Die damit verbundene
Ergebnisorientierung wird auch in der oben zitierten Anweisung zur Flugzeugfiihrung angesprochen, wonach
der Pilot “should always understand how control input affects the forces acting on the aircraft” (Reser, 2012, S. 3).

Beim Training zur Umgebungsorientierung kdnnen Techniken sowohl der impliziten als auch der expliziten Enko-
dierung zum Tragen kommen. Die implizite Enkodierung kann sowohl durch Modell-Lernen (erfahrener Kapitan
als Modell) als auch durch Bereitstellung von Moéglichkeiten zur direkten Wahrnehmung geférdert werden. Die
explizite Enkodierung sollte Instruktionen beinhalten, die die Aufmerksamkeit auf die Veranderung von Umge-
bungskonstellationen und deren Antizipation lenken.

Fir den Erwerb der motorischen Fertigkeiten (das Wie der Handlungsausfiihrung) ist die implizite Enkodierung
unerlasslich, weil nur sie sicher stellt, dass die erforderlichen Skills auch unter Extrembedingungen (vor allem
Stress und Ermidung) zeitnah abgerufen werden kénnen. Allerdings besteht hier die Gefahr der Fixierung auf
starre Bewegungsmuster. Dieser Gefahr kann durch Anwendung von Erkenntnissen des differenziellen Lernens
begegnet werden. Als Lernprinzipien kdnnen hierbei Konditionierung, Modell-Lernen und direkte Wahrnehmung
zum Tragen kommen.
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Weitgehend ungeklart ist bisher noch die Frage, wie viel theoretisches Grundlagenwissen (Lehrbuchwissen) zur
Flugzeugfiihrung unabdingbar ist und wie dieses Wissen als Top-down-Prozess in fliegerisches Kbnnen umgesetzt
werden kann. Vorstellbar ist aber, dass mittels systematischer Simulationen die Aufmerksamkeit auf beobacht-
bare Effekte von aerodynamischen Prinzipien gelenkt werden und durch anschlieBende Reflexion verstanden
werden kann.
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Trotz zunehmender Automatisation in modernen Verkehrsflugzeugen der 3. bzw. 4. Generation ereignen sich
Unfalle, die auch Experten in eine gewisse Ratlosigkeit versetzen. International stellt sich die Frage nach neuen
Ansatzen der Mensch-Maschine-Interaktion und den sich daraus ergebenden Forderungen an den Betrieb
moderner Flugzeuge und das damit verbundene Training.

In meinem Vortrag versuche ich Erkenntnisse aus der Hirnforschung, Unfallanalysen, Crew Ressource Management
undder Mensch-Maschine-Interaktions-Forschung zu dem Gesamtbild zusammenzutragen, was uns bei der Ausriistung
der Embraer 190/195 Flotte und in der Ausbildung der Piloten neue Wege gehen lief3.

Spezialisierung

Tierarten, wie Eisbar, Kamel, Maulwurf, Pandabér, Koala etc. sind an ganz besondere Umgebungsbedingungen an-
gepasst und fiir das Uberleben mit hohen speziellen Fertigkeiten ausgestattet. Dieser hohe Spezialisierungsgrad
erlaubt die Aufrechterhaltung der Art und das Uberleben. Gerade jedoch die sich dndernden Rahmenbedingungen
wie z.B. fiir den Eisbaren zeigen, dass eine Anpassung nicht mit der evolutionsbedingten Geschwindigkeit erfolgen
kann.

Der Mensch hingegen zeichnet sich durch ein hohes Mal3 an Anpassungsfertigkeit aus, um sich an sich verdndernde
Lebensumsténde in geeignetem Mal3e anzupassen. Durch seine Anlagen ist erin der Lage, Werkzeuge zu entwickeln,
nutzen und weiterzuentwickeln. Hinzu kommen die geistigen Fahigkeiten, neue Felder zu erforschen und Wissen
zu mehren.

Evolution

Mit dem Beginn des Flugverkehrs sieht sich der Mensch neuen Herausforderungen an seine eigene Leistungs-
fahigkeit in der Bewaltigung der im dreidimensionalen Raum erforderlichen Aufgaben und Problemstellungen
gegeniiber. Neben der rein technischen Weiterentwicklung des Flugapparats stehen auch die kognitiven Fahig-
keiten des Menschen im Fokus. Der technische Fortschritt fordert den Menschen mit ungeheurer Geschwindigkeit.
Wendezeiger, Kompass, kiinstlicher Horizont, Radar uvm. Der technische Fortschritt wird oft als Eingriff in das
Selbstverstdandnis des Piloten aufgefasst, der Widerstand gegeniiber neuen technischen Méglichkeiten der Flug-
fuhrung ist mitunter betrachtlich.

Die Evolution technischer Systeme erstreckt sich oft Gber 3 Phasen: Vom primitiven Gber das komplexe zum
intuitiven, wobei die Schritte in immer kiirzeren Zeitabschnitten erreicht werden. Als Beispiel wird die Entwicklung
im Bereich der Nutzung bzw. Interaktion mit Rechnern gezeigt, welches in weniger als 60 Jahren von Lochstreifen
hin zu intuitiven Tabletcomputern eine rasante Entwicklung gezeigt hat.
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Evolution mu st happen 1o adopl 1o changing environmenial condition

Primitive

Die Evolution des Menschen mit seinen Fahigkeiten unterliegt hingegen ganz anderen Gesetzmafigkeiten. Wie
Frau Prof. Dr. Dr. Gertraud Teuchert-Noodt aufgezeigt hat, kann die Entwicklung des menschlichen Gehirns direkt
der Weiterentwicklung der vom Menschen entwickelten Werkzeuge tiber sehr lange Zeitraume verkniipft werden.

Der Mensch ist fur geringe Geschwindigkeiten von ca. 20km/h ,konstruiert”. Das erlaubt ihm ausreichende Be-
wegungsfreiheit und Schutz vor Verletzungen bei Stiirzen und Aufprall auf Hindernisse.

Menschliche Sensorik und Prozessorleistung

Die menschliche Sensorik ist ein hochkomplexes und leistungsfahiges System. Im Rahmen dieses Vortrages soll
hier nur die Wahrnehmung lber den Sensor ,Auge” naher beleuchtet werden.

Fir diese Betrachtung unterscheiden wir zwischen bewusster und unbewusster Wahrnehmung. Nach Benjamin
Libet erfordert die Aufnahme eines bewussten Reizes ca. 600ms bis ein analytischer Prozess beginnen kann,
wadhrend die Reizaufnahme im Unterbewusstsein vergleichsweise nur 100ms benétigt und sich daraus eine auto-
matische Reaktion ergibt.

Measurement of ‘Mind-Time' — by Benjamin Libet

Conscious Perception

800 msec
analytical process

external&0mulid

Sub-Conscious Perception

100 msec
instantaneous reaction
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Nach Brude Lipton zeigt das menschliche Gehirn bei der Verarbeitung von Informationen deutliche Unterschiede.
Die ,Prozessorleistung” des bewussten Handelns liegt bei nur 40 bit/sec, wiahrend das Unterbewusstsein mit
40.000.000 bit/sec Daten verarbeiten kann, also mit dem Faktor eine Million.

Brain Performance — by Brude Lipton PhD

Mental Processing Capability

Conscious Memory
Slow = 40 bit/sec

Sub-Conscious Memory
Fast -=> 40.000.000 bit/sec

Die Entwicklung der Flugzeuginstrumentierung und der Anzeigegerate zur Flugweganzeige waren neben den
zunehmenden technischen Mdglichkeiten auch den Grenzen der menschlichen Sensorik im dreidimensionalen
Raum und bei fehlender Referenzsicht geschuldet.

Fecent strategy to compensate human performance limitations

Der zunehmende Grad der Automatisierung (Level of Automation) in der Flugfiihrung hat in Verbindung mit den
schweren Unfallen der letzten Jahre die Grenzen dieser Entwicklung gezeigt. Besonders die Philosophie der automa-
tischen Flugwegflihrung auf A320 hat den Widerspruch zur menschlichen Leistungsfahigkeit gezeigt, wenn Pilot
und Maschine entkoppelt werden. Die urspriingliche Idee der sicheren Flugfiihrung durch den Einsatz komplexer
und automatisch arbeitender Systeme ohne direkten Eingriff durch den Piloten und mitunter fiir den Piloten
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unbekannte Systemlogiken und den damit verbundenen reduzierten Trainings- oder Ausbildungserfordernissen,
war mit der Hoffnung verbunden, gerade in 3. Weltmarkten Flugverkehr entstehen und wachsen zu lassen, kann
heute als gescheitert betrachtet werden, auch wenn Flight-Envelope-Protection etc. tibliche in allen modernen
Jet-Flugzeugen verwendete Techniken sind. Der Ruf nach ,Basic-Flying-Skills“ aufgrund der erkannten ,Degrada-
tion of Flying Skills” lasst erahnen, dass ein Mehr an Automatisation nicht zwangslaufig einhergeht mit zusatz-
lichem Automatisationsgrad.

Durch die Durchfiihrung vieler Aufgaben bei der Flugfiihrung durch automatisch arbeitende Systeme (FMS, Flight
Management, Cost Index, Vertical Nav, FADEC, Anti-lce Systeme, Autothrust, Auto-Trim etc.) finden sich Piloten
moderner Flugzeuge schnell im Bereich der Unterforderung, um bei Systemausfallen sehr schnell in die Uberfor-
derung und damit an die Leistungsgrenze zu kommen.

An Example -» Steep Turn with a constant rate of descent (e.g. 3°)

Automation

OVERLOAD

Betrachtet man die mentale Aufgabenstellung zur Durchfiihrung einer relativ einfachen Aufgabe, so zeigt sich welch
komplexe mentale Prozesse zu erledigen sind, um einen Flugweg entsprechend den Vorgaben zu fliegen.

An Example = Steep Turn with a constant rate of descent (e.g. 3°)
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Rules-of-Thumb sollen dem Piloten Hilfestellung bei deren Bewidltigung geben. Fiir Ausfalle von Sub-Systemen
wie Geschwindigkeitsanzeige werden Pitch-Power-Werte an die Hand gegeben. Diese haben immer Giiltigkeit
und sind ohne Frage sinnvolle Techniken. Die Unfélle der letzten Jahre jedoch haben gezeigt, dass das mentale
Zusammensetzen vieler Einzelinformationen zu einem Flugweg und die damit verbundene Aufgabe, diesen
mental mit den sich andernden Anzeigen zu vergleichen, sehr schwierig ist.

Head-Up Display

Die Technologie eines Head-Up Displays erlaubt die Darstellung der Flugbahn (Flight Path) im Sichtfeld des Piloten.
Der Flight Path Vector zusammen mit dem Energiesymbol zeigt die Flugbahn mit konformer Darstellung zur
AuBenwelt an, was bei konventionellen Flugzeugen mental aus verschiedenen Parametern zusammengesetzt
werden muss.

Mental Task < Using a tool < Increasing Mental Capacity

Trajectory

Me"fa.' Ca

Head-Up Guidance
Computer

Die Bedeutung der Darstellung von Flugbahnparametern in das Sichtfeld des Piloten wurde im Rahmen des
Mondfahrtprogramms eindrucksvoll unter Beweis gestellt, da alle Mondfahren per Hand (manual Flying) mit
Flightpath Anzeigen im Sichtfeld des Astronauten gelandet wurden. Unsere Analyse bzgl. des Einsatzes eines
Head-Up Display beruhte auch in wesentlichen Aspekten der im Rahmen des Mondfahrtprograms der NASA ge-
machten Untersuchungen zur Mensch-Maschine-Integration.

Die bisherigen positiven Erfahrungen und der besondere Nutzen bzw. Vorteil der Head-Up Display Technologie
im militarischen und zivilen Luftverkehr sind eindeutig. Alle Flugzeugtragerlandungen werden heute ausschlieB3-
lich mit dieser Technologie aufgrund der damit deutlich reduzierten Unfallzahlen durchgefiihrt. Verschiedene
Airlines wie American Airlines, Delta, SAS, Alaska, Southwest (alle B737), Fedex (MD11, B767, B777), Air France,
Korean (A380), JetBlue und Azul (E190) setzen Head-Up Display als ,all-phases-of-flight” Werkzeug ein, um die
damit verbundenen Vorteile als Sicherheitsgewinn zu nutzen.
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New tools for new requirements

Primitive Man Press & Prop RPM

Pitch & Power

e e I Intuitive

Flight Path & Energy

Die Entscheidung der Lufthansa CityLine ihre neue Embraer Flotte ebenfalls mit einer dual Head-Up Display Tech-
nologie anstelle der urspriinglich spezifizierten Autoland Funktion auszustatten war das Resultat einer sorgfal-
tigen Evaluierung von Vor- und Nachteilen beider Systeme, wobei ein Head-Up Display System fiir alle Flugphasen
umfangreich genutzt werden kann, wahrend ein Autoland- System nur fiir bestimmte Landungen zur Verfiigung steht.

Evolution of Fight-Path-Energy-Management

Der Vortrag zeigt anhand von FODA Daten die erzielten Ergebnisse im Linienbetrieb, wobei die hhere Prazision
der Einhaltung von Flugparametern (Speed, Glideslope, Localizer etc.), durch die Projektion der ca. 6-fach gré3eren
Auflésung ermdglicht wird. Berichte der Airlines Alaska, JetBlue, FEDEX und SAS zeigen keine besonderen Auffallig-
keiten in der Ausbildung von Piloten von Head-Up Display Flugzeugen auf konventionelle Flugzeuge.
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Training

Die Operation mit einem der Evolution folgenden Flugfiihrungssystem bedingt jedoch auch ein auf diese Technologie
ausgerichtetes Training. Hierbei nutzten wir die Erfahrungen der JetBlue Airways in der Nutzung eines Flight Training
Devices oder FNPT, den wir mit groBem Erfolg bei der Ausbildung neuer und erfahrener Crews in Orlando nutzen konnten.

Devices

Lutthanae Fo
e s e ee ...
[

Hierbei war im Vorfeld gemall den Grund-
zligen des Evidence Based Training (EBT) eine
klare Aufteilung der Learning Objectives auf
die jeweiligen Trainingsgerate erforderlich.

Leadership Competence
Interpersonal Competence

Procedural Competence
o Normal OPS

o Abnormal OPS
Der Beginn der ganzheitlichen Ausrichtung

Technical Competence
des Trainings auf eine Kompetenz basierte

Manual Flying Skills Ausbildung war unser Ziel, in das wir erheb-
liche Ressourcen investiert haben.
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Theoretische Kenntnisse ATPL

Auf die Frage was denn nun an theoretischem Wissen unverzichtbar ist, erhalt man von:

« 5 gestandenen Kapitdanen 5 verschiedene Meinungen

- den Fachlehrern der Flugschulen haufig die Antwort, dass in den anderen Fachgebieten durchaus Streichungen
moglich sind, aber nicht in ihrem eigenen.

Daraus ersieht man, wie schwierig es fir die ICAO sein wird, ein globales Grundlagenwissen fiir den ATPL vorzu-
schlagen.

Die , Central-Question-bank” der EASA

Die z.Zt. existierende ,Central Question Bank” der EASA mit ca 10000 Fragen ist von JAA ibernommen worden.
Die Fragen in den einzelnen Fachgebieten sind seinerzeit unter der Verantwortung bestimmter europdischer
Staaten (manchmal auch mehrerer Staaten) in einem sehr aufwandigen und auch teuren Verfahren erstellt wor-
den. Die Staaten waren naturlich an den Fachgebieten interessiert, wo schon viele Fragen im Bestand waren oder
wo sie glaubten besondere Kompetenz zu haben.

Die Schwerpunkte in den Fachgebieten waren stark abhangig von dem Fachwissen der dafiir Zustandigen und
anderten sich auch beim Wechsel der Personen. Fast alle Lander haben auch die im Land vorhandenen Schulen
beteiligt. Frankreich hat sogar fiir jede brauchbare eingereichte Frage eine Pramie bezahlt.

Weitaus sinnvoller ware es gewesen sich zundchst auf einen Lernzielkatalog zu einigen und auf dieser Grundlage
Fragen zu erarbeiten. Das ist seinerzeit an dem enormen Aufwand gescheitert und besonders daran, dass das
Hauptinteresse den Priifungsfragen galt (erstaunlicherweise traf das auch auf die groBen europaischen Schulen
zu, die es eigentlich nicht nétig haben gezielt auf die Priifung vorzubereiten).

Geheimhaltung

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Priifungsfragen sich nicht geheim halten lassen. Sie sind von zu grof3em Inte-
resse. Von bestandenen oder nichtbestandenen Priifungen hdangen private Existenzen, das Renommee der Fach-
lehrer und der wirtschaftliche Erfolg einer Flugschule ab.

Markierungen auf den CD's, mit denen die Priifungsfragen an die Mitgliedsstaaten gesandt wurden, haben zwar
die Lecks gezeigt, an der Tatsache selbst aber nichts gedndert.

Verdffentlichung der Fragen wiirden den Fachunterricht zur Farce machen. Behérden und die seridsen Flugschulen
halten daher zur Zeit an der Geheimhaltung fest und vertrauen auf die hohe Anzahl der Fragen sowie auf haufige
Anderungen.

»Multiple choice” versus offenen Fragen

Die Behorden (und auch die Schulen bei ihren Zwischenpriifungen) waren aus Kapazitatsgriinden schon seit
langem auf computergestiitzte Priifungen angewiesen. Damit war man weitgehend auf ,multiple choice” Fragen
festgelegt.

Rechenaufgaben und Fragen mit kurzen Antworten lassen sich zwar auch mit einem gewissen Aufwand computer-
gerecht erstellen aber die Masse bleibt weiterhin ,multiple choice”.
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Rolle der ICAO

Die ICAO hat ihre in den 70er Jahren veroffentlichten ,Guidelines” fiir das theoretische Wissen vor einiger Zeit
zurtickgezogen und will sich dieses Problems annehmen. Ich bin sehr gespannt auf welchen Weg und auf welche
Grundlagen man sich global einigen wird.

Fliegerische Ausbildung

VORTEILE DER MPL-AUSBILDUNG BEI DER ANSCHLIESSENDEN VERWENDUNG IN EINER ,AIRLINE-OPERATION".
Die Stunden basierte Ausbildung im ICAO Annex 1 mit ihrem Schwerpunkt auf einmotorigen Flugzeugen ist
60 Jahre alt, war fiir den unmittelbaren Einsatz auf den heutigen Verkehrsflugzeugen nie vorgesehen und auch
nicht optimal geeignet. Die Ausbildungsliicke zwischen der lberdimensionierten Einmot-Ausbildung und den
heutigen Verkehrsflugzeugen versuchte man schon seit Jahren durch CCC, Jettraining und ausgedehnte Type-
Ratings zu schlief3en. Bei der Kompetenz basierten MPL-Ausbildung - im Wesentlichen auf modernen Simulatoren
— ist diese Liicke nicht vorhanden.

ZUSAMMENARBEIT ZWISCHEN ,AIRLINE, ATO (AVIATION TRAINING ORGANISATION) UND NATIONALER LUFT-
FAHRTBEHORDE".

Vorteile: Praxisnahe Ausbildung (z.B. Verwendung des ,operating- manual” der Airline von Anfang an).
Nachteile: Wechsel zu einer anderen Airline ist erst nach der IOE-Phase ohne Schwierigkeiten mdglich (Insolvenz,
keine Ubernahme). Wahrend der Ausbildung kann mit Zustimmung der Behérde gewechselt werden.

PAT (PILOT APTITUDE TESTING), EIGNUNGSFESTSTELLUNG
Aufnehmende Airline wird einbezogen, (Details findet man in dem entsprechenden IATA - MANUAL)

WELCHE ERFAHRUNGEN LIEGEN BISHER VOR (TYPE-RATING, IOE)

60 Staaten haben MPL eingefiihrt, in 15 Staaten laufen z.Z. MPL-Ausbildungen, mehr als 2000 Schiiler sind in
Ausbildung, mehr als 700 fliegen auf der Linie. Aus Type Rating und IOE (initial operating experience) gibt es nur
positive Riickmeldungen.

Eine Studie des Australien Transport Safety Bureau (ATSB ) bestatigt die positiven Erfahrungen.

KOMPETENZ BASIERTE IM VERGLEICH ZUR STUNDEN BASIERTEN AUSBILDUNG.
ICAOQ, IFALPA und IATA haben sich 2012 auf die 8 ,Pilot Core —Competencies” geeinigt. Sie wurden im ICAO Manual
of EBT (evidence based training, DOC 9995) veroffentlicht. (siehe dazu auch das IATA implementation guide)

FSTD’s (FLIGHT SIMULATION TRAINING DEVICES)
Im ICAO DOC 9625 finden Sie 7 FSTDs (zuvor 27) und die Zuordnung zu den jeweiligen Ausbildungsabschnitten

ATC SIMULATION

Im Vergleich zu den Fortschritten die bei der Simulator-Technik und besonders bei der Sichtdarstellung in den
letzten Jahren erreicht wurden, ist bei einer praxisnahen ATC Simulation so gut wie nichts passiert. Nach wie vor
wird ATC durch den Lehrer simuliert und keine anderen Flugzeuge sind sinnvoll im Sprechfunk oder auf der Sicht-
darstellung integriert. Dies alles hat wenig mit einer sinnvollen Vorbereitung auf die spatere IOE-Phase zu tun.
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Ein Vorbemerkung fir all jene, die sich nicht wie die FHP seit Jahrzehnten mit dem Zusammenhang zwischen
Auswahl und Ausbildung von Piloten und der Sicherheit im Luftverkehr beschéftigen:

Bei aller gebotener Skepsis gegeniiber statistischen Momentaufnahmen:

Im Jahr 2012 wurden 3 Milliarden Passagiere auf 31 Millionen Fliigen weltweit beférdert. Das bedeutete: jeden Tag
85.000, d.h. jede Sekunde ein Start und eine Landung. Bei 31 Millionen Starts und 31 Millionen Landungen haben
sich laut JACDEC (Jet Airliner Crash Data Evaluation Centre) nur 102 schwere Vorfélle und 7 Unfalle mit Opfern unter den
Passagieren ereignet, laut IATA waren dies 414. Ich erinnere an den Atem beraubenden Vortrag von Manfred Miiller
beim FHP-Symposium letzten Jahres tiber das SaMSys-Projekt zum angestrebten Sicherheitsziel von 10 hoch minus 8.

Wenn wir von einem Triumph menschlicher Lernfdhigkeit, Organisation und friedlicher internationaler Zusammen-
arbeit sprechen kdnnen, warum machen wir uns trotzdem Sorgen um die Sicherheit im Luftverkehr?

Erstens sollen sich die Verkehrszahlen bis zum Jahr 2030 verdoppelt haben. Wir aber wollen nicht mit einer Ver-
doppelung der absoluten Unfallzahlen leben. Allein der rasant ansteigende Bedarf an Piloten kdnnte zu einer
Verringerung der Qualifizierung fiihren.

Zweitens wird der Kostendruck die Industrie weiterhin verleiten, Wettbewerbsvorteile Giber Personalkosten, und
damit untrennbar verbunden auch von Besatzungen zu erlangen.

Und drittens verfiihrt die ungebrochene Technikgldaubigkeit dazu, grundlegende fliegerische Tugenden bei der
Aus- und Weiterbildung von Piloten zu vernachlassigen.

Womit wir beim Thema unseres diesjahrigen Symposiums waren, dem Stellenwert der Basiskompetenz des
manuellen Fliegens.

Wer weil3, unter welchen Bedingungen und mit welchem Gerét in vielen Teilen der Welt Fracht geflogen wird,
wundert sich mdglicherweise, warum die Misserfolgsquote nur geringfiigig hoher ist; vor wenigen Jahren wére
man in der Passagierfliegerei noch stolz darauf gewesen. Meine These: diese Piloten sind Uberlebenskiinstler,
die mitihren fliegerischen Basiskompetenzen arbeitstaglich die technischen und organisatorischen Unzulanglich-
keiten aufzufangen in der Lage sind.

Juristen sprechen bereits beim Auto fahren von ,Gefahr geneigter Tatigkeit”. Welche Gefahren bei jedem Anflug
lauern, selbst bei scheinbar harmlosen Sichtanfliigen, kdnnen wir am Beispiel jenes Asiana Fluges sehen, der am
6. Juli diesen Jahres in San Francisco nur um Haaresbreite an einer Katastrophe mit Giber 300 Opfern vorbei ge-
schrammt ist, ein einziger Vorfall, der den Abwartstrend in der Unfallstatistik des Jahres 2013 verbogen hatte.

Unter dem Vorbehalt, dass die abschliessende Unfalluntersuchung auf bisher unbekannte Fakten stdsst, lasst sich
aus den vorliegenden Berichten folgendes heraus lesen:

1. Die fehlenden Reaktionen in den letzten Sekunden dieses Anfluges lassen auf mangelnde fliegerische Basis-
kompetenz und/oder fehlende Systemkenntnisse schliessen.

2. Wenn drei erfahrene Piloten (10+10+5K Flugstunden, davon 35+3.000+900 auf B777) ohne diese Basiskompe-
tenzen ein Verkehrsflugzeug steuern diirfen, erhebt sich die Frage nach ihrer Auswahl und Ausbildung.

3. Nachdem koreanischen Fluggesellschaften vor mehr als 10 Jahren westliches Trainingspersonal zwangsweise
verordnet wurde, um wegen signifikant hoherer Unfallzahlen ein Landeverbot im Ausland zu vermeiden, liegen
uns nun von diesen abgesandten Kollegen Berichte dariiber vor, wie ferndstliches Hierarchiedenken und weitere
leistungsfremde Kriterien Piloten hervor bringen konnten, die selbst in Flihrungs- und Trainingspositionen nur
mangelnde fliegerische Fahigkeiten besal3en. Zitat: eine 3000 Jahre alte Kultur lasse sich kaum in wenigen Jahren
eliminieren.

Fazit: Solide fliegerische Basics sind die letzte Verteidigungslinie und bleiben unverzichtbar, wenn organisato-
rische und/oder 6konomische Einflisse die Sicherheit im Luftverkehr bedrohen. In diesem Sinne: Forward to the
Basics!
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Einleitung

Wenn von ,Basics’, von Grundlagen, die Rede ist, dann muss es etwas darauf Aufbauendes geben, fiir das diese Basics,
diese Grundlagen, notwendig oder zumindest dienlich sein sollen. Kurz: Wenn es um eine Unterteilung, eine Glie-
derung von etwas Umfassenderem geht, stellt sich die Frage, nach welchen Prinzipien dies geschehen kénnte.

Wie also und unter welchen Gesichtspunkten lassen sich die ,Basics’, die in Ausbildungs- oder Trainingsphasen
vermittelt werden sollten, bestimmen? Eine solche Fragestellung erfordert eine quasi riickwartsgerichtete, vom
gewlinschten oder geforderten Zielzustand aus zurlickblickende Perspektive. So zu fragen heif3t damit, Prinzipien
der Allokation, der Aufteilung von Wissensinhalten und Fertigkeitsgraden zwischen abgegrenzten Phasen im
Laufe einer Aneignung geforderter oder gewiinschter Kompetenzen zu suchen. Damit konnte der Eindruck ent-
stehen, es handele sich um eine rein theoretisch zu behandelnde und zu beantwortende Fragestellung, die gro3e
Entscheidungsspielraume bietet: Was nicht in ersten ,Basic-Abschnitten’ vermittelt wird oder vermittelt werden
kann, das muss entsprechend spéater in aufbauenden ,Advance-Stufen’ Inhalt und Gegenstand werden.

Doch schon einfachste praktische und 6konomische Uberlegungen fiihren zu der Einsicht, dass es bspw. wenig
sinnvoll ware, fiir allererste Schritte einer praktischen Flugausbildung einen A 380 zu nutzen statt einer Beech
Bonanza oder erste Englischunterrichtsstunden mit der Lektlire Shakespeares zu starten. Analysen bspw. des Er-
werbs motorischer Kompetenzen weisen darliber hinaus auf die Bedeutung des Verweilens in und des Wechsels
zwischen abgrenzbaren Phasen hin. Wird etwa zu lange und damit zu tief eine Variante unter bestimmten Be-
dingungen eingelibt, bereitet der Wechsel der Bedingungen oder der Erwerb einer anderen Variante erhebliche
Schwierigkeiten — unter ungtinstigen Voraussetzungen kann damit sogar der Weg zu einer souveranen Beherr-
schung verschiedener Ausfiihrungsvarianten verbaut werden (siehe dazu bspw. Zimmer 1990).

Ein weiterer Aspekt wird durch die Frage angesprochen, ob die theoretischen oder praktischen Ausbildungsin-
halte mehr oder weniger gleichberechtigt und gleichgewichtig nebeneinander stehen sollten. Gibt es bspw. unter
Sicherheitsgesichtspunkten Themen und Inhalte, die in der Praxis mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten kdnnen
und fir deren sichere Beherrschung spezielle Kenntnisse und Fertigkeiten erforderlich sind, sollten sie in aus-
reichender Weise im Bereich der ,Basics’ behandelt werden. Und als ein letzter Punkt soll hier die Frage aufge-
worfen werden, ob es besonders schwer zu erwerbende oder zu erlernende Inhalte und Themen gibt, deren
Aneignung sinnvollerweise in eine Basisphase gelegt werden sollte, um dann die anderen einfachen, schnell zu
erwerbenden Dinge den Alltagsbedingungen der Praxis zuzuordnen.

Die Behandlung dieser hier keineswegs vollstandig aufgelisteten Aspekte diirfte auf einer rein abstrakt-theore-
tischen Ebene auf angemessene Art und Weise kaum moglich sein. Bei vergleichbaren Fragestellungen lassen sich
aus diesem Grund auf zahlreichen Gebieten Ansédtze finden, mit denen man systematisch, auf Basis eingesammel-
ter empirischer Daten, den Weg zur Gewinnung eines immer differenzierteren Wissens eingeschlagen hat. Bei-
spielhaft kann auf die umfangreichen Studien im industriellen Bereich (so etwa Womack, Jones & Roos 1991), vor
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allem aber auf die Bemiihungen im Bereich der allgemeinen Schulausbildung (PISA; IGLU, Bos et al. 2004; OECD
2005; ,Lernprozesse sichtbar machen’, Hattie 2013) verwiesen werden.

Ein zentraler Aspekt — quasi wiederum Basisbaustein der damit angesprochenen Ansatze — ist dabei die Erhe-
bung, Erarbeitung und Bereitstellung von sog. Benchmarks, auf Deutsch: von Mal3staben, Bezugspunkten oder
Vergleichsgrofen. Einfach gesprochen geht es im Kern darum, relevante Leistungsmerkmale zu erfassen und ihre
Verteilung zu beschreiben. Der damit verknlpfte und daran ankniipfende nachste Schritt besteht dann darin,
Abhangigkeiten zwischen den vorliegenden Merkmalen zu untersuchen und zu bewerten. Auch hier kdnnen wie-
der beispielhaft die im Rahmen der PISA-Studien durchgefiihrten Untersuchungen angefiihrt werden: Im Lénder-
vergleich zeigt sich zunachst das Spektrum an erreichbaren Leistungen. Die zusatzlich erhobenen Merkmale tber
die Organisation und die Praxis der betrachteten Schulsysteme erlauben auf dieser Basis einen Vergleich und
eine Bewertung verschiedener Konzepte: Wann wird was wie lange unter welchen Bedingungen mit welchem
Erfolg praktiziert? Zeigen sich in den betrachteten Konzepten Ahnlichkeiten in und Unterschiede zwischen den
Gruppen ,erfolgreiche’ und ,weniger erfolgreiche’ Systeme? Bezogen auf den hier in Rede stehenden fliegerischen
Bereich galte es bspw. in einem ersten Schritt zu erfassen, mit welcher Prazision berufserfahrene Piloten auf
bestimmten Mustern unter standardisierten Bedingungen einen Landeanflug absolvieren. Zu dem Zeitpunkt,
zu dem bspw. zusatzlich Leistungsdaten aus der fliegerischen Ausbildung verfiigbar waren, kénnte dann mit
gangigen statistischen Vorgehensweisen die Frage beantwortet werden, ob und wo sich Schwellenwerte im Be-
reich der Ausbildung finden lassen, deren Unter- oder Uberschreiten im Zusammenhang mit der Giite (Prézision)
in der Praxisphase steht. Auf diesem Weg entstiinde im Laufe der Zeit die Chance, an sehr genaue, empirisch ab-
gesicherte Anhaltspunkte Gber den Grad der auf den jeweils betrachteten Stufen zu erreichenden Kompetenzen
zu gelangen.

Bemerkenswerterweise sind Ansatze in eine solche Richtung im Bereich der professionellen fliegerischen Aus-
bildung, der Schulung und des Trainings nicht erkennbar. Besonders erstaunlich ist dies vor allem mit Blick auf
Organisationen, die sehr wohl in anderen Geschéftsbereichen aufwandige Bemiihungen betreiben, um fir ihr
organisationales Handeln relevante Prozesse zu durchdringen und detailliert zu verstehen. So durften differen-
zierte Details Uiber Treibstoffverbrauche und dabei relevante Abhangigkeiten ebenso erarbeitet worden sein und
vorliegen, wie Angaben etwa liber den Konsum von Tomatensaften auf einzelnen Flugstrecken unter spezifischen
Bedingungen. Insbesondere verwundert dieser Mangel an Wissen Uiber eines der zentralen Leistungsmerkmale
jedes Luftfahrtunternehmens, dem ,sicheren und zuverldssigen Transport von Personen und Giitern’, angesichts
des Vorhandenseins tragischer Irrtiimer in Bezug auf Ausbildungs- und Trainingsfragen. Erinnert sei hier exem-
plarisch an den Absturz des Air-France-Fluges 447 im Jahre 2012. Die mit diesem Fall befasste franzdsische Unter-
suchungsstelle fur Flugunfalle BEA empfiehlt nach den von ihr durchgefiihrten Analysen die Einflihrung bzw. die
Verstarkung spezieller Ubungen in den Trainingsprogrammen fiir Linienpiloten, in denen das Fliegen ohne Auto-
pilot, insbesondere in groBen Hohen, intensiver gelibt werden solle. Kritisch wird die standardmaBige Nutzung
des Autopiloten hervorgehoben und die damit verbundene Gefahr, dass Piloten das Fliegen ohne Computerhilfe
zunehmend verlernen oder durch einen schnellen Wechsel vom automatischen auf den manuellen Flug tiberfor-
dert werden (siehe dazu auch den Beitrag von Severin in diesem Band). Diese Frage, ob dem manuellen Fliegen
angesichts der modernen Technik iberhaupt noch ein relevanter Stellenwert zukommt oder nicht, wurde auch in
den Reihen der FHP wiederholt recht kontrovers diskutiert. Erinnern wir uns kurz: Einschlagig ausgewiesene Ex-
perten aus dem Bereich der Berufsfliegerei vertraten - recht massiv — die Ansicht, Kompetenzen und Fertigkeiten
im manuellen Fliegen seien aktuell und auch zukiinftig wenig relevant und daher eher zu vernachlassigen!

Eigentlich sollte, so darf vermutet werden, die Pilotenschaft, die in ihrer alltdglichen Praxis mit der Verfligbarkeit
und der Nutzung von aufbereiteten Daten bspw. in Form von Instrumentenlandesystemen konfrontiert und an sie
gewohnt ist, solchen artifiziell erzeugten Daten und daraus berechneten Informationen gegeniiber aufgeschlossen
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sein, sie ggf. sogar ausdriicklich einfordern. Dies ist jedoch allem Anschein nach nicht der Fall, trotz ,alter’, in diese
Richtung argumentierender Forderungen und Vorschldge (siehe etwa Vreuls & Obermayer 1985; 2001) und den
ebenfalls ,alten’ und altbekannten Arbeiten und Uberlegungen zum Thema, wie etwa der auch im Kreise der FHP
ausfuhrlicher diskutierten Arbeit von Bainbridge (1983) ,Ironies of automation’.

Wiederholt wurde und wird auf die Frage nach den Ursachen dieser skizzierten ,Merkwiirdigkeit’ auf mangelnde
Zeitressourcen verwiesen, neben Problemen der Akzeptanz aus der sicher nicht unberechtigten Sorge um Miss-
brauch der bei einer Umsetzung anfallenden personenbezogenen Daten.

Um dessen ungeachtet eine erste Vorstellung lGber einen moéglichen Zugang, die dabei einzusetzende und zu
nutzende Methodik und die erreichbaren Ziele und Erkenntnisse zu erhalten, wird im Folgenden das Konzept
eines inhaltlich und perspektivisch ahnlich motivierten und ausgerichteten Vorhabens vorgestellt:

GET & SET": Ein Forschungsprojekt zur Entwicklung und Erprobung eines datengestiitzten
Ausbildungs- und Trainingskonzepts

Das Projekt GET & SET, initiiert und beantragt von der Universitdt Oldenburg und durchgefiihrt in Kooperation
mit der Hochschule Wilhelmshaven, Fachbereich Seefahrt, sowie regionalen Reedereien (der Autor ist Antrag-
steller und Projektleiter), hat zum Ziel, den Prozess des Erwerbs nautischer Kompetenzen schrittweise vertieft
zu verstehen und dieses Wissen fiir die Ausbildung und das Training nautischer Schiffsoffiziere zur Verfiigung
zu stellen. Im Zentrum steht dabei die Nutzung eines komplexen Schiffsfiihrungssimulators mit mehreren simu-
lierten Schiffsbriicken, in den flr das Projekt auf technischer Ebene lediglich eine vom Hersteller des Simulators
bezogene Datenschnittstelle zusatzlich eingebaut wurde. Der fiir Ausbildungs- und Trainingszwecke sowohl von
Studierenden wie auch von berufserfahrenen Nautikern bereitstehende und eingesetzte Simulator erlaubt es,
unterschiedlichste Bedingungen aus dem Bereich der Seeschifffahrt standardisiert aufzubauen. Die Datenschnitt-
stelle greift die dabei anfallenden Handhabungs- und Interaktionsdaten der Ubungs- bzw. Trainingsteilnehmer
automatisiert ab und speichert sie in einer einfach aufgebauten Datenbank. Den damit im Prinzip in jedem und fiir
jeden modernen Simulator recht einfach aufbaubaren Regelkreis zeigt die folgende Abbildung 1. Eine Besonder-
heit dieser Schnittstelle muss dabei hervorgehoben werden: die sog. ,SET-Funktion’, die es erlaubt, die im Simu-
lator verfligbaren Spezifikationen wie Wetterbedingungen, Stromungen, Ausfalle technischer Komponenten, die
Verhaltensweisen anderer Verkehrsteilnehmer etc. zu steuern. Der damit zur Verfligung stehende und fiir das Pro-
jekt genutzte Regelkreis sieht so aus: Nach entsprechenden Instruktionen und der Aushdndigung und der Erldu-
terung von Informationen tber die gestellten Anforderungen und Ziele, bearbeiten die Probanden im Simulator
unter standardisierten Bedingungen die jeweils gestellte Aufgabe. Uber die GET-Funktion der Datenschnittstelle
werden die dabei entstehenden und anfallenden Daten zwischen dem Simulationsrechner und den Eingaben
und Regelungen der Probanden erfasst und abgelegt. In einer allerersten Phase der Datensammlung wird mit
statistischen Werkzeugen auf diese Daten zugegriffen, um die eben bereits erwdahnten Kennwerte tiber Leistungs-
parameter in verschiedenen Abschnitten der gestellten Aufgabe zu berechnen. Liegen diese Kenngré3en, und
im Laufe der Zeit auch Kenngro3en Giber die Bewaltigung an realen Praxisanforderungen orientierten Aufgaben-
stellungen vor, lassen sich mit etwas aufwandigeren Analyseverfahren die in abgegrenzten Ausbildungs- oder
Trainingsphasen zu erreichenden Grade an Fertigkeiten und Kompetenzen bestimmen. Diese Phase wird gleich
etwas genauer behandelt. Diese Grade, genauer die auf diesem Wege bestimmten Schwellen- oder Grenzwerte,
werden dann wieder so in die online laufende Datenerfassung integriert, dass anhand dieser Werte die Spezifika-
tionen der Aufgabenstellungen berechnet und mit der SET-Funktion durch die Software automatisiert eingestellt
werden. Einfach beschrieben: Verschlechtern sich die erfassten Leistungen, wird die Schwierigkeit reduziert, ver-
bessern sie sich, wird sie erhoht; werden die errechneten Schwellenwerte oder wird die Decke der Leistungsfahig-
keit erreicht, erfolgt die Zuweisung einer komplexeren, anspruchsvolleren Aufgabe. Auf diese Weise wird zugleich
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das mit zahlreichen Problemen behaftete Vorgehen, den Umfang an Trainings- und Ubungszeiten sowie an -in-
halten pauschal fiir alle Personen gleich nach festen Vorgaben festzulegen, (iberwunden, indem die Themen, ihre
Inhalte und ihr Umfang jetzt individualisiert, bezogen auf belastbare Kriterien zuordenbar werden.

Abb. 1: Der im Projekt aufgebaute
und genutzte Regelkreis zur Analyse
der Aktivitdten der Probanden und

Daten aus

(get
Simulation

< ~ zur Anpassung der Bedingungen an
Verhalten die jeweiligen Kompetenzen.

I GET & SET l

Reaktion D?‘s“*; in
der Crew Simulation
™\ { Spezifikation
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Bedingungen

An dieser Stelle sollen zwei zuvor angesprochene Punkte aufgegriffen und besonders hervorgehoben werden:

« Der Aufwand fiir dieses Analyse- und Regelkonzept

Da mehr oder weniger standardisierte Aufgabenstellungen und entsprechend erstellte Szenerien in und fiir je-
den dem Autor bekannten Simulator zur Verfligung stehen oder in ersten Schritten der Inbetriebnahme erarbei-
tet werden, besteht der zusatzlich erforderliche Aufwand bei diesem Konzept lediglich im Driicken eines ,Start-
knopfes’ fir die Datenaufzeichnung. Was die Integration einer Datenschnittstelle, die Anpassung der Software
und den Einbau eines geeigneten Speichermediums betrifft, so sind die dafiir aufzuwendenden Mittel beim Blick
auf die Gesamtkosten der Beschaffung eines Simulators mehr als marginal.

Sollten keine Ressourcen fiir die Auswertung der anfallenden Daten zur Verfligung stehen, so kann diese Aufgabe,
die ja nicht standig anfillt, leicht an externe Institutionen vergeben werden — oder es kénnte beispielsweise die
Kooperation mit einer geeigneten und interessierten universitdaren Forschungseinrichtung gesucht werden.

- Die Gefahr eines Missbrauchs der anfallenden personenbezogenen Daten

Fir die Umsetzung des hier skizzierten Konzeptes sind keinerlei personenbezogene Daten erforderlich! Die
Handhabungsdaten flieBen ,einfach’ und vollig anonym in ein Datenbanksystem, Angaben (iber die ,Lieferanten’
sind nicht erforderlich und werden nicht benétigt sofern sichergestellt ist, dass im Laufe der Zeit eine reprasenta-
tive Sammlung tiber das Spektrum an Leistungsmerkmalen zusammengetragen wird, und nicht etwa nur besonders
schwache oder besonders leistungsstarke Personen erfasst werden. Die Integration des skizzierten Systems in den
normalen, tagtdglichen Trainingsbetrieb sollte jedoch Gewahr dafiir sein, dass ein reprasentativer Querschnitt des
gegebenen Leistungsspektrums im Laufe der Zeit erfasst wird.

Um das bislang eher allgemein und abstrakt dargestellte Konzept ein wenig anschaulicher werden zu lassen, werden
in den beiden folgenden Abschnitten zwei Aspekte genauer vorgestellt.



Klaus Mehl
54

Die Erfassung von Leistungsmerkmalen und Kenngré3en

Als Beispiel, um die Erfassung und Nutzung von KenngréBen vorzustellen, soll eine Ubung dienen, die auch fiir
Nicht-Nautiker leicht anschaulich zu vermitteln sein sollte: eine Fahrt rund um die Nordseeinsel Helgoland. Die
Abbildung 2 zeigt abstrakt die Lage der Insel und dort vorhandene oder fiir die Ubung gesetzte Tonnen, die fort-
laufend von 0 bis 7 durchnummeriert sind. Die Aufgabe der Probanden besteht darin, an Position 0 startend, die
Insel gemaR der durch die Tonnen markierten und begrenzten Abschnitte zu umfahren, die entsprechend von
1 bis 7 durchnummeriert sind. In dem Seegebiet der Ubung herrscht eine siid-westliche Strémung und Wind-
richtung, die beide in ihren Starken variiert werden kénnen. Aufgrund der Lage der Wendepunkte ist damit eine
jeweils angepasste Einleitung der Manover zur Kursveranderung erforderlich, um die Wendemarken nicht zu
Uber- oder unterschie3en: die Stromung greift mal von Backbord, mal von Steuerbord und mal mehr oder weniger
neutral von vorne oder von achtern an. Durch Verdnderungen der Starke und Variabilitdt von Stromung und Wind
lassen sich unterschiedliche Schwierigkeitsstufen realisieren. Darliber hinaus sind technische Stérungen unter-
schiedlichster Art einspielbar.
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Abb. 2:Schematische Darstellung der bespielhafterliuterten Ubungs-und Trainingsaufgabe: Rundkurs um Helgoland. Die
hellen Nummerierungen zeigen den Start-, Endpunkt und die Punkte einer Kursdnderung (weitere Erlciuterungen im Text).
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Die nachste Abbildung 3 zeigt exemplarisch zwei willkiirlich herausgegriffene Plots, die auf stark vergréberte,
jedoch anschauliche Weise einen Eindruck tiber die bei der Bewaltigung der Aufgabenstellung auftretenden Leis-
tungsunterschiede vermitteln. Die linke, mit 22 gekennzeichnete Abbildung, zeigt ein nicht sehr prazises Abfah-
ren des Kurses. Im rechten, mit 09 gekennzeichneten Plot, werden die Tonnen resp. Kursénderungspunkte und
auch die Strecken zwischen ihnen recht genau ange- und befahren. Lediglich der nérdlichste Anderungspunkt,
mit dem Wechsel von einer backbordseitig zu einer frontal angreifenden Strémung, wird verfehlt.
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Abb. 3: Einfacher Plot der gefahrenen Kurse von zwei Probanden bei der Bewdiltigung der Aufgabe: Rund um Helgoland
(weitere Erldiuterungen im Text).

Selbstverstdandlich kdnnen und werden unterschiedlichste Kennwerte fiir diese hier nur veranschaulicht darge-
stellten Qualitaten der Aufgabenbearbeitung berechnet und genutzt (bspw. Summe der Abweichungen von
den Ideallinien, Passierabstande zu den Kursanderungspunkten etc.) ebenso wie differenzierte Werte lber die
Steuerung (bspw. Starke und Haufigkeit von Eingaben, Reaktionsgeschwindigkeiten etc.). Mit Hilfe und auf Basis
dieser Kennwerte lassen sich nun nicht nur die Spezifikationen der Ubung an den Status der erreichten Leistungs-
fahigkeit anpassen, sondern auch gezielte Hinweise auf zu verbessernde oder bereits ausreichende Aspekte der
Schiffsfiihrung geben. Ob sich im Verlaufe der Ubungen Zuwéchse zeigen, wie der Zuwachs zu beurteilen ist und
bis zu welchem Punkt die Ubungen fortgesetzt werden sollten, um in der darauf aufbauenden Stufe erfolgreich
agieren zu kénnen, zeigt sich anhand von zusammenfassenden Grafiken, wie sie schematisch die Abbildung 4
zeigt. Es sei nochmals betont, dass die quasi hinter dieser Form der Darstellung verborgenen Auswertungen und
Analysen auf einer vollig anonymisierten Datengrundlage basieren. Es wird lediglich der bislang in der Datenbasis
vorhandene ,schwachste’ und ,starkste’ Lernzuwachs dem eigenen Lernverlauf gegentibergestellt. Und auch die
in der betrachteten Ubung zu erreichenden Grenzen errechnen sich auf Basis aller erfassten Leistungsdaten, véllig
ohne Angaben (iber die einzelnen ,Lieferanten’.

Bis hierhin sollte erkennbar geworden sein, wie mit Hilfe eines Konzeptes, wie etwa dem hier grob skizzierten
,GET & SET-Vorhaben’, genaue Informationen tiber den Umfang und den Grad der in und auf verschiedenen Stufen
erforderlichen und zu erreichenden ,Basics’ gewonnen werden kénnen. Daran ankniipfend und die Thematik er-
ganzend soll hier noch ein anderer Aspekt Erwdhnung finden: die Frage, was ist eigentlich ,schwierig’, wie genau
sehen ,schwierige’ Anforderungen aus, was kennzeichnet sie genauer? Dabei soll es jedoch nicht um eher tech-
nische Schwierigkeiten, wie bspw. dem exakten Einhalten eines Kurses bei variablen Winden und Strémungen
gehen, sondern um psychologisch schwierige Konstellationen. Damit beschaftigt sich der letzte Abschnitt dieses
Beitrages:
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Abb. 4: Schematischer Aufbau einer Grafik, aus der der Verlauf des eigenen Lernzuwachses, der des bislang stérksten
und schwidchsten sowie des zu erreichenden Leistungsniveaus ablesbar sind (weitere Erlduterungen im Text).

Wo befinden sich, was kennzeichnet ,schwierige’, in einem
Basisabschnitt zu behandelnde Aufgabenstellungen?

Immer wieder zeigt sich in der Praxis simulatorgestitzter Ausbildungs- und TrainingsmafBnahmen, dass Szenarien
fiir Ubungen erstellt wurden, die sich in der Praxis als ungeeignet erweisen, weil sie von nahezu allen Probanden
mihelos, ohne relevante Leistungsunterschiede, bearbeitet werden kénnen. Interessant ist, dass die Entwickler,
die ,Regisseure’ und ,Drehbuchautoren’ der Ubungen, iiber die Ursachen und Griinde in aller Regel nur duBerst
vage Angaben machen kénnen. Was umgekehrt bedeutet, dass auch das Wissen darliber was eine geeignete,
Leistungsunterschiede erzeugende Ubung kennzeichnet, nur ungenau ist. Von den méglichen Aspekten dieser
Thematik soll es an dieser Stelle um Ubungen und Aufgaben gehen, die hinsichtlich ihrer technischen Bear-
beitung und dem dazu erforderlichen Wissen unkompliziert erscheinen und die sich erst in der konkreten Ab-
arbeitung als schwierig und knifflig erweisen. Es geht damit um die Frage, ob es psychologisch anspruchsvolle,
schwierig zu bearbeitende Aufgabenstellungen gibt und was sie kennzeichnet. Die an anderer Stelle vorge-
tragenen Ergebnisse psychologischer Fehlerforschung zeigen eindeutig, dass sich Handlungsausfihrungsfehler
nicht gleichverteilt Giber alle moglichen Orte eines Auftretens hinweg zeigen, sondern verstérkt in wenigen, be-
stimmten Konstellationen auftreten. Gleiches gilt fiir Unfalle, die ebenfalls nicht gleichverteilt an allen Stellen und
unter allen Bedingungen auftreten, in denen eine Abweichung vom Geforderten kritische Folgen haben wiirde.
Vielmehr zeigen sich typische Fehlverhaltensweisen und spezifische geographische wie auch situationsbedingte
Unfallschwerpunkte.
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Aus dieser Perspektive geraten zwangslaufig ratselhafte Unfallereignisse in den Blick, Vorkommnisse, bei denen
spontan der Verdacht aufkommt, dass die Akteure trunken, schlaftrunken oder aus anderen Griinden gehandikapt
gewesen sein mussen. In der Seeschifffahrt sto8t man bei der Suche nach solchen Fallen rasch auf Schiffs-
kollisionen auf offener See, fur die sich keine besonderen, das ratselhafte Geschehen erklarende Umstande finden
lassen. Der quasi Klassiker ist der Zusammenstol3 zwischen der ,Andrea Doria’ und der ,Stockholm’am 25.Juli 1956,
dem eine relativ umfangreiche Reihe dhnlich gelagerter Félle bis in die jiingste Gegenwart hinein folgten.

Sollten, so die hier zugrundeliegende Argumentation, derartige Kollisionen nicht durch alle, sondern durch
spezielle Konstellationen beglinstigt und beférdert werden, so galte es a) diese Konstellationen zu erkunden und
b) diese Konstellationen im Rahmen zu vermittelnder Basiskompetenzen zu zeigen, konkret erfahrbar zu machen
und die bei ihrem Auftreten wirksamen Mechanismen zu erklaren. Aus naheliegenden Griinden ware es fatal, die
Zeit wartend in der Hoffnung zu verbringen, dass sich auf natiirlichem Wege irgendwann einmal ausreichend
viele Ereignisse anhdufen, um den auslésenden Konstellationen auf die Spur zu kommen. Gerade die in einem
modernen Trainingssimulator gegebenen Optionen, realitdtsnahe Aufgabenstellungen unter verschiedensten
Rahmenbedingungen und Konstellationen zu erstellen, miissten eigentlich zu zahlreichen Bemihungen fiihren,
diese technischen Optionen (auch) als analytisch-methodische Option zu nutzen, um Ursachenforschung im eben
skizzierten Sinne zu betreiben.

Bezogen auf die eben angesprochenen Kollisionen auf offener See wird in dem GET & SET Projekt versucht,
einer zundchst sehr einfachen Frage nachzugehen: Zeigen sich Unterschiede im Auftreten von kritischen Konstel-
lationen in Abhéngigkeit von der Richtung, mit der ein Fremdschiff auf das Eigenschiff zulduft und von der
Charakteristik, mit der das Fremdschiff auf Kursveranderungen des Eigenschiffs reagiert?

Abb. 5: Design zur Priifung der
Frage, ob sich Zusammenhdnge
zwischen der Richtung, aus der

ein Fremdschiff das Eigenschiff
ansteuert, den Reaktionsweisen des
Fremdschiffs und dem Auftreten
kritischer Begegnungen zeigen
(weitere Erlciuterungen im Text).

Abbildung 5 zeigt schematisch
das dabei fir erste Schritte ge-
nutzte, recht simple Design. Die
Probanden befahren eine schmale
Strecke einer Miindung, auf der
ihnen, bei jedem Durchgang sy-
stematisch variiert, aus einer fest-
gelegten Richtung ein anderes
Schiff in gréBerer, und daher zu-
nachst unproblematischer Entfernung auf Kollisionskurs entgegenlduft. Die beschriebene GET & SET Funktion
erlaubt es, auf die geforderte, irgendwann eingeleitete Reaktion des Eigenschiffs, automatisiert mit festgelegten
Charakteristiken des Fremdschiffs zu reagieren. Variiert werden dabei neben der Richtung, aus der das Fremdschiff
jeweils kommt, die Zeitverzogerung, mit der das Fremdschiff auf die Kursveranderung des Eigenschiffs durch eine
eigene Kursveranderung letztlich wieder so reagiert, dass erneut ein Kollisionskurs entsteht.
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Kurz, es werden die Zeitverzogerungen der Fremdschiffreaktionen und die Gré3en der Ruderlagen zum Erreichen
einer erneuten Kollisionssituation systematisch variiert. Das Ausmal3 des sich dabei aufbauenden sicherheits-
kritischen Niveaus wird einmal rechnerisch bestimmt durch das Einhalten objektiv gegebener Sicherheitsab-
stande (Distanz bis zum Einleiten sog. ,Mandver des letzten Augenblicks’) und dem Grad der Steigerung der
Reaktionsgeschwindigkeiten, die naturgemaf bei einer Verkiirzung der Distanzen schneller werden missen. Er-
ganzend sei erwdhnt, dass der GET & SET Steueralgorithmus eine faktische virtuelle Kollision im Simulator durch
entsprechend berechnete Reaktionen des Fremdschiffes ausschlie3t. Und ferner, dass die hier nur grob vorge-
stellten Uberlegungen zur Berechnung eines sicherheitskritischen Niveaus auch einen wichtigen Baustein der
objektiven Beurteilung und Bewertung markieren.

Im Zentrum der eben beschriebenen Bemiihungen steht jedoch, das Wissen liber besondere, nicht unmittelbar als
solche erkennbare und beschreibbare, kritische Konstellation und Handlungsbedingungen schrittweise zu ge-
winnen und zu vertiefen. Von einem professionellen Trainieren und Instruieren, so die eigene Position und der eigene
Anspruch, sollte ohne solche Bemiihungen und ohne den Aufbau entsprechender Wissensbestande, nebst ihrer
kritischen Uberpriifung, (besser) nicht die Rede sein.

Fazit

Der Beitrag wollte die Frage aufwerfen, ob eine Klarung was Basics, Grundlagen, sind bzw. sein sollten, eher einen
theoretisch oder eher einen empirisch angelegten Weg erfordert. Um das Pladoyer fiir eine empirische Klarung
mit der Skizze eines daflir begehbaren Weges zu starken, wurde das Konzept eines eigenen Forschungsvorhabens
umrissen. Uber die dabei im Laufe der Zeit erreichten Ergebnisse wird bei nichster Gelegenheit gerne berichtet.

Den Abschluss soll jedoch ein anderer Gedanke bilden. Die quasi Ursprungsmotivation der FHP, die Ausbildung
von professionellen Piloten in einem universitaren Rahmen zu etablieren, ist unabdingbar mit dem Anspruch ver-
bunden, die Professionalitdt des Handelns und der Ausbildung von Piloten selbst zum Gegenstand wissenschaft-
licher Forschung und Erkenntnis zu machen. Akzeptiert man diese Verkniipfung, muss kritisch gefragt werden, ob die
,professional pilot community’ - stiinde das Etablieren eines universitaren Piloten-Studiengangs vor der Tiir - be-
reit ware, diese Verknipfung in ihrem ,Inneren’ zu bejahen. Sollte irgendwann einmal wieder das Ziel eines solchen
universitdren Studienangebotes in den Blick genommen werden, so waren sicher deutlich erkennbare Zeichen einer
Eigeninitiative, Aufgeschlossenheit, kritischen Neugier gegeniiber einer Erforschung der eigenen Praxis wichtig.
Im Moment befinden sich solche Zeichen, falls vorhanden, in 6ffentlich nicht einsehbaren Bereichen.
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Einleitung

In den letzten Jahren kam es zu einigen spektakuldren Flugunfallen in der Verkehrsluftfahrt — z.B. Continental
(Colgan Air) Flug 3407 vom 12. Februar 2009, oder Air France Flug 447 vom 01. Juni 2009 - in denen Strdmungs-
abriss als eine der Unfallursachen ermittelt wurde.

In beiden Fallen ignorierten die jeweiligen Piloten diverse Warnungen im Cockpit, oder nahmen die Warnungen
nicht wahr. Auch reagierten die Piloten falsch, beziehungsweise gar nicht auf den Strémungsabriss.

Die jeweiligen Unfalluntersuchungsbehérden [fiir Continental 3407 das National Transportation Safety Board
(NTSB) - Nationale Behérde fiir Transportsicherheit in den USA - fiir Air France 447 das Bureau d’Enquétes et d’Ana-
lyses pour la sécurité de I'aviation civile (BAE) - franz6sische Flugunfalluntersuchungsbehorde] stellten fest, dass es
offensichtlich groBe Mangel in der Ausbildung/Weiterbildung von Verkehrspiloten beziiglich Stromungsabriss gibt.

Die Fahigkeit einen drohenden Stromungsabriss zu erkennen und die Fertigkeit addquat hierauf zu reagieren
wird in Fachkreisen allgemein als grundlegendes Pilotenhandwerk (,basic piloting skill“) verstanden. Eine solche
addquate Reaktion ist bestenfalls den drohenden Strémungsabriss zu verhindern, aber gegebenenfalls auch aus
einem tatsachlichen Stromungsabriss wieder heraus zufliegen und einen kontrollierten Flugzustand wiederher-
zustellen.

In den beiden obigen Fallen der Continental Air und Air France waren die Cockpitbesatzungen nicht in der Lage ent-
sprechend zu reagieren - die jeweiligen Besatzungen demonstrierten somit Schwéachen/Mangel in , basic piloting skills”.

Flugunfalluntersucher, Behérden, andere Fachleute und die Offentlichkeit fragen sich zu Recht wie es sein kann,
dass erfahrene Piloten Schwéchen in fliegerischen Grundlagen aufweisen? Diese Frage wird mittlerweile auf
hochsten Ebenen thematisiert — so haben, zum Beispiel Michael Huerta (Huerta, 2012) der Administrator der
Federal Aviation Agency (FAA — US-Amerikanische Luftfahrtbehorde) und Anthony Foxx (USA Today, 2013) der
US-Verkehrsminister in 6ffentlichen Ansprachen auf offensichtliche Schwachen was die ,basic piloting skills” von
Verkehrsflugzeugfiihrern anbelangt hingewiesen.

Die folgende Zusammenfassung meines Vortrags gibt einen groben Einblick in diese potentiellen Schwachen was die
Fahigkeiten/Fertigkeiten moderner Flugzeugfiihrer im Hinblick auf Stromungsabriss anbelangt. Hierzu wurden
bestimmte Aspekte der jeweiligen Flugunfalluntersuchungen des Continental Flug 3407 und des Air France Flug
447 betrachtet.
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Des Weiteren werden systemische Probleme in der Aus- und Weiterbildung von Piloten beziiglich Strémungs-
abriss, sowie mogliche Losungsansatze zur Behebung dieser Probleme zusammengefasst. Am Ende gehe ich
noch auf ein kiirzlich erschienenes Buch eines Embry-Riddle Aeronautical University Kollegen ein, welches sich
mit ,basic piloting skills” beschéftigt.

Einschrankungen

Flugunfille sind generell sehr komplex und meistens auch nicht auf lediglich eine Ursache zurlickzufiihren. Auch
der Unfall des Continental Flug 3407, sowie der Unfall des Air France Flug 447 hatten mehrere Ursachen. Der
Strémungsabriss war hierbei das Resultat diverser Umstdande, sowie der Reaktionen (beziehungsweise ,Nicht-
Reaktionen”) der jeweiligen Cockpit-Crews. Der Stromungsabriss flihrte wiederum zum Kontrollverlust, was dann
ultimativ im Absturz der Flugzeuge endete.

Eine dezidierte Analyse all dieser Umstande/Ursachen hatte den Rahmen meines Vortrages gesprengt. Ich habe
mich somit nur auf einige wesentliche Punkte im Zusammenhang mit dem Strémungsabriss beschrankt und dabei
versucht die Griinde fiir die obigen Reaktionen, beziehungsweise ,Nicht-Reaktionen” zu beleuchten. Fiir weiter-
gehende Informationen bezliglich den anderen Ursachen/Umstanden verweise ich auf die entsprechenden Un-
fallberichte der NTSB (NTSB, 2010) und der BAE (BAE, 2012).

In meiner Einleitung habe ich von grundlegenden Fahigkeiten von Piloten (,basic piloting skills“) gesprochen, und
dass es ,Fachkreise” gibt, welche sich mit diesen Fahigkeiten beschaftigen. Eine konkrete Liste welche fliege-
rischen Fahigkeiten genau grundlegend, fortgeschritten oder meisterlich sind gibt es allerdings nicht. Wenn man
hierzu funf Experten befragt, wird man wahrscheinlich zehn Antworten bekommen. Eine detaillierte Analyse
der entsprechenden Expertenmeinungen was genau ,basic flying skills” sind und was nicht, hatte ebenfalls den
Rahmen meines Vortrags gesprengt.

Es herrscht allerdings unter Experten weitestgehend Einigkeit darliber, dass bestimmte fliegerische Fahigkeiten
(wie z.B. das Halten einer HOhe, eines Steuerkurses und der Geschwindigkeit) zum Grundhandwerkzeug eines
jeden Piloten gehdren. Zu diesem Grundhandwerkzeug gehort auch das Erkennen eines Stromungsabriss, sowie
das fliegerische Kénnen einen Strémungsabriss zu verhindern oder gegebenenfalls aus einem solchen wieder
herauszufliegen. Zumindest komme ich aus meiner Erfahrung als Pilot, sowie aus meinen Recherchen heraus zu
dieser Einschatzung.

Definitionen
Ability - siehe Befdahigung

Airmanship (eine Ubersetzung des Wortes ins Deutsche ist schwierig, bis unméglich und das Wort wird generell
deshalb auch so im deutschsprachigen Raum verwandt):

Wikipedia definiert Airmanship wie folgt:

Airmanship is skill and knowledge applied to aerial navigation, similar to seamanship in maritime navigation. Airmanship
covers a broad range of desirable behaviors and abilities in an aviator. It is not simply a measure of skill or technique, but
also a measure of a pilot’s awareness of the aircraft, the environment in which it operates, and of his own capabilities.
The three fundamental principles of expert airmanship are skill, proficiency, and the discipline to apply them in a safe
and efficient manner. (Wikipedia - Airmanship, 2013)
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(Ubersetzung: Airmanship ist Fertigkeit und Wissen beziiglich Luftfahrtnavigation, dhnlich dem Seamanship in
der maritimen Navigation. Airmanship deckt einen weiten Bereich wiinschenswerter Verhaltensweisen und Be-
fahigungen eines Fliegers ab. Es ist nicht nur ein Maf fur Fertigkeiten oder Techniken, sondern auch ein Maf fir
das Bewusstsein des Piloten beziiglich des Flugzeugs, dem Umfeld in welchem es operiert, und seiner eigenen
Fahigkeiten. Die drei fundamentalen Grundséitze von Experten-Airmanship sind Fertigkeit, In-Ubung-Sein, und
die Disziplin diese sicher und effizient anzuwenden.)

Dabei stiitzt Wikipedia sich unter anderem auf die Arbeit von Lt Col Dr Anthony “Toni” Kern
(Kern,1997).

Befihigung (Ability) - Uberbegriff fiir die Eignung, Tauglichkeit, Begabung - sowie professionelle Qualifikation,
Kompetenz und Zulassung eine bestimmte Tatigkeit (bestimmte Tatigkeiten) ausfiihren zu kénnen und zu diirfen.

Capability - siehe Fahigkeiten

Disziplin (Discipline) - Stetiges und eigenkontrolliertes Verhalten, das einen Ordnungszustand aufrechterhalt
oder schafft, indem es Anstrengungen aufwendet, die den vorherrschenden individuellen oder du3eren Ablen-
kungen von einer einzuhaltenden Zielvorgabe entgegenwirken. (Wikipedia - Disziplin, 2013)

Fahigkeit (Capability) - Vermdgen etwas zu tun. Individuen haben Fahigkeiten, ebenso werden Gruppen oder
Gesellschaften Fahigkeiten zugeschrieben. Fahigkeiten sind im Gegensatz zu Fertigkeiten angeboren oder durch
auBlere Umstande bestimmt und missen demnach nicht erworben werden. Viele Fahigkeiten kénnen durch
Training verbessert werden. (Wikipedia - Fahigkeit, 2013)

Fertigkeiten (Skills) - Fertigkeiten bezeichnen im Allgemeinen einen erlernten oder erworbenen Anteil des Ver-
haltens. Der Begriff der Fertigkeit grenzt sich damit vom Begriff der Fahigkeit ab, die als Voraussetzung fiir die
Realisierung einer Fertigkeit betrachtet wird. (Wikipedia - Fertigkeit, 2013)

Proficiency (In-Ubung-Sein) — Qualifikation durch addquate physische und intellektuelle Fahigkeiten/Fertigkeiten.
Skills (Fertigkeiten) - siehe Fertigkeiten

Stromungsabriss (Stall) - Ablosung der Luftstromung von der Oberflache eines angestromten Gegenstandes.
In der Aerodynamik ist dies von fundamentaler Bedeutung, da der Auftrieb/Abtrieb eng mit der Strémung um
die Tragflachen/Kontrollflichen verbunden ist. Im Falle des Strémungsabriss verandert sich das Auftriebs-/Ab-
triebs-Verhalten bis hin zum kompletten Auftriebs-/Abtriebs-Verlust. (Wikipedia — Stromungsabriss, 2013)

1. Continental (Colgan) Air Flight 3407

Am 12 Februar 2009 stiirzte eine Bombardier Dash-8 Q400 (Dash-8) der Colgan Air (eine Regionalfluggesellschaft
welche im Auftrag von Continental Airlines operiert) im Anflug auf Buffalo, New York, USA bei relativ schlechten
Wetterbedingungen (Schneefall und Vereisung) ab. Es kamen alle 49 Personen an Bord (4 Crew & 45 Passagiere),
sowie eine Person am Boden ums Leben.

Die NTSB veroffentlichte am 2. Februar 2010 den Abschlussbericht (NTSB/AAR-10/01 PB2010-910401) der Flug-
unfalluntersuchung. Als wahrscheinliche Ursache des Unfalls stellte die Behorde folgendes fest (fettgedruckte
Passagen von mir hervorgehoben):
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»The National Transportation Safety Board determines that the probable cause of this accident was the captain’s in-
appropriate response to the activation of the stick shaker, which led to an aerodynamic stall from which the airplane
did not recover. Contributing to the accident were (1) the flight crew’s failure to monitor airspeed in relation to the rising
position of the low-speed cue, (2) the flight crew’s failure to adhere to sterile cockpit procedures, (3) the captain’s failure
to effectively manage the flight, and (4) Colgan Air’s inadequate procedures for airspeed selection and management du-
ring approaches in icing conditions. The safety issues discussed in this report focus on strategies to prevent flight crew
monitoring failures, pilot professionalism, fatigue, remedial training, pilot training records, airspeed selection
procedures, stall training.” (NTSB, 2010, p. x)

[Ubersetzung: Die NTSB stellt als wahrscheinliche Ursache dieses Unfalls fest, dass der Kapitan ungeeignet auf
die Aktivierung des Stick Shaker (Steuerknippel-Rittler — Vorrichtung welche bei Anndaherung an den Stro-
mungsabriss das Steuerhorn riittelt) reagierte, was zu einem aerodynamischen Stromungsabriss fiihrte aus
welchem die Kontrolle iiber das Flugzeug nicht wieder erlangt werden konnte. Beitragend zu dem Unfall
waren (1) das Versaumnis der Flugbesatzung die Fluggeschwindigkeit in Relation zu der ansteigenden Position
der Niedriggeschwindigkeitsanzeige zu beobachten, (2) das Versaumnis der Flugbesatzung sich an das sterile
Cockpit-Verfahren zu halten, (3) das Versaumnis des Kapitans den Flug effektiv zu managen, und (4) Colgan Air’s
inadaquate Verfahren zur Bestimmung und zum Management der Fluggeschwindigkeit wahrend Anflligen in Ver-
eisungsbedingungen. Die Sicherheitsaspekte welche in diesem Bericht behandelt werden konzentrieren sich auf
Strategien um Versidumnisse in der Uberwachung seitens der Flugbesatzung zu verhindern, sowie auf
professionelles Pilotenverhalten, Erschépfungszustiande, Weiterbildung, Pilotentrainingsakten, Verfahren
zur Ermittlung von Fluggeschwindigkeit, Stromungsabrisstraining.]

Wie ich in den Einschrankungen bereits erwdhnte, gehe ich nicht im Einzelnen auf alle Unfallursachen ein, sondern
beschranke mich auf die wesentlichen Dinge im Zusammenhang mit dem Strdomungsabriss.

Die Cockpitbesatzung hatte im Vorfeld zu dem Anflug in Buffalo einige Verfahrensfehler begangen - unter anderem
die Anfluggeschwindigkeit falsch berechnet und das Flugfiihrungssystem falsch programmiert. Aufgrund dieser
falschen Programmierung und widriger Wetterumstande erreichte das Flugzeug in der Kurve zum Endanflug einen
kritischen Flugzustand nahe dem Stromungsabriss (bis zu diesem Zeitpunkt war der Autopilot eingeschaltet).

Der Autopilot war nicht mehr in der Lage das Flugzeug zu fliegen und entkoppelte kurz vor dem Stromungsabriss.
Der Kapitan ibernahm manuell die Kontrolle war aber offensichtlich von der Situation tberrascht, da seine Kon-
trolleingaben - er zog an dem Steuerhorn und erhéhte dadurch den Anstellwinkel - die Situation weiter verscharfte.

Dies generierte zunachst akustische (Stall Warning) und mechanische [,Stick-Shaker” (Steuerkniippel-Rittler)]
Warnungen im Cockpit. Der Kapitdan zog hierauf noch weiter am Steuerhorn was zur Aktivierung des sogenann-
ten ,Stick-Pusher” fiihrte. Der Stick-Pusher (Steuerkniippel-Driicker) ist die letzte Warnung auf der Dash-8 vor
einem bevorstehenden Stromungsabriss. Hier driickt eine Automatik das Steuerhorn nach vorne um den Anstell-
winkel zu verringern. Aus irgendwelchen Griinden tiberzog der Kapitan allerdings auch den Stick-Pusher und das
Flugzeug geriet in einen Stromungsabriss.

Die Ko-Pilotin wies den Kapitdn zu keinem Zeitpunkt auf die niedrige Geschwindigkeit oder den bevorstehenden
Stromungsabiriss hin. Sie fuhr ohne Kommando oder vorherige Absprache die Landeklappen von einer Zwischen-
stellung auf eine niedrigere Stellung, was den Stromungsabriss zusatzlich begiinstigte.

Die NTSB stellte fest, dass das Verhalten der Crew gravierende Mangel in der Reaktion auf die Situation aufwies.
Sowohl die fliegerischen Reaktionen des Kapiténs, als auch die Uberwachung seitens der Ko-Pilotin entsprachen
bei weitem nicht den gangigen Standards.
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In Anbetracht der Erfahrung der Piloten (Kapitan ca. 3260 Flugstunden, Ko-Pilotin ca. 2200 Flugstunden), unter-
suchte die NTSB weiter inwiefern hier womaglich systemische Probleme in der Aus- und Weiterbildung von Ver-
kehrspiloten bestehen kdnnten.

Die NTSB entdeckte in diesem Zusammenhang Probleme beziiglich der Rahmenbedingungen (Flugdienstzeiten,
Ruhezeiten, Einsatzbedingungen, Bezahlung) bei regionalen Fluggesellschaften in den USA. So wurde als ein wesent-
licher beitragender Faktor zum Unfall die Erschopfung (Fatigue) der beiden Piloten ermittelt. Da ich mich auf den
Aspekt des Stromungsabriss konzentriere, gehe ich nicht weiter auf die Fatigue-Problematik ein.

Das NTSB fand des Weiteren heraus, dass es systemische Probleme in der Aus- und Weiterbildung von Piloten
bezliglich Strémungsabriss gibt.

Die aerodynamischen Grundlagen werden, wenn tberhaupt, nur sehr rudimentar vermittelt. So ist vielleicht zu
erkldren warum die Ko-Pilotin die Klappen einfuhr, obwohl dies klar aerodynamischen Grundséatzen widerspricht.
Mit etwas mehr Hintergrundwissen hatte die Ko-Pilotin vielleicht die Klappen nicht eingefahren.

Zu dem mangelnden Grundlagenwissen kommt dann haufig noch hinzu, dass das fliegerische Training beziiglich
Stromungsabriss sehr begrenzt ist. Dabei wird ein tatsachlicher Stromungsabriss, wenn lGiberhaupt, nur ganz am
Anfang der fliegerischen Ausbildung auf kleinem Fluggerat geflogen. Danach beschrénkt sich das Training auf
»approach to stall” (Anndherung an einen Strémungsabriss) mit dem Fokus auf moglichst wenig Hohenverlust.

Tatsachlicher Stromungsabriss wird generell nicht mehr trainiert und somit vergessen die Piloten liber die Jahre
oft, dass bei einem tatsachlichen Strémungsabriss ein positiver Input mit dem Steuerkniippel nach vorne nétig ist
um wieder flugfahig zu werden. Ein Hohenverlust ist hierbei unvermeidbar.

Ein weiteres systemisches Problem ist die mangelnde Beriicksichtigung typenspezifischer Besonderheiten. Im
Falle der Dash-8 das Systemverhalten bei Anndherung an einen Strémungsabriss. Der Kapitan von Continental
3407 hatte zwar relativ viel Flugerfahrung (ca. 3400 Stunden), aber nur wenig auf der Dash-8 (nur 110 Stunden).
Colgan-Air stellte in der Umschulung auf die Dash-8 wohl kein einheitliches Training beztiglich des ,Stick-Pusher”
sicher und auf Unterschiede zu anderen Flugzeugtypen wurde nur wenig eingegangen.

Die Flugsimulatoren, welche haufig fiir die Aus-/Weiterbildung eingesetzt werden, sind oft nicht programmiert
(bzw. dafiir ausgelegt) tatsachlichen Stromungsabriss zu simulieren. Auch sind hochentwickelte Simulatoren oft
nur flr bestimmte Strémungsabriss-Szenarien (z.B. Stromungsabriss in bestimmten Klappenkonfigurationen oder
bestimmten Flughohen) konzipiert. Die entsprechenden Fertigkeiten zur Wiedererlangung der Kontrolle nach
einem Strémungsabriss sind aber je nach Szenario recht verschieden (siehe nachstes Kapitel zu Air France 447).

Aber selbst in Flugbetrieben welche die Moglichkeiten (z.B. entsprechend konzipierte Simulatoren) fir ein um-
fassendes Strémungsabrisstraining hatten, wird oft nur schematisch und ,choreographiert” trainiert. Es werden
hierbei die Stromungsabriss-Szenarien (inklusive der entsprechenden Flugmandver) im Vorfeld detailliert durch-
gesprochen und dann lediglich im Simulator ,abgeflogen”. Probanden und Trainees werden dabei selten ,liber-
rascht” (z.B. durch ein pl6tzliches Ausschalten des Autopiloten) und sind somit nur bedingt auf solch ein Ereignis
im ,richtigen Leben” vorbereitet.

Die NTSB kam zu dem Schluss, dass Training, Aus- und Weiterbildung bei Colgan Air durchaus den gangigen
Industriepraktiken (insbesondere bei regionalen Fluglinien) entsprochen hatte. Wie oben gezeigt, wiesen diese
Praktiken einige systemische Probleme auf, weshalb die NTSB auch unter anderem folgende Empfehlung heraus-
gegeben hat (NTSB, 2012, p.158):
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»Define and codify minimum simulator model fidelity requirements to support an expanded set of stall recovery training
requirements, including recovery from stalls that are fully developed. These simulator fidelity requirements should ad-
dress areas such as required angle-of-attack and sideslip angle ranges, motion cueing, proof-of-match with post-stall
flight test data, and warnings to indicate when the simulator flight envelope has been exceeded.”

(Ubersetzung: Minimum Modelltreue fiir die Simulatoren definieren und kodifizieren um einen umfangreichen
Satzan Anforderungsprofilen zu Strémungsabrisstraining zu unterstiitzen, inklusive Wiedererlangung der Kontrol-
le nach einem totalen Stromungsabriss. Diese Anforderungen an Modelltreue fiir Simulatoren sollten Bereiche wie
Anstromungswinkel, Seitengleitflug-Winkelspektrum, Bewegungs-Sensorik, Uberpriifung von post-strémungs-
abriss Flugdaten ansprechen; sowie Warnungen sicherstellen falls die giiltigen Flugbereichsgrenzen des Simula-
tor Uberschritten werden.)

Zusammenfassend war der Absturz des Continental Flug 3407 also ein Resultat widriger Umstdnde (schlechte
Rahmenbedingungen bei regionalen Fluggesellschaften in den USA, schlechtes Wetter), sowie inaddquatem Trai-
ning der Cockpitbesatzungen - insbesondere im Hinblick auf Strémungsabriss. Ein halbes Jahr nach dem Conti-
nental 3407 Ungliick ereignete sich ein Flugunfall einer Air France Maschine. Auch hier waren die Piloten in einen
Stromungsabriss geflogen.

2. AirFrance Flug 447

Am 1. Juni 2009 stirzte ein Airbus A330 der Air France (Air France Flug 447) auf dem Flug von Rio de Janeiro nach
Paris Gber dem Suidatlantik ab. Bei dem Unfall kamen alle Passagiere (216 Total), sowie alle Besatzungsmitglieder
(12 Total) ums Leben. Die Flugunfalluntersuchungen gestalteten sich schwierig, da die Trimmer (iber einen groR3-
en Bereich im Meer verteilt wurden und der Flugdatenschreiber (,Black Box") erst tiber ein Jahr nach dem Unfall
auf dem Meeresboden gefunden wurde.

Somit dauerte es etwas Uber zwei Jahre bis die franzosische Flugunfalluntersuchungsbehorde (BAE) ihren Ab-
schlussbericht veroffentlichte (BAE, 2012).

Die wahrscheinlichen Unfallursachen waren auch in diesem Unfall komplex und vielschichtig (ich habe mehrfach
bereits darauf hingewiesen, dass Flugunfille generell nicht auf nur eine Ursache zuriickzufiihren sind, sondern
meistens eine Verkettung von mehreren Umstande/Faktoren sind).

Als einen auslésenden Faktor fiir den Unfall ermittelte die BAE eine Vereisung der Pitot-Rohre (Drucksensoren,
welche Staudruck-Daten fiir die Ermittlung der Fluggeschwindigkeit liefern). Durch die Vereisung waren die ge-
messenen Druckdaten fehlerhaft, was dazu flihrte, dass die Bordcomputer falsche Geschwindigkeiten errechneten.
Diese falschen Geschwindigkeitsinformationen fiihrten wiederum dazu, dass es zu falschen Anzeigen und Warnungen
im Cockpit kam.

Aufgrund der relativ langen geplanten Flugzeit von dem Air France Flug 447, waren drei Cockpit-Crew Mitglieder
an Bord [sogenannte ,verstarkte Besatzung”, bestehend aus Kapitan (Captain — CPT), Senior Erster Offizier (Senior
First Officer — SFO) und Erster Offizier (First Officer - FO). Zu Start/Steigflug, sowie Anflug/Landung sind hierbei alle
drei Besatzungsmitglieder im Cockpit — im Reiseflug hingegen sind generell jeweils nur zwei im Cockpit, wahrend
der dritte ,Pause” hat. Die drei Besatzungsmitglieder wechseln sich hierbei ab, so dass jeder eine Pause machen kann.

Alle drei Besatzungsmitglieder sind voll-ausgebildete Piloten und es ist gdngige Praxis, dass im Vorfeld entschie-
den wird welcher der drei Piloten das Flugzeug steuert, sogenannter ,Pilot Flying” (PF), und wer die unterstit-
zenden Aufgaben (z.B. Funken, Navigieren, Uberwachung) Gibernimmt - sogenannter ,Pilot Monitoring” (PM).
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Die Besatzung von Air France 447 war relativ erfahren (CPT ca. 11000 Flugstunden Flugerfahrung, SFO ca. 6600
Flugstunden Flugerfahrung und FO ca. 3000 Flugstunden Flugerfahrung).

Far Air France 447 war der FO als PF eingeteilt worden. Zum Zeitpunkt des Unfalls war der CPT in seiner Pause
auBerhalb des Cockpits, es flog also der FO als PF vom rechten Sitz aus (Autopilot eingeschaltet), wéhrend der SFO
als PM im linken Sitz saf3.

Die Systemarchitektur des Airbus A330 ist relativ komplex. Drei unabhdngige Flugdatensysteme (Air Data Reference
Units) verfligen Uber eigene Sensoren. Die gemessenen und aufbereiteten Daten werden dann Giber Computer
miteinander verglichen und einer gegenseitigen ,Plausibilitatsiberpriifung” unterzogen, bevor die Daten dann in
das Flugfiihrungssystem weitergeben werden und auf den Instrumenten zur Anzeige kommen.

Problematisch war im Falle von Air France 447, dass alle drei Pitot-Rohre zufroren, wodurch keine der drei Flug-
datensysteme eine verldssliche Geschwindigkeitsanzeige ermitteln konnte. Der Autopilot entkoppelte daraufhin
auch, und der Kontroll-Modus des Airbus A330 wechselte in einen eingeschrankten Modus (sogenannte , Alternate Law”).

Die Reaktionen der Piloten [mehr-oder-weniger unkoordiniertes hin-und-her-schalten von diversen Systemen,
sowie kontinuierliches Ziehen des FO am Sidestick (Steuereinheit des Airbus A330)] deuten darauf hin, dass die
Piloten sehr verwirrt waren. Eine systematische Analyse der Situation fand nicht statt.

Der FO erkannte offensichtlich nicht, dass die Geschwindigkeitsanzeigen fehlerhaft waren. Die Instrumente zeigten
eine zu hohe Geschwindigkeit an, woraufhin der FO den Schub reduzierte und den Anstellwinkel des Flugzeugs
erhohte um die vermeintlich zu hohe Geschwindigkeit zu verringern. In Wirklichkeit naherte sich hierdurch aller-
dings das Flugzeug dem Stromungsabiriss.

Als andere Sensoren des Airbus A330 die Anndherung an den Stromungsabriss detektierten, generierten die Sys-
teme eine korrekte Warnung hierzu. Diese ,Stall Warning” verwirrte den FO wohl zusatzlich und als Reaktion
flog er daraufhin das Verfahren fiir einen Strémungsabriss nach dem Start (Vollschub und 15° Nickwinkel). Dieses
Verfahren ist aber in groBen Hohen komplett ungeeignet einen Strémungsabriss zu verhindern, bzw. aus einem
Strémungsabriss herauszufliegen [der Nickwinkel von 15°ist in einer hohen Flughéhe viel zu hoch (dadurch Uber-
schreitung des kritischen Anstellwinkel) und Vollschub bewirkt hier noch ein zusétzliches Nick-Moment (wodurch
sich der Anstellwinkel noch einmal erhoht)].

Somit flog der FO das Flugzeug in einen kompletten Stromungsabriss ohne dass er oder der SFO dies realisierten.
Die Sprachaufzeichnungen der Cockpit-Kommunikation belegen die Verwirrung. Als der CPT - offensichtlich
durch die extremen Flugmanover und Schubanderungen aufgeschreckt - circa 90 Sekunden nach Entkopplung
des Auto-Piloten das Cockpit betrat sagt der FO: ... wir verstehen Nichts — wir haben Alles probiert ...".

Das Flugzeug geriet auBBer Kontrolle und ging in einen Sturzflug Gber. Die Crew war nicht mehr in der Lage diesen
zu stoppen und zwei Minuten spater schlug der Airbus auf. Die BAE fasst zusammen:

- airplane went into a sustained stall ... despite persistent symptoms, the crew never understood they were in a stall
situation and therefore never undertook any recovery maneuvers. The combination of the warning system ergonomics,
the conditions under which the pilots are trained and exposed to stalls during their professional and recurrent training,
did not result in reasonably reliable expected behavior patterns ... assumes ... at least some cognitive availability and
understanding of the situation, as well as knowledge of the airplane and its flight physics...a review of pilot training did
not provide convincing evidence that the associated skills had been correctly developed and maintained ...”
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(Ubersetzung: ,..Flugzeug ging in einen anhaltenden Strémungsabriss...trotz anhaltender Symptome verstand
die Crew nie, dass sie sich in einer Stromungsabriss-Situation befanden und unternahmen deshalb auch keine
Abfang-Manover. Die Kombination der Warnsystem-Ergonomie, die Bedingungen unter welchen Piloten trainieren
und Strémungsabriss wahrend ihrer professionellen Fort- und Weiterbildung ausgesetzt sind, resultierten nicht
in rational zu erwartenden Verhaltensmustern...Annahme...von zumindest etwas kognitivem Verstandnis der Si-
tuation, sowie Kenntnis des Flugzeugs und dessen Flugphysik...ergab die Uberpriifung des Piloten-Trainings nicht
Uberzeugende Beweise dafiir, dass die entsprechenden Fertigkeiten korrekt entwickelt und beibehalten wurden ...

Die BAE spricht flugzeugspezifische Besonderheiten an (Kenntnis des Flugzeugs und dessen Flugphysik). Wie ich
oben bereits andeutete, ist die Systemarchitektur des Airbus A330 sehr komplex. Diese Komplexitat machte es
den Piloten von Air France 447 nicht unbedingt einfacher die Situation richtig zu deuten. Auch ist es moglich, dass
diverse Assistenz- und Hilfssysteme die Piloten in einer falschen Sicherheit wogen (eigentlich sollen bestimmte
Hilfssysteme es dem Piloten unmdoglich machen den Airbus A330 in einen Strdomungsabriss zu fliegen). Dies im
Einzelnen zu vertiefen ware Giber den Rahmen dieser Arbeit hinausgegangen - ich verweise hierzu auf den Bericht
der BAE (BAE, 2012).

Wichtig ist festzuhalten, dass zwei recht erfahrene Piloten (FO immerhin ca. 3000 Flugstunden und SFO ca. 6600
Flugstunden) von der Situation tberfordert waren. Es fehlten beiden anscheinend grundlegende Fahigkeiten/
Fertigkeiten bezliglich Stromungsabiriss (insbesondere auch Verstandnis von Unterschieden zwischen Strémungs-
abriss in niedrigen Flughohen gegeniiber hohen Flughdhen), sowie spezielle Fahigkeiten/Fertigkeiten beziiglich
flugzeugspezifischer Besonderheiten.

Analog zu Continental Flug 3407, stellte die BAE systemische Probleme in der Aus- und Weiterbildung von Piloten
fest. Ahnlich wie die NTSB beméngelt die BAE die Grundausbildung von Piloten beziiglich Strémungsabriss:

. underlying principles of stalls are taught in the first few hours of basic pilot training ... other than during initial training a
pilot is unlikely to encounter an approach to stall more than a few times during his career, and is even less likely to have
to deal with a fully-developed stall ...”

(Ubersetzung: ,....zu Grunde liegenden Prinzipien des Strémungsabriss werden in den ersten paar Stunden der Piloten-
Grundausbildung gelehrt...es ist unwahrscheinlich, dass Piloten aul3er wahrend der Grundausbildung eine An-
ndherung an einen Strdmungsabriss erleben, und noch unwahrscheinlicher, dass Piloten sich mit einem kom-
pletten Strémungsabriss befassen miissen ...")

Die BAE geht dariber hinaus noch auf das theoretische Basiswissen von Piloten, auch im Hinblick auf aerodyna-
mische Unterschiede zwischen niedrigen und hohen Flughohen ein:

. an understanding of the physics of high altitude flying, gained through training in the fundamental principles of
energy conversion, equilibriums of forces, and lift and propulsion ceilings, could have considerably helped the pilots to
anticipate the rapid deterioration in their situation and to take the appropriate corrective measure in time ...”

(Ubersetzung: ,ein Verstiandnis der Physik von Fliegen in groBen Héhen, erworben durch Schulung der fundamen-
talen Prinzipien von Energieerhaltung, Kraftegleichgewichten, Auftrieb und Leistungs-Gipfelhhen hatte den
Piloten deutlich helfen kdnnen die sich rapide verschlechternde Situation zu antizipieren und die angemessenen
korrigierenden Mal3nahmen rechtzeitig zu ergreifen ...")
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Resultierend aus den Erkenntnissen der Untersuchungen zu Air France 447, formulierte die BAE 25 Sicherheits-Emp-
fehlungen (BAE, 2012, p 203-213.) - vier dieser Empfehlungen sind:

« to improve crew knowledge of airplane systems and changes in their characteristics in degraded or unusual situations
(Ubersetzung: Verbesserung des Wissensstands der Crews beziiglich Flugzeugsystemen und deren System-
Charakteristika in herabgestuften oder ungewdhnlichen Situationen)

- to complete practical crew training and improve the assimilation of theoretical basics, including on
performance and flight mechanics
(Ubersetzung: Durchfiihrung praktischen Crew-Trainings und Verbesserung der Einarbeitung theoretischer
Grundlagen, inklusive Flugleistung und Flugmechanik)

« toimprove simulator fidelity for a realistic simulation of abnormal situations
(Ubersetzung: Verbesserung der Modelltreue fiir realistische Simulationen von ungewdhnlichen Situationen)

- review the content of check and training programs and make mandatory, in particular, the setting up of specific
and regular exercises dedicated to manual aircraft handling of approach to stall and stall recovery, including at high
altitudes
(Ubersetzung: Check- und Trainingsprogramme Uiberpriifen und verbindlich bestimmte, wiederkehrende
Ubungen vorschreiben, insbesondere manuelle Flugzeugkontrolle bei Annaherung an den Strémungsabriss
und Heraus-Fliegen aus Strémungsabriss, auch in hohen Flughdhen)

3. Lektionen aus Continental 3407 und Air France 447

Die Untersuchungen zu den Unfallen des Continental Flug 3407 und Air France Flug 447 haben einige systemische
Schwachen in der Aus- und Weiterbildung von Piloten ermittelt. Eine solche Schwache ist, dass Verkehrspiloten
offensichtlich nicht adaquat im Bereich Strémungsabriss geschult sind.

Es fehlen oft sowohl theoretisches Basiswissen (z.B. Grundlagen der Aerodynamik) eine Anndherung an einen
Stromungsabriss, bzw. einen tatsachlichen Stromungsabriss, zu erkennen - als auch die praktischen Fertigkeiten
(manuelles fliegerisches Konnen) einen Stromungsabriss zu verhindern, bzw. aus einem tatsachlichen Stromungs-
abriss herauszufliegen.
Kenntnisse

Selbst wenn Piloten die obigen Fahigkeiten —Fertigkeiten in der Grundausbildung einmal vermittelt bekommen
hatten, so gehen diese Fahigkeiten/Fertigkeiten oft mangels entsprechender Fort- und Weiterbildung im weite-
ren Verlauf der Piloten-Karriere verloren.

Auch wird bei Typenschulungen nicht genligend auf Flugzeugtypenspezifische Besonderheiten (insbesondere
auch system-spezifisches Verhalten in Ausnahme- oder Notsituationen) eingegangen.

Unter anderem als Folge der obigen Erkenntnisse haben einige Behérden [z.B. in Europa die European Air Safety
Association (EASA) oder in den USA die Federal Aviation Administration (FAA)], zusammen mit Flugzeugherstellern
und Luftfahrtbetrieben, die Ausbildung von Piloten angepasst.

Der Administrator der FAA, Michael Huerta, sagte hierzu (Huerta, 2012):

.. the difference is, rather than have a pilot execute a recovery in a highly choreographed event, the new training will
be conducted as if the pilots were actually on a flight. This is timely in light of the French Government’s recent release of
the Air France 447 accident report. One of the fundamental contributing factors of the accident was that stall recovery
was not effective. We currently see extensive training on our sophisticated equipment. But, we must not lose sight of the
importance of training on the core aspects of flying, such as crew management, stall recovery, or other events that might
occur when there is a change or loss in automation. And training must keep pace with the ever-changing technologies
that we are seeing in aircraft.”
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(Ubersetzung: ,...der Unterschied ist, dass an Stelle eines hoch-choreographierten Szenarios, das neue Training
so durchgefiihrt wird als wéren die Piloten auf einem tatsdchlichen Flug. Dies ist, in Anbetracht des kiirzlich von
der franzosischen Regierung herausgegebenen Unfallberichts zu Air France Flug 447, zeitgema@. Einer der fun-
damentalen beitragenden Faktoren zu diesem Unfall war, dass die Verfahren zur Wiedererlangung der Kontrolle
nach Strémungsabriss ineffektiv waren. Wir beobachten zur Zeit extensives Training auf unseren hochentwickel-
ten Gerdten, aber wir diirfen die Wichtigkeit des Trainings der Kernaspekte des Fliegens nicht vergessen — hierzu
zdhlen Crew-Management, Wiedererlangung der Kontrolle bei Strémungsabriss, oder andere Dinge welche bei
Wechsel- oder Verlust der Automation auftreten kdnnen. Und Training muss mit der sich permanent-dndernden
Technologie, welche wir in Flugzeugen beobachten, Schritt halten.”)

Zur Vermittlung einiger fliegerischer Grundlagen beziiglich Verhinderung von Strémungsabriss, bzw. Wiederer-
langung der Kontrolle im Falle von Strdmungsabriss, eignet sich, meiner Meinung nach, das Buch ,How to Fly
Airplanes” von Robert Reser (Reser, 2012).

4. How to Fly Airplanes

Robert Reser, selbst ein sehr erfahrener Pilot und Ausbilder, schafft es gut komplexe Sachverhalte relativ einfach und
praxisnah zu vermitteln. Er widmet ein ganzes Kapitel in seinem Buch dem Strdmungsabriss und schreibt dazu:

»Stall is a condition of attaining an extreme angle-of-attack until the wings can no longer develop lift. This is a pilot in-
duced condition with aft elevator input ... a stall is always the result of pilot input, pulling on the control wheel, allowing
an autopilot to control...all pilot input or lack of input ... it is possible to encounter situations, such as inflight air turbu-
lence, or wake turbulence ... that if encountered can cause a wing to stall or in some manner cause a drastic lift change
...awareness of the necessity to push the control wheel forward with coordinated input ... needs to be firmly entrenched
in the pilot’s mind ...”

(Ubersetzung: ,Strdmungsabriss ist ein Zustand des Erreichens eines extremen Anstellwinkels bis die Tragflichen
keinen Auftrieb mehr erzeugen. Dieser Zustand ist vom Piloten induziert durch Eingaben des Hohenruders...ein
Strémungsabriss ist immer das Resultat von Piloteneingaben, Ziehen am Steuerhorn, den Auto-Piloten steuern
lassen...alle Eingaben oder fehlende Eingaben...es ist moglich Situationen vorzufinden, wie Luft-Turbulenzen
im Flug, oder Wirbelschleppen...welche, wenn man solch einer Situation begegnet, zum Strémungsabriss an der
Tragflache fiihren kann, oder in irgendeiner Form zu einer dramatischen Veranderung des Auftriebs fiihren kann...
Bewusstsein um die Notwendigkeit das Steuerhorn mit koordinierten Eingaben nach vorne zu driicken... muss fest
in den Gedanken des Piloten verankert sein...”)

Reser unterscheidet zwischen Stromungsabriss in niedrigen Hohen -

~when maneuvering at low altitudes and low airspeeds be very aware of the consequences of any pulling of the control
wheel ...” (Ubersetzung: ... bei Betrieb in niedrigen Héhen und bei niedrigen Geschwindigkeiten sei extrem auf der
Hut vor den Konsequenzen durch jegliches Ziehen am Steuerhorn ...")

und hohen Flughdhen -

» Operation at high altitudes often results in minimum indicated-airspeed spread between mach buffet and stall...in
the event of these high altitudes, stall recovery requires immediate manual release of aft elevator input ..."
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(Ubersetzung: ,Betrieb in hohen Flughdhen resultiert oft in einem Minimal-Abstand der Anzeige-Geschwindig-
keit zwischen Uberschall-Sto8 und Strémungsabriss ... fiir einen solchen Betrieb in hohen Flughéhen erfordert
Wiedererlangung der Kontrolle bei Stromungsabriss ein sofortiges Nachlassen der Hohenruder-Eingabe ...")

Reser’s Kernaussage ist, dass ein Stromungsabriss immer das Resultat aus falschen und/oder unterlassenen Kon-
trolleingaben der Piloten ist. Um dem entgegenzuwirken mussen Piloten immer ein klares mentales Bild des je-
weiligen Flugzustandes haben (in welcher Flughdhe befindet sich das Flugzeug, welche Konfiguration liegt vor,
welche Wetterbedingungen herrschen) um bei plétzlich eintretenden Veranderungen (z.B. Turbulenzen oder Ent-
kopplung der Automatik) situationsgerecht (mit ,good airmanship”) agieren zu kdnnen. Vorsichtige, koordinierte
Kontroll-Eingaben sollten dann einen Stromungsabriss verhindern — gegebenenfalls ist ein kontrolliertes Driicken
am Steuerhorn notwendig aus einem Stromungsabriss heraus-zufliegen.

Die Unfalluntersuchungsergebnisse zu Continental Flug 3407 und Air France Flug 447 stiitzen Reser’s These. In
beiden Féllen fiihrten die Kontroll-Eingaben der Piloten zum Strémungsabriss. Weniger ziehen am Steuerhorn,
bzw. Sidestick hatte den Stromungsabriss verhindert — nach Eintritt in den Stromungsabriss ware eventuell durch
koordiniertes Driicken am Steuerhorn/Sidestick die Kontrolle wiedererlangt worden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Falle des Continental Flug 3407 und des Air France Flug 447 flogen relativ erfahrene Piloten grotenteils intakte
Flugzeuge in einen Strémungsabriss. Es deutet vieles darauf hin, dass die Piloten den Strémungsabriss nicht als
solchen erkannt hatten - falls doch, waren sie nicht in der Lage die Kontrolle Giber das Flugzeug zuriickzuerlangen.

Die jeweiligen Flugunfalluntersuchungen der NTSB und der BAE deckten unter anderem einige fundamentale,
systemische Probleme in der Aus- und Weiterbildung von Piloten beziiglich Stromungsabriss auf.

Eines dieser systemischen Probleme ist, dass die theoretischen Grundlagen (Aerodynamik, Flugleistung, Power-
Management) Piloten oft nur unzureichend vermittelt werden. Hieraus resultiert ein mangelndes Verstandnis, seitens
der Piloten, beziiglich den Zusammenhdngen von Flughohe, Geschwindigkeit, Flugzeugkonfiguration und
Strdomungsabriss.

Vielen Piloten fehlt somit die Erkenntnis, dass Stromungsabriss fast ausschlief3lich durch Piloten verursacht wird
— aktiv (durch ziehen am Héhenruder) oder passiv (nicht rechtzeitige manuelle Ubernahme bei Automatik-Fehl-
verhalten und gegebenenfalls driicken des Hohenruders).

Ein weiteres systemisches Problem ist das Praktische Training (fliegerische Fertigkeiten) von Piloten. Insbesondere
tatsachlicher Stromungsabriss, wird oft nur am Anfang der Pilotenausbildung geiibt und danach beschrankt sich
die Fort-/Weiterbildung generell nur auf Anndherung an den Stromungsabriss. Hierbei ist das Training oft stark
choreographiert und die Piloten lernen nicht mit plotzlichen, tiberraschenden Situationen klar zu kommen.

Des Weiteren wird in der Fort-/Weiterbildung auf typenspezifische Besonderheiten verschiedener Flugzeug-
muster nicht ausreichend eingegangen. Oft sind die Trainingsgerate (Simulatoren) auch hierfiir nur unzureichend
ausgelegt/programmiert und die ndtige Modelltreue der Simulation ist nicht gegeben (insbesondere fir
Strdmungsabriss in verschiedenen Szenarien, wie zum Beispiel groBen Flughdhen).
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Einige der Empfehlungen der NTSB und BAE waren somit:

« physikalische Grundlagen (insbesondere auch im Hinblick auf Besonderheiten bei Langsam-Flug, sowie Flug in
gréBeren Flughdhen) vermitteln

« Praktisches Training ausweiten und sicherstellen, dass dieses Training in regelmaBigen Abstanden wiederholt wird
1. Fokus des Trainings soll Erkennung der Anndherung an Strémungsabriss und Verhinderung von Strémungs
abriss sein
2. Dennoch tatsachlichen Stromungsabriss immer wieder trainieren um die Fahigkeiten/Fertigkeiten zur
Wiedererlangung der Kontrolle zu haben

+ Bei Musterschulungen auf die typenspezifischen Besonderheiten des jeweiligen Flugzeugs eingehen —
dabei die notwendige Modelltreue der Trainingsgerate sicherstellen

Einige der obigen Empfehlungen wurden bereits umgesetzt. So hat, z.B. die EASA verbindliche Lehrinhalte be-
zlglich Strémungsabriss fiir Flugbetriebe vorgegeben. Diese wurden in die entsprechenden Syllabi integriert.

Es bleibt dennoch eine Menge Arbeit, insbesondere im Hinblick auf internationale Harmonisierung von Standards.
Im Sinne des diesjahrigen Thema'’s des FHP-Symposiums ,Forward to the Basics” fasst R. Reser eine fundamentale
Fertigkeit bezliglich Strémungsabriss treffend zusammen:

»Theidea that you can stall the aircraft, with simply pulling on the control wheel, should alert you to how to avert a stall.
JUST DON'T PULL!"

(Ubersetzung: ,Die Idee, dass Du ein Flugzeug lediglich durch Ziehen am Steuerhorn in einen Strémungsabriss
fliegen kannst, sollte Dich warnen wie Du den Strémungsabriss verhindern kannst. ZIEH EINFACH NICHT!")
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In den letzten Jahren haben die Entwicklungen im Bereich unbemannter Flugsysteme [Unmanned Aerial Systems
(UAS)] rasant zugenommen. Waren hierbei diese Entwicklungen bis Anfang des neuen Jahrtausends noch gréBten-
teils auf militarische Zwecke beschrankt, so findet man in den letzten Jahren auch zunehmend UAS-Projekte fiir
zivile und kommerzielle Nutzung.

Die US Aerospace Industries Association schatzt den potentiellen kommerziellen Markt von UASs in den nachsten
zehn Jahren auf 10.000.000.000 US-Dollar (AlA, 2013). Allerdings haben sich in den letzten Jahren auch zuneh-
mend Kritiker zu Wort gemeldet, welche Probleme in der Integration von UASs in die bestehenden Strukturen
sehen.

Ich hatte im Rahmen des 11. FHP Symposiums (,Die 4. Jetgeneration der Verkehrsflugzeuge — zunehmende Au-
tomatisierung”) und des 13. FHP Symposiums (,Next Generation Aviation Professionals”) bereits Vortrdge zu der
obigen Thematik gehalten. Schriftliche Ausarbeitungen zu den Vortragen wurden in den entsprechenden Bro-
schiiren (FHP-Scheck, 2009 und FHP-Scheck, 2011) veroffentlicht.

Seit diesen Vortragen hat sich relativ viel getan. Insbesondere sind UASs durch die oben erwdhnte Kritik nun auch
verstdrkt in den 6ffentlichen Fokus geriickt. So widmete, zum Beispiel, das US Magazin TIME im Februar 2013 seine
Titelgeschichte der Thematik (Grossman, 2013) und in Deutschland sorgte die Euro-Hawk Affdre im Sommer 2013
fur einiges Aufsehen.

Die Fragen, welche sich in Verbindung mit UASs ergeben, beziehen sich dabei sowohl auf regulative Aspekte
(Sollen UASs gemd3 bestehendem Regelwerk betrieben werden — oder miissen neue Regeln/Gesetze entwickelt
werden?), als auch auf kommerzielle Aspekte (Bringt der Einsatz von UASs einen wirtschaftlichen Nutzen?).

Darliber hinaus ergeben sich aber auch Fragen beziiglich etwaiger operationeller Auswirkungen (Findet durch
den Einsatz von UASs eine Erh6hung oder eine Verringerung der Sicherheit statt?), technische Fragen (Wie weit ist die
Technologie, insbesondere beziiglich ,sense and avoid” tatséichlich fortgeschritten?) und nicht zuletzt auch moralische
Fragen (Sollten beziiglich des Einsatzspektrums von UASs Grenzen festgelegt werden?)

Einige dieser Fragen hatte ich in meinen oben erwdhnten Vortrdgen bereits angesprochen und verweise auf die
entsprechenden Artikel in den Broschiren. In meinem Statement vom 10. September 2013 ging es hauptsachlich
um aktuelle Entwicklungen was die Integration von zivilen/kommerziellen UASs in den bestehenden Luftraum
anbelangt. Aufgrund der limitierten Zeit fiir das Statement hatte ich mich dabei auf den deutschen Luftraum
konzentriert.

Bevor ich auf diese aktuellen Entwicklungen eingehe, gebe ich hier kurz einige grundlegende Uberlegungen zur
Gesamtthematik UASs, damit der Kontext zu den aktuellen Entwicklungen hergestellt ist.
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Es herrscht (leider) immer noch relativ wenig Standardisierung/Harmonisierung im Bereich UASs. Dieser Mangel an
Harmonisierung/Standardisierung zeigt sich bereits in der Vielzahl von Bezeichnungen im Zusammenhang mit UASs.
So findet man fiir die unbemannten Luftfahrzeuge selbst schon verschiedene Begriffe [z.B. ,Drohne”, ,Remotely
Piloted Aircraft (RPA)” oder ,Unmanned Aerial Vehicle (UAV)“]. Die Abgrenzung Drohne — RPA — UAV ist dabei oft
nicht wirklich klar definiert, was sich in der doch recht willkiirlichen Verwendung dieser Begriffe in der (Fach)Lite-
ratur widerspiegelt.

Noch verwirrender ist die Unterteilung von UASs in verschiedene Typen, Masse- und/oder Leistungsklassen [z.B.
Micro-UAV, High Altitude Longe Endurance (HALE) oder Low Altitude Deep Penetration (LADP)].

Ein Dachverband der UASs-Industrie — die Unmanned Aerial Systems International (UVSI) - hat versucht, etwas
Struktur in die Definitionen/Bezeichnungen zu bringen. Aufgrund des limitierten Umfangs meines Statements
sehe ich an dieser Stelle von einer dezidierten Betrachtung dieser Kategorisierung ab und verweise auch hierzu
auf meine Artikel in den FHP-Broschiiren von 2009/2011.

Wichtig im Zusammenhang fiir die aktuellen Entwicklungen ist festzuhalten, dass man generell von unbemannten
Flugsystemen spricht. Hierdurch wird hervorgehoben, dass es zum Betrieb von unbemannten Fluggeraten (un-
manned aerial vehicles — UAV) noch zusatzlicher Systemkomponenten bedarf.

Je nach Komplexitat und Einsatzspektrum bestehen UASs, neben dem UAV und einem Kontrollsystem, noch aus
einem oder mehreren der folgenden Teilsysteme/Hauptbaugruppen:

- Startfahrzeug/-vorrichtung

- Datenlibertragungssystem

- Landesystem/-vorrichtung

- Bergefahrzeug/-vorrichtung

- Instandsetzungsfahrzeug/-vorrichtung

- Diverse Hilfsvorrichtungen (z.B. Betankung, Stromversorgung,
Hebevorrichtungen, Transportbehalter)

Genaue Definitionen beziiglich der obigen Teilsysteme sind leider bisher auch nur bedingt vorhanden. Soist, zum
Beispiel, nicht klar definiert was ein Kontrollsystem ist (dies kann, z.B., ein vorprogrammierter simpler Algorithmus
sein — aber auch ein hochkomplexes Fernbedienungssystem).

Dariiber hinaus gibt es auch beziiglich der Kontrollfunktion des Menschen im Gesamtsystem UAS eine sehr kon-
troverse Diskussion - sind diese Piloten, Systemmanager, Kontrolleure oder etwas anderes?

Hangt die Rolle des Menschen dabei von der Systemkomplexitat und/oder dem Einsatzspektrum des UAS ab?
Falls ja, sollten dann entsprechend verschiedene Funktionen definiert werden?

In Europa beschiftigt sich seit einigen Jahren die European Organization for Civil Aviation Equipment (EUROCAE)
Working Group (WG)-73 und in den USA die Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA) Special Committee
(SC)-203 damit, eine harmonisierte Ausrichtung fiir den zivilen Betrieb von UASs zu entwickeln.
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Gab es hier anfangs noch einen relativ hohen Grad an Harmonisierung, so gibt es mittlerweile einige fundamen-
tale Unterschiede zwischen der EUROCAE und der RTCA (z.B. USA Versuch UAS in alle Luftraume zu integrieren
—wahrend UASs Europa zunédchst nur in den Luftrdumen A-C integriert werden sollen).

Auch die internationale Zivilluftfahrtorganisation (International Civil Aviation Authority — ICAQO) beschaftigt sich
seit einigen Jahren nun mit der Thematik. Aufgrund des weiten Spektrums an UASs hat die ICAO sich hierbei
zundchst auf Systeme konzentriert, welche aktiv gesteuert werden (versus automatisch tiber vorprogrammierte
Algorithmen gesteuerte Systeme).

Die ICAO benutzt in diesem Zusammenhang den Begriff ,remotely piloted aircraft systems” (RPAS). Es soll Anfang
2014 ein erstes ,guidance manual” zum Betrieb von RPAS veroffentlicht werden, dem dann von 2016-18 die ersten
Standards and Recommended Procedures (SARPS) sowie Procedures for Air Navigation (PANS) folgen sollen. Die
SARPS und PANS sollen einen internationalen Standard fiir RPAS einfiihren, um einen entsprechenden grenziiber-
greifenden Einsatz von UASs zu erméglichen.

In diesen SARPS und PANS sollen Tauglichkeitskriterien fiir die RPAS und, gegebenenfalls, anderen Systemkom-
ponenten definiert werden. Des Weiteren sollen Kriterien flir RPAS-Betreiber, die Lizensierung der Piloten und
des Wartungspersonals sowie erste Anforderungen an etwaige UASs-Flugkontrollsysteme [Air Traffic Management
(ATM)] festgelegt werden.

Die ICAO plant von 2020-23 dann die SARPS und PANS auf Flughdfen und den gesamten ATM Bereich auszu-
dehnen, so dass bis zum Jahre 2028 alle Anforderungen fiir den etwaigen Betrieb von RPAS in allen Luftraumen
definiert sind.

Wie ich bereits oben erwdhnt habe, hatte eine umfassende Betrachtung den Rahmen meines Statements ge-
sprengt. Die folgende Zusammenfassung ist somit auf die aktuellen Entwicklungen beziiglich der Integration
von zivilen/kommerziellen UASs in den deutschen Luftraum beschrankt. (In meinem Statement benutze ich die
Uberbegriffe UASs/ UAVs, welche RPAS mit beinhalten.)

Grundsatzlich ist der zivile’/kommerzielle Einsatz von UASs in vier Bereichen moglich:

(1) Hoheitlich (z.B. Grenzschutz, Polizei, Katastrophenschutz, Denkmalschutz, etc.)

(2 Kommerziell (z.B. Meteorologie, Agrarwirtschaft, Kommunikation, Baugewerbe,
Luftbildaufklarung, Frachttransport, etc.)

(3) Nicht hoheitlich/nicht kommerziell (Forschung iber/mit UASs)

(4) Ausbildung/Lizenzerhalt

In den letzten Jahren hat insbesondere der Einsatz von UASs in der Agrarindustrie (z.B. Verspriihen von Insekti-
ziden/Pestiziden oder Uberwachung von Feldern) sowie der Uberwachung von Pipelines oder Offshore Wind-

parks stark zugenommen. UASs werden auch zunehmend fiir Luftbildaufnahmen (Kamera-Drohnen) in vielen
Bereichen genutzt.
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War der zivile/kommerzielle Einsatz von UASs hierbei Anfangs noch meist in abgelegenen und unbewohnten Ge-
bieten, so werden nun UASs auch zunehmend in bewohnten Gebieten betrieben. Hinzu kommt, dass relativ leistungs-
fahige UASs mittlerweile recht glinstig zu kaufen sind und somit die Anzahl von UASs stark zugenommen hat.

So wurden, zum Beispiel, in den USA in 2013 lber eine Million Stunden Betrieb diverser UASs (inklusive militarischer
Stunden) verzeichnet — zum Vergleich waren es 1999 nur 100.000 Stunden (AIA, 2013).

UASs werden hierbei auch zunehmend in hoher frequentierten Luftrdumen eingesetzt, was zu potentiellen Kon-
flikten mit anderen (bemannten) Luftfahrzeugen fiihren kann.

Flr den Betrieb von UASs gibt es hierbei grundsatzlich zwei Ansatze:

(1) abgegrenzter Betrieb — ,Segregation”

(2) gemeinsamer Betrieb — ,Separation”

[Hierbei sind allerdings auch Mischformen mdoglich (z.B. Auf-/Abstieg abgegrenzt — Reiseflug gemeinsam)]

Da die meisten zivil/kommerziell genutzten UAVs beziiglich Masse und Flugprofil den heute tblichen Flugmodel-
len (Masse meist <25 kg und Betrieb unter 300m - Modellsonderzulassungen bei Masse <150 kg) entsprechen,
war die UASs-Industrie bestrebt, UASs auf dem bestehenden Regelwerk von Flugmodellen zu betreiben.

In Deutschland sahen die Gesetzgeber dies allerdings als problematisch an, da Flugmodelle grundsatzlich nur
zum Zwecke des Sports oder der Freizeitgestaltung betrieben werden sollen und dies eine kommerzielle Nutzung
nicht wirklich zuldsst. Auch missten dann fiir UAVs, welche nicht dem Profil von Flugmodellen entsprechen, se-
parate Regeln gelten.

Um dem gerecht zu werden und auch maoglichst flexibel auf europdische Richtlinien (die EU arbeitet, analog zur
ICAO, an Regelwerken und Richtlinien fiir UASs) reagieren zu konnen, wurde der Entwurf eines Gesetzes zur Vier-
zehnten Anderung des Luftverkehrsgesetzes (LuftVG) am 15 Dezember 2011 (Drucksache 17/8098) eingebracht.

Der Entwurf wurde am 08.05.2012 durch die 14. Anderung des LuftVG ratifiziert. Es ergaben sich hierdurch An-
derungen fiir das LuftVG und die Luftverkehrsordnung (LuftVO), auf welche ich unten ndher eingehe [die Ge-
setzesanderung hatte ebenfalls Auswirkungen auf die Luftverkehrszulassungsordnung (LuftVZO) - auf diese bin
ich in diesem Statement nicht ndher eingegangen - die LuftVZO ist aber fiir den Betrieb von UASs ebenfalls zu
berilcksichtigen)].

Wichtig ist, dass durch die Anderung die Nutzung des deutschen Luftraums ,Rechtsakten” der Europaischen Union
unterworfen wird und die Anderung Luftfahrtbehérden die Erméachtigungsgrundlage gibt UNO-Resolutionen,
EU-Beschliisse und Sanktionen umzusetzen

Des Weiteren wurden ,unbemannte Luftfahrtsysteme” als ,Luftfahrtzeuge” definiert (bis dahin war dies so nicht
gesetzlich verankert). Ndhere Definitionen von ,unbemannten Flugsystemen” (,unbemannte Fluggerdte” ein-
schlieBlich ,Kontrollsystemen”) wurden der Verwaltung des Bundesverkehrsministeriums (BMV) tibertragen.

Konkret wurden, unter anderem, die folgenden Paragraphen gedndert (relevante Passagen im Zusammenhang
mit UASs fett hervorgehoben):
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§1 Luftverkehrsgesetz (LuftvG)

(1) Die Benutzung des Luftraums durch Luftfahrzeuge ist frei, soweit sie nicht durch dieses Gesetz, durch
die zu seiner Durchflihrung erlassenen Rechtsvorschriften, durch im Inland anwendbares internationales
Recht, durch Rechtsakte der Europdischen Union und die zu deren Durchfiihrung erlassenen Rechtsvorschriften
beschrankt wird.

(2) Luftfahrzeuge sind 1. Flugzeuge, 2. Drehfliigler, 3. Luftschiffe, 4. Segelflugzeuge, 5. Motorsegler, 6. Frei- und
Fesselballone, 7. (weggefallen), 8. Rettungsfallschirme, 9. Flugmodelle, 10. Luftsportgeréte, 11. sonstige fiir die
Benutzung des Luftraums bestimmte Gerate, sofern sie in Hohen von mehr als dreilig Metern liber Grund
oder Wasser betrieben werden kénnen.

Raumfahrzeuge, Raketen und dhnliche Flugkorper gelten als Luftfahrzeuge, solange sie sich im Luftraum befinden.
Ebenfalls als Luftfahrzeuge gelten unbemannte Fluggerate einschlie8lich ihrer Kontrollstation, die nicht
zu Zwecken des Sports oder der Freizeitgestaltung betrieben werden (unbemannte Luftfahrtsysteme)

§ 11 Luftverkehrsordnung (LuftVO)
Luftsperrgebiete und Flugbeschrankungen

(1) Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung legt Luftsperrgebiete und Gebiete mit Flug-
beschrankungen fest, wenn dies zur Abwehr von Gefahren fiir die 6ffentliche Sicherheit oder Ordnung,
insbesondere fiir die Sicherheit des Luftverkehrs, erforderlich ist. Es gibt die Gebiete in den Nachrichten fiir
Luftfahrer bekannt.

(2) Luftsperrgebiete diirfen nicht durchflogen werden. Gebiete mit Flugbeschrankungen diirfen durchflogen
werden, soweit die Beschrankungen dies zulassen oder das Bundesaufsichtsamt fiir Flugsicherung allgemein oder
die zustandige Flugverkehrskontrollstelle im Einzelfall den Durchflug genehmigt hat.

(3) Das Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung kann zulassen, dass in Luftsperrgebieten
und Gebieten mit Flugbeschrinkungen von den Vorschriften dieser Verordnung abgewichen wird.

§ 15a (LuftvO)
Verbotene Nutzung des Luftraums

(1) In einer Entfernung von weniger als 1,5 Kilometern von der Begrenzung von Flugplatzen sind folgende
Arten der Nutzung des Luftraums verboten ...

(2) Die ortlich zustandige Luftfahrtbehérde des Landes kann Ausnahmen von dem Verbot nach Absatz 1
zulassen, wenn von der beantragten Nutzung des Luftraums keine Gefahren fiir die 6ffentliche Sicherheit
und Ordnung ausgehen.

(3) Der Betrieb von unbemannten Luftfahrtsystemen ist verboten, wenn
1. er auBBerhalb der Sichtweite des Steuerers erfolgt oder
2. die Gesamtmasse des Gerats mehr als 25 Kilogramm betragt.
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Der Betrieb erfolgt auB3erhalb der Sichtweite des Steuerers, wenn das Luftfahrtgerit ohne besondere op-
tische Hilfsmittel nicht mehr zu sehen oder eindeutig zu erkennen ist. Die zustandige Luftfahrtbehérde des
Landes kann in Gebieten mit Flugbeschrankungen nach § 11 und fiir den Fall des Betriebs, der nicht tGber den
Flugplatzverkehr eines Landeplatzes hinaus erfolgt, Ausnahmen von dem Verbot nach Satz 1 zulassen, wenn von
der beantragten Nutzung des Luftraums keine Gefahren fiir die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung ausgehen.

(4) Die Behorde bestimmt nach ihrem pflichtgeméaen Ermessen, welche Unterlagen der Antrag auf Erteilung der
Ausnahmegenehmigung nach Absatz 2 oder Absatz 3 Satz 3 enthalten muss.

§ 16 LuftVO - Erlaubnisbediirftige Nutzung des Luftraums

(1) Die folgenden Arten der Nutzung des Luftraums bediirfen im Ubrigen der Erlaubnis:

—_

. der Aufstieg von Flugmodellen

QU
~

mit mehr als 5 Kilogramm Gesamtmasse,

mit Raketenantrieb, sofern der Treibsatz mehr als 20 Gramm betragt,

mit Verbrennungsmotor in einer Entfernung von weniger als 1,5 Kilometern von Wohngebieten,
aller Art in einer Entfernung von weniger als 1,5 Kilometern von der Begrenzung von Flugplatzen,
auf Flugpldtzen bedarf der Betrieb von Flugmodellen dariiber hinaus der Zustimmung der
Luftaufsichtsstelle oder der Flugleitung,

a2co

2. das Steigenlassen von Drachen und Schirmdrachen, wenn sie mit einem Seil von mehr als 100 Meter gehalten
werden,

5. der Betrieb von ungesteuerten Flugkorpern mit Eigenantrieb,
7. der Aufstieg von unbemannten Luftfahrtsystemen.

(3) Zustandige Behorde fiir die Erteilung der Erlaubnis nach Absatz 1 ist die 6rtlich zustandige Behorde des
Landes, soweit nicht der Beauftragte nach § 31c des Luftverkehrsgesetzes zustandig ist.

(4) Die Erlaubnis wird erteilt, wenn die beabsichtigten Nutzungen nicht zu einer Gefahr fiir die Sicherheit
des Luftverkehrs oder die 6ffentliche Sicherheit oder Ordnung fithren konnen, insbesondere im Fall von
Absatz 1 Nummer 7 die Vorschriften liber den Datenschutz nicht verletzten. Die Erlaubnis kann mit Neben-
bestimmungen versehen und Personen oder Personenvereinigungen fiir den Einzelfall oder allgemein erteilt wer-
den. Die Behorde bestimmt nach ihrem pflichtgeméaf3en Ermessen, welche Unterlagen der Antrag auf Erteilung
der Erlaubnis enthalten muss. Sie kann insbesondere das Gutachten eines Sachverstéandigen tiber die Eignung des
Geldndes und des Luftraums, in dem der Flugbetrieb stattfinden soll, verlangen.

(5) Die Erteilung einer Erlaubnis kann vom Nachweis der Zustimmung des Grundstiickseigentiimers oder
sonstigen Nutzungsberechtigten abhiangig gemacht werden.
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§ 16a LuftvO
Besondere Benutzung des kontrollierten Luftraums

(1) Bei Inanspruchnahme des kontrollierten Luftraums ist von der zustandigen Flugverkehrskontrolistelle
eine Flugverkehrskontrollfreigabe einzuholen fiir

2 Aufstiege von Flugmodellen und ungesteuerten Flugkérpern mit Eigenantrieb;
5 Aufstiege von unbemannten Luftfahrtsystemen.

(2) Verantwortlich fiir die Einholung der Flugverkehrskontrollfreigabe ist

2 im Falle des Absatzes 1 Nr. 2 der Starter des Flugmodells oder anderen Flugkorpers,
5 im Falle von Absatz 1 Nummer 5 der Starter des unbemannten Luftfahrtsystems

Wie oben bereits erwdahnt werden UASs zunehmend fir Luftbildaufnahmen kommerziell genutzt. Der Einsatz
sogenannter Kamera-Drohnen wirft dabei Fragen beziiglich des allgemeinen Personlichkeitsrechts, sowie des
Datenschutz auf. Entsprechende rechtliche Grundlagen hierzu sind:

Allgemeines Personlichkeitsrecht (APR)

Recht auf Achtung und Entfaltung der Personlichkeit (Art. 2 Abs. 1 GG) - dazu gehort z.B.
»Recht am eigenen Bild“.

Deutsches Bundesdatenschutzgesetz (BDSG)

Regelt zusammen mit den Datenschutzgesetzen der Lander und anderen bereichsspezifischeren Regelungen
den Umgang mit personenbezogenen Daten, die in IT-Systemen oder manuell verarbeitet werden.

Wesentlicher Grundsatz in diesem Zusammenhang ist das sogenannte Verbotsprinzip mit Erlaubnisvor-
behalt - Erhebung, Verarbeitung und Nutzung von personenbezogenen Daten ist im Prinzip verboten.
Sie ist nur dann erlaubt, wenn entweder eine klare Rechtsgrundlage gegeben ist (d. h., das Gesetz erlaubt
die Datenverarbeitung in diesem Fall) oder wenn die betroffene Person ausdriicklich (meist schriftlich)
ihre Zustimmung zur Erhebung, Verarbeitung und Nutzung gegeben hat (§13 Absatz 2 ff).

Somit ldsst sich fir den Betrieb von UASs in Deutschland folgendes zusammenfassen:

« den Betrieb von UASs regeln LuftVG, LuftVO und LuftVZO (hier nicht ndher behandelt)

- um als Flugmodell zu gelten, darf das Luftfahrzeug ausschlie8lich zu Zwecken des Sports oder der
Freizeitgestaltung genutzt werden

+ UASs die zu einem gewerblichen Zwecke genutzt werden (dazu gehéren auch sog. Kameradrohnen) bediirfen
der Erlaubnis durch die 6rtlich zustandige Behorde des Landes

«BMVkann ,Flugbeschrankungsgebiete” verhdngen und Einsatz von UASs zur , Abwehr 6ffentlicher Gefahren” erlauben
- die Gesetze beziiglich dem allgemeinen Personlichkeitsrecht, sowie dem Datenschutz sind zu berticksichtigen

Meine personliche Interpretation der derzeitigen Rechtslage beziiglich des zivilen/ kommerziellen Betriebs von
UASs in Deutschland ist wie folgt:
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Modeliflug:

(1) <30m, < 5kg, Sport/Freizeit, keine Kamera, keine Gefahr fiir Offentlichkeit, auBerhalb Sperrgebiet, Erlaubnis
des Grundstlickeigentiimers, erlaubtes Frequenzband, innerhalb Sichtweite, Haftpflichtversicherung (z.B. Giber
Modellflugverein)

(2) - wie (1), auBer Masse >5kg bis < 25kg und Hohe bis 300m (liber 300m bis 762m mdgliche Luftraumbeschran-
kungen), normale Sichtweite (ohne Hilfsmittel) Aufstiegserlaubnis, zusdtzliche Versicherung (z.B. Deutsche Mo-
dellsport Organisation — 1,5 — 3,0 Mio € Deckungssumme)

Sobald das Fluggerat andere Eigenschaften (z.B. Masse, Flugleistung, Steuerung, Kamera, etc.) hat und/oder dem
Betrieb andere Pramissen (z.B. Betrieb liber 300m, Gber bewohntem Gebiet, gewerblich, etc.) zugrunde liegen

=> Entweder Modell-Sonderzulassung oder UASs:

Weitere Fragen: UASs mit Kamera (mit/ohne Aufnahmekapazitat)? Gewerblich? Datenschutz? First-Person-View
ohne Spotter? Gefahr fiir Offentlichkeit?

Je nachdem ist eine Aufstiegserlaubnis erforderlich und moglicherweise eine zusatzliche Versicherung dringend
empfehlenswert.

Wie bereits mehrfach erwahnt, fallen die meisten derzeitigen zivilen/kommerziellen UASs-Applikationen unter
UAVs mit einer Gesamtmasse < 150 kg, und die Flugprofile sind dabei generell unter 300m Flughohe. Eine etwaige
Aufstiegserlaubnis ist somit Sache der jeweiligen Landesluftfahrtbehorde. Die Erfahrung der letzten Jahre hat
gezeigt, dass die Erteilung einer Aufstiegserlaubnis dabei von den verschiedenen Landesluftfahrtbehérden zum
Teil sehr unterschiedlich gehandhabt wird.

Um diesen Prozess etwas mehr zu harmonisieren/standardisieren, hat der UAV-Dach (deutschsprachiger Verein
fir unbemannte Luftfahrzeuge und Forum fiir Hersteller sowie Anwender von UAVs) dem BMV ein Konzeptpapier
vorgelegt, welches UASs mit einer Masse < 150kg in UAS-Gruppen nach Gefdahrdungspotential und Einsatzbe-
reich-Klassen nach Kollisionsrisiko einteilt:

UAV DACH Konzept-Vorschlag fiir UASs <150kq:

UAS- Gruppe | - sehr geringe Masse (vernachlassigbares Gefahrdungspotential)
UAS- Gruppe Il - Masse 1 - 5 kg (sehr geringes Gefahrdungspotential)

UAS- Gruppe lll - Masse 5 - 25 kg (geringes Gefdhrdungspotential)

UAS- Gruppe IV — Masse 25 - 150 kg (Normales Gefahrdungspotential)

Einsatzbereich-Klasse 0 (unwahrscheinliches Kollisionsrisiko) (<100ft AGL & <150m zu Hindernissen)
Einsatzbereich-Klasse 1 (geringes Kollisionsrisiko) (<500ft AGL)
Einsatzbereich-Klasse 2 (normales Kollisionsrisiko) (>500ft AGL)

In Abhangigkeit der UAS-Gruppen und Einsatzbereichs-Klassen lassen sich die technischen Anforderungen und
die Wege zur Verkehrszulassung einordnen. Hierbei ist zu unterscheiden, ob das UAS in oder au3erhalb der Sicht-
weite des Steuerers betrieben wird.
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UAV-Dach sieht dies als einen ersten Schritt zu einem systematischeren Ansatz beziiglich der Zulassung und Er-
laubnis von UASs und erhofft sich dadurch ein méglichst standardisiertes Verfahren zur Erteilung einer Aufstiegs-
erlaubnis von UASs. Der respektive Aufwand fiir eine Aufstiegserlaubnis eines UASs sollte in einem klarem Ver-
haltnis zu dem entsprechenden Gefahrdungspotential und Kollisionsrisiko liegen.

Die Zukunft wird zeigen, inwiefern der Vorschlag des UAV-Dach umgesetzt wird. Eine bessere Systematik bezlig-
lich des potentiellen zivilen/kommerziellen Einsatzes von UASs ist sicherlich wiinschenswert. Idealerweise wird
dies aber auch international koordiniert und harmonisiert.

Man darf auf die weiteren Entwicklungen auf europdischer Ebene (EU) sowie seitens der ICAO gespannt sein.

Bibliographie

Aerospace Industries Association (AlA) (2013). Unmanned Aircraft Systems: Perceptions and Potential.
http://www.aia-aerospace.org/assets/AIA_UAS_Report_small.pdf - abgerufen am 26.01.2014

Grossman, Lev (2013, 11 February). Rise of the Drones. TIME, 18-25. Time Magazines Europe, London.

Scheck, Max (2009). Zivile Nutzung von UAVs - Sinn oder Unsinn? Juristische Probleme. Broschiire zum
11. FHP-Symposium Die 4. Jetgeneration der Verkehrsflugzeuge - zunehmende Automatisierung.
Forschungszentrum fiir Verkehrspilotenausbildung, Darmstadt

Scheck, Max (2011). Regulierung, Lizenzierung und Ausbildung von Remotely Piloted Aircraft Crew. Juristische
Probleme. Broschiire zum 13. FHP-Symposium Next Generation Aviation Professionals. Forschungsnetzwerk fiir
Verkehrspilotenausbildung, Darmstadt
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Diese nachfolgende ICAO-Statistik fiir die Jahre 2002-2011 zeigt, dass der Kontrollverlust im Flug gemessen an
den zu beklagenden Todesopfern die bedeutendste Kategorie der Unfallursachen darstellt.

Nachdem bereits Ende der 90er Jahre eine gemeinsame Initiative der beiden grof3en Hersteller Boeing und Airbus
das Thema “Upset Recovery” in den Focus der Luftfahrt-Spezialisten gerlickt hatte, war es bis vor einigen Jahren
wieder etwas ruhiger um dieses Thema geworden.

Erst als sowohl in den USA, als auch in Europa innerhalb eines kurzen Zeitraumes mehrere spektakuldre Unfalle
die Presse und damit die Offentlichkeit und Politiker alarmierten, erhielt dieser Flugsicherheitsaspekt wieder neue
Wichtigkeit.
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Die Abstirze der Air France tUber dem Stidatlantik, der Colgan Air bei Buffalo und der Tirkish Airlines in Amster-
dam innerhalb weniger Monate im Jahr 2009 zeigten in der Unfallanalyse, dass bei den Besatzungen offensicht-
lich Defizite im Vermeiden, Verhindern und Ausleiten (Avoid-Prevent-Recover) von Upset-Situationen vorhanden
waren.

Mehrere internationale Institutionen wurden zum Teil koordiniert, zum Teil aber auch unabhangig voneinander
aktiv. Behorden und Flugzeughersteller reagierten lberraschend schnell auf neue Erkenntnisse, die in Anwei-
sungen fiir das Recurrent Training von Linienpiloten im Bereich von Stromungsabrissen (Stalls) umgesetzt wurden.

ICAQ, FAA und EASA erkannten, dass es fiir eine generelle Neuorientierung des Pilotentrainings auf dem Gebiet
“Upset Prevention and Recovery” einer gemeinsamen Forschungsplattform bedurfte.

So etablierte die Royal Aeronautical Society in London als unabhdngige Stiftung, eine mit international aner-
kannten Spezialisten besetzte Arbeitsgruppe mit dem Namen “ICATEE” ( International Commitee for Aviation Training
in Extended Envelopes)

Unter Leitung von Dr. Sunjoo Advani, einem erfahrenen Luftfahrt-Ingenieur analysierte das ICATEE in regelmaBigen
Treffen den Status der Trainings-Aktivitdten sowie die Moglichkeiten und Grenzen des Theorie- und Simulatortrainings.
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Dezember 2012 wurde ein Handbuchentwurf erstellt, der neben dem 208-ARC (Aviation Rulemaking Committee)
der FAA und dem FAA-Advisory-Circular 120-109 (Stall and Stick Pusher Training) fiir die ICAO als Grundlage fur
eine Veroffentlichung des sog. MAUPR (Manual on Airplane Upset Prevention and Recovery) herangezogen wird.
Dieses ICAO-MAUPR wird zusatzlich in wesentlichen Teilen die bereits veroffentlichten Inhalte des Airplane Upset
Recovery Training Aid (AURTA) von Boeing, Airbus sowie der Flight Safety Foundation berticksichtigen.

In der kritischen Beurteilung und der praktischen Umsetzung dieser Empfehlungen sind die Verantwortlichen der
Flugschulen und der Fluggesellschaften mit verschiedensten Fragestellungen konfrontiert.

Definition von Airplane Upsets und Loss of Control in Flight
Airplane Upset = Ein Flugzustand, der unbeabsichtigt auBerhalb der normalen Fluglage und/oder des normalen

Geschwindigkeitsbereiches liegt.

Loss of Control in Flight = Verlust der aktiven Kontrolle der Flugbesatzung zur Stabilisierung oder Wiederherstel-
lung eines sicheren Flugzustandes

Statistik EASA

Accident Categories for Fatal Accidents invelvin
EASA Member State Operated Aeroplanes
(2002 - 2011)
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Beispiele fiir daraus resultierende internationale Aktivitaten:

Flugzeug-Hersteller:
BOEING COMMERCIAL AIRPLANE GROUP FLIGHT OPERATIONS TECHNICAL BULLETIN NUMBER: 747-400-60DATE:
November 12, 2010 SUBJECT: Approach to Stall or Stall Recovery Maneuver All 747-400 airplanes

REASON: To provide background information about the new Approach to Stall or Stall Recovery Maneuver.
Background Information Approach to Stall or Stall

An approach to a stall is a controlled flight maneuver; a stall is an out-of-control, but recoverable, condition. How-
ever, the recovery maneuver is the same for either an approach to a stall or a fully developed stall. Most approach
to stall incidents have occurred where there was altitude available for recovery. The incidents that progressed into
accidents often occurred because the crew failed to make a positive recovery when the stall warning occurred, the
condition progressed to a full stall, and the airplane impacted the ground in a stalled condition. For this reason,
emphasis has shifted from a recovery with minimum loss of altitude to reducing the angle of attack below the

wing stalling angle to complete a positive and efficient recovery.

Behorden:

Die FAA (Federal Aviation Authority, Luftfahrtbehérde der USA) veréffentlicht im August 2012 maBgebliche Anderung

zum Stall-Training

Advisory
Circular

Date: 8/6/12
Initiated by: AFS-200

U.S. Department
of Transportation
Federal Aviation
Administration

AC No: 120-109
Change:

Subject: Stall and Stick Pusher Training

The information contained in this advisory circular (AC) was developed based on a review of
recommended practices developed by major airplane manufacturers, labor organizations, air
carriers, training organizations, simulator ers, and industry representative
organizations. This AC does not provide guidance for full aerodynamic stall training, which
industry and government stakeholders are now developing. Once developed, this AC will be
revised to include that guidance.

The goal of this AC is to provide best practices and guidance for training, testing, and checking
for pilots, within existing regulations, to ensure correct and consistent responses to unexpected
stall warnings and stick pusher activations. This AC emphasizes reducing the angle of attack
(AOA) at the first indication of a stall as the primary means of approach-to-stall or stall recovery.
Additionally, this AC provides guidance for operators and training centers in the development of
stall and stick pusher event training.

Core principals of this AC include:

Reduction of AOA is the most important response when confronted with a stall event.
e Evaluation criteria for a recovery from a stall or approach-to-stall that does not mandate a
predetermined value for altitude loss and should consider the multitude of external and
internal variables which affect the recovery altitude. (Reference: Safety Alerts for
Operators (SAFO) 10012, Possible Misinterpretation of the Practical Test Standards
(PTS) Language “Minimal Loss of Altitude™).
Realistic scenarios that could be encountered in operational conditions including stalls
encountered with the autopilot engaged.
Pilot training which emphasizes treating an “approach-to-stall” the same as a “full stall,”
and execute the stall recovery at the first indication of a stall.
Incorporation of stick pusher training into flight training scenarios, if installed on the
aircraft.

& .
fo_ o, o
s/ for

John M. Allen
Director, Flight Standards Service

Die EASA (European Aviation Safety Agency) verdffent-
licht im Januar 2013 ein Safety Information Bulletin (SIB)
basierend auf dem FAA AC 120-109 und dem Boeing/
Airbus Airplane Upset Recovery Training Aid (AURTA)
“Stall and Stick Pusher Training”

o

s

Subject:

Ref. Publications:

Applicability:

Background:

Description:

EASA SIB No: 2013-02

EASA Safety Information Bulletin

SIB No.:
Issued:

2013-02
22 January 2013

Stall and Stick Pusher Training

FAA Advisory Circular 120-109
FAA Aeroplane Upset Recovery Training Aid

Aircrew Regulation 1178/2011 (Part-FCL, Part-ORA) and Air
Operations Regulations 965/2012 (Part-ORO) — see European Flight
Standards Implementing Rules.

Fixed Wing aeroplane manufacturers, Operators and Training
Organisations.

Based on accident review, a concern has arisen within the Aviation
Community regarding loss of control (LoC) accidents. In this type of
accident, quite often the pilot’s inappropriate reaction to the first
indication of a stall or stick pusher event is a key factor.

It is widely recognised that sometimes pilots are failing to avoid
conditions that may lead to a stall, or failing to recognise the onset of
an approach-to-stall during routine operations in both manual and
automatic flight. Sometimes pilots may not have the necessary skills
or competencies to appropriately respond to an unexpected stall or
stick pusher event.

Stall and approach to stall training should always emphasise
reduction of the Angle of Attack (AOA) as the most important
response when confronted with any stall event.

Based on these findings, a comprehensive approach to stall and stick
pusher training was developed, under the supervision of the FAA and
with the participation of the EASA. This included a review of
recommended practices developed by major aeroplane
manufacturers, pilot associations, operators, training organisations,
simulator manufacturers, and industry representative organisations.

The first result was a FAA Advisory Circular (AC 120-109) meant to
provide best practices and guidance for training, testing, and
checking of pilots, within the existing regulatory framework, to ensure
correct and consistent responses to unexpected stall warnings and
stick pusher activations.

This is only. are not y.

TE.CAP.00117-0020 European Aviation Safety Agency. All rights reserved.
Proprietary document. Copies are not controlled. Confirm revision status through the EASA-Internet/Intranet.




Christian Schmid

84

Taarswd Somiety Thand Comfersnce

UPSET PREVENTION, RECOGNITION &
RECOVERY TRAINING

ANHUAL INTERNATIONAL FLIGHT CREW TRAINING CONFEREMNCI

LONDOM |/ 25 - 28 SEFTEMBER 2013

ICAO

INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION ol . . 1 - bl LS

TRAINING REPORT REPORT

BUILDI
TOMORR

How aviation is preparing for the future

Verbande und Gremien:

Die Royal Aeronautical Society
(London) startet im Friihjahr 2009
das International Committee of
Aviation Training in Extended En-
velopes (ICATEE) im Auftrag der
ICAO zur Erarbeitung internationaler
Richtlinien fir das Upset-Training.

In 2012 etabliert die ICAO in Mont-
real das LOCART- Committee (Loss
of Control and Recovery Training)
mit Vertretern aller betroffenen
Organisationen und Verbande.

In 6 Sitzungen wird in Montreal der
Draft des MAUPR (Manual of Aero-
plane Upset and Recovery) erarbei-
tet und verabschiedet. Es befindet
sich zurzeit in der internationalen
Kommentierungsphase.

Dieses Trainingsmanual nimmt
Bezug auf ICAO Annex 1 (Personal
Licensing) und Annex 6 (Aircraft
Operation) und soll als Zusatz zum
ICAO Doc. 9868 PANS-TRG verof-
fentlicht werden.
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Der Weltpilotenverband (IFALPA)
veréffentlicht in 2012 ein Handbuch
als Guideline fiir die Pilotenauswahl
und das Pilotentraining mit Hin-
weisen zum Stall und Upset-Training

IFALPA Pilot Training Standards
Guide for Best Practices
Ausblick:

AngestoBBen durch diese Aktivitdten arbeiten auch die Trainingsabteilungen der grof3en Airlines an Programmen
zu praktischen Umsetzungen in der Grundausbildung und im Recurrent Training.

Dabei stellen sich konktrete Fragen zur begrenzten Validitat der Simulator-Daten in Extrembereichen, zur not-
wendigen Ausbildung des Lehrpersonals, in Bezug auf die Notwendigkeit der regelmafigen Trainingsintervalle
zur Kompetenzerhaltung uv.m.

Es muss auch immer auf die Gefahr des sogenannten ,Negative Trainings” hingewiesen werden.
Die Thematik Upset-Prevention and Recovery wird sicherlich in Zukunft im Bereich Flugsicherheit und Flugaus-
bildung weiter an Bedeutung gewinnen.
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Zusammenfassung:

Flugzeugfiihrer verlassen sich in einem hohen Ausmal3 bei der Steuerung moderner Verkehrsflugzeuge auf den
Autopiloten mit seinen systemiibergreifenden Automatiken.

Analysen von Flugunféllen in den letzten Jahren weisen darauf hin, dass Piloten bei einer Giberraschenden Selbst-
deaktivierung dieses Systems nicht rechtzeitig in der Lage sind, die Steuerung des Flugzeuges manuell zu tber-
nehmen und einen sicheren Systemzustand zu gewahrleisten.

Die Flugzeughersteller propagieren, dass die gegenwartige Generation von Verkehrsflugzeugen im operativen
Routinebetrieb von der Automatik gefiihrt werden soll. Dem Menschen kommt im Mensch-Maschine-System
nunmehr so gut wie ausschlieBlich die Funktion des Uberwachenden zu. Damit hat die Automatik ihre urspriing-
liche Assistenzfunktion fiir den Piloten deutlich erweitert. Die im Hintergrund ablaufenden und fiir den Piloten
kaum noch erkennbaren bzw. durchschaubaren elektronischen Steuerungsprozesse haben die Systemdominanz
umfassend Gibernommen. Eine solche fliegerische Alltagssituation flihrt zwangsldufig im Cockpit zu Verande-
rungen im Erleben und Verhalten von Flugzeugfiihrern.

Am Beispiel der Unfallanalyse des Fluges GXL888T werden die multifaktoriellen Faktoren betrachtet, die zu einer
solchen Situation fiihrten. Nachfolgend werden praventive Moglichkeiten angesprochen, die dazu beitragen
konnen, dass Flugzeugfiihrer auch beim Ausfall des Autopiloten das komplexe Mensch-Maschine-System Flugzeug
mit hinreichender Handlungssicherheit beherrschen.

Flug GXL888T

Am 27. November 2008 sollte ein Airbus A320, der von einem deutschen Luftfahrtunternehmen unter einem Lea-
sing-Vertrag betrieben worden war, an seinen Eigentiimer, ein neuseeldndisches Luftfahrtunternehmen, zurtick-
gegeben werden. Vor der Riickgabe war gemiR Vereinbarung ein Uberpriifungsflug (Operational Flight Checks)
durchzufiihren, der dem Eigentiimer die Funktionsfahigkeit der Flugzeugsysteme demonstrieren sollte. Das Flug-
zeug hatte in den 24 Tagen vor dem Uberpriifungsflug den 40-Monate-Check (2C) in einem Wartungsbetrieb in
Perpignan, Frankreich, durchlaufen und war mit der Lackierung der neuseeldndischen Airline versehen worden.

Der noch unter deutscher Registrierung fliegende Airbus sollte nach dem Uberpriifungsflug nach Frankfurt/Main
zuriickkehren, um von dort seinen Uberfiihrungsflug nach Neuseeland anzutreten. Aus Zeitgriinden war vor
dem Start vereinbart worden, drei Ingenieure der neuseelandischen Airline und einen Mitarbeiter der neusee-
landischen zivilen Luftfahrtbehdérde (CAA) mit an Bord zu nehmen, um nach dem Uberpriifungsflug nicht noch
einmal in Perpignan landen zu miissen. Die beiden deutschen Piloten und der Vertreter des Eigentiimers, ein
A320-Flugkapitan, hatten vereinbart, den laut zuvor aufgegebenem Flugplan beantragten Anflug in Perpignan
mit einem Fehlanflugverfahren (Durchstarten) abzuschlieBen und darauf folgend nach Deutschland zurlickzu-
fliegen. Am Ende des Uberpriifungsfluges und wihrend des Anfluges auf die Landebahn 33 des Flughafens von
Perpignan, kurz vor dem Eindrehen in den Endanflug, stiirzte das Flugzeug ins Meer. Alle Insassen verloren dabei
ihr Leben.



. Karsten H. Severin

Flugunfalluntersuchung des BEA

Die Flugunfallanalyse konzentrierte sich auf die Zusammenarbeit der drei Piloten im Cockpit wihrend des Uber-
prufungsfluges, auf die Durchfiihrung der Wartungsmaf3nahmen und deren Auswirkungen auf Systemkompo-
nenten sowie auf den rechtlichen Rahmen eines Uberpriifungsfluges. Um das Verhalten und die Handlungen
der Besatzung zu verstehen, soll zunachst die dem Start vorausgegangenen Umstdande sowie der Kontext des
Fluges zusammenfassend beschrieben werden, wie sie die Unfalluntersuchung ermittelte. Dabei stiitzen sich die
Untersuchungsergebnisse auf die Auswertungen der beiden geborgenen Datenrekorder, dem Flight Data Re-
corder (FDR) und dem Cockpit Voice Recorder (CVR), sowie auf Aussagen von Bodenpersonal am Flughafen von
Perpignan.

Flugvorbereitung
Die beiden deutschen Flugzeugfiihrer waren friith morgens um 04:30 UTC mit dem Taxi nach Frankfurt-Hahn ge-
fahren, um nach Montpellier zu fliegen. Von dort fuhren sie mit einem Mietwagen zum Flughafen nach Perpignan,

wo sie gegen 11:00 UTC eintrafen.

Gegen 14:30 UTC begab sich der letzte Pilot an Bord des Flugzeuges. Kurz darauf rollte das Flugzeug um 14:33 UTC
in Richtung Startbahn.

Der Start war urspriinglich fiir 12:30 UTC geplant und die Flugzeit sollte 2:25 Stunden betragen.
Flugablauf

Um 14:44 UTC startete das Flugzeug auf dem Flughafen Perpignan-Rivesaltes (siehe Abbildung 1, Position 1.)
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Im Cockpit vorne links (CM1) sa8 der 51 Jahre alte deutsche Flugkapitdn, der Giber 7.000 Flugstunden auf dem Flug-
zeugmuster absolviert hatte. Rechts neben ihm (CM2) sal8 der 58 Jahre alte Copilot, der mehr als 5.500 Flugstunden
Mustererfahrung verzeichnete. Auf dem sich hinter den beiden vorderen Cockpitsitzen in der Mitte befindenden
Sitz (CM3) sal’ der 58 Jahre alte neuseeldndische Flugkapitédn, der eine Flugerfahrung von mehr als 2.100 Flug-
stunden auf dem Flugzeugmuster hatte. Er hatte von seiner Position aus keinen Zugriff auf die Steuerkniippel
(sidesticks) des Flugzeuges, die sich jeweils an der Au3enseite vorne neben den beiden Pilotensitzen befanden

(s. Abb. 2)
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Abbildung 2: Cockpit A320 (Quelle: Airbus)

Flr den Flug war ein normaler Instrumentenflugplan (unscheduled air transport) aufgegeben worden, obwohl
der Flug aufgrund der vorgesehenen Systemiiberpriifungen mit den dafiir notwendigen Flugmandvern eher
dem Flugverlauf eines Testflugs entsprach. Als der Copilot wahrend des Steigfluges den Funkkontakt mit dem
Radar-Fluglotsen aufnahm und um die Genehmigung fiir das Fliegen eines Vollkreises bat, wurde ihm mitgeteilt,
dass ein derartiges Mandéver nicht mit dem fiir ihren Flug aufgegebenen Flugplan vereinbar sei (s. Abb. 1, Position
2). Das Flugzeug folgte nun einem anderen Flugweg als dem geplanten (s. Abb. 1, rote Pfeile).
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Um 15:03 UTC erreichte das Flugzeug die Flugfliche 320 (9.750 m). Der Gefrierpunkt lag an diesem Tag in einer
Hohe von unter 3.000 Metern, so dass der grof3te Teil des Fluges bei einer Au8entemperatur unter dem Gefrier-
punk stattfand. Eine Minute spater zeigten der linke und der rechte Sensor fiir den Anstellwinkel (AoA-Sensor)
Werte von 3,8 bzw. 4,2 Grad an, die sich im weiteren Verlauf des Fluges nicht mehr verandern sollten (s. Abb. 1,
Position 3). Die Angle-of-Attack-Sensoren zeigen an, wie das Flugzeug im Verhaltnis zur anstromenden Luft liegt
und ist damit ein Indikator flir den Sicherheitsabstand zum Strémungsabriss an den Tragflachen.
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Abbildung 3: AoA-Sensoren (Quelle: BEA)
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Der Airbus A320 ist mit insgesamt drei AoA-Sensoren ausgeriistet. Nach der Systemlogik wird ein von den Werten
der beiden anderen Sensoren abweichender Sensor als fehlerhaft bewertet und als Datenlieferant aus dem
System ausgeschlossen. Der dritte Sensor zeigte wahrend des weiteren Flugverlaufs variierende Werte an, die mit
dem jeweils herrschenden Energiezustand des Flugzeuges korrespondierten. Da er damit von den nahezu gleiche
Werte anzeigenden beiden anderen Sensoren abwich, wurden seine Daten nicht von dem System beriicksichtigt.

Um 15:12 UTC nahm das Flugzeug wieder Kurs auf Perpignan (s. Abb. 1, Position 4) und erreichte zehn Minuten
spater eine maximale Hohe von 11,9 Kilometern (Flugflache 390) (Position 5).

Wahrend des Fluges konnten nicht alle der laut Vorgabe des Abnahmeprotokolls durchzufiihrenden Systemiiber-
priifungen durchgefiihrt werden. Hierzu zéhlte die Uberpriifung der sogenannten Alpha-Floor-Protection, einem
Warnsystem, das in Abhangigkeit von dem Anstellwinkel (AoA-Sensoren) bei Anndherung an die Strdmungs-
abrissgeschwindigkeit automatisch die Triebwerksleistung erhéht. Um dieses zu tberpriifen, wird unter Einhal-
tung einer Flughohe die Triebwerksleistung gedrosselt und die Geschwindigkeit des Flugzeuges so lange zuriick-
genommen, bis das Warnsystem vor dem Erreichen der Mindestgeschwindigkeit (Vmin) den Schub automatisch
wieder erhoht.

Um 15:26 UTC wurde mit dem Sinkflug fiir den Anflug begonnen (s. Abb. 1, Position 6). Kurz vor dem Erreichen des
Zielflughafens erbat die Crew fiir den weiteren Anflug Flugrichtungsangaben (Radarvektoren) vom Fluglotsen (s.
Abb. 1, Position 7) und erhielt einen Steuerkurs von 90 Grad. Ungefdhr elf Minuten spater, in Flugflache 120 (3.700
m), Uberpriiften die Piloten die Steuerungsorgane im ,alternate law”, bevor sie den Sinkflug fortsetzten. Wenn
sich das Flugzeug im Modus ,alternate law” befindet, sind einige der Komponenten des elektronischen Flug-
steuerungssystems (EFCS) nicht mehr aktiv, die im Modus ,normal law” den Piloten unterstiitzen bzw. warnen. Der
Modus ,alternate law” wird vom System aktiviert, wenn Fehler im System auftreten.

Der Ubergang von einem Modus in einen anderen wird durch die visuelle MASTER CAUTION-Warnung, die aku-
stische Warnung durch einen ,single chime” und einer Information auf dem zentralen Flugzeugsystembildschirm
(ECAM) angezeigt.

Eine Minute spater wurde wieder auf den Modus ,normal law” gewechselt und der Autopilot eingeschaltet. Nun
wies der neuseeldndische Pilot darauf hin, dass die Uberpriifung der Alpha-Floor-Protection als ndchsten anstehen
wirde, die zuvor wahrend des Streckenfluges nicht durchgefiihrt werden konnte: ,Low speed flight is now
probably next.” Dann beschrieb er den dazu gehorenden Verfahrensablauf, ohne die dafiir in der schriftlichen
Verfahrensvorgabe angegebenen Flughohen oder Geschwindigkeitsgrenzen zu erwahnen.

Um 15:41 UTC erhielt die Besatzung vom Fluglotsen die Freigabe zum Instrumentenanflugverfahren fiir die Lande-
bahn 33, verbunden mit der Sinkfreigabe auf 5.000 FuB3 (1.500 m). Eine Minute spater erreichte das Flugzeug die
Hohe von 5.000 FuB bei einer Geschwindigkeit von 210 Knoten (390 km/h). Nach Anweisung des Fluglotsen sollte
die Geschwindigkeit auf 180 Knoten verringert und der Sinkflug auf 2.000 Ful3 fortgesetzt werden. Die Lande-
klappen wurden in die Position 2 gefahren und der Autopilot vom Heading-Modus auf Navigations-Modus ge-
schaltet. Kurz darauf begann das Flugzeug zu sinken. Um 15:43 UTC bemerkte der Pilot, der das Flugzeug steuerte,
dass sich das zugewiesene Anflugverfahren nicht in der Datenbasis des Flugzeuges befand. Eine halbe Minute
spater fiihrte der Copilot das Anflugbriefing durch. Nach einer weiteren Minute schaltete der Pilot den Auto-
piloten aus und fragte an den neuseeldndischen Piloten gewandt: ,Down below the clouds so you want what?”
Sie waren aus den Wolken herausgekommen und im Queranflug auf den Landebahnkurs. Der Neuseeldnder ant-
wortete: ,To go slower you mean?”, worauf hin die beiden deutschen Piloten bejahend reagierten. Um 15:43:37
UTC zog der Pilot die Schubhebel auf Leerlauf und die automatische Schubsteuerung (autothrust) schaltete sich
aus (s. Abb. 1, Position 8).
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Der auf dem hinteren Sitz sitzende Neuseeldnder erganzte: ,We need to go slow with... err... recovery from... re-
covery.” Zu diesem Zeitpunkt betrug die Flughdhe 4.080 Fu3 und die Geschwindigkeit des Flugzeuges 166 Knoten
(310 km/h). Der Pilot ordnete das Ausfahren des Landefahrwerks an und sagte: ,We do the... err...”, erganzt von
dem Neuseeldnder mit ,....low speed yeah.” Der Pilot fragte nach den Werten flr die Geschwindigkeiten und der
neuseeldandische Pilot antwortete: ,just... to come back to alpha floor protection.”

An dieser Stelle ware eine kurze Besprechung liber die nun vorgesehene Systemiiberpriifung notwendig ge-
wesen. Fir den Fall eines inkorrekten Funktionierens des Systems missen sich die Piloten zuvor mit den theo-
retisch zu erwartenden Geschwindigkeiten aus der Tabelle in der Verfahrensvorgabe vertraut machen, um die
Uberpriifung sofort dann abzubrechen, wenn z. B. die beobachtete Minimalgeschwindigkeit (Vmin) der aus der
Tabelle entnommenen erreicht und der Schutzmechanismus zuvor nicht eingesetzt hat. In den Vorgaben wurde
ferner darauf hingewiesen, dass die Uberpriifung aus Sicherheitsgriinden in einer Héhe von FL 140 und FL 100
zu erfolgen hat. Die Uberpriifung hat im Modus ,normal law” zu erfolgen. In diesem Modus miisste die dann ein-
setzende Alpha Floor Protection ein Auslésen der Uberziehwarnung verhindern, da deren Aktivierung vor dem
Erreichen der Vmin geschieht.

Zu diesem Zeitpunkt fragte der Fluglotse zwei Mal nach den Intentionen der Besatzung, worauf hin der Copilot ihm mit-
teilte, dass man ein Fehlanflugverfahren (go-around) gefolgt von dem Abflug nach Frankfurt durchfiihren wolle.

Um 15:41 UTC erschien auf der ECAM-Anzeige im Cockpit die Meldung ,CHECK GW", Diese Meldung wurde da-
durch ausgel6st, dass es aufgrund der eingefrorenen ,aktuellen” AoA-Werte und der errechneten Werte auf der
Basis der vor Beginn des Fluges in das FMS eingegebenen Daten zu einer Differenz kam. Diese Warnung ist nicht
mit einem akustischen Hinweissignal verbunden.

15:44:30 UTC: Der Pilot stabilisiert das Flugzeug in einer Hoéhe von 3.000 Fu3 mit einer Geschwindigkeit von 136
Knoten (250 km/h).

15:44:44 UTC: Das Flugzeug befindet sich in einer Hohe von 2.980 FuB mit einer Geschwindigkeit von 123,5 Knoten.

15:44:57 UTC: Das Flugzeug befindet sich in der Nahe des Wegpunktes LANET, ein ,triple click” (Signal) wird auf
dem CVR aufgezeichnet und der Autopilot wechselt vom Navigations- in den Heading-Modus. Das Flugzeug be-
findet sich in einer Hohe von 2.940 FuB mit einer Geschwindigkeit von 107 Knoten (Vmin).

15:44:30 UTC bis 15:45:05 UTC: Das Hohenruder bewegt sich von der Stellung -4,4° in die Stellung -11,2°, was dem
Vollausschlag der elektrischen Trimmung nach hinten (pitch-up stop) entspricht. Diese Stellung wurde im weiteren
Flugverlauf nicht mehr verdandert.

Das Geschwindigkeitsband im PDF zeigte den Piloten neben der augenblicklich anliegenden Geschwindigkeit
weitere Informationen an (s. Abb. 4 und 5)
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsband im Modus ,normal law"” (Quelle: BEA)

Abbildung 5: Geschwindigkeitsband im Modus ,normal/direct law” (Quelle: BEA)
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Aufgrund der falschen AoA-Werte lieferte das System den Piloten eine falsche Anzeige. Der in der Anzeige weiter-
hin vorhandene ,Sicherheitsabstand” zwischen der aktuellen Geschwindigkeit und der unteren roten Linie sug-
geriert den Eindruck, noch deutlich von einem Strémungsabriss entfernt zu sein (s. Abb. 6). Dass die tatsachlich
anliegende Geschwindigkeit deutlich unter der sicheren Minimalgeschwindigkeit des Flugzeuges lag, wurde von
keinem Piloten bemerkt.

Nommal
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Accident flight
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Abbildung 6: Gegentiberstellung der korrekten und falschen Geschwindigkeitsanzeigen (Quelle: BEA)
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15:45:05 UTC: Das Flugzeug befindet sich in einer Hohe von 2.910 FuB3 (890 m) mit einer Geschwindigkeit von 99
Knoten (183 km/h). Die Neigung der Langsachse des Flugzeuges betragt 18,6 Grad mit dem Flugzeugbug nach
oben (pitch). Die Uberziehwarnung ertont (s. Abb. 1, Position 9).

Sekunden spater wurden die Schubhebel der Triebwerke auf Startleistung gebracht und N1 stieg auf 88% Leistung.
Dieses entsprach der Verfahrensvorgabe fiir den Fall einer auftretenden Uberziehwarnung. Das Flugzeug begann
nach links zu rollen. Der Pilot steuerte dagegen an. Sekunden spater betrug die Schraglage 8 Grad nach links und
die Geschwindigkeit 92,5 Knoten. Der Pilot korrigierte mit einer Steuerbewegung am Sidestick nach rechts und
nach vorne. Daraufhin begann das Flugzeug, nach rechts zu rollen. Ein Steuerausschlag nach links sollte die Roll-
bewegung stoppen und das linke FuBpedal wurde gedriickt. Das Flugzeug wechselte von dem Modus ,normal
law” in ,direct law”.

Damit waren alle elektronischen Unterstiitzungsfunktionen ausgeschaltet, auch die sog. Auto-trim-Funktion, die
das Flugzeug automatisch in einem ausgetrimmten Zustand halt. Einhergehend mit dem Wechsel des Modus
verandert sich die Darstellung auf dem sog. Primary Flight Display (PDF), welches den Piloten Uiber die Lage des
Flugzeuges im Raum (Kiinstlicher Horizont), der Geschwindigkeit (Geschwindigkeitsband), der Flughohe (Hohen-
band) und der Steig- bzw. Sinkrate (Variometer) informiert (s. Abb. 7).

s ] £ L e

Normal law Alternate law Direct law

Abbildung 7: Primary Flight Display — Verdinderungen tiber die Modi (Quelle BEA)

Als das System fiir die Piloten unerwartet in den Modus ,direct law” schaltete, wurde dieses durch die Anzeige USE
MAN PITCH TRIM (Jetzt muss manuell getrimmt werden!) auf den beiden PFD der Piloten (s. Abb. 7) angezeigt. Als
das System in der Folge in einen anderen Submodus (abnormal attitude law) wechselte, verschwand die Anzeige
nach 45 Sekunden wieder von den Bildschirmen. Keiner der beiden Piloten reagierte auf die kurz erschienene
Anzeige.
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Das Flugzeug rollte nach rechts auf 50 Grad Schraglage, der Pilot hielt den Sidestick in der linken und vorderen
Vollausschlagposition und trat in das linke Seitenruder-Pedal, um das Flugzeug zuriick in eine normale Fluglage
zu steuern. Der Flugzeugbug hob sich auf 11 Grad, die Geschwindigkeit stieg auf 100 Knoten und die Hohe betrug
2.580 FuB.

Die vollstandig nach hinten gefahrene Trimmung und die Schubleistung der tief unter den Flachen angebrachten
Triebwerke verhinderten, das sich der Flugzeugbug deutlich nach unten driicken lief, um Fahrt aufzunehmen.

15:45:40 UTC: Der Flugzeugbug zeigt 52 Grad in die Hohe, die Schraglage betragt 59 Grad links. Zwei Sekunden
spater fallt die Geschwindigkeit unter 40 Knoten (74 km/h).

15:45:44 UTC: Der FDR zeichnet einen maximalen Steigwinkel von 57 Grad und eine Héhe von 3.788 Ful} auf.
Der Pilot versuchte weiterhin, das Flugzeug in eine normale Fluglage zu bringen, was ihm nicht gelang.

15:45:58 UTC: Das Flugzeug hat eine Schraglage von 97 Grad rechts und der Flugzeugbug zeigt 42 Grad nach
unten.

15:46:01 UTC: Das Flugzeug hat eine Schraglage von 45 Grad rechts, der Flugzeugbug zeigt 51 Grad nach unten,
die Hohe betrdgt 1.620 Ful3 (500 m) und die Geschwindigkeit 183 Knoten (339 km/h).

15:46:04 UTC: Die Bodenannaherungswarnung (EGPWS) meldet ,terrain terrain!” Drei Sekunden spater endeten
die Aufzeichnungen.

Die letzten vom FDR aufgezeichneten Werte waren eine Flugzeugneigung von 14 Grad, eine rechte Schraglage
von 15 Grad, eine Geschwindigkeit von 263 Knoten (487 km/h) und eine Hohe von 340 FuB3 (104 m). Die Zeitspanne
zwischen dem Erténen der ersten Uberziehwarnung und dem Ende der Aufzeichnungen betrug 62 Sekunden.

Technische Untersuchung

Der bis zum Ende des Fluges aufgezeichnete konstante Wert zweier AoA-Sensoren wies auf deren Fehlfunktion
hin. Als Ursache fiir die Fehlfunktion ermittelte die BEA eine Vereisung der inneren Mechanik, die im Gegensatz
zur duBeren Windfahne der Sensoren nicht beheizbar war. Als Ursache fir die Vereisung der Mechanik ermittelte
die BEA eine unsachgemaBe Wartungsdurchfiihrung im Zusammenhang mit der Lackierung des Flugzeuges. Vor
dem Reinigen des Flugzeugrumpfes missen die Sensoren mit einer Schutzkappe versehen werden, damit keine
Flussigkeit in deren Inneres eindringen kann. Diese MalBnahme wurde nicht durchgefiihrt. Hinzu kam, dass die
Sensoren nicht wie vorgesehen in den Flugzeugrumpf eingebaut worden waren (s. Abb. 8) und damit das Eindringen
von Flussigkeit erleichterten.
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Angle of attack sensor 1

Angle of attack sensor 3

Abbildung 8: Einbau der AoA-Sensoren (Quelle: BEA)

Die Untersuchungsergebnisse der franzdsischen Sicherheitsuntersuchungsstelle wurden hier nur in Ausziigen
vorgestellt und auf viele der in dem Bericht behandelten Details wurde nicht eingegangen. So zeigt zum Beispiel
die Analyse der Aufzeichnungen des CVR, dass die Gestaltung der Zusammenarbeit der drei im Cockpit an-
wesenden Piloten als ein zum Unfall wichtiger beitragender Faktor zu befinden ist. Die vollstandige Auflistung der
von der BEA als Ursachen fiir den Unfall aufgefiihrten Faktoren findet sich unten im Anhang.

In diesem Beitrag sollte verdeutlicht werden, dass die Zeit vom ersten Erténen der Uberziehwarnung bis zum
Aufprall auf die Wasseroberflaiche - 62 Sekunden - fiir die Besatzung nicht ausreichte, um die Situation zu
analysieren und notwendige Gegenmal3nahmen einzuleiten.

Fazit

Der Unfall von Perpignan ist einer von mehreren, die auf ein systemisches Problem in der Auslegung heutiger
Cockpits hinweisen. Die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine scheint nicht ausreichend an den Bedirf-
nissen des Menschen ausgerichtet zu sein.

Inzwischen gibt es viele Skeptiker der gegenwartigen Philosophie der Flugzeugfiihrung, nach der die Piloten
moglichst nicht in die von Automaten gesteuerten Abldufe wahrend des Fluges eingreifen sollen. Luftfahrtsicher-
heitsexperten warnen vor einer zu starken Abhangigkeit der Verkehrspiloten von eben diesen automatischen Systemen
und sehen darin die Ursache fiir das Nachlassen der manuellen Fertigkeiten von Verkehrspiloten. AuBerdem
scheint es einigen Piloten schwer zu fallen, sich mit den neuesten Entwicklungen der Cockpit-Technologie hin-
reichend vertraut zu machen. Beides mag dazu fiihren, dass Piloten zu zogerlich wenn nétig in die Systemablaufe
eingreifen. Und wenn sie es tun, fehlen oftmals die notwendigen kognitiven und manuellen Fertigkeiten, das
Flugzeug schnell und sicher unter Kontrolle zu bringen. Als Ursache daflir werden gegenwaértige Ausbildungs-
methoden, Trainingsgerate und der fiir TrainingsmalBnahmen zur Verfligung stehenden Zeit vermutet (EASA,
2012 und 2013; Pasztor, 2013).
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Der Unfall des Fluges GXL888T beschreibt die Entstehungsgeschichte eines Unfalls, verursacht durch mehrere
Faktoren, die einzeln fiir sich nicht zwangsldufig zu dem Absturz hétten flhren mussen. Aus Sicht des Verfassers
ist dieser Unfall einzig auf menschliche Faktoren (human factors) zurtickzufiihren, die bei dem Entwurf der
Systemlogik des Flugzeuges sowie der Auswahl der Darstellung von Warnungen durch die Flugzeugentwickler
einsetzen, sich Uber die Unterlassung des Anbringens der Schutzkappen durch das Wartungspersonal wahrend
der Umlackierung des Flugzeuges fortsetzen, das Verhalten der eingebundenen Flugverkehrskontrollstelle ge-
geniiber den Piloten touchieren und letzten Endes in dem gezeigten Verhalten der Flugbesatzung kulminieren.
Letzteres ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auch den drei spezifischen Personlichkeiten der Piloten geschuldet, die
durch ihr gezeigtes Verhalten den beschriebenen Handlungsablauf bewirkt haben. Eine detaillierte Erorterung
dieser Verhaltensablaufe war nicht Gegenstand dieser Betrachtung.

Bereits vor Uber 25 Jahren wies Wiener (1988) auf die hier aufgezeigte Problematik hin, die schon damalige mo-
derne Cockpits fiir das Mensch-Maschine-System Flugzeug mit sich brachten. Wahrend die hohe Automatisierung
der Flugzeugfiihrung einerseits den Piloten unterstltzt und ihm oder ihr Freiraum fiir kognitive Aufgaben schafft,
reduziert diese Entwicklung andererseits die Funktion des Piloten zum ,button pusher.” Flugzeugfiihrern wird die
Rolle des Systemiiberwachers zugewiesen, eine rein passive Beobachtungsfunktion. Wahrend Ingenieure diesen
Entzug der direkten menschlichen Einflussmoglichkeit auf die Flugzeugfiihrung oftmals als eine Chance zur Re-
duzierung von menschlichen Fehlern im Gesamtsystem betrachten, sehen deren Kritiker darin eine Sicherheits-
bedrohung. Nach dem Verstandnis letzterer wurde durch diese Entwicklung der Flugzeugtechnik die intelligente
menschliche Fahigkeit, flexibel auf veranderte Situationen zu reagieren, durch eine Technik ersetzt, die ,dumb
and dutiful” (dumpf und pflichtbewusst) ihre Programme ausfihrt. Allerdings wurden diese Verfahrensablaufe
zuvor durch einen Menschen programmiert, der Faktor Mensch bleibt somit erhalten. Hinzu kommt, dass sich
der Mensch als nicht sonderlich geeignet erweist, Giber eine lange Zeitphase kontinuierlich eine beobachtende
Funktion (monitoring) auszutiben.

Bereits Wiener forderte zur Losung dieses Konflikts eine sinnvolle Aufgabenteilung zwischen Mensch und Maschine,
bei der der Mensch seinen Bediirfnissen entsprechend in den Flugablauf eingebunden wird. Teil dieser ,neuen
Philosophie” muss auch eine wirkungsvolle Gestaltung von Systemwarnungen sein, die dem menschlichen Teil
des Systems Flugzeug einen schnellen und eindeutigen Einblick in die vorhandene oder zu antizipierende Situation
ermdglicht. Wurden Wieners damalige Forderungen angemessen umgesetzt?

Der Unfall von Perpignan ist nur einer aus einer Reihe von Ereignissen, in denen sich die Flugzeugfiihrer im Cockpit
unerwartet in einer Situation wieder fanden, die sie nicht in der ihnen zur Verfligung stehenden Zeit zu erfassen
vermochten, um angemessen zu reagieren - sie waren schlicht ,out of the loop.”

Anhang

Die Unfallursachen (BEA, 2010)

Der Unfall wurde durch den Verlust der Kontrolle tiber das Flugzeug durch die Besatzung verursacht, nachdem
sie eine improvisierte Demonstration der Funktion der Angle of Attack-Schutzvorrichtung einleitete, die aufgrund
der Blockierung der AoA-Sensoren nicht ausgelost werden konnten.

Der Besatzung war die Blockierung der AoA-Sensoren nicht bewusst. Sie beriicksichtigten nicht die ihnen in dem
Verfahrensablauf angegebenen Geschwindigkeiten und brachen die Demonstration daher nicht vor dem Eintritt

des Strohmungsabrisses ab.

Die folgenden Faktoren trugen zu dem Unfall bei:
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« Die Entscheidung, die Demonstration in einer geringen Hohe durchzufiihren

« Die Handlung der Besatzung, die bei der Erhéhung der Schubleistung, verbunden mit der starken Zunahme der
Langsneigung des Flugzeuges, nicht die Stellung der Trimmung des Hohenruders in der hinteren Anschlagposition
(pitch-up stop) erkannte und dementsprechend weder eine manuelle Korrektur am Trimmrad durchfiihrte, noch
die Triebwerksleistung reduzierte.

« Der Umstand, dass die Besatzung die Durchfiihrung des Fluges mit der Abarbeitung der vorgesehenen System-
Uberprifungen (in-flight checks) und die Vorbereitung auf die ndchste Phase in Einklang zu bringen hatte, welches
die Arbeitsbelastung erheblich steigerte und dazu fiihrte, dass die Besatzung in Reaktion auf die angetroffenen
Beschrankungen improvisierte.

- Die Entscheidung, ein Flugprogramm durchfiihren zu wollen, das fiir Piloten entwickelt worden war, die fiir
Testfliige ausgebildet waren. Dieses fiihrte dazu, dass sie Uberpriifungen durchfiihrten, ohne eine klare Zielvor-
stellung zu haben.

« Das Fehlen eines Rechtsrahmens in Bezug auf Fllige ohne Entgelt in den Bereichen des Flugverkehrsmanage-
ments, flir deren Betrieb und fiir betriebliche Aspekte.

« Das Fehlen von Widerspruchsfreiheit in der Durchfiihrungsvorgabe des Abspiilvorganges in dem Flugzeug-
reinigungsverfahren, insbesondere das Fehlen der Schutzvorrichtungen fiir die AoA-Sensoren wahrend des Spiil-
vorganges des Flugzeuges mit Wasser drei Tage vor dem Flug. Dieses fiihrte zu einem Blockieren der AoA-Sen-
soren aufgrund eines Gefrierens des Wassers, das in das Innere des Sensorgehduses gelangen konnte.

Die folgenden Faktoren trugen wahrscheinlich ebenfalls zu dem Unfall bei:

« Unangemessene Koordination zwischen einer atypischen Mannschaft von drei Verkehrsflugzeugfiihrern im
Cockpit.

- Die Ermiidung, die das Bewusstsein der Besatzung gegeniiber den verschiedenen Informationsanzeigen zum
Systemzustand reduziert haben mag.
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Einfiihrung

Zu den 2 Themen des 15./16. FHP Symposiums will die Hirnforschung einerseits im Rickblick auf die lange Ent-
wicklungsgeschichte der Menschwerdung und andererseits im Riickblick auf die kurze Entwicklung des Jetztmen-
schen Stellung nehmen. Aus beider Sicht lassen sich zur Lernfahigkeit von angehenden Piloten und zur Sicherheit
im Flugverkehr vielleicht neue Aspekte gewinnen, mit denen sich diese hoch dynamische Technikbranche noch
kaum vertraut gemacht haben diirfte. Ob ein Pilot den immensen Anforderungen physisch iberhaupt gewachsen
ist, ob er eine angepasst hohe Lernfahigkeit mitbringt, Computer gesteuerte Intelligenz in den Griff bekommen
kann, die notwendige Selbstkritik und uneingeschrinkt hohe Sozialkompetenz besitzt, und ob er Ubermiidung,
Drogenkonsum etc. wirklich ganz und gar vermeiden kann, das sind fiir die Luftfahrt entscheidende Fragen. Al-
lerdings sind all das auch Qualitaten, die wir flir uns nicht einmal im normalen Berufsalltag garantieren kdnnen.
Warum eigentlich nicht, obgleich doch in jedem Menschen unbegrenzte Fahigkeiten verborgen liegen sollen?
Unter welchen Voraussetzungen sollte es dennoch gelingen?

Der Mensch ist ein gespaltenes Wesen: Homo sapiens s. ist von Natur aus nicht nur ein hoch intelligentes Wesen,
sondern er ist auch mit riesengroBen Schwachen ausgestattet. Die Latte der Anforderungen lag im alltaglichen
Leben eines Giberwiegend in groB3er Beschaulichkeit lebenden Vorzeit-Menschen ganz und gar nicht so hoch wie
heutzutage. Dennoch waren Wachheit, Kooperationsbereitschaft, akute Stressbewaltigung und Sozialverhalten
unabdingbare Voraussetzungen zum Uberleben. Andererseits war eine gewisse psycho-physische MittelmaBig-
keit der Schliissel zu kultureller Evolution. Wie das? Jeder kulturelle Fortschritt griindet auf Kreativitat, Irrationali-
tat und mehr. Das sind menschliche Qualitédten, die sich nicht unbedingt mit obigen Anforderungen vertragen. Im
Gegenteil, sie nehmen ein hohes Mal3 an personlicher Freiheit in Anspruch, ein hochst menschliches Verlangen
das immer wieder einen Strich durch die Rechnung gemacht hat, Menschengeschlechter so zu selektionieren,
dass sie wie in einem Ameisenstaat oder Vogelschwarm garantiert zuverldssig funktionieren wiirden. Das Gefiihl
von Freiheit paart(e) sich mit Risikobereitschaft und erzeugt(e) immer auch eine gewisse Unberechenbarkeit. Das
sind absolute Gegenspieler eines fiir zuverlassige Kooperation mit Maschinen tauglichen Menschen. Automati-
sierte Uberwachungssysteme gelten deswegen in der jiingsten Luftfahrt als die besseren Garanten fiir Sicherheit
und Fortschritt. Aber damit ergeben sich neue Probleme. Kdnnen wir uns den Hochleistungen von Computer und
Elektronik liberhaupt unterordnen? Kénnen wir mit der dynamisch fortschreitenden technischen Entwicklung -
die ein ganz anderes Tempo vorgibt als biologische Evolution — tGiberhaupt Schritt halten? Wie zuverlassig und
angepasst kann der Mensch durch Erziehung und Schulung gemacht werden, um sich mit den neuen Partnern an-
zufreunden und sich dennoch auch Wachheit, Flexibilitat und immer wieder Lernbereitschaft zu bewahren? Was
lernen wir aus biologischen Entwicklungsprozessen wirklich fiir ein an die neuen Anforderungen anzupassendes Verhal-
ten bei gleichzeitiger Bewahrung des Menschseins? Welche praktischen Beziige ergeben sich aus den Erkenntnissen der
Lern- und Geddchtnisforschung fiir die Ausbildung von Piloten und die Schulung in Zuverldssigkeit bei der Arbeit?
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Ein evolutiver Riickblick in die Zeit des Homo erectus, prasapiens und Frilhphase des Jetztmenschen mag fir
solche Fragen von Nutzen sein, um zu prifen, wie konsequent das Motto ,forward to the basics” im evolutionsbi-
ologischen Kontext tragt. Theoretische Hintergriinde zur Lern- und Anpassungsfahigkeit des Menschen wurden
von mir an gleicher Stelle auf der Jahrestagung 2011 ausfiihrlich dargestellt. Es handelt sichumdie Prinzipien
von ontogenetischer Rekapitulation (genetische Grundregel nach Piaget, 1972), von aktivitatsbestimmter synap-
tischer Anpassung (synaptische Plastizitdt nach Hebb, 1949) und von kompensatorischer Reorganisation (epigene-
tische Selbstorganisation nach Wolff, 1983). Die erneute Einbeziehung dieser Prinzipien in vorliegenden Beitrag ist
unumgehbar und mag zusatzlich der Priifung dienen, ob das Motto ,forward to the basics” auch auf der Ebene
von Epigenese, Lernen und Gedachtnisspeicherung tragt.

Historischer Riickblick

Evolutionsbiologisch betrachtet, ist das Geheimnis der Menschwerdung nahezu enthiillt. Im letzten halben Jahr-
hundert haben Paldontologen die Mosaiksteinchen fast liickenlos zusammengetragen: Hoch entwickelte Pri-
maten begannen mit dem Sonderweg auf afrikanischem Kontinent vor ca 7 Mill Jahren. Eine Initialziindung in
jener Friihphase war — wie langlaufig nachzulesen ist - der Erwerb des ,aufrechten Ganges”. Das hat eine Kaskade
von weiteren anatomischen Anpassungen mit sich gebracht, die immer auch das Nervensystem betrafen. Die ein-
zigartige Entwicklung von einerseits spezialisiertem, plantigraden Lauffull und andererseits nicht-spezialisierter
sondern generalisierter Greifhand, kombinierten sich mit abgesenktem Kehlkopf als Sprachorgan und weitlumig
gerundeter Schadelkalotte fiir ein relativ Gberproportional heranwachsendes Stirnhirn einschlie3lich assoziativer
Rindenfelder. Das alles sind nur die duBeren - also somatischen - Merkmale fiir spezifische mentale Begabungen
des Menschen, wie den Gebrauch von Werkzeug, den Erwerb der Sprache, die Fahigkeit zu strategischem Denken
und die Notwendigkeit zu hohem Sozialverhalten. Dies ist der kleinste Nenner all jener Qualitaten, die sich im
Vorlauf der Menschwerdung Uber Jahrmillionen angebahnt haben und mittels derer sich der werdende Mensch
schrittweise und zuletzt mit beschleunigtem Werdegang in Szene setzte. In der gesamten Zeitspanne nahm die
Hirnvolumenkapazitat etwa um 1400 cm? zu (s.Abb. 1).

Niemand, der mit der anatomischen Konstellation des Jetztmenschen nadher vertraut ist wird bezweifeln, dass der
Bewegungsapparat von Homo sapiens s. evolutiv ausgereift und also “ein idealer Leichtbau im Sinn der Technik”
ist (Benninghoff, 1989). Diese evolutive Ausreifung gleichzeitig auch fiir seine mentalen Fahigkeiten zu schluss-
folgern, mochte unter den Lesern Zweifel hervorrufen. Dennoch, die Evolution von somatischen und mentalen
Merkmalen verlief streng korreliert. Auch die mentalen Kapazitdten des Jetztmenschen sind im Sinn oben ge-
nannter biologischer Mechanismen auf ein ideales MalB hin ausgerichtet. Man sagt, der Jetztmensch habe neuer-
dings sein eigenes Zeitalter, das ,Antropocan” (Ehlers, 2008 ), eingeleitet. Nunmehr sei er Giber alle Natur erhaben
und koénne sogar seine biologische Evolution bestimmen. Bei genauerem Hinsehen ldsst sich allerdings festhalten,
wir bleiben Kinder der Natur.

Beginnen wir im Konkreten. Biologische Merkmale, Verhaltensqualitdten und Fortschrittsentwicklung, passt das
zusammen? Und wenn ja, wie klug sollten wir im Berufsalltag vorgehen, um unsere Kapazitaten jeweils auszu-
schopfen und auch wirklich Fortschritte zu erzielen? Sicher ist, wir missen in einer immer komplexer werdenden
Welt auch immer klliger handeln, um sie zu bestehen. Dafiir haben wir gegeniiber unseren Vorfahren auch den
Riesenvorteil, dass wir tatscichlich kliiger sein kbnnten. So gingen jiingste technische Errungenschaften, die zu mehr
gesellschaftlicher Komplexitat fihrten, immer auch parallel mit neuen Erkenntnissen tiber uns selbst. Das er6ffnet
zugleich Chancen, diese Erkenntnisse auch umzusetzen, also: ,forward to the basics”.

Zu den Urspriingen menschlicher Hirnfunktionen (Abb.1)

Australopithecus - Homo erectus - H. prdsapiens, H. sapiens sapiens

Die Evolution von immer menschenahnlicheren Merkmalen zog sich in der Friihphase Giber 5 Millionen Jahre hin,
wahrend der sich die Australopithecinen auf afrikanischem Kontinent ausbreiteten. Immer waren kleinste Veran-
derungen im somatischen Bereich mit entsprechenden neuronalen Anpassungen auf Gehirnebene gekoppelt.
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Das Gehirnvolumen vergréRerte sich in dieser Friihzeit von ca 400 auf 900 cm? In dieser Fasson trat ca vor 1% Mill
Jahren Homo erectus auf die Biihne und verliel3 erstmalig Afrika. Heutige Vorstellungen zu den einzelnen Vorgéan-
gen von Verdnderungen im sensorisch-motorischen Kortex stammen u.a. aus rekonstruierten Ausgussen fossiler
Schadel und den sich innerhalb der Kalotte abzeichnenden Impragnationen der hirnoberflachlichen Blutgefa-
verlaufe. Diese kdnnen als Mal3 fiir progressive Ausdehnungen der Hirnrindenfelder gewertet werden.

Psycho-kognitive Entwicklung: Stirnhirn & Hippokampus
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Abb.1: Wie entsteht Grundlagenwissen? Hier wird das Prinzip ,,forward to the basics”im Rahmen der Menschwerdung
und der Individualentwicklung (Spiralmodell von Piaget) veranschaulicht. Grundlagenwissen entsteht vor dem Hinter-
grund neuroplastischer Entwicklungsvorgdnge: Lernen und Entwicklung gehen Hand in Hand

Bei H. erectus haben sich sichtliche Fortschritte in der Hand- und Sprachentwicklung angebahnt. Benachbart
liegende Hirnareale waren weitflachig bereitgestellt, fir die Sensorik im hinteren (occipitalen) und die Motorik
im vorderen (parietalen) Gro3hirn (Abb. 1, punktierte Felder). Soweit haben wir das Gehirn von den Primaten
Ubernommen. Angrenzend expandierende Rindenfelder (weif8) wurden zunehmend fiir jeweilige assoziative Ver-
arbeitungen und fiir mehr Gedachtnisbildung in Anspruch genommen. Jetzt erst war diese Spezies bereit, den
Heimatkontinent in Richtung Asien und Europa zu verlassen. Wirklich ,erwachsen” war H. erectus damit nicht. Er

glich mental eher dem jugendlichen Jetztmenschen, der das Elternhaus vorzeitig verlasst und die harteste Bewah-
rungsprobe noch vor sich hat.

Von ca 600 bis 200TJ vor unserer Zeit brach unter den Emigranten eine Epoche der Fabrikation von zunehmend
verbesserten Steinwerkzeugen aus. Das konnte innerhalb des letzten halben Jahrhunderts tber eine Fille soliden
Fundmaterials aus Ausgrabungsstatten in Europa und Asien, und dort aus den Hohlen des ,Pekingmenschen” von
Choukoutien, ans Tageslicht gebracht werden.
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Es bedurfte in dieser Zeit nur einer geringfiigigen genetisch hinterlegten Verschiebung der Ansétze von Finger-
beugersehnen am Handskelett, um den &ffischen Kraftgriff in den menschlichen Prézisionsgriff zu verwandeln.
Damit gelang es, mit paziser Handfilihrung Pfeilspitzen mit mehr und mehr Retuschen zu versehen und immer
raffiniertere Waffen zu produzieren. Gleichzeitig bahnten sich Riesenschritte in der Hirnevolution an. Mehr assozi-
ative Rindenfelder mussten in Nachbarschaft zu den Primarfeldern bereitgestellt werden (s.Abb. 1, weil3e Felder). Man
mag sich vorstellen, wie kleine Gruppen von Hohlenbewohnern langsam, sehr langsam leichte Vorteile daraus
zogen, wenn Einer unter ihnen ein zielsichereres WurfgeschoB fiir die Jagd und eine scharfere Klinge zur Fellbe-
arbeitung herstellen konnte. Dann wuchs die Zahl solcher Experten. Einen wichtigen Schritt auf dem Weg von der
Grob- zur Feinmotorik vollzieht heutzutage der Erstklcissler beim Schreibenlernen.

Zusatzlich korrelierten diese Veranderungen mit der schrittweisen Absenkung des Kehlkopfes und der endgil-
tigen Aufrichtung des Menschen, was jedes heutige Menschenbaby im Eiltempo nachvollzieht. Homo erectus
war namlich keineswegs ein wirklich ganz aufgerichteter Zweibeiner! Ein vorn ibergebeugter Kopf, eine liber-
starke Brustkyphose, fast noch fehlende Halslordose und dafiir machtige Nackenmuskeln zur Halterung des noch
schweren Gesichtsschadels hatten H. erectus, H. prasapiens und selbst noch dem Neandertaler gewisse Probleme
bereitet, olympische Spiele auszutragen, die auf Geschicklichkeit ausgerichtet sind. Aber ebenso bedeutsam ist,
dass diesen Vorfahren die Sprache auch nur au3erst schwerfallig von den Lippen kam. Die endgiiltige Absenkung
des Kehlkopfes und Aufrichtung der Wirbelsaule sollte somit dem Selektionsdruck zu verbesserter Kommunikati-
on entsprungen sein.

Die Selektion biologischer Neuanpassungen betraf auf breiter Front das Gehirn des Kindes. Vorgeburtlich muss-
ten mehr Nervenzellen bereit gestellt werden und nachgeburtlich viel mehr Verschaltungen zugelassen werden.
Verlangerte Entwicklungszeiten wurden zum Mal fiir eine kognitive Leistungssteigerung. Wenn H. erectus ver-
mutlich bereits mit 8 Jahren geschlechtsreif war, verschob sich dies — etwas pauschal gesagt - fiir H. prasapiens
etwa auf das 10., den Neandertaler das 12. und den Jetztmenschen das 14.LJ, immer verbunden mit steigender
Hirnvolumenkapazitat (KnufBmann, 1996). Erst vor ca 70 TJ nahm Homo sapiens s. - als Cro-Magnon - auch den
Farbpinsel fiir Felswandmalereien in die zum Prazisionsgriff gereifte Hand und setzte eine neue kulturelle Evo-
lution in Gang, die ihn vollends einer Selektion von kognitiver Leistungssteigerung auf epigenetischer Ebene (=
Kultur-Evolution) Giberantwortet hat.

Piaget lasst griiBen (Abb. 1): Bis auf den heutigen Tag wiederholt das Kleinkind die Korrelation in der Reifung von
Kehlkopfabsenkung und Sprechenlernen, von ersten Greifreflexen hin zu manueller Grob- und dann Feinmotorik,
begleitet von der kindlichen Leidenschaft fir das Handwerkeln und Klettern. Welche Folgen es haben wird, wenn
die kindlichen Begehtrlichkeiten durch digitale Medien und Computerspiele durchkreuzt werden, Buchstaben nicht auf
die Tafel gekritzelt sondern auf das Tablett getippt werden, ldsst sich kaum ausdenken. Ein geistiger Riickfall in die Vorzeit?

Lateralisierun g/ (Abb. 2): In jener vorzeitlichen Epoche von Jagern und Handwerkern schlich sich als ein
weiterer fortschrittlicher Hirnprozess die Bildung einer funktionellen Dominanz beider GroBhirnhalften ein. Auch
dafiir gab es eine tiefe Verwurzelung im Tierreich. Wenn alle Nervennetze im Gehirn mit allen ,reden”, dann muf3
sich eine irgendwie geartete hierarchische Ordnung einstellen, um ein Funktionieren iberhaupt zu ermdéglichen.
Und so wurde die Parzellierung von neuronalen Teilaspekten zum Grundstock der Organisation aller Nervensy-
steme quer durch die Phylogenie der Tiere. An der Schwelle der Menschwerdung passiert nun erstmalig eine Par-
zellierung auf héchster kognitiver Ebene im Sinn einer Aufteilung in einerseits handlungs- und sprachbezogene
und andererseits ganzheits- und gefiihlsbezogene Funktionen. Dieses Novum hat zur irreversiblen Abnabelung
von Homo sapiens s. von den Tieren beigetragen und ihn strategisch in eine unerreichbare Uberlegenheit seiner
kognitiven Fahigkeiten versetzt.
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Lateralisation: Entwicklung der Hemisphdarendominanz unter dem Einfluss von Aktivitaten

durch Gebrauch (kritische Phasen bis ca. 9. L)J)
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Abb. 2: Funktionelle Lateralisation der Hemisphdren. Serielle Verschaltungen dienen linkshemisphdirisch der sequen-
ziellen Verarbeitung im Kontext der Sprachbildung; parallele Verschaltungen dienen rechtshemispdhrisch der komple-
xen Verarbeitung von Denkprozessen. Uber- bzw. Unterforderungen in der Ausbildung dieser Schaltungen erfolgen im
hochplastischen Kindesalter, wenn entsprechende Handlungsangebote fehlen.

Man bedenke einmal, dass sich dieser hochgradig kritische Vorgang in jedem reifenden Gehirn eines jeden Kindes im-
mer wieder aufs Neue funktionalisieren muss. Angesichts heutiger Gefahren fiir das Kind, will das mit allergréBter Fiir-
sorge begleitet werden. Denn Funktionsstdrungen in der Lateralisierung fiihren zu kognitiven Defiziten. Warum
sich die Hemispharen einmal entschieden haben, analytische Funktionen links- und ganzheitliche rechts-hemi-
sphaérisch zu etablieren und warum Lateralitat Gberwiegend zu Rechtshandigkeit gefiihrt hat, das bleibt bis heute
spekulativ. Im fossilen Fundmaterial ist die Rechtshandigkeit erstmalig fiir den neandertaloiden Vorfahren (von
200-60T)) belegt, der die Zahne als Werkzeug zum Abschaben von Wurzeln und Abreien von Fleisch benutzte.
Die schrdg positionierten Schleifspuren an der Oberflache von fossilen Schneidezdhnen legen Zeugnis dafiir ab.

Stirnhirn (Abb. 1,3,4): Die Ausbildung des prominenten Stirnhirns ging mit vorherigen Merkmalsanderungen
Hand in Hand. Frage ist, ob damit erworbene Merkmale, wie menschliches Ich-Bewul3tsein, die Willensbildung und
das Gefiihl von geistiger Freiheit als ein ,Quantensprung” vom Vorzeit- zum Jetztmenschen vollzogen wurden?
Sicher ist, dass weitere damit assoziierte Funktionen wie Arbeitsgedachtnisbildung, Antizipationsleistungen
und Sozialverhalten nicht vom Himmel gefallen sind, sondern tief im Tierreich verankert sind. Aber diesbeziigliche
Fahigkeiten haben sich beim Menschen potenziert und zuséatzliche Qualitdten wie Willkdr, Irrationalitdt und Unbe-
rechenbarkeit in die Welt der Lebewesen gebracht.
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Aus biologischer Sicht wurde Homo sapiens s. mit seinem prominenten Stirnhirn zu einem Spezialisten fiir
Nicht-Spezialisierung, was sich im Rahmen des Erwerbs von Grundlagenwissen mit immensem Lernaufwand im
Kindes- und Jugendalter verbindet (s. Konrad Lorenz). Bis auf den heutigen Tag vollzieht jedes Menschenkind
dieses Prozedere Uber die extrem lange Zeitspanne der ersten 20 Lebensjahre. Der erfolgreiche Ausbau solider
Stirnhirnqualitdten verbindet sich mit extremer Langsamkeit im Reifungsgeschehen von den Transmittern Dopa-
min, Glutamat und GABA (s.Lit. von Teuchert-Noodt et al., Abb.3). Aus der Langsamkeit bezieht die morphogene
Wirkung dieser Transmitter ihre Effektivitdt, Nervennetze hochgradig plastisch d.h. empfanglich fir Umweltein-
flisse zu machen. Der lokale synaptische Dialog lasst sich als eine Frequenz im Gamma-Wellen Bereich (< 30 Hz)
beschreiben. Sobald diese mit limbisch intendierten Theta-Wellen (4-7 Hz) interferieren, breitet sich eine Phasen-
synchronisation tber den Kortex aus, die viele weitere Module in den Dialog hineinzieht. So tritt das Arbeitsge-
dachtnis in Aktion. Man halte sich vor Augen, dass dieses sensible Zusammenspiel von Rhythmen, Morphogenen
und reifenden Strukturen im Stirnhirn eine kritische GréRe fur die gesamte Entwicklung ist (s. Lit. Teuchert-Noodt et
al.). Wiirden dem Jugendlichen ausgereifte Stirnhirnqualitdten - wie unserem nachsten Verwandten, dem Schim-
pansen, bereits mit dem 7. bis 10. LJ voll verfligbar sein, dann sollte unsere kulturgeschichtliche Zeit wohl dem
Ende zugehen. Fiir eine Gesellschaft ist es geradezu hochgradig geféhrlich, wenn Kinder beschleunigt zu Erwachsenen
werden. Leider fordert unsere hochtechnisierte Welt solches mit brutaler Héirte.

Eine neurobiologische Funktionserklarung fiir das Stirnhirn ist bis heute in Lehrbiichern nur schwer zu haben. Sie
konnte folgendermalen lauten: Das Stirnhirn ist eine samtlichen Hirntatigkeiten Gibergeordnete Drehscheibe zur
Koordination aller Funktionen im Sinnes-, Handlungs-, Assoziations-, Sprachbereich sowie im Bereich visceraler
Korperfunktionen. Sadmtliche Modalitdten subsummieren sich im Stirnhirn unter abstrakten Aspekten. Wie auf
dem Marktplatz einer Grof3stadt kann sich hier Jeder mit Jedem treffen, und je mehr sich treffen und austauschen,
desto besser (=objektivierbarer) wird die willentliche und bewusste Entscheidung ausfallen, die liber besagte
Phasensynchronisation aus dem Stirnhirn geleistet wird.

Wie misste ein derart beanspruchter Koordinator zur Bedienung all der Teilfunktionen tber Hin- und Riickkopp-
lungen neuronal beschaffen sein? Die physiologische Antwort klingt plausibel einfach. Das Stirnhirn ist fuir diese
Aufgaben auBerordentlich unzuldnglich und also sehr offen angelegt. Es ist kein Sitz fiir das Arbeitsgedachtnis, So-
zialverhalten oder Ich-BewuBtsein, wie allenthalben angenommen wird. Sondern das Stirnhirn generiert in diesen
und weiteren Kontexten geordnete Aktivitétsmuster fiir diese und weitere Handlungsfolgen und realisiert die mentalen
Qualitéiten in geordneter raum- und zeitbezogener Sequenzierung. Auch Raum und Zeit sind nicht etwa im Stirnhirn
niedergeschrieben! Auch sie realisieren sich iber angetragene Gegebenheiten. Deswegen hat ein Grof3stadter ein
ganz anderes Raum- und Zeitgefiihlt als ein Urwaldbewohner.

Konflikte im Schaltapparat des Reglers sind vorprogrammiert. Das spiiren wir allenthalben mittels der Erfah-
rungen von mal unbegrenzter Freiheit und mal beklemmender Abhangigkeit, mal groB3er Risikofreudigkeit und
mal grundloser Hilflosigkeit, Angst und mehr. Notwendigerweise verbinden sich solche Gefiihle mit der Bereit-
schaft zu sozialer Kommunikation, liebevollem oder lieblosem bzw. aggressivem Verhalten oder mitunter auch kri-
tisch-skeptischem Einsichtsverhalten. Letzteres sollte einen hchsten Stellenwert in der Palette aller unserer Begabungen
einnehmen. Und das will eingelibt sein.

Wir missen uns bewusst machen, in welche Pflicht wir genommen sind, jedes Menschenkind immer wieder iber
einen genetisch fixierten Zeitplan auf den langen Weg durch die Hirnevolution zu schicken, und den reifenden
Kortex schrittweise fiir die lateralisierten und kognitiven Anspriiche vorzubereiten. Nur auf diese Weise kann in
jeder Generation die Staffel der Geschichte wirklich weiter gereicht werden. Es wiirde sehr hilfreich sein, biologische und
kulturelle Geschichte in den Vordergrund jeden Lernstoffs an Schulen zu setzen. Stattdessen scheint uns die zunehmend
schnellebige Zeit jene Staffel der Geschichte aus den Hénden zu reil3en.
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Limbisches System (Abb. 1): Unter all den gravierenden evolutiven Veranderungen des Gehirns auf dem Weg
der Menschwerdung, gibt es doch auch ein System das wir aus dem Tierreich komplett ibernommen haben, und
das uns mental (im animalischen Sinn) buchstédblich Bodenhaftung garantiert. Es ist das Limbische System mit
dem Hippokampus (s. Abb. 1 schwarz), Giber den die allgemeine Wachheit und die Bildung des Kurzzeitgedacht-
nisses gesteuert werden. Sicherlich spielt der autonome Rhythmus aus Theta-Wellen eine Hauptrolle in diesem
Geschehen. Samtliche oben angesprochenen Teilaspekte werden am hippokampalen Eingang auf Neuheitswert
gescheckt und dann unmittelbar dem Stirnhirn weitergeleitet. Schafft der Lehrer es nicht, diese Pforte seiner
Schiiler zu 6ffnen, dann haben sie ,keinen Bock” und es lauft gar nichts.

Wenn bereits vertraute Informationen eher angenommen werden als fremde Sachverhalte, dann hangt das mit
der direkten Einbindung und Bildung von Emotionalitat in diese limbische Verschaltung zusammen. Vertraute
Sachverhalte erleichtern einen Lernprozess. Dieses Erbe aus dem Tierreich bewdhrt sich insbesondere im noch so un-
erfahrenen Kindesalter und es bleibt zeitlebens fiir das Lernen von Vorteil. Sobald ein vertrauter Bezug aufgebaut
ist, 6ffnet sich die limbische Pforte, Erwartungshaltung und Neugierde werden geweckt. Spezifische Synapsen
veranlassen im Rahmen einer sog. ,Habituation” bzw. ,Sensitivierung” erste Schritte im Prozess des Lernens. Die
dem Hippokampus verfligbare standige Neubildung von jungen Nervenzellen diirfte zusatzlich ein wesentliches
Korrelat fiir die plastischen Hochleistungen des limbischen Systems sein. Der Dozent tut gut daran, vor jedem neuen
Lernstoff erst einmal den alten Stoff zu wiederholen und Beziige zu Vertrautem herzustellen: ,zuriick nach vorn lernt sich
besser”. Eigentlich weill der Pddagoge das auch ohne Kenntnis der neuronalen Zusammenhéange. Aber im Zeitalter
der Technik ist das intuitive Wissen mitunter verschiittet worden. Wir sind regelrecht dazu verdammt, vieles was
man friher einfach wusste, nunmehr bewusst zu thematisieren und neu zu erlernen. Wie gut, dass hierbei die
jungsten Erkenntnisse aus der Hirnforschung Hilfe leisten konnen.

Bis hierher haben wir die hirnpyhsiologischen Teilaspekte zusammengetragen, die verstehbar machen, warum
der Mensch streckenweise vernunftbezogen und immens lernfahig ist, dann aber auch ins Gegenteil verfillt, total
unverniinftig und dabei vielleicht doch auch kreativ sein kann. Wie viel Venunft, Lernbegabung und Zuverldssig-
keit er im Lauf seines Lebens zu entwickeln vermag, entscheiden (iberwiegend Elternhaus und Schule. Erkenntnisse der
Hirnforschung kénnen neuerdings die immense Bedeutung der Umwelt fiir die Hirnreifung im Kindes- und Jugendalter
belegen.

Kopplung von Gehirn, Umwelt und Lernbegabung

Wie lange noch kann der Jetztmensch mit der fortschreitenden technischen Entwicklung Schritt halten? Vor dem
Hintergrund dargelegter Aspekte aus Anthropologie, Hirnforschung und Entwicklungsbiologie geben die 3 ,Neu-
ro-Theorien” (Piaget, Hebb und Wolff) darauf Antwort. Theoretisch kdnnte er Schritt halten, aber was stellt sich dem
nicht alles in den Weg!

(1) Die evolutiven Schritte, die dem Menschen bis auf den heutigen Tag in die Wiege gelegt sind und seinen Weg
bestimmen (Piaget’s Prinzip der Rekapitulation phylogenetischer Merkmale), kdnnen nicht einfach abgestreift
werden. Vorgeburtlich induzierte Schlaf- und Hirnrhythmusstérungen, persistierende Reflexe, nicht ausgereifte
oder Ubersprungene Bewegungskoordinationen etc. miinden in Konzentrationsschwache, Lernschwierigkeiten,
Uberaktivitat, Schlafstérungen oder sogar psychosomatische Erkrankungen ein. Deren Ursachen sind spéter nicht
unbedingt auszumachen, und werden allzu gern auf eine genetische Veranlagung runtergebrochen. Theoretisch
gesehen, kénnte jedes Kind seinen Traumberuf anstreben, wiirden ihm die Grundvoraussetzungen fiir eine psycho-phy-
sische Normalentwicklung zur Verfiigung gestellt. Frage dein Gegenliber, ob er/sie auf dem Land oder in der GroB3-
stadt aufgewachsen ist und aus harmonischen oder zerriitteten Familienverhéltnissen stammt, und du vermagst
—falls nicht Wunder geschehen - die beruflichen Chancen einzuschatzen.
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Ganze Therapieschulen greifen das inzwischen auf, um Frithschaden zu behandeln. So die Myoreflex-Therapie
(Mosetter, 2001), die Kiss-Therapie (Biedermann, 2010) und die Physiologisch-Psychologische Entwicklungsforde-
rung (Goddard 2005), um nur die in unserem Land bekanntesten Methoden zu nennen. Angesichts der drama-
tischen Zunahme von Entwicklungsstérungen in Ballungszentren, miissten jedenfalls dort Kindergdrten und Schulen als
Therapieeinrichtungen organisiert sein.

(2) Hebb zufolge sind Ak tivitatenausschlaggebend, um die reifenden Synapsen und Nervennetze sinnbezogen
zu funktionalisieren. Mit dieser knappen Botschaft hat er Neurobiologen und — unabhéangig — Informatiker tiber
ein halbes Jahrhundert hin in Atem gehalten. Entsprechend enthdlt seine Botschaft in vielerlei Hinsicht hohe ge-
sellschaftliche Brisanz. Wenn heute die bis in die Kinderstube alles beherrschende Computerwelt den Kleinen
keine Chancen zum Klettern, Basteln, Malen einrdumt, und neuerdings auch noch Smart Boards statt Schultafeln
und Laptops statt Schulheften das Schreiben- und Lesenlernen verhindern, dann bleiben die hoch plastischen
Synapsen (=Hebb’s ,Lernsynapse”) in zugehorigen Reprasentationsfeldern des Kortex auf der Strecke. Ganze Hirn-
felder kdnnen nicht angemessen funktionalisiert werden. Sie reagieren stattdessen wie ein Jungvogel im Nest,
der den Schnabel reflexhaft aufsperrt aber leider nicht zur rechten Zeit geftttert wird.

Kindgerechte Hirnaktivitdt impliziert eine evolutiv vorgebahnte Erwartungshaltung von Nervenzellen und Synap-
sen. Kritische Zeitfenster in der Entwicklung limitieren diese Erwartungshaltung (s. Piaget). Deswegen sind das
Tippen in die Maschine und das Beobachten von Bildern im Fernseher kein kindgerechter Ersatz fiir das reifende
Gehirn. Ebenso wird beim Mitrasen im Auto eine hirngerechte Reifung von kortikalen Nervennetzen des kleinen
Beifahrers durch Induktion endogener Rhythmusstorungen durchkreuzt. Die Botschaft von der notwendigen Ak-
tivitat fir synaptische Funktionen hat auf noch anderem Weg eine ganze Generation von Hebb-Fans in die Irre ge-
flhrt. Die jungen Padagoginnen werden es kaum noch wissen, woher das irrsinnige Motto stammt, Kindern und
Schiilern so viel wie mdglich an Reizen und Lehrangeboten zu offerieren. Immer mehr Lernstoff in immer kiirzerer
Zeit an Kinder und Studenten heranzutragen, fiihrt nicht etwa zu mehr Wissen und mehr Leistung, sondern es bewirkt
Verweigerungshaltung und Leistungsabfall unter anderem auf Grund von ,Materialermiidung” der limbischen Plastizitdit.
Aktuelle Beispiele liefern uns z.Zt. die fehlschlagende Einfiihrung einer Fremdsprache (Englisch) in Grundschulen
und die fehlschlagende Einflihrung von G8 in Gymnasien mit dem Ziel Ausbildungs- und Studienzeiten effektiv zu
verkirzen. Stattdessen missen Orientierungssemester als Vorstudienzeit herhalten. Weshalb klammern sich also
Kultusministerlnnen und Paddagoglnnen so reduktionistisch an das (prinzipiell phantastische) Hebb’sche Prinzip?

(3) Die Kopplung von Struktur, Funktion und Verhalten wird von den Reduktionistinnen straflich vernachldssigt. Es
erfordert mehr Theorie als nur die Kenntnis von der ,Lernsynapse”, um zu verstehen, dass wir so sind wie wir sind
und dennoch lebenslang lernfahig bleiben. Der ziindende Gedanke kam vor 3 Jahrzehnten aus der Experimen-
talforschung. Aul3er der hohen Bedeutung von synaptischer Aktivitat fur das Lernen ist im Rahmen einer syste-
mischen Neuroplastizitdt die Kopplung von Stoffwechsel/Struktur und Funktion ausschlaggebend fiir das Lernen.
So entfalten reifende Transmitter, Hormone und Rezeptoren eine wachstumsférdernde und gestaltgebende mor-
phogene Wirkung. Nervennetze werden den lebenslangen Anforderungen durchReorganisation zugefiihrt
(Wolff, 1983). An den selektiven und spezifischen Anspriichen richtet sich die Qualitat von Netzwerkmodulation
in reifenden motorischen, sensorischen und assoziativen Subsystemen aus. Jedes Individuum ist vor dem Hin-
tergrund seiner genetischen Disposition und dem Reifungsgrad diesem sog. ,Remodellin g”von Neuronen,
Synapsen und Nervennetzen schonungslos ausgesetzt. Falls sich die friihen Reifungsgeschehnisse nicht unter dieser
Prdmisse selbstdndig vollziehen kénnen und (iber- oder unterfordert werden, bleiben entscheidende Qualitéiten einer
werdenden Persénlichkeit auf der Strecke. Notwendig ist jene kiirzlich eingeforderte , Beinfreiheit” auch fiir jeden Schiiler
und Studenten. Nur dann kann das Gehirn so reifen, dass es spditer Beruf und Alltag selbstbestimmt angehen kann.
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Bildung von Grundlagenwissen, Speicherung und Abrufen von Langzeitgedachtnis (Abb. 3, 4)

Die Frage, wie Grundlagenwissen entsteht, ist bis hierher mehr als hinlanglich beantwortet worden. Es sollte
vollziehbar geworden sein, dass das Motto ,forward to the basics” zu einem biologischen Prinzip erhoben werden
kann. Dieses Prinzip steht fiir die erfolgreiche Evolution in der Menschwerdung, ist ein Garant fiir die Lernbegabung
im Kindesalter und bleibt ein Garant fir erfolgreiches Lernen auch im Erwachsenenalter. Betont sei, dass es zum Ver-
standnis des Ganzen auf die Zusammenschau der 3 ,Neuro-Theorien” ankommt: Dem phylogenetischen Kode
folgend (Piaget), reift das Stirnhirn als Arbeitsgedachtnis extrem langsam heran; der aktivitdtsgesteuerten Synap-
senbildung folgend (Hebb), steht die Reifung voll und ganz unter dem adaptiven Einfluss der Umwelt; dem Prin-
zip der Reorganisation folgend (Wolff), fiihrt dies konsequent zu einer dynamisch fortschreitenden und flexiblen
Kopplung von Struktur, Funktion und Verhalten. Es gilt: das Kind, der Jugendliche lernt ob er/sie/es will oder nicht.
Und, der Erwachsene ist ein Produkt der Entwicklung in seiner Zeit und kann sich - vielleicht - auf ein solides
Grundlagenwissen stitzen.

Die grundsatzliche Neugierde, Wachheit, Lernbereitschaft des Menschen entstammt — nach allem was wir heute
wissen - dem limbischen Hippokampus, der mit dem autonomen Rhythmusgeber im Theta-Frequenzbereich und
besagter lebenslanger Neuroplastizitat ausgestattet ist. Eine hohe plastische Dynamik im Kindes- und Jugend-
alter spielt sich im Erwachsenen auf ein moderates Mal3 ein (s. dazu Lit. Teuchert-Noodt et al.). Dann erfordert
Lernen immer einen gewissen Kraftakt, um die hippokampale Plastizitdt in Schwung zu bringen. Entsprechende
Methoden sind vielfaltiger Art: Sport, Wandern, Musik, Tagtrdumen, gentigend Schlaf etc. Immer kommt es darauf
an, sich in Erholungsphasen von den sehr langsamen basalen Rhythmen leiten zu lassen. Zu diesen gehéren die
im Hirnstamm generierten Delta- und Theta-Wellen (0,2 - 7 Hz).

Wie arbeitet der Langzeitspeicher?

Aktivitdten veranlassen eine Sensitivierung (= Vorbahnung) spezifischer Verbindungen
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Abb.3: Wie arbeitet der Langzeitspeicher? Modell eines Nervennetzes aus pyramidalen Neuronen, die (iber Glutamat
arbeiten, LTP erzeugen und (iber U-Fasern in andere Funktionsmodule eingreifen. Interneurone arbeiten {iber GABA und
modulieren mitsamt der aus dem Hirnstamm aufsteigenden aminergen Fasersysteme die pyramidale Aktivitdt. Immer



G. Teuchert-Noodt
109

versuchen synaptische Aktivititen Erregungs-Hemmungsgleichgewichte zu erstellen. Unter dem Einflul8 selektiver Akti-
vitéiten fiihrt dies zu einer Vor-Sensitivierung synaptischer Kontaktspektren. Erst die Konsolidierung im Schlaf sorgt fiir
eine adaptive Verdnderung von Nervennetzen. Dariiberhinaus wissen wir heutzutage noch nicht wie Geddichtnisspuren
wirklich eingespeichert werden.

Auch die Frage wie Langzeitgedachtnis gebildet wird, ergibt sich weitestgehend aus den dargelegten Zusam-
menhdngen: Untrennbar beauftragt sind damit der Kurzzeitgeddchtnis bildende Hippokampus und das Arbeitsge-
ddchtnis bildende Stirnhirn; die Langzeitspeicher liegen verstreut in den weiten Feldern des assoziativen Kortex,
hier insb. im Schlafenlappen (Abb. 4). Die Abbildung 3 stellt schematisch dar, wie differenziert der hinterlegte
Schaltplan angelegt ist. Pyramidale Neurone sind die Sender und zugleich die Empfanger von Aktivitdten, die
wie ein standiger Windhauch das zelluldare Netzwerk der Kortexrinde durchstreichen. Zu den steuernden Fre-
quenzen im Alpha-, Beta- und Gamma-Wellenbereich wird aktuell intensiv geforscht. Hemmende Interneurone
(GABAerg) und aus dem Hirnstamm aufsteigende aminerge Bahnen bilden mit den Pyramiden direkte und in-
direkte Kontakte und modulieren die durchstrémenden Aktivitdten. Dabei werden zwischen den synaptischen
Verschaltungen lokale Erregungs-Hemmungsgleichgewichte gebildet, verdandert und selektiv angebahnt. Funk-
tionsmodule kommunizieren nah und fern {iber U-Fasern der pyramidalen Neurone. Uber die horizontalen Lamina |
Bahnen kontaktieren sie grenziibergreifend unzahlig viele andere Pyramiden in anderen Funktionsmodulen bzw.
Areae des Kortex.

Ein konkretes Beispiel mochte das veranschaulichen: In das Lernen und Abspeichern von z.B. feinmotorischen
Handlungsfolgen (Schreibenlernen, Erlernen von Rad-, Skifahren etc.) sind vorrangig der pramotorische Kortex,
die Basalganglien und das Kleinhirn einbezogen (s. Schaltkreise in Abb.4). Hier werden elementare Schaltungen
eingelibt, auf die spater im Erlernen komplexerer Aufgaben immer wieder zurtickgegriffen werden kann. Gleich-
zeitig dehnt sich der Lernprozess immer auch auf sensorische, emotionale, soziale, raum-zeitliche Aspekte aus.
Auch in diesen Kontexten wird moglichst auf schon enaktivierte Nervennetze bzw. Funktionsmodule zuriickge-
griffen (s.Piaget’s Entwicklungsspirale, s. Abb. 1). Diese Kooperation verschiedenster Qualitdten dient einer Vor-Sensi-
tivierung von Nervennetzen in Funktionsmodulen in weit verstreuten Arealen des Kortex, und sie dient der Vorplanung
eines ganzheitlichen Verhaltenskonzeptes. Immer wird die daflr nétige Initiation vom Arbeitsgedachtnis bzw. der
im Stirnhirn aktualisierten Theta-Gamma-Interferenz begleitet. Diese breitet sich Giber den gesamten Kortex als
+Phasenynchronisation” aus (s. schwarze Pfeile in Abb. 3, 4). Konsequent eingebaute Riickkopplungsschleifen die-
nen in groBeren Schaltkreisen bis hin zu kleinsten Zell-Zellinteraktionen der selektiven Bahnung im Prozedere der
Erstellung eines Handlungskonzeptes. Die Zuverlassigkeit der Speicherung eines Handlungskonzeptes wird
Uber 2 Folgeschritte geleistet: (1) die Ablage in maximal eingeschliffene Bahnsysteme und zelluldre Schaltkreise
und (2) die Konsolidierung des Gedachtnisses.

Zu (1):Am Ende des Einschleifens diverser Regelkreise und ihrer ganzheitlichen Zusammenfiihrung steht ein Pro-
zess der Automatisierung, d.h. Ubernahme der zunehmend eingeschliffenen und geglitteten Handlungsfolgen
in subkortikale Schaltkreise des sog. ,Extrapyramidalen Systems”. Stirnhirn und Bewegungsrinde dienen dann
nur noch als Anstol3 einer gekonnten Handlung, die vom unbewusst arbeitenden Stammbhirn Gbernommen wird.
Das lasst eine Handlung immer gekonnter und ausgefeilter werden. Der Kortex wird fiir andere/neue Aufgaben
freigegeben. Zugleich bringt das erhebliche Risiken mit sich. Der Raser tiber die Autobahn, der Surfer auf alpinen
Schneepisten kann dann sehr schnell zur ,subkortikalen Pistensau” entarten.
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Wie kann Wissen im Langzeitspeicher zuverladssig abgelegt werden?
Indem es zum Zusammenspiel von vielen Schaltkreisen und zur Einbeziehung

von diversen Orten/Qualitaten des Kortex kommt
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Abb. 4: Hippokampus (Kurzzeitgedcdchtnis) und Stirnhirn (Arbeitsgeddichtnis) arbeiten im Rahmen der Langzeitspeiche-
rung engstens zusammen. Das Langzeitgeddchtnis bildet sich in assoziativen Areae des Kortex aus. Dargestellt ist der
Prozess des Erlernens einer Bewegungskoordination, zu der primdr Hin- und Riickbahnungen zwischen Kleinhirn, Basal-
ganglien und prdmotorischem Kortex angelegt werden. Zusdtzlich werden sensorische, emotionale, soziale, raum-zeit-
bezogene Qualitéiten mit eingebunden. Geddchtnisinhalte werden also ganzheitlich abgespeichert. Fiir die Ubertragung
von Aktivitéten und die Koordination sind Schwingungsfrequenzen im Gamma-, Theta-,Beta- und Theta-Wellenbereich
von besonderer Bedeutung.

Dieser an und fir sich so geniale Mechanismus, die Automatisierung, wurde erstmals zum Risikofaktor seit die mo-
derne Zeit den Faktor Geschwindigkeit zum Erfolgsschlager erhoben hat. Die Entwicklung von Autopiloten
ist als Hilfestellung gedacht. Die Frage ist nur, ob sie diesen Zweck auch erfiillt oder nicht vielmehr das Risiko fiir
den Einzelnen sogar noch erhoht. Eine um so héhere kognitive Aufmerksamkeit fiir den gesamten Handlungsab-
lauf ist gefordert. Das entspricht einer Anforderung, auf die wir — nach meiner Einschdtzung - evolutionsbiolo-
gisch nur noch bedingt vorbereitet sind. Jedenfalls nimmt das hochste Stirnhirnkompetenz in Anspruch. Fiir den
Hirnstoffwechsel bedeutet es eine immense Zusatzbelastung, insb. kostet es dem limbischen und préfrontalen
Stoffwechsel zunehmend Energie. Der beschleunigte Verbrauch von entsprechend geforderten Hirntransmittern
(u.a. Dopamin, Glutamat) wird automatisch zu einer limitierenden Gré3e, und dann versagen unausweichlich die
allgemeine Wachheit, Konzentration etc. (man kennt das ja). Im chronischen Verlauf kann sich ein Burnout einstellen.
Die dramatische Zunahme von Burnout-Patienten hat mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit mit den
immens ansteigenden Zusatzbelastungen in unserer technischen Welt zu tun, auf die wir evolutionsbiologisch
nicht hinreichend vorbereitet sind.
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Wie kann Wissen im Langzeitspeicher zuverlassig abgelegt werden?

Nur durch geniigt Schlaf, denn: im Tiefschlaf erfolgt die Konsolidierung der am Tag gebildeten
Gedachnisspuren auf der Grundlage von Neuroplastiztat

Traumschlaf
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Abb. 5: Nur durch Schlaf kann Wissen im Langzeitspeicher zuverldssig abgelegt werden. Im Tiefschlaf erfolgt eine Ab-
senkung tagaktiver Frequenzen durch Delta-Wellen, die sich mit asynchronisierender Wirkung (iber den Kortex legen.
In zeitlichen Abstdnden werden sie durch ,high waves” durchbrochen, was zur Konsolidierung der tagsiiber vor-sensiti-
vierten Verschaltungen fiihrt. Sinneseingdnge werden im Hirnstamm duch aktive Hemmung blockiert (rote Querstriche).

(2) Die zuverldssige Ablage von Gedcichtnis erfordert einen letzten Akt im neuronalen Prozedere von vor-sensitivierten
Schaltkreisen und Funktionsmodulen: Die Konsolidierung des Gedachtnisses im nachtlichen Schlaf (Abb 5). Schlaf-
forscher sagen, dal8 mitunter bis zu 2-3 Wochen gebraucht werden, um die vorgebahnte Sequenz eines Lern-
stoffs wirklich zuverldssig abzuspeichern. Offensichtlich sind fiir den Schiiler deswegen Wiederholungstibungen
so sinnvoll. Eingeleitet wird der Tiefschlaf von einer totalen ,Umschaltung” tagsiiber wirksamer Hirnrhythmen
wie Alpha-, Beta-, Gamma-Frequenzen. Hinzu kommt die Blockade von aus dem Hirnstamm aufsteigenden Sin-
nesaktivitaten. Eine globale Ausdehnung der langsamen Delta-Wellen tiber den gesamten Kortex dient der Asyn-
chronisierung kortikaler Aktivitaten. Vorgebahnte Lernsequenzen versinken ins Unbewusstsein. Daraus werden
sie in gewissen Zeitabstdnden durch Spontanentladungen (sog. bursts) ,aufgeschreckt”, die u.a. von aufstei-
genden Theta-Wellen ausgeldst werden. Es handelt sich um hoch frequente Explosionsentladungen, welche die
Delta-Frequenzen kurzfristig durchbrechen. Dies ist im Rahmen der Konsolidierung des Gedachtnisinhaltes wohl
ein wesentlicher Schritt. Annahme ist, dass es unter diesen provozierten Destabilisierungen von Erregungs-Hem-
mungsgleichgewichten und tagsiiber vor-sensitivierten Konnektivititen zu einer stabilisierenden Ubernahme
vorgebahnter synaptischer Spektren kommt. Eine zuverldssige Abspeicherung von Lerninhalten hat also ausschlag-
gebend mit gesundem Schlaf zu tun.

Samtliche hier vorgetragenen Aspekte sind fiir die Gedachtnisbildung wesentlich. Der Beitrag méchte dazu dienen,
fiir Lehrer und Lernende vor dem Hintergrund neurobiologischer und phylogenetischer Erkenntnisse einen bewussten
und verbindlichen Umgang mit den Themen Lernen, Grundlagenwissen und Geddchtnisbildung zu entwickeln. Den-
noch, wir sind heutzutage noch weit davon entfernt, die Gedachtnisspeicherung im Gehirn wirklich zu verstehen. Ver-
tiefende Erkenntnisse hat in den letzten Jahrzehnten insbesondere die molekulare Lernforschung eingefahren.
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An dieser Stelle vermdgen die beachtlichen Erkenntnisse aus der neurobiologischen Molekularforschung aller-
dings kaum einen themenbezogenen Beitrag zur praktischen Anwendung zu leisten und wurden deswegen von
mir stréflicherweise vollig ausgespart (dazu lese man das dicke Lehrbuch von Kandel).

Vorliegende Ausfiihrungen mégen den Leser oftmals an die Grenzen seiner Geneigtheit gefiihrt haben. Aber, fur
Lehrende wie Lernende muB3 immer gelten: nicht alles muf3 man bis ins letzte Detail mitvollziehen. Die Absicht,
eine grobe Orientierungshilfe zu vermitteln, méchte mir hoffentlich gelungen sein.
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Auch im Journalismus kann auf Basics nicht verzichtet werden. Alles ist zudem darauf ausgerichtet, Aufmerk-
samkeit zu erzeugen, um gelesen, gehort oder gesehen zu werden. Oberstes Gut fiir die Medienbranche ist die
Aufmerksamkeit des “Publikums’. Schlechte Nachrichten, Dramatisches lasst sich besser verkaufen, als gute Nach-
richten. Klimakatastrophenberichte etwa steigern die Auflagen, Berichte liber Nachhaltigkeit eher nicht. Wie
schwierig es deshalb ist, objektiv tiber Ereignisse zu berichten, zeigte und zeigt auch die Berichterstattung iber
das Air France-Ungliick im Jahr 2009. Dass bis heute Fragen offen sind, zeigte eine N24 —Fernsehdokumentation
im Mai dieses Jahres, vier Jahre nach dem Ungliick. 2011 wurde die Blackbox der Ungliicksmaschine geborgen.
Die Doku geht der Frage nach, ob es technisches oder menschliches Versagen war.

Die Basics

Ein wichtiges journalistisches Basic fiir eine seridse Berichterstattung, trotz oberstem Ziel, "Aufmerksamkeit er-
zielen’ ist eine gute Recherche. So etwa miissen bereits vorliegende Informationen tiberprift, abgesichert oder
erganzt werden.

Auch die journalistischen Formen Nachricht, Bericht, Reportage, Feature, Interview, Kommentar, Glosse etc. (kurze
Erklarung der Formen) bleiben Basics und sollten sauber getrennt werden, was oft nicht der Fall ist. Unentbehrlich
fur die seriose Nachricht ist die Beantwortung der finf ,W*s. (Wer, was, wann, wo, warum).

Am Beispiel des Air France Ungliicks am 31. Mai 2009 wurde deutlich, wie unterschiedlich mit Basics umgegangen
wird. Beispiele dafiir sind die Artikel vom 2. Juni 2009 in Bild, Spiegel.online, Zeit und FAZ.

“Accidents’ im Journalismus

Notwendig ist die Beherrschung der so genannten 10 Goldenen Regeln’, um Leser zu erreichen und sie ‘am Text
zu halten’. So etwa zum Beispiel soll jeder Artikel nicht nur ein Thema haben, sondern eine Geschichte erzahlen.
Uberschriften sollen klar und konkret sein, sonst gehen acht von zehn Lesern sofort verloren. Die lllustration des
Artikels/Berichts soll eine neue Perspektive bieten, anschaulich sein und nicht im Widerspruch zur Headline. Texte
sollen einen narrativen, also in den Inhalt fiihrenden, dynamischen und frischen Anfang haben. Jeder Text soll
bruchlos in einem Spannungsbogen angeboten werden, also einen roten Faden haben. Zu beachten ist zudem,
dass der Leser Erklarung und Fiihrung erwartet, klare Verhdltnisse wiinscht und ‘seine ‘Realitat mitbringt. Tatsa-
che ist auch, dass sich jedes Thema lesergerecht gestalten lasst.

Werden diese Regeln nicht beachtet, das zeigt die Leseverhaltensforschung, verlasst der Leser den Text. Leser zu
verlieren, ist ein "Accident” im Journalismus. Dasselbe gilt fiir das Weiterzappen im Fernsehen oder Radio.
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‘Automatisierung” im Journalismus und “Transmediales Storytelling”

Die Extremform der Automatisierung im Journalismus sind Roboter, die journalistische Texte schreiben. Das
US-amerikanische Website Netzwerk "StatSheet” etwa verdffentlicht monatlich 15 000 Artikel liber Basketball. Als
Autoren agieren Roboter-Journalisten. Statt Reportern erstellen Algorithmen die Artikel, indem sie Spielstatistiken
mit Standardsatzen kombinieren. Auch bei GoogleNews generieren Computer aus dem Nachrichtenpool selbst-
standig Stories.

Besonders bei den offentlich-rechtlichen Sendeanstalten ist das Korrespondentennetz Aushangeschild seridser
und fundierter Berichterstattung. Zu beobachten ist aber das SchlieBen von Auslandsbiiros und das Auflésen von
Korrespondentenstellen. Das weltweit dichteste Korrespondentennetz hat die ARD. Es besteht aus 30, davon 14
europdischen Auslandsstudios (plus drei AuBenstellen), sechs nord- und stidamerikanischen sowie sieben asia-
tischen und drei afrikanischen Auslandsstudios. Im Vergleich dazu verfiigt das ZDF Gber 19, RTL sieben, und Sat 1
drei Auslandsstudios.

Schaut man sich nun etwas genauer an, was diese 30 Auslandsstudios mit ihren Korrespondentenberichten an
Sendezeit fiillen, so ist dies im Verhaltnis sehr wenig, denn zur Hauptsendezeit tummeln sich Pilawas, Kerners und
Beckmanner. Wahrend die immer selteneren Korrespondentenberichte in den spaten Abend oder in die Dritten
Programme verdrangt oder ganz weggespart werden.

Die Mehrheit der Fernsehzuschauer will keine qualifizierten Analysen von Korrespondenten sehen, sondern immer
mebhr Silbereisen, Hinterseer und Pilawas....

Insofern kann man weder den Sendern noch den Tageszeitungen Vorwiirfe machen, wenn sie ausweichen und
aufweichen....bis hin zur Vollautomatisierung der Inhaltsdarreichung ....hoffentlich nicht...

Als Automatisierung “unter Beibehaltung journalistischer Basics” kann man die Weiterentwicklung des Printjour-
nalismus zum Onlinejournalismus und den Social Media —Bereich sehen.

“Transmediales Storytelling” bedeutet, dass Informationen aus Social Media, fiir APPs, Online und Printmedien so
verbunden werden, dass ein "Nachrichten-Gesamtpaket” daraus entsteht.

Laut Ergebnissen der Leseverhaltensforschung wird es den Leserbediirfnissen nicht gerecht, Inhalte gleich ge-
staltet online, auf Smartphones/Tablets und Papier zu prasentieren. Gegengesteuert kann mit der Verzahnung
von Social Media, Print- und Onlinejournalismus werden. Die Verzahnung kann mit so genannten "Cliffhdngern’
erreicht werden, einfachen, ‘gemeinen” Mitteln, um mehr Spannung zu erzeugen. Das heif3t: der Text wird an
spannender Stelle abgebrochen und mit einem "Weiterlesehinweis” in einem weiteren Medium versehen. Roman-
und Krimiautoren, Werbebranche und das Fernsehen arbeiten seit langem schon damit.

Fazit
Genauso wie die manuellen Fahigkeitenim normalen Linienflugbetrieb aufrechterhalten und sogar vertieft werden

koénnen und die Sicherheit nicht darunter leidet, sondern sogar erh6ht wird, garantieren die Basics im Journalismus
Qualitat und Glaubwirdigkeit.
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Die Luftfahrt ist ein komplexes System, das prazise und effizient gesteuert werden muss, will man die — gele-
gentlich konfligierenden - Ziele von Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Okologie miteinander vereinbaren. Neben
klassischen Verfahren der hierarchischen Steuerung kommen in letzter Zeit verstarkt Konzepte ins Gesprach, die
von hierarchischer Intervention absehen und auf die Selbststeuerungsfahigkeit der Akteure setzen. ,Schwarmin-
telligenz” ist das neue Zauberwort. Ob man sich aber bei der Steuerung komplexer Systeme ausschlieBlich auf
Schwarmintelligenz verlassen sollte, erscheint jedoch mehr als zweifelhaft.

Das Unglick bei der Love Parade 2010, die immer wiederkehrenden krisenhaften Zuspitzungen an den Finanz-
markten, aber auch der alltdgliche Verkehrsstau - all dies sind Ereignisse, bei denen schwarmférmiges Verhalten
von groB3en Kollektiven zu Ergebnissen fiihrt, die wir als nicht akzeptabel betrachten und die wir zu verhindern
wiinschen.

Unser Wissen Uber die Steuerbarkeit komplexer Systeme ist jedoch in vielerlei Hinsicht rudimentar. Wir wissen
nach wie vor wenig dariiber, wie komplexe sozio-technische Systeme funktionieren, wie sie sich dynamisch ent-
wickeln und an welchen ,Stellschrauben” man drehen muss, um erwiinschte Entwicklungen zu férdern und un-
erwiinschte zu verhindern.

Mit derartigen Fragen der soziologischen Grundlagenforschung beschéftigen sich mehrere Forschungsprojekte
am Fachgebiet Techniksoziologie der Technischen Universitdat Dortmund. Wir haben einen agentenbasierten
Simulator SUMO-S entwickelt, mit dessen Hilfe wir komplexe sozio-technische Systeme simulieren kdnnen. Mit
diesem Simulator (und mit dessen Nachfolger SimCo, der zurzeit entwickelt wird) flihren wir Simulations-Experi-
mente durch, die es uns ermdglichen, die Prozesse und Dynamiken derartiger Systeme zu studieren, wobei wir die
Randbedingungen der Experimente kontrolliert variieren kdnnen. Potenzielle Anwendungsfelder sind netzwerk-
formige Infrastruktursysteme wie der StraBenverkehr, das Energiesystem, aber auch die Luftfahrt.

Unser Ziel ist es, mit Mitteln der experimentellen Soziologie herauszufinden, welche Faktoren das Verhalten eines
komplexen sozio-technischen Systems beeinflussen und wie man derartige Systeme steuern kann. Dabei fiihren
wir Experimente mit unterschiedlichen Governance-Modidurch, in denen wir die Leistungsfahigkeit beispielsweise
hierarchischer Steuerung im Vergleich zu dezentraler Selbstorganisation untersuchen.

1. Das Simulations-Framework SUMO-S '

Das Verkehrssimulations-Framework SUMO (Simulation of Urban Mobility) wurde am Institut fir Verkehrssystem-
technik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt (SUMO 2010). Es bildet die technische
Basis von SUMO-S und enthalt viele der fiir die Modellierung benétigten Grundlagen. Diese umfassen insbesondere
die Infrastruktur, ein physikalisches Fahrzeugfolgemodell fiir die Agenten, Messschleifen sowie die (fiir unsere
Zwecke erweiterte) Moglichkeit, skriptgesteuert in die Simulation einzugreifen und bspw. einzelne Objekte zu
verdandern. Das rein physikalisch begriindete Fahrverhalten der Agenten basiert auf dem mikroskopischen Fahr-
zeugfolgemodell von Kraul3, welches auf der Annahme beruht, dass ,Fahrzeuge sich in der Regel kollisionsfrei
bewegen” (Krauf 1998).

1 Eine ausflhrliche Darstellung findet sich in Adelt et al. 2013.
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Fir unsere Zwecke mussten wir das Modell allerdings weiterentwickeln, um auch die sozialen Prozesse abzubilden,
die zur dynamischen Entwicklung sozio-technischer Systeme erheblich beitragen. Denn soziale Akteure ver-
halten sich in der Realitdt recht unterschiedlich: Der eine ignoriert das Tempolimit auf Autobahnen, der
andere halt sich strikt daran. Dieses Verhalten auf der Mikro-Ebene des Akteurhandelns hat jedoch Kon-
sequenzen flr den Systemzustand auf der Makro-Ebene (z.B. Stau oder Nicht-Stau). Die Modelle der Ingenieur-
wissenschaften blenden diese Heterogenitat der Akteure, ihre unterschiedlichen Motive und Interessen etc.
zumeist aus und unterstellen, dass sich alle Verkehrsteilnehmer anndhernd gleich verhalten.

Soziologisches Mikro-Makro-Modell

Ein soziologisches Modell sozio-technischer Systeme muss in der Lage sein, die Wechselwirkungen der Mikro-
Ebene mit den emergenten und sich dynamisch verdandernden Systemzustanden auf der Makro-Ebene abzubil-
den. Wir greifen dabei auf das ,Modell soziologischer Erklarung” von Hartmut Esser zuriick (Esser 1999), das fol-
gende Komponenten enthalt:

Akteure

Auf der Mikro-Ebene befindet sich eine Vielzahl heterogener, strategiefahiger Akteure, die individuelle Ziele ver-
folgen und im Kontext eines gemeinsamen Regelsystems (z.B. Verkehrssystem) miteinander interagieren. lhre
Handlungslogik besteht darin, dass sie im Rahmen der situativ wahrgenommenen Opportunitdten die Handlungs-
alternative auswahlen, die ihren subjektiven Erwartungsnutzen maximiert — und dies kann von Akteur zu Akteur
recht unterschiedlich sein!

System

Die Makro-Ebene des Systems strukturiert die Aktionen der Akteure, und zwar im doppelten Sinne: als Einschran-
kung (constraint), aber auch als Moglichkeitsraum. Diese Struktur bietet den Akteuren also einerseits Optionen fiir
Entscheidungen (auch in Form der Interaktion mit anderen Akteuren), die ihnen ansonsten nicht zur Verfliigung
stlinden. Zugleich sind die Akteure jedoch in ihren Handlungswahlen durch die sich er6ffnenden Méglichkeiten
eingeschrankt.

Wechselwirkungen Mikro-Makro

Das Modell enthélt Regeln fir die Interaktion der Akteure mit ihrer sozialen (aber auch ihrer infrastrukturellen)
Umwelt, und zwar in zweierlei Weise: Es definiert, in welcher Weise die Akteure die Umwelt wahrnehmen; und es
enthalt Mechanismen, wie die Akteure die Umwelt verdndern. Dadurch, dass alle Akteure auf einer gemeinsamen,
strukturierten Makro-Ebene agieren, kdnnen die Einzelaktionen samtlicher Akteure zu System-Zustanden aggre-
giert werden, welche sich im zeitlichen Verlauf dynamisch verandern kénnen.

Das Simulations-Framework SUMO-S basiert auf diesem soziologischen Mikro-Makro-Modell. Es umfasst insbe-
sondere die mikrosoziologisch fundierte Handlungslogik der Agenten, die dynamische Veranderung des System-
zustands und dartiber hinaus die Moglichkeit - je nach Governance-Modus - in unterschiedlicher Intensitat steuernd
eingreifen zu kénnen.

2. Das Fallbeispiel ,Signal Iduna Park”

Wir haben mit Hilfe von SUMO-S das Szenario der Verkehrssteuerung rund um den Signal Iduna Park (das ehe-
malige Westfalenstadion) in Dortmund nachgebaut. Die Mitarbeiter der Verkehrszentrale verfolgen dort das Ziel,
dass alle per Pkw anreisenden Zuschauer eine Route zu einem der Parkplatze wahlen, die es ermdglicht, dass sie
rechtzeitig zum Anpfiff des FuBBballspiels im Stadion sind. Sie konnen dabei die Verkehrsstrome ,hart” steuern,
indem sie bestimmte Routen sperren, aber auch ,weich”, indem sie nur Empfehlungen (ber Hinweistafeln kom-
munizieren.
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Die Fahrer, die wir als Software-Agenten modelliert haben, verfolgen ihrerseits das Ziel, zu einem Parkplatz zu
gelangen, von dem sie das Stadion mdglichst optimal erreichen kénnen. Dabei treffen sie Entscheidungen (bei-
spielsweise an einer Kreuzung abzubiegen oder weiterzufahren), die von ihren individuellen Praferenzen, von der
aktuellen Verkehrssituation, aber auch von den steuernden Eingriffe der Verkehrszentrale gepragt sind.

Diese Entscheidungen fallen, wie bereits erwahnt, von Fahrer zu Fahrer unterschiedlich aus. Wir haben daher un-
terschiedliche Fahrertypen unterschieden: den Folgsamen, den Denker, den folgsamen Denker und den Sturkopf.
Sie unterscheiden sich dadurch, dass sie auf Hinweise und Verbote unterschiedlich reagieren. Wahrend der Folg-
same von seinen Pldnen abldsst, wenn er einen Hinweis erhdlt, verfolgt der Sturkopf sie unbeirrt weiter.

Diese unterschiedlichen Fahrertypen sind insofern von Relevanz, als der Erfolg von Steuerung, wie sich spater
zeigen wird, nicht ausschlief3lich vom gewahlten Governance-Modus abhdngt, sondern auch vom Mischungs-
verhdltnis der unterschiedlichen Fahrertypen. Wir haben daher in den Experimenten verschiedene Mischungs-
verhdltnisse der vier Fahrertypen betrachtet: ausschlie8lich Folgsame (Mix0), eine realitdtsnahe Mischung (Mix1)
sowie folgsamere (Mix2) als auch sturere (Mix3) Populationen.

3. Erfolgskriterien

Wir haben Experimente mit unterschiedlichen Szenarien durchgefiihrt, um herauszufinden, wie ein komplexes
sozio-technisches System funktioniert, dessen Dynamik unter anderem aus den Entscheidungen einer Vielzahl
individueller Akteure (bzw. Agenten) resultiert. Zudem wollten wir herausfinden, wie es um die Leistungsfahigkeit
der unterschiedlichen Governance-Modi steht, ob also beispielsweise die zentrale, hierarchische Steuerung bes-
sere Ergebnisse produziert als die dezentrale, schwarmfoérmige Selbstorganisation — oder umgekehrt.

Das grofte Problem bestand allerdings darin, dass die Fachliteratur kaum konkrete Hinweise auf Kriterien enthalt,
mit deren Hilfe man den Erfolg von Governance vermessen und die Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Modi
vergleichen kdonnte. Wir verwenden daher die folgenden Indikatoren.

Systemziele (Makro-Ebene)

Als Global-Indikatoren fiir die Leistungsfahigkeit des Systems nutzen wir die Zeit t, die benétigt wird, bis alle Fahr-
zeuge einen Parkplatz erreicht haben, sowie die Durchschnittsgeschwindigkeit v aller Fahrzeuge wahrend eines
Versuchslaufs.

Ein dritter Indikator ist die Systemstabilitat (MaBzahl S), die wir mit Hilfe der Durchschnittsgeschwindigkeit aller
Fahrzeuge an neuralgischen, staugefahrdeten Punkten des StraBennetzes messen. Wir postulieren, dass die Per-
formance des Systems umso besser ist, je weniger die Durchschnittsgeschwindigkeit (auf neuralgischen Strecken-
abschnitten) schwankt.

Die MaBzahl S ist jedoch gleichgiiltig gegeniber der Geschwindigkeit; ein kontinuierlich und gleichmaBig, aber
sehr langsam sich bewegender Verkehr wiirde gleich gut bewertet wie ein flUssiger und zligiger Verkehr.

Daher haben wir zusatzlich eine MaBzahl P fiir die Systemperformance gebildet, die als gewichtete Summe der
beiden TeilmaBzahlen Durchschnittsgeschwindigkeit v und Maf3zahl S gebildet wird.

Akteurziele (Mikro-Ebene)

Wir gehen davon aus, dass auch die Akteure Ziele haben, die sich nicht immer mit denen des Systems decken
mussen. Dabei unterstellen wir, dass zumindest die Fans der Heim-Mannschaft einen Plan haben, auf welchem
Parkplatz sie parken und auf welchem Weg sie dorthin gelangen wollen. Zudem gehen wir davon aus, dass alle
Fahrer eine moglichst kurze Fahrtzeit praferieren.

Als Indikator zur Messung der Zielerreichung auf der Mikro-Ebene verwenden wir daher die Zeit, welche die Fahrer
durchschnittlich von der Einfahrt ins simulierte Gebiet bendétigen, bis sie auf irgendeinen Parkplatz gelangt sind.
Zusétzlich untersuchen wir, inwiefern der letztendlich erreichte Parkplatz den Wiinschen der Fahrer entspricht.
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4. Experimente und Ergebnisse

Mit dem Verkehrs-Szenario, das im letzten Abschnitt beschrieben wurde, haben wir 6000 Simulationslaufe durch-
gefiihrt, und zwar jeweils 500 mit jeder der 12 moglichen Kombinationen der drei Governance-Modi (harte Steuerung,
weiche Steuerung, dezentrale Koordination) sowie der vier Fahrer-Mischungen (Mix0 bis Mix3). Bei den Simulations-
laufen wurden Verkehrsstrome simuliert (z.B. von Norden in das simulierte Gebiet einfahrende Autos mit Fans
der Gastmannschaft), wie sie typischerweise bei einem Bundesligaspiel an einem Samstagnachmittag auftreten.

Makro-Indikator Gesamtzeit

Der erste Global-Indikator ist die Gesamtzeit (gemessen als Dauer des Simulationslaufs), die bendtigt wird, bis
samtliche Fahrer einen Parkplatz erreicht haben. Uberraschenderweise unterscheiden sich die Governance-Modi
an diesem Punkt nicht so stark, wie urspriinglich vermutet.

Fahrermix
Zeilen
Mix Mix Mittelwert
0 Mi 2 Mi . . .
Governance-Modus (nur . ..IX1 (nur " (Mix, bis Mix,)
(realitdtsnah) (mehr Sture)
Folgsame) Folgsame)
STRG_Hart (VLS) 12.796 13.845 13.035 14.206 13.695
STRG_Weich (PLS) 13.984 13.117 13.020 13.158 13.098
KOORdination 14.561 14.025 14.068 14.100 14.064
Spalten-Mittelwert 13.780 13.662 13.374 13.821 /

Tabelle 1: Durchschnittliche Simulationsdauer (kleine Werte sind besser als grof3e)

Wie Tabelle 1 belegt, schneidet die weiche Steuerung mit einem (Zeilen-)Mittelwert von 13.098 am besten ab, der
den Durchschnitt der Ergebnisse fiir Mix1 bis Mix3 darstellt. Die harte Steuerung und die dezentrale Koordination
weisen deutlich schlechtere Mittelwerte auf.

Im Modus der weichen Steuerung (STRG_W) findet sich auch der beste Einzelwert von 13.020, und zwar fiir den
Mix2 mit mehr folgsamen Fahrern, der sich zudem deutlich von den anderen Fahrer-Mischverhéltnissen (Mix1 und
Mix3) im Modus der weichen Steuerung abhebt.

Dieser Wert liegt aber nur knapp unter dem Wert von 13.035 fiir STRG_H. Da statistische Tests fehlschlagen, kann
hieraus allenfalls eine Uberlegenheit von Steuerung gegeniiber Koordination abgeleitet werden, jedoch keine
Differenz zwischen den beiden Steuerungs-Modi.
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Makro-Indikator Systemstabilitat
Der zweite Indikator auf Systemebene ist die Systemstabilitat, fir die wir die Mal3zahl S verwenden.

Fahrermix
Zeilen
Mix Mix Mittelwert
0 H 2 H
Governance-Modus (nur ,M,IX1 (nur Mix, (Mix, bis Mix,)
(realitatsnah) (mehr Sture)
Folgsame) Folgsame)
STRG_Hart (VLS) 5,858 8,011 9,340 9,308 8,886
STRG_Weich (PLS) 6,301 10,187 5,820 9,591 8,533
KOORdination 8,500 10,064 10,181 10,603 10,283
Spalten-Mittelwert 6,886 9,421 8,447 9,834 /

Tabelle 2: MaBBzahl S fiir alle Fahrermischungen und Governance-Modi (kleine Werte sind besser als grof3e)

Die Zahlen in Tabelle 2 verdeutlichen, dass ein pauschaler Vergleich der Governance-Modi (also eine zeilenweise
Betrachtung) wenig aussagekraftig ist. Die weiche Steuerung schneidet ein wenig besser ab als die harte Steue-
rung; die dezentrale Koordination fallt hingegen deutlich ab. Aber eine derartige Betrachtung der Mittelwerte ist
wenig aussagekraftig, weil die Werte innerhalb der Zeilen stark streuen. Denn der gute Durchschnittswert fiir die
weiche Steuerung resultiert ma3geblich aus dem Wert 5,820 fiir Mix2, der mit groem Abstand den besten Wert
aller realistischen Szenarien bildet und zudem deutlich unter den Werten von 10,181 fuir dezentrale Koordination
und 9,340 (STRG_H) fir denselben Mix liegt. Offenbar lasst sich mit Hilfe von Anreiz-Steuerung die Performance
in Mix2 erheblich verbessern, wahrend mit einer Erh6hung der Steuerungsintensitét in Richtung harter Steuerung
wenig zu gewinnen ist.

In den beiden anderen Fahrer-Mischverhaltnissen (Mix1 und Mix3) ist hingegen der Unterschied zwischen weicher
Steuerung und dezentraler Koordination deutlich geringer. Fahrer-Mischverhaltnisse mit mehr Sturképfen als in
Mix2 fuhren offenbar nicht zu einer Verbesserung der Performance beim Wechsel von Koordination zu weicher
Steuerung.

,Actors matter”

Man kommt offenkundig nicht umhin, die Ebene der Akteure mit einzubeziehen, um zu gehaltvollen Aussagen
Uber die Leistungsfahigkeit von Governance zu gelangen. Denn die Performance der Governance-Modi hangt
stark vom Mischungsverhaltnis der Fahrer ab. Weiche Steuerung funktioniert am besten in Kombination mit Mix2,
der durch einen hoheren Anteil folgsamer Fahrer als im realitdtsnahen Szenario gekennzeichnet ist. Folgsamkeit
bedeutetin diesem Kontext nicht, dass die Fahrer wie Automaten funktionieren, sondern lediglich dass ein h6herer
Anteil bereit ist, den Anweisungen bzw. Hinweisen zu folgen, statt an den eigenen Planen unbeirrt festzuhalten
wie beispielsweise der Denker bzw. der Sturkopf.
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Makro-Indikator Geschwindigkeit

Der dritte Makro-Indikator bestatigt zunachst die bereits getroffenen Aussagen, ndmlich dass dezentrale Koordi-
nation im Durchschnitt deutlich schlechtere Werte liefert als die beiden Governance-Modi weiche Steuerung und
harte Steuerung.

Fahrermix
Zeilen
Mix Mix Mittelwert
0 Mi 2 Mi . . .
Governance-Modus (nur . ..IX1 (nur P (Mix, bis Mix,)
(realitatsnah) (mehr Sture)
Folgsame) Folgsame)
STRG_Hart (VLS) 12,111 14,090 13,278 14,549 13,972
STRG_Weich (PLS) 10,915 12,007 13,504 11,910 12,474
KOORdination 9,426 11,110 11,097 10,984 11,064
Spalten-Mittelwert 10,817 12,402 12,626 12,481 /

Tabelle 3: Durchschnittsgeschwindigkeit aller Fahrzeuge (grol3e Werte sind besser als kleine)

Bei der Durchschnittsgeschwindigkeit schneidet nun die harte Steuerung deutlich besser ab als die weiche Steue-
rung Die Einzelwerte zeigen jedoch eine auffallige Ausnahme: Bei einem gréBeren Anteil folgsamer Fahrer in Mix2
ist die weiche Steuerung etwas besser als die harte Steuerung. Die harte Steuerung ist hingegen, wie schon beim
Makro-Indikator Systemstabilitat, besonders effizient, wenn sie auf einen gro3eren Anteil rationaler Egoisten trifft;
hier finden sich die beiden Spitzenwerte von 14,549 (Mix,) und 14,090 (Mix.).

Die Maf3zahl P, welche die (normierte) Durchschnittsgeschwindigkeit mit der (normierten) Systemstabilitat kom-
biniert, bestéatigt dieses Bild:

Fahrermix
Zeilen
Mix Mix Mittelwert
0 H 2 H
Governance-Modus (nur _N,|_IX1 (nur Mix, (Mix, bis Mix,)
(realitatsnah) (mehr Sture)
Folgsame) Folgsame)
STRG_Hart (VLS) 0,761 0,780 0,728 0,769 0,759
STRG_Weich (PLS) 0,715 0,672 0,806 0,680 0,719
KOORdination 0,625 0,646 0,643 0,631 0,640
Spalten-Mittelwert 0,700 0,699 0,726 0,693 /

Tabelle 4: Maf3zahl P (groRe Werte sind besser als kleine)
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Das Gefdlle zwischen harter Steuerung weicher Steuerung und dezentraler Koordination ist uniibersehbar — wie-
derum mit Ausnahme von Mix2, der im Fall weicher Steuerung den Spitzenwert von 0,806 aufweist. Der zweit-
und der drittbeste Wert findet sich jedoch bei harter Steuerung im realitatsnahen Mix1 bzw. im Mix3 mit einem
hohem Anteil rationaler Egoisten. Dies bestéatigt folgende, oben bereits angedeutete Feststellungen:
Weiche Steuerung ist bei einem hohem Anteil folgsamer Fahrer (Mix2) besonders wirksam, in anderen Fallen
hingegen kaum besser als dezentrale Koordination.
« Ein Wechsel von weicher zu harter Steuerung ist im Fall von Mix2 kontraproduktiv, bei einem hoheren Anteil
rationaler Egoisten (Mix1 und Mix3) hingegen produktiv.
+ Dezentrale Koordination ist in allen Fallen den anderen Governance-Modi unterlegen.

Mikro-Indikator Fahrzeit
Die Daten fiir die durchschnittliche Fahrzeit, die alle Agenten bis zur Erreichung irgendeines Parkplatzes benétig-
ten, ergeben folgendes Bild:

Fahrermix
Zeilen
Mix Mix Mittelwert
0 H 2 H
Governance-Modus (nur ,M,'X1 (nur Mix, (Mix, bis Mix,)
(realitatsnah) (mehr Sture)
Folgsame) Folgsame)
STRG_Hart (VLS) 438,0 465,0 430,8 462,4 452,7
STRG_Weich (PLS) 570,3 626,3 466,7 641,2 578,1

KOORdination 799,3 789,0 7814 814,7 795,0

Spalten-Mittelwert 602,5 626,8 559,6 639,4 /

Tabelle 5: Durchschnittliche Fahrzeiten aller Agenten (kleine Werte sind besser als grof3e)

Zu unserer Uberraschung reproduzieren die Daten der Mikro-Ebene nahezu vollstéindig das Bild, das sich bereits

bei der Analyse der Makro-Indikatoren ergeben hatte:

Dezentrale Koordination fiihrt zu einem deutlich schlechteren Ergebnis als weiche Steuerung und harte
Steuerung- und zwar nicht nur bei den (Zeilen-) Mittelwerten, sondern auch fiir jeden einzelnen Fahrer-Mix.

- Die offenkundigste Abweichung von diesem Muster findet sich bei der Kombination von weicher Steuerung
und Fahrer-Mix2, wo ein sehr gutes Ergebnis erzielt wird, das dicht an den Ergebnissen fiir harte Steuerung
liegt.

+ Allerdings hangt die Leistungsfahigkeit weicher Steuerung stark von der Zusammensetzung der Agenten-
Typen ab; denn bei einem hoheren Anteil rationaler Egoisten (Mix1 oder Mix3) sinkt die Performance auf
mittelmaRige Werte von {iber 600.

Mikro-Indikator Wunschparkplatz
Neben der Fahrzeit haben wir untersucht, wie hoch der Anteil der Agenten ist, die einen ihrer drei Wunschpark-
platze erreicht haben:
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Fahrermix
Zeilen
Mix Mix Mittelwert
0 Mi 2 Mi . . .
Governance-Modus (nur . ..IX1 (nur P (Mix, bis Mix,)
(realitatsnah) (mehr Sture)
Folgsame) Folgsame)
STRG_Hart (VLS) 69,0% 73,2% 72,8% 73,2% 73,1%
STRG_Weich (PLS) 69,3% 69,5% 69,8% 70,7% 70,0%
KOORdination 75,2% 70,5% 70,5% 72,3% 71,4%
Spalten-Mittelwert 71,2% 71,0% 71,0% 72,1% /

Tabelle 6: Anteil der Agenten, die einen der drei Wunschparkplctze erreicht haben (gro8e Werte sind besser als kleine)

Zundchst Uberrascht die erstaunliche hohe Quote von circa 70 Prozent von Agenten, die auf einem ihrer Wunsch-
parkpldtze gelandet sich. Das Erreichen der Systemziele und das Erreichen der Akteurziele scheint - zumindest in
unserem Szenario — weit weniger Konflikte zu produzieren als urspriinglich vermutet.
Zudem liegen die Werte so dicht beieinander, dass keine qualitativ sinnvolle Interpretation der Unterschiede
zwischen den Modi und den Fahrer-Mixen moglich ist.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse
Sowohl die Analyse der Makro-Indikatoren als auch die Analyse der Mikro-Indikatoren fiihrt zu Ergebnissen, die

groBtenteils in die gleiche Richtung weisen:

Makro-Indikatoren Mikro-Indikatoren
&
& ]
.E ﬁ: é N
S " L £ x &
5 3 g8 & S
. ¢ 5 2 g s &
Arbeitshypothesen U] ) A a o =
Steuerung besser als Koordination Ja Ja Ja Ja (Ja)
Weiche Steuerung besser als harte Steuerung Ja Ja Nein Nein (Nein)
Bester Wert fiir Mix2/STRG_W Ja Ja Ja Ja (Nein)

Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse (Klammern = nur geringfiigige Unterschiede)



s Johannes Weyer, Fabian Adelt, Robin D. Fink

Samtliche von uns untersuchten Indikatoren verweisen darauf, dass der Governance-Modus der Steuerung in der
Regel zu einer besseren Performance fiihrt als der Modus der dezentralen Koordination. Ob dabei die weiche
Steuerung besser abschneidet als die harte Steuerung, lasst sich nicht pauschal beantworten; dies hangt offen-
sichtlich stark von der Zusammensetzung der Fahrertypen ab. Denn hier zeigt sich das eindeutigste Ergebnis
unserer Analysen: Die Kombination von weicher Steuerung und Fahrer-Mix2 mit mehr folgsamen Fahrern fiihrt
bei allen Indikatoren zu dem besten Wert, der zum Teil erheblich Giber bzw. unter den entsprechenden Vergleichs-
werten fiir andere Modi bzw. Mixe liegt.

Insgesamt zeigen unsere Experimente, dass es moglich ist, das Thema ,Steuerung komplexer Systeme” mit Hilfe
experimenteller Methoden zu analysieren und auf diesem Wege zu teilweise unerwarteten neuen Erkenntnissen
zu gelangen, die weitere Forschungsarbeit erforderlich machen. Dies gilt insbesondere fiir den Zusammenhang
von Governance-Modi und Mischungsverhaltnissen von Akteur-Typen. Einschrankend sei hinzugefiigt, dass un-
sere Ergebnisse selbstverstiandlich unter dem Vorbehalt weiterer Uberpriifungen stehen. Zudem haben wir nicht
untersucht, inwiefern das System in der Lage ist, Storfélle bzw. Krisen zu bewaltigen. Hier kdnnen wir nicht aus-
schlieBen, dass die Ergebnisse anders ausfallen kdnnten als die von uns prasentierten. Die starke Fallbezogenheit
von SUMO-S schrankt die Generalisierbarkeit der Erkenntnisse ein. Das Nachfolgeframework SimCo, auf das aktu-
elle Forschungsarbeiten am Fachgebiet Techniksoziologie gerichtet sind, verfolgt im Gegensatz zu SUMO-S einen
abstrakteren Ansatz zur Untersuchung unterschiedlicher Governance-Fragestellungen.
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Martin Naumann, Kapitén im Ruhestand .

Mit B 707 nach ORD in den frither 60ern

Nach ORD (O’Hare International Airport, Chicago), das war eine Strecke, die man mit der ersten Version der B707
zwar ohne Probleme aber auch gerade so machen konnte. Die RollsRoyce Conway Triebwerke gaben mehr Larm
als Schub und frallen jede Menge Sprit. Aber wenn ich damals (iber den Atlantik musste, dann war es mir schon
lieber nach Chicago als nach New York: Man flog ndamlich nérdlicher als der gesamte Pulk. In der Mittagszeit ver-
lieB alles Europa und drangelte sich iber dem Atlantik, wahrend wir dann am nérdlichen Rand der Kolonne ein
gewisses Plus hatten und nicht nur unsere geplante Route bekamen sondern auch oft die gewiinschte Hohe, was
fur die Reichweite von gro3er Bedeutung war.

Die Kapitane, die damals auf der Langstrecke flogen, waren noch vom Krieg gepragt. Viele hatten ihre Ausbildung
noch wahrend des 3. Reiches absolviert — hatten vielleicht ein Notabitur — und mussten, aus der Gefangenschaft
zuriick, einen Beruf ergreifen. Sie waren mittlerweile Arzte oder Juristen, es gab Apotheker und Bergbau-Ingenieure.
Ich weil3 von einem, der ein Kino betrieb. Sie bewarben sich, als die Alliierten die Luftfahrt in Deutschland gestatteten,
beim Bulro Bongers, wo man sie ,sichtete” und vor allem von ihnen erwartete, dass sie eine Mindest-Stundenzahl
im Instrumentenflug mitbrachten. Vielleicht hatte da auch dieser oder jener geschummelt. Man hatte damals
keine groBe Auswahl, also wurden fast alle genommen.

Wir jungen Copiloten merkten bald, was das fiir ein gemischter Club war. Man nannte sie ,alte Sacke” oder ,Ritter-
kreuztrager”. Wir hatten keinen Zweifel, dass sie mit einer B707 auch Fassrollen fliegen konnten. Dagegen hatten wir
Nachwuchs-Flugzeudfiihrer, die nicht einmal zum Wehrdienst herangezogen worden waren, eine Ausbildung,
die (damals noch in Ansatzen) ein Crew-Konzept beinhaltete. Und wer von ihnen auf DC 3 oder Convair 340/440
seinen Dienst beginnen durfte, hatte grof3es Gliick: auf diesen Mustern war der Copilot ein wichtiges Mitglied der
Besatzung.

Wer aber dann nach drei Jahren Copilot von der Kurzstrecke nun auf die Langstrecke wechselte, der war mit Kapi-
ténen konfrontiert, die die B 707 allein fliegen konnten - und uns das gelegentlich wissen lie3en.

Wir waren natirlich auch jlinger, etwa eine Generation. Da war die Nahe zwischen Kapitan und Flugingenieur
doch deutlich naher: Sie bauten gerade ihr erstes Eigenheim, worliber sie iber dem Atlantik disputierten. Und vor

allem rauchten sie gemeinsam alles was von der Freiabgabe (ibrig blieb. Ich drehte meine Frischluftdiise voll auf.

Davon handelt diese Geschichte:
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Mein Kapitdan muss wohl aus Niederbayern gewesen sein. Ein grof3er, hagerer Mann, der den Zweiten Weltkrieg
noch erlebt und Giberlebt hat und damals Bomben nach England geflogen hat. Nachtflugtauglich und entschei-
dungsfreudig! Er hatte den Ruf, Copiloten auflaufen zu lassen. Er fragte sie aus, er erwartete, dass sie einen Schnitt
durch die Kaltfront und einen durch die Warmfront zeichnen konnten. Er wollte alles iber den Jet-stream von
ihnen wissen. Er lie sich ein Howgozit (worauf ich noch spater zurlickkomme) anfertigen - und tiberhaupt fragte
er richtiggehende Locher in Copilotenbduche. Und wenn man nichts wusste, dann sagte er es einem auf die baye-
rische Art, und wenn einer gar Widerspruch duBlerte, dann verpasste er ihm eine Beurteilung.

Beim Briefing begriiBte er alle mit Handschlag, - mich Gbersah er. Der Co musste es sich wohl erst verdienen. Ich
will ihn hier mal Breitscheidel nennen.

Also in den friihen Sechzigern.

Ich melde mich beim Einsatz - das ist die Dienststelle, die Einsatz-Plane macht und dann Giberwacht, ob fir einen
Flug auch alle ,eingecheckt” haben - und was lese ich da: Breitscheidel.

Ich hatte ja jetzt Durchfall bekommen kénnen - kneifen wollte ich aber nicht. Naja, und irgendwann héatte es mich
sowieso erwischt.

Wir treffen uns also bei Dispatch. Das ist die Dienststelle, die Flugunterlagen sammelt, auswertet und sie gebiindelt
dem Kapitan vorlegt. (Es gibt viele Dienststellen). Das ware eigentlich die Arbeit des Piloten. Die Kleinen machen das
auch selber. Die GroB8en lassen sich die Arbeiten abnehmen. Und es ist eine Menge Arbeit:

Was der Dispatcher kann und macht:

Er sammelt die relevanten Daten: Welches Flugzeug - selbst ein Muster hat Varianten, welche Ladung - also Passa-
giere, Post, Fracht, - und schlieB8lich welches Wetter. Er sammelt das alles. Er ermittelt die beste Route, er passt sie
dem System der Flugsicherung an und errechnet schlie8lich den Kraftstoffbedarf. Er trdgt die NOTAMS zusammen
(Das ist eine Sammlung sozusagen von Baustellen auf der Strecke oder ausgefallenen Ampeln) und markiert die
relevanten Passagen.

Das also hat der Disptcher alles vorbereitet und erldutert es dem Kapitan. Der durfte damals noch mitentscheiden,
aber wenige haben davon Gebrauch gemacht - die Jungs von Dispatch waren aber auch auf Zack. Sie hatten
Uberwiegend Langstrecken-Erfahrung, die sie als Funker auf den Propeller-Maschinen gemacht hatten. Dann war
die Ubermittlung von Daten mittels Morsetaste eingestellt worden und der Kopilot (ibernahm auch auf Kurzwelle
den Funksprechverkehr. So kamen die Funker zu Dispatch.

Zu der Zeit, als ich ergrauter Trainingskapitan auf B747 war, bat ich den Kollegen, meinen Plan auf zwei Grad nérd-
licher zu legen. Er belehrte mich wie folgt: ,Herr Naumann, wir fliegen téglich fiinf Langstrecken tGiber den Atlantik
- wenn da jeder zwei Grad nérdlicher fliegen wollte ...1"

Zu allen Zeiten wurden Anfragen mit ,,da kénnte ja jeder kommen” abgewiegelt.

Ich hatte mir eigentlich etwas dabei gedacht, aber ich sagte: ,Is schon jut”; und ich erinnerte mich dabei an friiher.
Damals ware er geohrfeigt worden - Kapitdanen stand das damals namlich zu.
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Unser Kollege, also einer von der alten Garde, hatte diesmal die Aufgabe, einen eigentlich unmdglichen Flug
anzubieten. Normalerweise konnte man mit der B 707 und moderater Payload leicht - also gerade so -auf dem
minimum-time-track nach Chicago fliegen. Die Distanz betréagt auf dem GroBkreis 3750 NM - so dass man ohne
Wind eigentlich in 8:15 Stunden zum Ziel kommen konnte. Der MTT (minimum time track) lag fir unseren Flug
deutlich nérdlicher und das hing mit der Lage des Jet-Streams zusammen.

Der Jet-stream auf dem Nordatlantik entwickelt sich an der Grenze zwischen verschiedenen Luftmassen, den kalten
der Polarregion und den eher lauen der gemdBigten Zonen. Diese Grenze schldngelt sich liber den Atlantik — ja um
die ganze Erde. Die Luftmassen driicken auf einander, mal mehr, mal weniger — und das geht so liber den ganzen
Atlantik. Jedenfalls stehen sich da Luftmassen gegentiber, die in gleicher Héhe unterschiedliche Energiepotentiale
haben. Und zwar erheblich unterschiedliche, so dass die , Teilchen” eigentlich gern von Siid nach Nord auf den
Adiabaten ,runterflieSen” wiirden aber durch den Coriolis-Effekts in 6stliche Richtung umgelenkt werden. Und
dabei erreichen sie Geschwindigkeiten von bis zu 200 kts — gelegentlich sogar mehr. Man kénnte das noch prdéziser
erkldren, aber hier reicht es zu wissen, dass der Jet-stream auf dem Nordatlantik hdufig 80 kts, seltener auch 120kts
erreicht.

Der Dispatcher legt uns also den MTT eigentlich nur zur Information vor und erlautert stattdessen die Alternative:
bei etwas langerer Flugzeit nach Toronto zu fliegen — und, falls sich alles deutlich besser entwickeln sollte, wir
also zum Beispiel weniger Gegenwind haben wiirden, uns dann kurz davor entscheiden kénnten, nach Chicago
durchzufliegen. Das war nicht wirklich dumm und das muss ich erklaren:

Die gesetzlich erforderliche Kraftstoffmenge setzt sich namlich aus vier Komponenten zusammen: Dem Kraftstoff,
den man bis zum Zielflughafen bendétigt, dazu ein Extra von 5%, das sich operationel reserve nennt, - des weiteren
Kraftstoff fiir eine Wartezeit von 30 Minuten und die Menge, die man zum Ausweichflughafen benétigt. Da nun
mit der Flugzeit auch die benétigte Kraftstoffmenge abhangt, also die, die jederzeit bis zur Landung erforderlich
ist, verringert sich auch die operational reserve — man darf sie also sukzessive aufbrauchen und bei der Landung
braucht nichts mehr davon im Tank zu sein.

Kurz: Wir durften uns nun eigentlich flir den minimum-time-track nicht entscheiden. Denn selbst, wenn wir spar-
sam geflogen waren und Gliick mit etwas geringerem Gegenwind gehabt hatten — wo hatten wir notfalls im hohen
Norden Kanadas zwischenlanden sollen? Fiir den ,Notfall“ gab es da eine Anzahl kleiner Platze mit 6000ft.-Lande-
bahnen, die vielleicht auch das Gewicht hatten iberstehen kdnnen. Aber hatte man sich selber in ein solches
Abenteuer bringen diirfen? Goose-bay ware da eine Moglichkeit gewesen, aber diesen ,genehmigten” Platz hatten
wir zu frih erreicht. Wir mussten ja hoffen, dass wir ca. drei Tonnen bis Chicago einsparen kdnnten, aber auf dem
Weg bis Goose-bay ware das noch nicht erreicht gewesen. (Daher zu ,friih”) Wir mussten uns also fir die etwas
langere Strecke und in Reichweite von Internationalen Flugpldtzen (also den erlaubten) entscheiden- aber auf
dieser Strecke hatten wir einen deutlich starkeren Gegenwind und folglich auch eine deutlich langere Flugzeit
gehabt - und mit allergro3ter Wahrscheinlichkeit eine Zwischenlandung in Kauf nehmen miissen.

Nun standen wir da und Breitscheidel wirkte nachdenklich. - Da sagte der Navigator in die Stille hinein: ,Na, wenn
wir das non-stop schaffen, schneide ich mir die Eier ab.”

Und das gab den Ausschlag. Breitscheidel wahlte die nordliche Variante.
So war er.
Nun hétte der erste Offizier intervenieren miissen — aber das hat damals keiner von ihnen gewagt. Ich habe mit

den alten Herren allerlei erlebt — aber mirimmer gedacht, dass die ganze Fliegerei ja nur eine ,angewandte Wissen-
schaft” sei — also insbesondere die Vorschriften, nur ,Empfehlungen”,
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Erst die hollandischen Kopiloten (die Flugschule in Bremen konnte den Bedarf ohne sie nicht decken) drohten
schon mal damit, ,so etwas nicht mitzumachen”. Die Hollander sind da anders.

Damals lie man sich zusatzlich von Meteorologen beraten. Also sind wir bei denen noch einmal vorbei und haben
uns genauestens informiert tiber die Lage das jets und in welcher Hohe die gréte Geschwindigkeit zu erwarten
war — und schlieBlich vorbei an der Luftaufsicht, wo wir den Flugplan aufgaben und angaben, nach Chicago zu
fliegen — und zwar ohne den ausreichenden Kraftstoff zur Verfligung zu haben, was wir aber fiir uns behielten.

Man hatte einfach mehr tanken sollen. Volumen ware gewesen — aber wir waren schon an den ,zuldssigen Ge-
wichten” — und um nun mehr tanken zu wollen, hatten wir auf das Wertvollste verzichten mussen, was es in der
Fliegerei gibt: auf die Passagiere.

Wir sind dann an Bord gegangen, haben unsere Arbeiten erledigt, sind gestartet; kaum hatten wir die Reise-
flughohe erreicht, da begann die Fragerei und nach dem Schnitt durch die Warmfront und dem Schnitt durch die
Kaltfront kam die Okklusion, dann der point of equal time und der point of no return und so weiter, so dass ich keine
Zeit fand, mich hinter den schénen weichen Kopfhérern zu verstecken, um Wetterberichte abzuhéren.

SchlieBlich kam auch die Frage nach dem Howgizit. (Das ist amerikanisch und bedeutet Wiegehtes.) Der F/E sollte
mir also ein Formular vorreichen - ich sagte aber (sehr mutig) ich hétte eine eigene Methode: und Breitscheidel war
amusiert: ,Woos - Sie haben eine eigenen Methode?” - und zum F/E gewandt sagte er ,Er hat eine eigene Methode!”

Ich muss jetzt etwas ausholen, um lhnen eine sehr grobe Darstellung von den physikalischen Problemen zu erldutern.
Wer es genauer - also ganz genau - wissen mochte, miisste sich mit der Lilienthal-Polare befassen.

Also:

Um eine Masse in Bewegung zu setzten, ist Kraft erforderlich. Wenn der Kérper dann in Bewegung ist und weiter
keine andere Kraft auf ihn wirkt, wird er diese Bewegung in Geschwindigkeit und Richtung beibehalten. Wie das
beim Radfahren ist, weil3 jeder: es rollt und rollt und nur der Luftwiderstand bremst ab. Beim Flugzeug gilt es
aber nicht nur den Luftwiderstand zu Giberwinden sondern auch darum, den Auftrieb zu erzeugen, also die Kraft
aufzubringen, die der Erdanziehung entgegen wirkt. Die Konstrukteure geben dem Flugzeug, also - in erster Linie
den Tragflachen - eine Form, die wenig Widerstand und viel Auftrieb erzeugt. Aber das hat seine Grenzen. Die
Technologie ist so weit, dass ein modernes Flugzeug im Reiseflug und in optimaler Hohe weniger als 4% seiner
Masse stiindlich an Kraftstoff aufwenden muss, um gentigend Auftrieb zu erzeugen. Ein guter Flugzeugfiihrer
kennt diesen Zusammenhang auch. Sollte es ihm jemals passieren, dass alle seine Geschwindigkeitsanzeigen aus-
fallen, dann braucht er die Gashebel nur so zu justieren, dass der stlindliche Gesamt-Verbrauch (auch der wird
ihm ja angezeigt) knappe 4% seiner augenblicklichen Masse betrdgt und damit kann er sicher gehen, dass seine
Geschwindigkeit auch stimmt. Da steckt eben ein Naturgesetz dahinter und damit hat die ganze Fliegerei zu tun.

Nun verbrennen die Triebwerke also Kraftstoff, so dass das Flugzeug standig leichter wird. Um den Kraftstoffver-
brauch fiir eine langere Strecke zu ermitteln, miisste man fiir gewisse Zeitraume den Verbrauch - also sagen wir
mal fir jeweils eine Stunde ermitteln und dann addieren, um zum Gesamtverbrauch zu kommen. So macht man
ein Howgozit und man macht es auf Papier!

Aber wer in der Schule aufgepasst hat, erkennt, dass sich dazu auch die Zinseszins-Formel verwenden ldsst:
K, =K, [(100-2)/100)]"

wobei K die anfangliche Masse, K_die Masse nach n Stunden bedeutet und Z der typen-spezifische Verbrauch ist.
Wer keinen ordentlichen Taschenrechner hat, muss eben eine Logarithmen-Tafel benutzen.
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(Ich wiisste nicht, wie man sonst eine 0,958 z.B. mit 8,25 potenzierten kdnnte. Ergebnis 0,70) Das habe ich mir
selber ausgedacht und mir eine Tabelle gemacht, die fiir verschiedene Restflugzeiten einen Faktor angeben, den
man nur noch mit der augenblicklichen Masse zu multiplizieren braucht. — Habe spater gehort, dass Breguet be-
reits etwas Vergleichbares erfunden hatte, aber es ist in Vergessenheit geraten, wohl weil die Anwender lieber mit
Tabellen als mit Formeln gearbeitet haben.

Diese Methode hatte ich bereits angewandt und sie stimmte erstaunlich gut mit dem tberein, was die Dispatcher
ermittelten. Hat man dann noch einen ungehinderten Anflug, dann kann man sich sogar noch dariiber freuen,
dass im Sinkflug ein wenig Kraftstoff eingespart wird — denn wir erhalten ja die Energie zuriick, furr die wir bereits
im Steigflug bezahlt hatten. Das ist der Moment, in dem man den Laien verwirrt, wenn man ihm sagt: ,je schwerer
wir sind, desto weiter gleiten wir.” Das ist nun zwar so, aber es ist auch grob oberflachlich — und jeder sollte heute
noch die Gelegenheit nutzen, sich Lilienthals Polare erldutern zu lassen! Wir aber konnten damals sowieso nicht
genau wissen, welches () und welches ¢, wirim Augenblick hatten — wir haben also, so unwissend wie wir waren,
den Sinkflug mit einer konstanten Geschwindigkeit durchgefiihrt. Das kann man so machen- aber vielleicht weil3
man es heute genauer und kann nun auch den optimierten Sinkflug durchfiihren. ,Was wiegen wir*, fragte ich also
den F/E (wir sagten damals weight) und ich multiplizierte es mit dem Wert aus meiner Tabelle und sagte:

4Wir landen mit ,soundsoviel” Tonnen. (Man brauchte jetzt nur das eigene Gewicht abzuziehen, dann wusste man,
wie viel bei der Landung noch in den Tanks sein sollte.)

Da wirkte Breitscheidel wieder etwas nachdenklich — und nach einer kleinen Pause sagte er einfach nichts mehr.
Er hatte sich also ausgerechnet, wie viel Kerosin wir dann noch im Tank haben wiirden - und war sehr zufrieden
damit. Ich gab ihm meine Tabelle und konnte mich damit wieder hinter den Kopfhorern verkriechen und Wetter
aufschreiben. Es waren einfach tolle Kopfhorer.

Als wir uns den gro3en Seen ndherten, hatten wir bereits eine Menge von unserer operational-reserve eingespart und
im Sinkflug wiirden wir nicht mehr viel verbrauchen. Wir waren zuversichtlich, dass wir es schaffen konnten. Bei Sault
Saint Marie Gbernahm die US-Flugsicherung — wir fragten nach einem ,schnellen Vektor” — und der Kontroller verstand.

Nach der Landung hatte man uns auslitern diirfen, was die amerikanischen Behorden schon mal taten, wenn sie
vermuteten, dass jemand mit den letzten Tropfen gelandet war, und wir wéaren ,legal” gewesen. Wir fuhren also
zum Hotel, und gleich nach Ankunft dort kaufte der Navigator zwei Hammelhoden beim Italiener und lief3 sie auf
Breitscheidels Zimmer bringen.

Was aber Breitscheidel auf diesem Flug demonstrierte, wurde spater ein Standard und hiel3 ,reclearance-proce-
dure”. Man darf es heute auch dann anwenden, wenn man gar kein Reichweiten-Problem hat — einfach um zu spa-
ren. So weichen gutgemeinte Vorschriften auf. Damals galt es noch als absolut feststehend, dass man gegen den
Wind startete und landete — und lauter solche fliegerischen Vorurteile: natiirlich geht es auch mit Riickenwind,
wenn die Gaste im Holder-Hotel noch schlafen.

Als ich meinen nachsten Flug mit Breitscheidel machte, gab er mir die Hand. Er hat mich in New York den Canar-
si-Approach fliegen lassen — und auf dem Riickflug habe ich navigieren diirfen.

Ich bin noch oft mit ihm geflogen. Aber fiir heute soll es genug sein. - Ein andermal mochte ich davon erzdhlen,
wie wir gemeinsam fast einen Rekord gebrochen hétten.
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Programm

Moderation: Gerd Faber, Jiirgen Lachmann, Raimund F. Neuhold

Montag, 9. September 2013

12:00 - 13:00 Uhr Ankunft der Teilnehmer, Imbiss

Block 1 13:00 - 15:30 Uhr
Vorstand

Er6ffnung des Symposiums
Vorstellung der Teilnehmer

FHP in Kirze

V  Gerd Faber

V Karsten H. Severin
V  Helga Kleisny
Diskussion

15:30 - 16:00 Uhr Kaffeepause

Block2 16:00 - 18:00 Uhr

V  Michael Stefer

V Harald Hanke

V Axel Graumann

Diskussion

19:00 Uhr Abendessen

Forward to the Basics - Warum noch Grundlagen bei zunehmender

Automatisierung der Verkehrsflugzeuge?
Flugunfallanalyse A320 Perpignan 2008 - Pilotenversagen?

Back to the Basics - Lernen von Sully Sullenberger

Manuelles Fliegen vs. Automation: Wie regelmaBiges manuelles
Fliegen die mentale Kapazitat bei Abnormals erhéht und so
den Stress vermindert

Welche Basisdefizite zeigen markante Unfalle?
Basic Ability im Jahr 2013. Welche Kompetenzen benétigt ein

Airlinepilot heute? Welche ,Erste-Hilfe-MaBnahmen’ kénnen
Defizite in den Basics sofort verringern?
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Programm

Dienstag, 10. September 2013
Block 3 9:00 - 10:30 Uhr

V Stefan Zimmermann

V  Bodo Baums

V  Christof Kemény
Diskussion

10:30 - 11:00 Uhr Kaffeepause
Block 4 11:00 - 13:00 Uhr

V  Max Scheck
V  Christian Schmid
V  Otto Kriiger

Diskussion

13.00 - 14.00 Uhr Mittagspause
Block 5 14:00 - 16.30 Uhr

V  Johannes Weyer

V  Detlef Carius

V  Hede Helfrich

V  Gertraud Teuchert-Noodt
Diskussion

16:30 - 17.00 Uhr Kaffeepause

Komplexes Fehlermanagement unter doppeltem Druck - ist das
Uberhaupt moglich? ,Check” als Schliissel zum Lizenzerhalt -
ist das noch zeitgemaR?

Kann Basiswissen ,systemisch” vermittelt werden?
Ein Vorschlag am Beispiel des Startvorgangs

Human Performance Based Training (Anforderungen an
Verfahren, Training und Flugsimulatoren in der Verkehrsluftfahrt).

Potentielle Flugkontrollschwachen von Verkehrsflugzeugfiihrern
bei Stromungsabriss

Loss of Control in Flight - Eine Bestandsaufnahme der internationalen
Aktivitaten zur Reduzierung der Flugzeugunfille

Theoretische und fliegerische Grundausbildung -

Warum ,MPL" bei einer Ausbildung, die zur Verwendung auf gro3en
Verkehrsflugzeugen fiihren soll?

»Governing the Swarm” - Kann man Schwarme steuern?
Der Umgang mit Priifungsergebnissen - sind 75% noch ausreichend?

DImpliziter versus expliziter Erwerb von Basics -
Erkenntnisse aus der Lernpsychologie

Zuriick nach vorn lernt sich besser — Den Mechanismen von
Hirnfunktionen weiterhin auf der Spur.
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Programm

Block 6 17:00-18:30 Uhr

V  Max Scheck Entwicklungen im Bereich Unmanned Aerial Systems (UAS) -
Insbesondere hinsichtlich des Mischverkehrs in Deutschland

V  Johanna Wenninger-Muhr Bad News are Good News
V H.J. Seibert Steam or Glass? Next Generation Pilots Training Philosophy
Programm

Mittwoch, 11. September 2013
8:30 - 9:30 Uhr FHP-Mitgliederversammlung
Block 7 9:30-11:00 Uhr
V  Gerald Junge Forward to the Basics in the cost trap and generation gap
V  ErnstFolz
Bernd Steckemetz Integrierte Ausbildung im Bereich Aviation (ILST/MEA) durch
praxisorientierte Studienangebote
V  David Frank
Ole Wittenberg Die duale Ausbildung im Studiengang ILST aus der
Sicht der Studierenden
Diskussion
11:00 - 11:15 Uhr Kaffeepause
Resiimee: 11:15 — 12:00 Uhr
« Umbenennung und Erweiterung des FHP-Netzwerks
« Zukunftsperspektiven und Gestaltungsvorschldge fir die Arbeit des FHP
« Themen zukinftiger Symposien
12.00 Uhr Mittagessen
Ende des Symposiums

Stand 31052013, Anderungen méglich!

V =Vortrag, maximal 30 Minuten einschlieBlich Diskussion
S = Statement, maximal 20 Minuten einschlie3lich Diskussion
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Im Jahr 2009 wurde die Verantwortung fur Flugsicherheit von
der Luftfahrt-Administration an die Fluggesellschaften delegiert.
Jede Fluggesellschaft muss sich nun selbst ein Sicherheitsziel
vorgeben, einen sogenannten Acceptable Level of Safety
definieren, sie kann sich nicht mehr nur darauf berufen, die
gesetzlichen Vorgaben erfillt zu haben.

Ebenso wie eine Null-Fehler-Produktion eine Utopie bleibt, wird
es keine fehlerfreien Mensch-Maschine-Systeme in der Luftfahrt
geben. Irren ist menschlich, immer werden Menschen Fehler
unterlaufen.

Wir sollten fehlertolerante Systeme bauen, bei denen die
menschlichen Schwachen berticksichtigt werden, wir bendtigen
Sicherheitsnetze.

Mit dieser Broschiire mochte FHP zur Erh6hung der Sicherheit
im Luftverkehr beitragen.

www.FHP-Aviation.com




