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Kurzfassung

Eine effektive Verteilung der Aufmerksamkeit sowie ein hohes Situationsbewusstsein ist wesentlich
fiir die Bedienung moderner Mensch-Maschine-Systeme. Fatale menschliche Fehler im Bereich der
Prozesssteuerung, Luftfahrt oder im Autoverkehr kénnen auf niedriges Situationsbewusstsein der
Bediener zurlickgefiihrt werden.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung und Erprobung eines Assistenzsystems, welches
sich an das Situationsbewusstsein des Bedieners eines technischen Systems anpasst. Zentrale Idee des
vorgestellten Assistenzsystems ist es, den Bediener auf ihm unbewusste Informationen hinzuweisen.

Hierfiir wurde eine maschinelle Abschatzung des Bediener-Situationsbewusstsein entwickelt, welches
auf Basis der Analyse von Blickbewegungs- und Interaktionsmessung eine Bewertung dariber erstellt,
welche aufgabenrelevanten Informationen einem Bediener nicht bewusst sind. Die maschinelle
Bewertung vergleicht hierfiir kontinuierlich die vom Bediener wahrgenommenen Informationen mit
dem aktuellen Systemzustand. Mithilfe dieses Vergleichs wird ein dynamisches Modell des
Situationsbewusstseins erstellt, welches die Wissensbasis des Assistenzsystems reprdsentiert. Das
Assistenzsystem benachrichtigt auf Basis dieses dynamischen Modells dann den Bediener Uber
aufgabenkritische Informationen, die ihm nicht bewusst sind.

Dieses Konzept wurde fiir einen Cockpitsimulator implementiert und in drei Mensch-Maschine-
Versuchen erprobt. Die drei Studien zielten jeweils auf die Validierung der Analyse-, Bewertungs- und
Interventionsfunktion des Assistenzsystems ab. In den Versuchen konnte gezeigt werden, dass das
Messsystem in  der Lage ist, fehlendes oder falsches Bedienersituationsbewusstsein
informationsspezifisch zu messen. Das Verfahren ist besonders geeignet fiir Uberwachungsaufgaben
und besonders prazise bei Informationsdanderungen, die vom Bediener nicht vorhersehbar sind.
Bewertungsfehler durch das Messsystem traten vor allem dann auf, wenn der Bediener die Anderung
von Systemzustanden antizipieren konnte. Die adaptiven Interventionen konnte die Leistung in den
Versuchsaufgaben steigern und wurde von Probanden vor allem dann positiv bewertet, wenn die
Anderung von Systemzustianden nicht vorhersehbar war.

Im Anschluss an die drei Validierungsstudien, wurde das Assistenzsystem fiir den Anwendungsfall
eines Kampfflugzeugcockpits in einer militarischen Mission mit bemannt-unbemannten Teams
umgesetzt. Ein Erprobungsversuch mit Kampfflugzeugpiloten in dynamischen Missionsszenarien
zeigte, dass das adaptive Assistenzsystem in einigen Fallen Fehler durch fehlendes
Situationsbewusstsein verhindern konnte, jedoch in anderen Situationen storte, da der Pilot an
hoherpriorisierten Aufgaben arbeitete. Insgesamt ist der gewahlte Ansatz fiir Informationen mit hoher
Prioritat niitzlich, vor allem wenn deren Anderung fiir einen Bediener nicht vorhersehbar ist.






Abstract

Effective distribution of attention as well as high situational awareness is essential for the operation
of modern human-machine systems. Fatal human errors in the field of process control, aviation or in
driving can be attributed to low situational awareness of the operators.

This thesis describes the development and evaluation of an assistance system that adapts to the
situation awareness of the operator of a technical system. Based on an online estimation of the
operator's situation awareness, targeted notifications are triggered about information, that the
operator is not aware of.

For this purpose, a situation awareness model was developed, based on the analysis of eye movement
and interaction measurements. It generates an assessment of which task-relevant information an
operator is not aware of. The central idea of the model is the continuous comparison between what
the operator perceived and the current system state. Based on this model, an intervention strategy
for an assistance system is proposed to notify the operator about task-critical information when he is
not aware of them. The presented concept was integrated into a fighter simulator and tested in three
human-machine trials. The three trials were each aimed at validating the analysis, evaluation, and
intervention functions of the assistance system.

In the trials, it was shown that the measurement system can capture missing or wrong operator
situation awareness on the perceptual level. The method is particularly suitable for monitoring tasks
and is especially accurate for information changes that cannot be predicted by the operator.
Measurement errors occurred primarily when the operator could anticipate the changes in system
states. Intervention generation was rated positively by subjects for notifications of unanticipated
system state change, but less positively when information was of low priority in the situation at hand.

Following the validation trials, the assistance system was implemented for the use case of a combat
aircraft cockpit in a military mission with manned-unmanned teams. A test trial with professional
fighter pilots in dynamic mission scenarios showed that the adaptive assistance system could prevent
errors due to lack of situational awareness in some cases but interfered in other situations as the pilot
worked on higher priority tasks. Overall, the selected approach is useful for high-priority information,
especially when its change is unpredictable for an operator.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Digitalisierung, rechnergestiitzte Datenverarbeitung und Vernetzung ermoglicht technischen
Systemen den Umgang mit einer Informationsmenge, deren Gesamtheit nicht mehr vom Menschen
verarbeitet werden kann, sowie eine Automatisierung von kognitiven Aufgaben, deren Ausfiihrung
vor ein paar Jahrzehnten noch dem Menschen vorbehalten waren. Diese Entwicklung zeigt sich
beispielsweise in selbstfahrenden Autos oder dem Erfolg der Software AlphaGo im Wettbewerb mit
den besten Spielern der Welt (Silver et al., 2016).

Trotz dieser Erfolge ist der Mensch als Bediener und Uberwacher nicht aus technischen Systemen
wegzudenken. Zwar ist dessen Aufgabe bei der Bedienung technischer Systeme nur noch selten die
manuelle Regelung eines Prozesses, jedoch nimmt er eine iberwachende Rolle im Zusammenhang
mit den Automatisierungsfunktionen ein (Sheridan, 1992). Jedoch ist die steigende Menge an
verarbeiteten Informationen bei gleichzeitiger sinkender Zahl an vom Menschen ausgefiihrten
Aufgaben ist eine Quelle neuer Probleme. Schon in der 1980er-Jahren hat Bainbridge (1983) die
,lronie” beschrieben, dass die zunehmende Automatisierung dem Bediener nur schwierige bis
unmogliche Aufgaben librig l4sst. Hierzu zahlt beispielsweise die Uberwachung von Systemzustinden
zur Feststellung, ob der Bediener intervenieren muss. Fiir diese Aufgabe ist es elementar, dass der
Bediener relevante Systemzustdande zum richtigen Zeitpunkt einer Situation beachtet. Doch woher
weild ein Bediener, welche Informationen zu welchem Zeitpunkt relevant sind? Es zeigt sich, dass
erfahrene Bediener eine Vorstellung des Systemzustands und der Aufgabensituation haben und auf
Basis dieses situativen Modells die relevanten Informationsquellen im Arbeitsplatz auswahlen. Gelingt
dies, spricht man dem Bediener ein gutes Situationsbewusstsein (SB vom engl. Situation Awareness)
zu. Situationsbewusstsein beschreibt ein kognitives Modell, das im Kontext der mensch-zentrierten
Gestaltung von Arbeitsplatzen entwickelt wurde. Es verkniipft die Bedienerentscheidungsfindung und
die dynamische Aufgabensituation im Kontext einer spezifischen Arbeitsdomdne. Basierend auf
diesem Modell kann beispielsweise bestimmt werden, welche Information in einer bestimmten
Aufgabensituation relevant fiir Bedienerziele und -entscheidungen sind (Endsley & Jones, 2012).

Zusatzliche Automatisierungsfunktionen machen es dem menschlichen Bediener nicht zwingend
leichter, ein gutes Situationsbewusstsein aufzubauen. Grund hierfiir sind Out-of-the-loop Effekte
(Endsley & Kiris, 1995) oder eine hohe Komplexitat der Automation (Kunze et al., 2019). Aus dieser
Problematik resultiert die Frage, wie Automation gestaltet werden kann, um das Zusammenwirken
von Automation und dem Bediener zu verbessern. Einen Losungsansatz liefert hier die kooperative
Automation, im Englischen auch als Human-Autonomy-Teaming bezeichnet, deren zentrale Idee es
ist, dass die Automation den Kontext einer Arbeitssituation ausreichend gut versteht, um den Nutzer
eigeninitiativ bei seiner Aufgabe zu unterstiitzen und menschliche Fehler zu verhindern (Schulte,
2013). Folgendes Beispiel soll anschaulich demonstrieren, dass der kognitive Zustand des Bedieners
eine zentrale Kontextinformation zur Umsetzung kooperativer Automation ist.

Der Fahrer eines PKWs fdhrt mithilfe eines Navigationsgerdts durch den Stadtverkehr. Ein Beifahrer
sitzt neben ihm und beobachtet den Verkehr. In einem unkritischen Moment meldet das
Navigationssystem eine alternative Route und verlangt vom Fahrer eine Bestdtigung, damit die neue
Route geplant werden kann. Dieser sieht sich die alternative Route an und vergréfert den
Kartenausschnitt. Wdhrend sich der Fahrer mit der Route beschdftigt, schaltet eine Ampel in 100 Meter
auf Rot. Der Beifahrer bemerkt, dass der Fahrer die rote Ampel nicht gesehen hat und warnt den
Fahrer, welcher aufblickt und sofort abbremst.
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Der Beifahrer hatte nicht vor der roten Ampel gewarnt, wenn der Fahrer seinen Blick auf die Stral3e
gerichtet hatte. Wie hat der Beifahrer entschieden, dass eine Warnung notwendig ist? Er hat
beobachtet, dass die visuelle Aufmerksamkeit des Fahrers auf dem Navigationsgerat liegt. Gleichzeitig
hat er eine kritische Anderung der Situation (Ampelsignal) festgestellt und ist zum Schluss gekommen,
dass der Fahrer nichts von dieser Anderung weiR und somit ein fehlerhaftes Situationsbewusstsein
hat. Folglich warnte der Beifahrer den Fahrer und verhinderte damit, dass es zum Uberfahren der
Ampel oder einem Auffahrunfall kommt.

Ziel dieser Arbeit ist die Umsetzung und Erprobung eines technischen Assistenzsystems, das eine
vergleichbare Art der Kooperation realisiert. Es wird untersucht, wie mit technischen Mitteln
festgestellt werden kann, ob ein Bediener adaquates Situationsbewusstsein hat und, ob eine dazu
adaptive Warnung nitzlich fur die Leistung des Mensch-Maschine-Systems ist. Die notwendigen
Fahigkeiten des Assistenzsystems lassen sich dabei vom Beispiel der Autofahrt ableiten. Das System
muss

(1) die Aufmerksamkeit eines Bedieners kontinuierlich und in Echtzeit analysieren,
(2) daraus das Situationsbewusstsein des Bedieners fortwahrend bewerten und
(3) auf dieser Basis intervenieren.

Im Kapitel 2 wird zundchst der Stand der Forschung im Bereich von Aufmerksamkeit,
Situationsbewusstsein und kooperative Automation vorgestellt. Schwerpunkt sind die Messung und
Modellierung von SB sowie Studien im Kontext bediener-adaptiver Systeme. Das Kapitel 3 stellt ein
technisches Konzept zur Umsetzung des Assistenzsystems vor. Im Zentrum steht die
blickbewegungsbasierte Abschatzung von SB und dessen Integration in eine adaptive Strategie,
welche bei fehlendem SB den Bediener lber kritische Systemanderungen benachrichtigt. Im Anschluss
werden in Kapitel 4 drei Validierungsversuche vorgestellt, von denen die ersten beiden zur Validierung
des Messsystems und das dritte zur Evaluierung des Gesamtsystems dient. Als Aufgabenumfeld dieser
Erprobung dient ein Cockpitsimulator fiir Kampfflugzeuge des Instituts fiir Flugsysteme (IFS) der
Universitat der Bundeswehr Minchen (UniBwM). Der Aufbau der Kapitel 2 - 4 folgt dabei stets den
drei Funktionen Aufmerksamkeitsanalyse, Situationsbewusstseinsbewertung und Intervention.
AnschlieBend beschreibt das Kapitel 5 eine Methode zum Transfer des SB-adaptiven
Assistenzkonzepts in komplexe Aufgabensituationen am Beispiel einer militarische Luftoperation fir
bemannte und unbemannte Kampfflugzeuge. Das letzte Kapitel 6 fasst die erzielten Ergebnisse
zusammen und gibt einen Ausblick liber mogliche Weiterentwicklungen und Verbesserungen.
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2 STAND DER FORSCHUNG

Wie eingangs beschrieben, beschaftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Analyse von
Aufmerksamkeit, der Bewertung von Situationsbewusstsein sowie der Umsetzung einer kooperativen
Automation. In diesem Sinne geben die folgenden Abschnitte einen Uberblick iiber den aktuellen
Forschungsstand in den fir diese Arbeit bedeutsamen Themen Aufmerksamkeit,
Situationsbewusstsein und kooperative Automation. Mit Blick auf das Ziel dieser Arbeit wird hierbei
ein besonderes Augenmerk auf die arbeitswissenschaftliche sowie messtechnische Perspektive gelegt.
Dabei werden einerseits kognitionspsychologische Definitionen und Grundlagen beschrieben und
andererseits aktuelle Forschungsstudien diskutiert. Bei Letzterem liegt der Fokus auf Arbeiten, die
Anwendung in der Steuerung dynamischer Systeme finden.

2.1 AUFMERKSAMKEIT

Die Funktionsweise der menschlichen Aufmerksamkeit ist seit iber einem Jahrhundert Gegenstand
von empirischen Untersuchungen in der psychologischen Forschung. Aufmerksamkeit steht
konzeptionell am Anfang menschlicher Informationsverarbeitung und steht fiir die kognitive Funktion,
die eine Auswahl aus den vielen wahrgenommenen Reizen der Umwelt zur kognitiven
Weiterverarbeitung trifft. Dieser Mechanismus ist jedem Menschen aus seiner Erfahrungswirklichkeit
vertraut, sodass William James (1890) in den friihen Jahren der Aufmerksamkeitsforschung schrieb:

“EVERYONE KNOWS WHAT ATTENTION IS. IT IS THE TAKING POSSESSION OF MIND IN CLEAR AND
VIVID FORM [...] IT IMPLIES WITHDRAWAL FROM SOME THINGS IN ORDER TO DEAL EFFECTIVELY
WITH OTHERS.”

Trotz dieser intuitiven Vorstellung von Aufmerksamkeit ist der Mechanismus weder einfach zu
definieren noch vollstandig ergriindet. Dabei kann auch in Frage gestellt werden, ob es tUberhaupt
sinnhaft ist, Uber das Konstrukt Aufmerksamkeit nachzudenken, wenn es im Grunde unterschiedliche
kognitive Funktionen unter sich vereint (Pashler, 1998, S. 226).

Eine weit verbreitete Metapher fiir Aufmerksamkeit ist die einer Taschenlampe, die ausgewahlte
Bereiche im Inneren des Menschen und der Umwelt beleuchtet, wobei Beleuchtung bildlich fiir die
Auswahl dieser Information zur Verarbeitung steht. Ein breiter Lichtstrahl steht fiir eine verteilte
Auswahl und damit fiir verteilte Aufmerksamkeit (engl. divided attention), wahrend ein eng
fokussierter Lichtstrahl die selektive und fokussierte Aufmerksamkeit (engl. selective attention)
darstellt. Eine alternative Interpretation der Lichtstrahlbreite ist, dass die selektive Aufmerksamkeit
breit oder fokussiert sein kann. Die Batterie der Taschenlampe steht fur die Begrenzung von
anhaltender Aufmerksamkeit (engl. sustained attention).

Erfahrungen im zweiten Weltkrieg fluhrten zu den ersten systematischen Untersuchungen von
Aufmerksamkeit. Dabei fiel auf, dass Radarbediener die auf sie eintreffenden Informationen und
Signale nicht vollumfanglich verarbeiten konnten, beispielsweise wenn sie kurz aufeinander folgten
(Welford, 1952). Die zentrale Frage der Aufmerksamkeitsforschung war zunachst, wo dieser kognitive
Verarbeitungsengpass (engl. bottleneck) liegt und wie der Filtermechanismus funktioniert, der
eintreffende Reize zur Verarbeitung auswahlt und andere ignoriert. Etwas spater kam dann auch die
Frage auf, inwiefern eine parallele Verarbeitung mehrerer Informationsquellen méglich ist, was die
Theorien Uber Aufmerksamkeit als Ressource hervorbrachte (Egeth & Kahneman, 1975; Knowles,
1963).
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Diese zwei Gestalten von Aufmerksamkeit sind weiterhin etablierter Bestandteil von Modellen
menschlicher Aufmerksamkeit. Aufmerksamkeit wird zum einen als Ressource verstanden, die bei der
Verarbeitung von Informationen notwendig ist, und zum anderen als Selektionsmechanismus, der
unter den vielen Informationen der Arbeitsumgebung diejenigen auswahlt, die verarbeitet werden
(Wickens, 2021).

Die folgenden Abschnitte beschreiben Modelle von Aufmerksamkeit und deren Relevanz fiir die
Mensch-Maschine-Interaktion. Dabei konzentriert sich diese Arbeit besonders auf die Gestalt der
selektiven Aufmerksamkeit. Eine vollumfangliche Darstellung des Forschungsstands zur menschlichen
Aufmerksamkeit wirde den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen. Hierfir wird auf die Quellen
verwiesen, die als Basis fur das folgende Kapitel dienen (Oberauer, 2019; Pashler, 1998; Styles, 2005;
Wickens, 2021; Wickens et al., 2022).

2.1.1 DIE MENSCHLICHE INFORMATIONSVERARBEITUNG

Ein hilfreiches Mittel zur Beschreibung von Aufmerksamkeit ist das Stufenmodell der menschlichen
Informationsverarbeitung, dargestellt in Abbildung 2-1, welches von Remington und Loft (2015) sowie
Wickens et al. (2022) adaptiert wurde. Gezeigt sind die verschiedenen Stufen der Verarbeitung und
der Fluss von Information, wenn Menschen zielgerichtet eine Aufgabe verfolgen.
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Abbildung 2-1 - Ein Model der menschlichen Informationsverarbeitung nach (Remington & Loft, 2015; Wickens
etal., 2022)

Zu Beginn der Informationsverarbeitung steht die sensorische Verarbeitung von Reizen durch die
menschlichen Sinne wie die von der Netzhaut des Auges aufgenommenen Reize durch einen Blick auf
eine Anzeigegerdt. Die sensorische Aufnahme bedeutet nicht, dass die Information auch
weiterverarbeitet wird. Die Auswahl der zu verarbeitenden Reize trifft ein Filter der selektiven
Aufmerksamkeit, der nicht alle aufgenommenen Reize weiterleitet, sondern im Idealfall nach
relevanten Informationen filtert. In Arbeitssituationen wird dieser Selektionsmechanismus gesteuert
durch die aktuelle Aufgabe und Zielsetzung des Menschen (Remington & Loft, 2015). Dieser
zielorientierte Aufmerksamkeitsmodus wird in der Literatur oft als top-down attention bezeichnet.
Der zielgesteuerten Aufmerksamkeit steht das ,Einfangen® von Aufmerksamkeit durch einen salienten
Reiz gegeniber, auch als bottom-up attention beschrieben. Ein Reiz ist salient, wenn er
hervorstechende Charakteristiken hat, die vor selektiver Filterung (engl. pre-attentive) bereits
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verarbeitet werden. Beispiele beim Umgang mit technischen Systemen sind ein lautes Warnsignal
oder ein rot blinkendes Symbol.

Die selektierten Informationen werden wahrgenommen und gelangen in das Arbeitsgedachtnis, was
bedeutet, dass sie dem Menschen bewusst werden und gegebenenfalls eine kognitive Verarbeitung
folgt. Kognitive Verarbeitung bezeichnet in diesem Modell geheimhin das ,Nachdenken®, Einordnen
und Transformieren von Informationen im Arbeitsgedachtnis. Nach der Verarbeitung steht die
Entscheidung fir eine Reaktion und die Durchfliihrung derselben, welche wiederum einen Einfluss auf
die Umwelt hat. Neben den gefilterten Informationen werden auch ignorierte Reize bis zu einem
gewissen Grad verarbeitet (pre-attentive), was beispielsweise zu einer pl6étzlichen Neuausrichtung der
Aufmerksamkeit bei salienten Reizen fiihren kann. In dieser Modellvorstellung werden alle Prozesse
durch eine Aufmerksamkeitsfunktion mit kognitiven Ressourcen versorgt. Die Menge an mentalen
Ressourcen ist jedoch limitiert, wodurch Leistungsdekremente bei einer zu hohen
Aufgabenbelastungen entstehen. Beispielsweise verlangen gelibte Aufgaben einen niedrigeren
kognitiven Aufwand als Tatigkeiten, die dem Menschen komplett neu sind (Schneider & Shiffrin, 1977).
Zusammenfassend zeigt sich Aufmerksamkeit also in zwei Auspragungen, die beide zu einem gewissen
Grad vom Menschen gesteuert werden (Wickens, 2021; Wickens et al., 2022):

= Selektion von Informationen aus den sensorisch verarbeiteten Reizen: Der erste
Mechanismus, die Selektion von Informationen, bezieht sich auf die Auswahl von
relevanten Stimuli unter allen eintreffenden Reizen. Dieser Mechanismus verhindert
die Verarbeitung von unwichtigen Reizen zugunsten aufgaben-relevanter
Informationen.

= Verteilung der verfiigharen Aufmerksamkeitsressourcen: Der zweite Mechanismus
verteilt kognitive Ressourcen auf Verarbeitung ausgewahlter Informationen, Auswahl
und Durchfiihrung einer Antwort. Dieser Mechanismus ist in Arbeitssituationen
besonders relevant, in denen ein Mensch die Bearbeitung konkurrierender Aufgaben
verfolgt (engl. Multi-Tasking).

Grundsatzlich weisen die Autoren verschiedener Aufmerksamkeitsmodelle darauf hin, dass kein
Modell bisher die volle Bandbreite aller empirischen Daten erkldren kann (Oberauer, 2019; Pashler,
1998; Wickens, 2021). Aus Sicht der Kognitionsergonomie kénnen diese Theorien aber als Grundlage
flr nitzliche Prinzipien und Modelle zur Entwicklung von Mensch-Maschine-Systemen dienen
(Wickens, 2021). Da im weiteren Verlauf dieser Arbeit ein System zur Messung von visueller selektiver
Aufmerksamkeit entwickelt wird, wird im Folgenden die selektive Aufmerksamkeit genauer
beleuchtet.

2.1.2 AUFMERKSAMKEIT ALS SELEKTIONSMECHANISMUS

Von selektiver Aufmerksamkeit wird gemeinhin gesprochen, wenn sich Menschen auf eine
aufgabenrelevante Informationsquelle konzentrieren, wahrend sie andere Reize ausblenden. In einer
Arbeitssituation setzt eine Art Aufmerksamkeitskontrolle (engl. attentional control) den Filter auf
aufgabenrelevante Reize, welche vorzugsweise verarbeitet werden. Wie genau dieser Filter
funktioniert und in welchem MaRe unbeachtete Reize verarbeitet werden, war eine der zentralen
Forschungsfragen der frihen Aufmerksamkeitsstudien.
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Friher Filter versus spater Filter

Im Allgemeinen liegt jeder Filtertheorie die Vorstellung zugrunde, dass vor dem selektiven Filter eine
parallele und unbewusste Wahrnehmung von Reizen stattfindet, wahrend nach der Selektion eine
serielle und bewusste Verarbeitung durchgefiihrt wird. Diese Vorstellung basiert auf der empirischen
Beobachtung, dass es einen zentralen Engpass in der menschlichen Informationsverarbeitung gibt.
Das zeigt sich beispielsweise durch die psychologische Refraktarperiode, bei dem die Reaktion eines
Probanden auf einen zweiten von zwei schnell aufeinander folgenden Reizen verzégert ist (Welford,
1952). Um dieser Limitierung Rechnung zu tragen, muss es folglich eine Art selektiven Mechanismus
geben, der verhindert, dass alle Reize der Umwelt ungehindert auf diesen Engpass treffen. Die ersten
Theorien in diesem Gebiet gingen zunachst von einer friihen Filterung (engl. early-filter-theory) von
Reizen auf Basis ihrer physikalischen Attribute aus, wie beispielsweise der Tonlage eines Sprechers
beim bekannten Cocktail-Party-Effekt (Broadbent, 1958). In darauffolgenden Studien ergaben sich
widersprichliche Experimentalergebnisse, die flir eine parallele Verarbeitung aller Reize bis zu einer
semantischen Ebene sprachen, wobei nur das wichtigste Signal in das Bewusstsein dringt und
verarbeitet wird. Die daraus resultierende Theorie einer spaten Filterung (engl. late filter theory)
besagte, dass relevante und irrelevante Stimuli ohne Limitierung parallel verarbeitet werden kénnen
und der Engpass erst in den Gedachtnis- und Verhaltensfunktionen liegt (Duncan, 1980).
Beispielsweise bemerkten Versuchsteilnehmer, die sich auf einen von zwei Sprechern konzentrieren
sollten, wenn der nicht zu beachtende Sprecher ihren Namen sagte (Moray, 1959). Studien im Bereich
der visuellen selektiven Aufmerksamkeit bestatigten, dass sowohl semantische als auch kategorische
Attribute von irrelevanten Reizen durchaus verarbeitet werden, aber nicht unbedingt in das
Bewusstsein von Versuchsteilnehmern dringen. Beispielsweise sank die Antwortgeschwindigkeit bei
Zielsuchaufgaben, wenn ein Ablenkungsstimulus vorhanden war, dessen ldentitdt mit einer nicht zum
Ziel passenden Antwort verbunden war (Eriksen & Eriksen, 1974). Ein anderes Experiment von Moray
(1970) zeigte, dass Versuchsteilnehmer physiologische Reaktionen auf Worter in nicht beachteten
auditiven Erzdhlungen zeigten, welche im Vorgang mit einem Elektroschock assoziiert wurden. Die
klassische Filtertheorie, die von einer strikten seriellen Verarbeitung nach einem friihen Filter ausging,
verlor damit Plausibilitdat und wurde stetig an neue empirische Ergebnisse angepasst.
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Abbildung 2-2 - Filtertheorie nach Broadbent (Styles, 2005, S. 21)

Im Streit Gber die Theorien von friiher oder spater Filterung argumentierten einige Wissenschaftler,
dass die widerspriichlichen Ergebnisse durch unterschiedliche Experimentalparadigmen zustande
gekommen sind, welche entweder die eine oder die andere Version der Filterung darstellten. Diese
Debatte miindete in einem hybriden Modell der selektiven Aufmerksamkeit, das postulierte, dass der
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Filter abhangig von den Aufgabenanforderungen ist, und welches mittlerweile als die
Belastungstheorie der selektiven Aufmerksamkeit bekannt ist (Yantis & Johnston, 1990).

Belastungstheorie

Die Belastungstheorie (engl. load theory) besagt, dass die selektive Aufmerksamkeit abhéngig ist von
der Schwierigkeit einer Aufgabe in den Dimensionen Wahrnehmung, Arbeitsgedachtnis und
notwendige Kontrolle zur Ausfiihrung der Aufgabe (engl. cognitive control) (Lavie et al., 2004). Das
Modell besagt, dass die Wahrnehmung ein ressourcen-limitierter Prozess ist, der automatisiert
ablauft, bis die Ressourcen erschopft sind. Bei hoher Wahrnehmungsbelastung (engl. perceptual load)
erfolgt eine friihe Filterung von ablenkenden Stimuli, wahrend bei niedriger Wahrnehmungsbelastung
eine spate Filterung und damit eine tiefergehende Verarbeitung von ablenkenden Stimuli erfolgt.
Wahrnehmungsbelastung kann beispielsweise steigen durch eine groRere Anzahl von Stimuli oder
schwierigere Erkennungskriterien von relevanten Stimuli (bspw. ein Wort gegeniiber einem
Buchstaben). Experimente zeigen, dass die Erhohung dieser Belastung dazu fihrt, dass sich
Antwortzeiten bei Zielsuchaufgaben mit Ablenkungsreizen sogar verbessern, was darauf
zurlickgefiihrt wird, dass ablenkende Reize nicht mehr verarbeitet werden, weil die
Wahrnehmungskapazitat erschopft ist. Hohe Wahrnehmungsbelastung férdert damit auch das
Phanomen der Aufmerksamkeitsblindheit (engl. inattentional blindness). Eine zweite Aussage der
Belastungstheorie ist, dass eine hohe Belastung von Prozessen der kognitiven Kontrolle (bspw. das
Arbeitsgedéachtnis) die Fahigkeit reduziert, irrelevante Stimuli zu ignorieren. Dies fiihrt zu steigenden
Reaktionszeiten durch ablenkende Stimuli in Experimenten mit hoher kognitiver Belastung bei
gleichzeitiger niedriger Belastung der Wahrnehmung. Eine Vielzahl empirischer Ergebnisse aus
Verhaltensstudien sowie neurologischer Arbeiten sprechen fiir die Belastungstheorie. Dabei ist der
Zusammenhang zwischen Wahrnehmungsbelastung und Aufmerksamkeitsblindheit besser
nachgewiesen worden, als die Auswirkung hoher kognitiver Belastung auf die selektive
Aufmerksamkeit (Matias et al., 2021). In diesem Kontext wird auch {ber eine genaue
Operationalisierung von Belastung fir Kognition und Wahrnehmung sowie deren Interaktion
diskutiert (Murphy et al., 2016).

2.1.3  SELEKTIVE AUFMERKSAMKEIT IN DER MENSCH-MASCHINE-INTERAKTION

An dieser Stelle soll der Blick nun in Richtung der Mensch-Maschine-Interaktion gerichtet werden und
die Frage, inwiefern selektive Aufmerksamkeit fiir die Leistungsfahigkeit von Menschen bei der
Bedienung technischer Systeme eine Rolle spielt. Durch den Einsatz softwarebasierter
Anzeigesysteme in modernen Arbeitsplatzen machen visuelle Aufgaben den Grof3teil der Aufgaben
aus, weshalb der Fokus in dieser Arbeit auch auf selektiver visueller Aufmerksamkeit liegt. Hierfur ist
es nitzlich zu definieren, in welchen Aufgabentypen selektive Aufmerksamkeit eine Rolle spielt
(Wickens et al., 2022):

=  Uberwachende Kontrolle von Systemwerten und -zustinden (engl. Supervisory
Control)

= Bemerken von unerwarteten Informationen (engl. Noticing)
= Suchen nach Zielen mit definierten Kriterien

= Lesen von Texten

Viele typische Arbeitssituationen beinhalten eine Kombination dieser Aufgaben, wie beispielsweise
bei einem Piloten, der in regelmaRigen Abstdnden seine Flughohe und -geschwindigkeit liberwacht,
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dann eine Warnung des Kollisionswarnsystems bemerkt und letztlich im Luftraum vor sich nach dem
Flugzeug sucht, das eine Kollisionsgefahr darstellt. Die folgenden Abschnitte beschreiben, welche
Rolle die selektive Aufmerksamkeit im Zusammenhang mit diesen vier Aufgabentypen spielt.

Uberwachende Kontrolle

Der Begriff der Uberwachenden Kontrolle beschreibt den Kontrollmodus eines menschlichen
Bedieners, der ein hochautomatisiertes, technisches System steuert. In diesem Modus nimmt der
Bediener eine Giberwachende Rolle ein, in der er liberwiegend die Systemzustdnde beobachtet (engl.
monitoring) und sofern notwendig durch diskrete Befehle anpasst (Sheridan, 1992). Der tatsachliche
Prozess wird mittels Automatisierung von einem Rechner gesteuert. Dieser Modus unterscheidet sich
von der manuell-kontinuierlichen Kontrolle eines technischen Prozesses beispielsweise (iber einen
Joystick.

Uberwachung

Anzeige

A
—>

Rechner Prozess

Bedien- % ‘
elemente

Y

Bedienung
Regelkreis

Abbildung 2-3 - Uberwachende Kontrolle eines technischen Prozesses nach Sheridan (1992)

In diesem Kontrollmodus ist die zielbasierte selektive Aufmerksamkeit wesentlich. Je nach
Arbeitsumfeld und Aufgabe, richtet ein Bediener seine Aufmerksamkeit sequenziell auf verschiedene
Informationsquellen und Gberprift dort, ob sich die Systemparameter noch im gewlinschten Bereich
befinden. Beispielsweise iberwacht ein Pilot beim Flug mit Autopiloten kontinuierlich Flugparameter
und Uberprift dabei, ob sie der gewiinschten Flugtrajektorie entsprechen. Mit zunehmender
Automatisierung nimmt die Aufgabe der Uberwachung eine groRere Rolle ein. Dies ist problematisch,
da der Bediener nicht direkt im Kontrollregelkreis eingebunden ist und nur in Fehlerfallen eingreifen
soll. Die daraus resultierenden negativen Effekte werden von Bainbridge (1983) als ,lronien der
Automation” bezeichnet.

Nach dem SEEV-Modell von Wickens et al. (2007) wird die Aufmerksamkeit in diesem Arbeitsmodus
von vier Attributen einer Informationsquelle beeinflusst: Salienz, Aufwand, Erwartung und Nutzen.
Dabei stellen Salienz und Aufwand die Einfliisse der Arbeitsumgebung dar, wahrend Erwartung und
Nutzen aus dem Wissen des Bedieners resultieren. Mithilfe einer Modellierung dieser vier Parameter
konnten die Uberwachungsmuster von menschlichen Bedienern in verschiedenen Disziplinen
vorhergesagt werden (Grundgeiger et al., 2021; Steelman-Allen & McCarley, 2011).

Bemerken von unerwarteten Informationen

Die Tendenz eines Bedieners bei der (berwachenden Kontrolle nur aufgabenorientierte
Informationen zu verarbeiten, birgt die Gefahr, dass unerwartete Informationen nicht bemerkt
werden. Wenn dies geschieht, wird von Unaufmerksamkeitsblindheit gesprochen (Mack, 2003) und
tritt vor allem dann auf, wenn eine sichtbare Anderung nicht erwartet wird. Simons und Chabris (1999)
flhrten in diesem Kontext ein berihmtes Experiment durch, in der Probanden zahlen sollten, wie oft
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im Video eines Basketballspiels der Ball zwischen weiR oder schwarz gekleideten Spielern gepasst
wird. Wahrend dieser visuellen Aufgabe lief ein Mann in einem schwarzen Gorillakostiim durch das
Video. Uber die Hélfte der Probanden bemerkten den Mann im Gorillakostiim nicht, wobei dieser
Effekt besonders ausgepragt war, wenn sich die Teilnehmer auf Spieler mit weiem T-Shirt
konzentrieren mussten. Die Autoren erklarten sich das damit, dass unerwartete Reize im Sichtfeld
eher erkannt werden, wenn sie visuelle Eigenschaften mit aufgabenrelevanten Reizen teilten.
Unaufmerksamkeitsblindheit ist somit eine Limitation der menschlichen Verarbeitung visueller Reize
und resultiert letztendlich aus dem Filter der selektiven Aufmerksamkeit, wodurch nur
aufgabenrelevante Reize (festgelegt durch die Erwartung des Menschen) verarbeitet. Im Kontext der
Luftfahrtdomane fand Shorrock (2007) in Unfallanalysen heraus, dass ein Drittel aller Fehler von
Fluglotsen mit Problemen in der Wahrnehmung von relevanten Informationen zusammenhingen,
selbst wenn diese relevanten Informationsquellen zuvor mit einem Blick fixiert wurden.

Aufbauend auf dem SEEV Modell, erweiterte Wickens (2015) das SEEV Modell um eine Noticing-
Komponente, die Vorhersagen dariber trifft, wie wahrscheinlich das Bemerken einer Meldung am
Arbeitsplatz ist. Dabei wird die Noticing-Komponente definiert lber Salienz, Erwartung und
Exzentrizitat. Exzentrizitat wird dabei zum einen durch den Winkelabstand von Interessensgebieten
zur Warnung und zum anderen durch die kognitive Beanspruchung durch Aufgaben modelliert. Bei
hoher kognitiver Beanspruchung wird von einer fokussierten Aufmerksamkeit ausgegangen, die die
Exzentrizitdt erhoht. In einem Versuch, bei dem die Teilnehmer Tetris spielten und gleichzeitig eine
Anzeige liberwachen musste, konnte das NSEEV-Modell zwei Leistungsmalie sehr genau vorhersagen:
wie oft Systemwarnungen nicht bemerkt werden und zum anderen, falls die Warnung bemerkt wird,
wie schnell auf Warnungen reagiert wird.

Suchen nach Zielen mit definierten Kriterien

Ein dritter Aufgabentyp in Arbeitssituationen ist das Suchen nach Zielen. Beispielsweise sucht ein
Kampfflugzeugpilot nach einem anderen Flugzeug in seiner Umgebung oder einem Objekt auf der
taktischen Karte. Gegentliber dem ,Bemerken” unterscheidet sich das Suchen dahingehend, dass das
Zielobjekt persistent an einem Ort im Raum liegt, als dass es ein diskretes Ereignis im zeitlichen Verlauf
ist. Die menschliche Leistung bei der Suche ist limitiert, da einerseits nicht alles im Blickfeld gleichzeitig
wahrgenommen und verarbeitet werden kann und andererseits das Blickfeld in vielen Arbeitspldtzen
durch Augen-, Kopf- und Korperbewegungen neu ausgerichtet werden. Die meiste Forschung in
diesem Gebiet bezieht sich jedoch auf das Suchen innerhalb des Blickfelds. Die Suchgeschwindigkeit
ist abhdngig von zwei zentralen Faktoren: Eigenschaften der Suchaufgabe, wie Anzahl der Objekte,
ablenkende Stimuli und Clutter, sowie der Unterscheidbarkeit der Objekte untereinander. Das
Suchverhalten des Menschen wird von flinf verschiedenen Faktoren beeinflusst (Wolfe & Horowitz,
2017):

= Salienz der Ziele: Objekte, die sich von ihrer Umgebung unterscheiden ziehen
Aufmerksamkeit an.

= A-priori bekannte Merkmale des Zielobjekts: Wenn das Zielobjekt durch eine einzelne,
saliente Eigenschaft von allen Nicht-Zielobjekten unterscheidbar ist, findet die visuelle
Suche anndhernd parallel statt. Dieser sogenannte Pop-out-Effekt wird verstarkt,
wenn die Nicht-Zielobjekte sehr homogen sind.

= Struktur der Suchszene: Vor allem beim Suchen in naturalistischen Szenen leitet auch
Plausibilitat die Verteilung der Aufmerksamkeit.
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= Erfahrung: Durch Erfahrung in der Suchaufgabe wird die Verteilung der
Aufmerksamkeit beeinflusst.

=  Wertigkeit der Ziele: Wenn bestimmte Zielobjekteigenschaften (z.B. Farbe) mit einer
hoheren Wertigkeit im Sinne der Aufgabe assoziiert sind, wird die Aufmerksambkeit bei
Suchaufgaben bevorzugt auf diese Objekte gerichtet.

Lesen

Das Wahrnehmen und Verstehen von Text und Symbolen ist ein zentraler Aspekt in der Bedienung
von Mensch-Maschine-Systemen. Die kognitive Verarbeitung ist dabei hierarchisch aufgebaut von der
Wahrnehmung visueller Merkmale (z.B. Linien, Bégen), Giber Buchstaben und Warter bis hin zu Satzen.
Verschiedene Studien sprechen dafiir, dass bei gelibten Lesern auf der Ebene der Merkmale,
Buchstaben bis hin zur Worterebene eine parallele Verarbeitung stattfindet und diese durch eine
Mustererkennung als Einheit wahrgenommen werden. So zeigte Laberge (1973), dass bekannte
Buchstaben wie ,b“ oder ,,d“ verarbeitet werden, selbst wenn diese nicht relevant fur die aktuelle
Aufgabe sind. Dasselbe traf nicht fur ,kiinstliche” Buchstaben zu, die aus den gleichen Merkmalen
bestanden. Diese effiziente Verarbeitung hangt also mit den Erfahrungen im Lesen zusammen, welche
zu einem kognitiven Automatismus der Verarbeitung fiihrt. Dies konnte auch auf Ebene von
hochfrequenten Wortern im Englischen wie beispielsweise ,the” nachgewiesen werden (Haber &
Schindler, 1981). Dabei wurde die Leistung von Versuchsteilnehmern im Korrekturlesen untersucht
und dabei festgestellt, dass Fehler in frequenten gegeniiber nicht-frequenten Woértern weniger oft
gefunden werden, sofern der Fehler nicht die Form des Wortes verdndert. Neben der Verarbeitung
von Merkmalen, Buchstaben und Woértern spielen auch Erwartung und Kontext eine Rolle fir das
Textverstdndnis®. Durch Kontext und Syntax erméglich Sprache die Vorhersage von Merkmalen,
Buchstaben und Wortern erméglichen. Wenn diese Redundanz einer Sprache reduziert wird, sinkt
auch der Anteil der kontextgetriebenen Verarbeitung von Text (Tulving et al., 1964). Das Phdnomen
des Automatismus ist auch ein entscheidender Aspekt fiir den Leistungsunterschied zwischen
erfahrenden und unerfahrenen Bedienern wie beispielsweise bei Piloten nachgewiesen wurde. In der
Studie von wurde beispielsweise von Lounis et al. (2021) nachgewiesen, dass erfahrene Piloten
relevante Anzeigen kiirzer fixieren als Novizen.

2.1.4 MESSUNG SELEKTIVER AUFMERKSAMKEIT

Wie das vorangegangene Kapitel beschreibt, handelt es sich bei selektiver Aufmerksamkeit um eine
kognitive Funktion, die sich der direkten Beobachtung von aufRen entzieht. Um dennoch Aussagen
Uber die Natur dieses Konstrukts treffen zu kénnen, muss Aufmerksamkeit operationalisiert werden.
Operationalisierung beschreibt in der Psychologie den Prozess, nicht beobachtbaren Konstrukten
beobachtbare GréBen zuzuordnen und sie damit bedeutsam quantifizierbar zu machen. Fir
Aufmerksamkeit gibt es hierflir drei Ansatze: die Messung von LeistungsmafBlen, physiologischen
Parametern des Bedieners oder des beobachtbaren menschlichen Verhaltens im Umgang mit dem
System. Aufbauend auf diesen Messungen gibt es Metriken, denen das Konstrukt Aufmerksamkeit
zugeordnet wird.

2.1.4.1 Leistungsmalie

Grundlegende Experimente im Kontext der Aufmerksamkeitsforschung bedienen sich oft an der
Variation von Aufgabentypen, in denen Aufmerksamkeit mithilfe eines LeistungsmaRes

1 Beispielsweise fiigte das Gehirn des Autors beim Korrekturlesen dieser Arbeit Wérter in Satze, die dort gar
nicht standen.

10



Stand der Forschung

operationalisiert wird. Zu klassischen Experimentalaufgaben zdhlen beispielsweise Filteraufgaben, bei
denen der Versuchsteilnehmer mit mehreren Stimuli konfrontiert wird und eine vordefinierte
Eigenschaft eines Stimulus mit einem bestimmten Selektionskriterium finden und melden muss. Ein
bekannter Vertreter dieses Aufgabentyps ist der sogenannte Flanker-Task (Eriksen & Eriksen, 1974).
Hierbei kdnnen Fehlerraten und Reaktionszeit als Messgrofe fiir Aufmerksamkeit dienen. Ein weiterer
Aufgabentyp sind die Uberwachungs- und Suchaufgaben, bei denen sich die gestellte Aufgabe meist
auf ein kategorisches Attribut eines von vielen Stimuli bezieht und sich die Aufgabe Uber einen
Zeitraum erstreckt (Pashler, 1998, S. 29). Hierbei bieten sich auch Fehlerraten und Reaktionszeiten als
Operationalisierung von Aufmerksamkeit an. Zuletzt gibt es auch Aufgabentypen, die
Versuchsteilnehmern nur einen einzigen Stimulus prasentieren und nur die Anwesenheit eines
bestimmten Attributes im Stimulus gemeldet werden soll. Diese Experimente werden oft im Kontext
der Signalerkennungstheorie benutzt (Tanner & Swets, 1954).

2.1.4.2 Physiologische Messverfahren

Die meisten physiologischen Verfahren konzentrieren sich auf die Messung von Signalen des
menschlichen Gehirns. Andere physiologische Parameter, wie beispielsweise die Herzrate, korrelieren
mit Zustanden wie Midigkeit (Patel et al., 2011) oder Stress (H. Kim et al., 2018), welche sich negativ
auf die Aufmerksamkeit eines Bedieners auswirken. Sie werden jedoch selten zur direkten
Bestimmung von Aufmerksamkeit verwendet. Ein Grund hierfir ist sicher auch, dass Aufmerksamkeit
als kognitives Phdanomen verstanden wird, dessen zeitliche Dynamik wesentlich hoher ist als
beispielsweise die physiologische Reaktion gemessen an der Herzrate (Mund, 2023). Im Folgenden
werden zwei der etablierten physiologischen Messverfahren zur Messung von Aufmerksamkeit
aufgefihrt.

Funktionelle Nahinfrarotspektroskopie (fNIRS):

Die fNIRS ist ein nicht-invasives, bildgebendes Verfahren, das die Hirnaktivitit durch Anderungen der
optischen Eigenschaften des Hirngewebes quantifiziert. Mittels Nahinfrarotspektroskopie wird dabei
die regionale Sauerstoffkonzentration im Hirngewebe gemessen, die im Zusammenhang mit der
kognitiven Aktivitdt steht (Ferrari & Quaresima, 2012). Dieses Verfahren wurde beispielswiese
genutzt, um in einer Wachsamkeitsaufgabe zu erkennen, ob ein Versuchsteilnehmer seine
Aufmerksamkeit auf eigene, zerstreute Gedanken richtet (Bogler et al., 2014; Durantin et al., 2015).
Die Autoren anderer Studien setzen fNIRS ein, um den Grad der mentalen Beanspruchung zu messen
(Herff et al., 2013). Obwohl Aufmerksamkeit mit der Beanspruchung zusammenhangt, wird hier aber
nicht direkt das Konstrukt Aufmerksamkeit operationalisiert. Beispielsweise konnte mit fNIRS
erfolgreich klassifiziert werden, ob ein Pilot manuell oder automatisiert (Verdiere et al., 2018). Die
Autoren begriindeten das mit einem unterschiedlichen Grad an ,Involviertheit” des Piloten in beiden
Fallen.

Elektroenzephalographie (EEG):

EEG misst die Anderungen des elektrischen Potentials des duBeren Gehirns, welche meist nicht-invasiv
mittels Elektroden auf der Kopfhaut gemessen werden. Das elektrische Potential entsteht durch
synchrone Aktivitat kortikaler Neuronen und reprasentiert somit die Gehirnaktivitdten in den duReren
Gehirnregionen (Jackson & Bolger, 2014). Dieses Messverfahren wurde in einigen Studien zur
Detektion von auditiver Aufmerksamkeit verwendet (Belo et al.,, 2021). Im Zusammenhang mit
Luftfahrtanwendungen konnte beispielsweise mit einer Genauigkeit von 72% vorhergesagt werden,
ob ein auditiver Alarm wahrgenommen und verarbeitet wurde (Dehais et al., 2019). Eine andere
Studie nutzte EEG, um Unsicherheiten in einem kognitiven Modell zu verbessern, das nicht
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wahrgenommene Alarmsignale im Flugzeugcockpit vorhersagen sollte (Klaproth et al., 2020). Aber
auch im Zusammenhang mit Wachsamkeit in visuellen Aufgaben wurde EEG erfolgreich eingesetzt,
um fehlende Aufmerksamkeit vorherzusagen (Martel et al., 2014; Sauvet et al., 2014).

2.1.4.3 Bedienungsbeobachtung

Die bisher genannten Messverfahren sind mit moderater Genauigkeit in der Lage durch Messungen
der Gehirnaktivitat zwischen Aufmerksamkeit und Unaufmerksamkeit (engl. inattentional blindness)
zu unterscheiden (Mack, 2003). Gegeniber diesen physiologischen Messverfahren werden bei der
Beobachtung von Bedienerverhalten nicht Reaktionen des vegetativen Nervensystems gemessen,
sondern Metriken der Interaktion des Bedieners mit dem technischen System. Diese Messverfahren
besitzen damit einen Bezug zum Aufgabenkontext des Bedieners, was sie von physiologischen
Messverfahren abgrenzt. Beispielsweise kann eine Klickrate auf ein Kontrollelement nur bei der
Bedienung eines entsprechenden Systems gemessen werden, wahrend die Herzrate auch ohne diesen
Aufgabenkontext messbar ist. Neben der Beobachtung von Bedienereingaben wird im Folgenden ein
besonderer Fokus auf die Blickbewegungsmessung gelegt, da er fiir die vorliegende Arbeit das zentrale
Messverfahren darstellt.

Bedienereingaben

Ein in der Regel einfach umzusetzendes Verfahren ist die Beobachtung von Bedienereingaben, da
diese bei software-basierten Systemen ohne zuséatzliches Messverfahren verfligbar sind. Ein
Anwendungsfall, dem alle Menschen bei der Benutzung des Internets ausgeliefert sind, ist die
Ableitung von Aufmerksamkeit basierend auf Mausposition und -klicks. Hier konnte der
Zusammenhang zwischen Bedieneraufmerksamkeit und Mausinteraktion in vielen empirischen
Studien nachgewiesen werden (Arapakis & Leiva, 2020; Egner et al., 2018). Die Korrelation zwischen
Blick und Mausklicks ist so stark ausgepragt, dass diese Information genutzt werden kann um
Blickbewegungssysteme implizit zu kalibrieren (Jeff Huang et al., 2012; Papoutsaki et al., 2016). Die
Validierung dieser bedienungsbasierten Aufmerksamkeitsabschatzung basiert wiederum oft auf
Blickbewegungsmessung, welche im Folgenden diskutiert werden sollen.

Blickbewegungsmessung

Die Blickbewegungsmessung ist das etablierteste Verfahren zur Messung von visueller
Aufmerksamkeit im Umgang mit technischen Systemen. Die Verwendung dieses Verfahrens liegt die
sogenannte Eye-Mind-Hypothese zugrunde, bei der angenommen wird, dass sich die visuelle
Aufmerksamkeit mit den Informationen lberschneidet, die gerade fixiert werden. Diese Annahme
grindet auf Arbeiten im Zusammenhang mit Blickbewegungen beim Lesen, bei dem die Probanden
bei hoher Leseaufgabenschwierigkeit langer auf einem Wort verweilten (Just & Carpenter, 1980). In
weiteren Studien konnte jedoch nachgewiesen werden, dass der Mensch durchaus in der Lage ist,
seine Aufmerksamkeit zu verschieben ohne den Blick dabei zu bewegen (Underwood & Everatt, 1992).
Trotz dieser Limitierung gilt die Eye-Mind-Hypothese vor allem in Arbeitssituationen, in denen die
Aufmerksamkeit durch erfahrene Bediener zielgerichtet verteilt wird, da die Position von relevanten
Informationen bekannt ist (Sarter et al., 2007). Da Blickbewegungsmessung eines der zentralen
Methoden der vorliegenden Arbeit ist, wird dieses Verfahren im Folgenden genauer diskutiert.

Menschliche Blickbewegungen dienen dem Zweck, den hochauflésenden Teil der Netzhaut beider
Augen, der Fovea, auf ein Ziel auszurichten. Ohne genauer auf die Physiologie des Auges einzugehen
(siehe hierzu Duchowski (2017)) sind dabei drei verschiedene Arten von Blickbewegungen relevant:
Zunichst die Sakkade, eine schnelle Bewegung, um die Fovea auf ein neues Ziel auszurichten.
Wahrend der Neuausrichtung, welche je nach Distanz zwischen 10 und 100 Millisekunden dauert, ist
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die visuelle Wahrnehmung stark eingeschrankt (Duchowski, 2017). Wenn der Blick auf einer Position
augenscheinlich ruht, spricht man von einer Fixation. Schon in den Anfdangen der
Blickbewegungsmessung wurde nachgewiesen, dass das Auge auch bei einer Fixation nicht vollstandig
ruht, sondern durch Mikrosakkaden, Drift und Tremor standig in Bewegung ist. Ein physiologischer
Grund hierfiir ist, dass die Wahrnehmungsfahigkeit der Netzhaut bei einem perfekt stabilisierten Bild
nach kurzer Zeit nachlasst. Dies liegt daran, dass die Rezeptoren der Netzhaut besonders empfindlich
auf Lichtveranderungen reagieren (Martinez-Conde et al., 2006; Martinez-Conde & Macknik, 2015). In
den meisten Anwendungen von Blickbewegungsmessungen sind diese kleinen Bewegungen des Auges
jedoch von geringerer Bedeutung und werden meist unter einer Fixation zusammengefasst. Bei einer
solchen Fixation, die zwischen 200 und 350 Millisekunden dauert, findet die visuelle Wahrnehmung
und Verarbeitung statt, was sie zur zentralen MessgroRe der Aufmerksamkeitsabschatzung macht
(Feuss, 2013). Neben Sakkaden und Fixation gibt es noch die Folgebewegungen (engl. Smooth Pursuit)
des Auges bei der Verfolgung eines sich bewegenden Blickziels.

Blickbewegungsmessungen wurden bereits in einer Vielzahl von Studien im Luftfahrtkontext
eingesetzt, von denen ein Grofteil von Peil}l et al. (2018) und Ziv (2016) zusammengefasst sind.
Obwohl es nicht immer explizit formuliert wird, werden die Mehrheit der Studien unter Annahme der
Eye-Mind-Hypothese ausgewertet, das heilt die Verteilung der Fixationen meist als Mal§ fir die
Verteilung der visuellen Aufmerksamkeit gesehen. Beispielsweise argumentiert Wickens (2015), dass
die Arbeitspldtze in der Luftfahrt so stark durch visuelle Aufgaben dominiert werden, dass die
Blickposition ein gutes ErsatzmaR fiir die visuelle Aufmerksamkeit des Operateurs ist. Zentral fir den
Einsatz von Blickbewegungsmessung ist die Definition von Interessensgebieten (engl. Areas of
Interest, Aol), die die fur den Bediener relevanten Informationsquellen und Bedienoberflichen
raumlich  beschreiben. Die verschiedenen Blickbewegungsmetriken werden dann den
Interessensgebieten zugeordnet, wie beispielsweise die Fixationsfrequenz auf dem Interessensgebiet
Kartendisplay (Wickens, 2021). Abbildung 2-4 zeigt eine beispielhafte Folge von Fixationen zwischen
vordefinierten Interessensgebieten im Cockpit einer Boeing 747.

D Interessensgebiet s Sakkade (innerhalb eines Interessensgebiets)

Fixation Sakkade (zwischen Interessensgebieten)

Abbildung 2-4 - Schematische Abbildung von Fixationsfolgen innerhalb und zwischen Interessensgebieten,
welche durch Sakkaden verbunden sind.
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Aufbauend auf Fixation und Sakkade werden im Grofteil der Studien folgende Metriken verwendet
(Glaholt, 2014):

= Fixationsdauer, -anzahl und -frequenz: Eine Fixation wird durch
Blickbewegungssysteme durch eine niedrige Winkelgeschwindigkeit der gemessenen
Blickachse klassifiziert. Die Fixationsanzahl bezeichnet die Zahl der Fixation auf ein
Interessensgebiet und wird meist als relative GréRe in Bezug auf die Gesamtanzahl
der Fixationen angegeben. Die Fixationsfrequenz ist definiert als Fixationszahl auf ein
Interessensgebiet pro Sekunde.

= Sakkadenanzahl und -lange: Sakkaden sind definiert durch die abrupte Bewegung des
Blickes mit hohen Winkelgeschwindigkeiten. Die Sakkadenlange ist die zuriickgelegte
Distanz von Start- zu Endpunkt.

= Verhaltnis von Sakkaden- zu Fixationsdauern: Wenn Sakkaden fiir die Suche nach
Informationen und Fixation fur die Verarbeitung stehen, dann kann das Verhaltnis ein
Indikator flir den Fokus den Bedieners sein (Goldberg & Kotval, 1999). Dehais et al.
(2015) erweiterten diese Idee mit der Explore-Exploit-Ratio, welche das Zeitverhaltnis
kurzer Fixationen und Sakkaden zu langen Fixationen abbildet. Damit wurden in
einem Flugsimulatorexperiment Situationen identifiziert, in denen
Versuchsteilnehmer von einer Modusanderung des Autopiloten (iberrascht wurden
und nach einem Fehler suchten.

= Verweilzeit & proportionale Verweilzeit: Die Verweilzeit (engl. dwell time) ist die
Dauer aller aufeinanderfolgenden Fixationen auf ein Interessensgebiet. Wenn
Interessensgebiete viele Informationen umfassen, wie beispielsweise eine
Kartenanzeige, werden meist mehrere Orte im Interessensgebiet fixiert. Die
summierte Dauer dieser Fixationen ist die Verweilzeit und die proportionale
Verweilzeit wird normiert durch die gesamte Verweilzeit. Sie wird oft verwendet, um
die grundsatzliche Verteilung von visueller Aufmerksamkeit zu beschreiben.

Eine grofe Anzahl von Studien beschéaftigt sich mit der grundlegenden Verteilung von
Blickbewegungen im Cockpit. Dabei allokieren Piloten ziviler Flugzeuge grundsatzlich mehr visuelle
Aufmerksamkeit auf Cockpitinstrumente (ca. 60-70%) als auf die AuRenwelt (ca. 30-40%) (Colvin et
al., 2005; Helleberg & Wickens, 2003). Sarter et al. (2007) zeigten in einer Simulatorstudie mit 20
Piloten, dass das Primary Flight Display (31%) und die Kartenansicht (25%) den gréRten Anteil der
Blickverweilzeiten haben, wobei die Verteilung grundséatzlich von der Flugphase und damit von der
Aufgabensituation abhadngt. Beim Vergleich der Blickbewegung von erfahrenen Piloten mit Novizen in
der zivilen Luftfahrt konnte mehrfach gezeigt werden, dass eine hohe Erfahrung mit niedrigerer
Blickverweilzeit aber hoherer Fixationsfrequenz auf aufgabenrelevanten Interessensgebieten
einhergeht (Brams et al., 2018; Lounis et al., 2021).

Widhrend die meisten der Arbeiten die foveale Wahrnehmung, also die exakte Position der
Blickfixationen, auswerten, beschaftigten sich drei Studien mit der peripheren Sicht. Die Netzhaut
auBerhalb der Fovea ist nicht blind, sondern mit einer abnehmenden Zahl von Zapfen und einer
hoheren Zahl von Stabchenrezeptoren ausgestattet, die besonders lichtempfindlich sind. Das Blickfeld
des menschlichen Auges umfasst horizontal anndhernd 180° und vertikal etwa 130°. Der Bereich der
hochsten Sehschérfe ist ein exzentrischer Bereich von 2° um die Fovea. Dieser Bereich ist in hoher
Dichte mit dem farbsensitiven Rezeptor, den sogenannten Zapfen, ausgestattet. Dieser Bereich ist
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besonders gut geeignet flr die Wahrnehmung von Bewegung im peripheren Sichtfeld (Duchowski,
2017, S.30; Strasburger et al.,, 2011). Dass das periphere Sehen auch fiir Wahrnehmung von
Informationen im Flugzeugcockpit relevant ist, konnte in einer Studie von J. Kim et al. (2010)
nachgewiesen werden. Dabei blickten Piloten in einer simulierten Landung entgegen der Annahme
der Autoren selten auf einen virtuellen Indikator, der den Landepunkt des Flugzeugs vorhersagte,
obwohl sie das Flugzeug genauso kontrollierten, dass dieser Indikator auf dem Landepunkt lag. Die
Autoren schlossen daraus, dass der Indikator im peripheren Sichtfeld wahrgenommen wurde.
Ahnliche Ergebnisse erzielten Schaudt et al. (2002) beim Vergleich einer klassischen Gestaltung eines
Fahrtmessers mit einer Variante, die die Wahrnehmung im peripheren Sichtbereich ermdglichen
sollte. Die Abbildung 2-5 zeigt die konventionelle Variante, die eine Fixation notwendig macht
gegeniber der ,peripheren Gestaltung”, die die Richtung und den Betrag der Abweichung von der
gewiinschten Geschwindigkeit durch GréRRe und Orientierung der Pfeile darstellt. Die Autoren konnten
feststellen, dass die Information im Peripheren wahrgenommen werden konnte und damit auch eine
Leistungssteigerung in einem Experimentalszenario einherging. In einem Versuch mit 20 Studenten
und 20 Fluglehrern wurde mithilfe einer Blickbewegungsmessung alle Cockpitinformation in der
Peripherie der Blickposition entfernt. Dies hatte zur Folge, dass die Leistung der Versuchsteilnehmer
sank, wobei die Fluglehrer ein groReres Problem mit dem Fehlen der Informationen im peripheren
Sichtfeld hatten als die Novizen (Fox et al., 1996).
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Abbildung 2-5 - Vergleich der Gestaltung zweier unterschiedlicher Fahrtmesser in einem HUD (Schaudt et al.,
2002): Konventionell (links) gegentiber der neuartigen Gestaltung (rechts)

Um das dynamische Blickbewegungsverhalten in Arbeitssituationen zu erfassen, gibt es Metriken, die
Transitionen von einem zum nachsten Interessensgebiet und auftretende Reihenfolgen in der
Uberwachung abbilden (Lounis et al., 2021):

= Transitionsmatrix und Transitionsmatrizendichte: Transitionsmatrizen koénnen
ausgehend von einem Interessensgebiet die Wahrscheinlichkeit angeben, welche
Gebiete als nachstes fixiert werden. (Wickens, 2015) erstellte mit seinem SEEV-Modell
Transitionsmatrizen, um Blickpfade von Piloten zu modellieren und vorherzusagen.
Die Transitionsmatrizendichte kann aus dieser Darstellung errechnet werden, indem
die Anzahl der Eintrdge der Matrix ungleich 0 durch die Gesamtzahl der Eintrage
geteilt wird. Eine niedrige Dichte spricht beispielsweise fiir ein Uberwachen von
einzelnen Interessensgebieten. Je nach Situation kann dies als fokussiert oder als
vernachldssigend gegeniiber anderen Interessensgebieten gewertet werden
(Goldberg & Kotval, 1999).
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= K-Koeffizient: Ein weiteres Berechnungsverfahren das anhand Blickbewegungen
zwischen fokussierter und verteilter Aufmerksamkeit zu unterscheiden versucht, ist
der K-Koeffizient, welcher ein Verhiltnis von normierter Fixationsdauer zu normierter
Sakkadenlange beschreibt. Dieser wurde beispielsweise genutzt, um zwischen
paralleler und serieller Suche zu unterscheiden (Krejtz et al., 2016). In einer
modifizierten Form mit Verweilzeiten statt Fixationsdauern wurde der K-Koeffizient
verwendet, um zwischen fokussierter und verteilter Aufmerksamkeit eines Piloten in
verschiedenen Flugphasen zu unterscheiden (Lounis, Hassoumi et al., 2020).

= Blickbewegungsentropie & -komplexitat: Aufbauend auf Shannon’s Mald fir
Informationsgehalt, quantifiziert die Blickbewegungsentropie die Vorhersagbarkeit
der Blickbewegung (Shiferaw et al., 2019). Eine hohe Entropie steht fiir ein zufalliges,
hochfrequentes Wechseln von Interessensgebieten, wahrend eine niedrige Entropie
eine vorhersagbare Uberwachungsstrategie darstellt. Ein damit verwandtes Mal ist
die Lempel-Ziv Komplexitat, die als Datenkompressionsalgorithmus entwickelt wurde
und wurde flr Blickbewegungsmessung im Simulatorcockpit angewendet (Lounis,
Peysakhovich & Causse, 2020b).

2.1.5 REesSUMEE

Die zu Beginn des Kapitels diskutierten Arbeiten zeigen, dass der Begriff Aufmerksamkeit verschiedene
Aspekte menschlicher Informationsverarbeitung unter sich vereint. In den Modellen wird
Aufmerksamkeit entweder als Selektionsmechanismus oder als Ressource verstanden, die zur
Informationsverarbeitung  gebraucht wird. Im Verlauf dieses Kapitels wurde der
Selektionsmechanismus genauer beleuchtet, der relevante Informationen zielorientiert zur
Verarbeitung auswahlt und in verschiedenen Aufgabentypen eine zentrale Rolle spielt. Der
darauffolgende Abschnitt beschrieb unterschiedliche Verfahren zur Messung von Aufmerksamkeit.
Grundsatzlich kann hier zwischen Methoden unterschieden werden, die Leistung, physiologische
MessgroRen oder die Bedienung des Systems messen. Nun ist die Frage, welche dieser Methoden sich
am besten zur Verwendung in einem online-fahigen Messystem von Aufmerksamkeit eignen.

Die Ubertragung leistungsbasierter Messmethoden auf eine komplexe Arbeitsumgebung wie
beispielweise ein Flugzeugcockpit gestaltet sich schwierig. Zwar sind die beschriebenen
LeistungsmalRe in einer Laborumgebung einfach zu messen, in naturalistischen Arbeitssituationen ist
dagegen nicht immer direkt klar, was das LeistungsmaR sein soll, das fir die Aufmerksamkeit des
Bedieners steht. Zusatzlich besteht die Gefahr, dass Leistungsdekremente erst zeitversetzt messbar
sind. Sauer et al. (2017) argumentieren aus diesem Grund auch, dass leistungsadaptive Systeme in
realistischen Arbeitsumgebung nicht gut funktionieren. So kann der Pilot eines zivilen Flugzeugs
beispielsweise mehrere Ziele gleichzeitig verfolgen, wie das Umfliegen eines Gewitters bei
gleichzeitiger Minimierung der Turbulenzen und Beschleunigung fir die Fluggaste und
kontinuierlicher Kommunikation mit der Luftverkehrskontrolle. Die Verarbeitung physiologischer
Signale eignet sich zur zeitnahen Bestimmung von kognitiven Zustanden wie z.B. Midigkeit, die
Einfluss auf die Aufmerksamkeit haben. Die Ergebnisse dieser Messung sind jedoch immer kontextfrei
und koénnen keine Information dariber geben, welcher Information gerade Aufmerksamkeit
geschenkt wird. Die Bedienungsbeobachtung kann hier mehr Kontextinformationen liefern, ist aber
stets abhdngig vom technischen System. Im Zusammenhang mit visueller Aufmerksamkeit ist die
Blickbewegungsmessung ein etabliertes Messverfahren, deren Metriken im Zusammenhang mit
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Interessensgebieten des technischen Systems beziehungsweise im Aufgabenkontext des Bedieners
formuliert werden kénnen.

Im Abschnitt Uber die Blickbewegungsmessung wurden die gangigen Metriken zur Auswertung der
Blickbewegungsmessung, wie beispielsweise Verweilzeit oder Fixationsdauer, und darauf aufbauende
GréRen wie Transitionsmatrizen diskutiert. Dabei wurden Studien vorgestellt, die
Blickbewegungsmessung im Flugzeugcockpit eingesetzt haben, um die Verteilung der Aufmerksamkeit
zu analysieren oder Unterschiede zwischen Novizen und Experten zu erkennen. Die dort vorgestellten
Metriken besitzen eine akkumulierende Natur, welche Einblick in das Makro-Level des
Pilotenverhaltens ermdglichen und sich fiir die Identifikation von grundsatzlichen Korrelationen
zwischen Blickverhalten und Flugleistung zu identifizieren. Ein Problem bei der Verwendung dieser
Metriken in einem adaptiven System ist, dass sie keine situative Aussagekraft besitzen. Sie kdnnen
nichts dariiber aussagen, welche Informationen zu gegebenem Zeitpunkt verarbeitet worden sind.?

Um diese situative Aussagekraft zu gewahrleisten, muss Aufmerksamkeitsabschatzung im
Flugzeugcockpit als Klassifikationsproblem mit einer zentralen Frage gesehen werden: Welchen
Informationen schenkt der Pilot zum vorliegenden Zeitpunkt seine Aufmerksamkeit? Bevor hierfir ein
Konzept vorgestellt wird, wird zunachst das Modell von Situationsbewusstsein betrachtet, da es eine
Briicke zwischen dem kognitiven Konstrukt der Aufmerksamkeit und der situativen
Aufgabenumgebung eines Piloten schlagen kann.

2.2 SITUATIONSBEWUSSTSEIN

Seit einigen Jahren wird der Begriff Situationsbewusstsein (SB, engl. Situation Awareness) zunehmend
von Vertretern der Luftfahrtindustrie (vergleiche F-35 Website (2020)), Piloten und Wissenschaftlern
verwendet (Stanton et al., 2017). Dabei steht der Begriff flir das Situationsbild eines Bedieners in
seinem hoch-dynamischen Arbeitsumfeld, umgangssprachlich auch ,big picture”“ genannt. SB ist
hochrelevant fir die Leistung eines Bedieners, da dieser mit einem umfassenden Situationsbild in der
Lage ist, seine Aufmerksamkeit auf die wichtigste Aufgabe zu lenken, Informationen im System
einzuordnen und die Dynamik einer Situation zu antizipieren. In hochautomatisierten Systemen
gewinnt das Thema SB an Bedeutung, da der Bediener nicht mehr in der Ausfiihrung jeder Aufgabe
involviert ist und damit automatisch ein hohes SB hat, sondern sich dieses durch Uberwachung des
Systemzustands und Kenntnis der automatisierten Funktionen selbst , erarbeiten” muss.

Trotz des steigenden Interesses an SB, gibt es noch keine unstrittige Definition und damit auch keine
verlassliche Methode zur Messung von SB. Ein Grund hierfir ist, dass die intuitive Vorstellung eines
,big picture” viele Aspekte aus der Kognitionspsychologie und der Arbeitswissenschaft umfasst. Hierzu
zahlt die menschliche Informationsverarbeitung aber auch Doméanenwissen (iber die relevanten Ziele
und Aufgaben einer Arbeitssituation. Dass die Modellvorstellung von Situationsbewusstsein all diese
Aspekte umfasst, flihrt dazu, dass der Begriff in vielen Kontexten ohne strenge Definition verwendet
wird. Die folgende Diskussion gibt einen Uberblick {iber verschiedene SB-Modelle und stellt im
Anschluss verschiedene Methoden zur Messung von SB vor.

Parallel zu den Modellen von Situationsbewusstsein des individuellen Bedieners, gibt es Arbeiten lber
das Situationsbewusstsein von Teams (Salas, 2017) oder gesamten sozio-technischen Systemen
(Stanton, 2016). Diese Uberlegungen haben in der Forschungsliteratur vorwiegend einen
theoretischen und analytischen Charakter und bieten noch keine etablierten Messverfahren. Da der

2 Eine Ausnahme bilden die Arbeiten mit EEG zur Klassifikation von nicht verarbeiteten auditiven Signalen Dehais
et al. (2019); Klaproth et al. (2020). Den Autoren ist aber keine Arbeit fiir visuelle Aufmerksamkeit bekannt.
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Fokus der Arbeit auf einem Assistenzsystem fiir einen individuellen Bediener liegt, werden im
Folgenden nur Modelle von individuellem SB diskutiert.

2.2.1 MODELLE

Eine Schwierigkeit bei der Definition von Situationsbewusstsein liegt in der Gefahr, entweder eine zu
allgemeine Definition zu wahlen, welche keine Aussagen treffen kann, oder eine zu
situationsabhangige Definition zu beschreiben, sodass keine allgemeinen Aussagen moglich sind. Es
ist beispielsweise offensichtlich, dass der Mensch etwas wissen muss, um seine Aufgabe zu erfiillen.
Ebenso wenig niitzlich ist es, Situationsbewusstsein im Bezug zu einer Situation unter speziellen
Bedingungen, speziellen Ereignissen und spezieller Dynamik zu definieren (Sarter & Woods, 1991). Es
handelt sich bei Situationsbewusstsein um ein Framework-Modell, welches Erkenntnisse aus der
Kognitionspsychologie und der Ergonomie mit Wissen Uber die Aufgaben einer Arbeitssituation
zusammenfihrt. Das macht es schwierig, das Modell als Ganzes zu beweisen, da es nicht direkt
falsifizierbar ist (Endsley, 2015).

Als Ausgangspunkt kann die Uberlegung dienen, welche Aspekte ein Modell von SB haben muss, um
zur Erklarung menschlichen Verhaltens und Fehler bei der Bedienung von technischen Systemen
beitragen zu kénnen. Hierflir muss das Modell den Menschen als Bediener und dessen kognitive
Prozesse der Entscheidungsfindung und Durchfiihrung beinhalten. Ein weiterer Bestandteil muss die
Arbeitsdomane sein, da hier definiert wird, welche Bestandteile der Umgebung tberhaupt relevant
fir das Ziel des Bedieners sind. Um in einem technischen System Anwendung zu finden, sollte ein
Modell zuletzt nicht rein auf theoretischer Uberlegung basieren, sondern Méglichkeiten zur
Operationalisierung von MessgroRen ermoglichen. Unter Beriicksichtigung dieser Anforderungen
werden im Folgenden drei Kategorien von Situationsbewusstseinsmodellen beschrieben. Ziel der
Literaturrecherche ist ein Uberblick iiber die theoretischen und experimentellen Arbeiten in diesem
Kontext. AuRerdem werden die gemeinsamen Aspekte verschiedener Modelle herausgearbeitet. Ein
besonderes Augenmerk liegt auf den beobachtbaren Elementen von Situationsbewusstsein, da diese
der vorliegenden Arbeit eine wichtige Rolle spielen.

2.2.1.1 Informationsverarbeitungsparadigma

Das Modell fiir Situationsbewusstsein von Endsley ist das populdrste Modell in der Forschungsliteratur
(Endsley, 1995b). Im Zentrum dieses Modells stehen drei Ebenen (engl. Level), mithilfe derer
Situationsbewusstsein definiert wird als

“THE PERCEPTION OF THE ELEMENTS IN THE ENVIRONMENT WITHIN A VOLUME OF TIME AND
SPACE, THE COMPREHENSION OF THEIR MEANING, AND THE PROJECTION OF THEIR STATUS IN THE
NEAR FUTURE” (ENDSLEY, 19958).

Die drei Ebenen Wahrnehmung, Verstandnis und Projektion beschreiben die zentralen Elemente des
Modells und sind wie folgt definiert:

EBENE 1: WAHRNEHMUNG

Die erste Voraussetzung fir ein gutes Situationsbewusstsein ist, dass ein Bediener alle relevanten
Informationen in dem von ihm kontrollierten System wahrnimmt. Mit relevanten Informationen sind
Systemzustande, Eigenschaften und Dynamik von Elementen der Umgebung gemeint, deren Relevanz
durch das Ziel der Arbeitsdomane festgelegt wird. Fiir Piloten ziviler Luftoperationen ist zum Beispiel
die aktuelle Position des Flugzeugs relativ zum Boden und zugewiesenen Luftraum relevant. Die
Wahrnehmung ist also der Informationsgewinn durch Reize der Umgebung, wie beispielsweise das
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Lesen einer Systeminformationen auf digitalen Anzeigen oder das Spiiren von Turbulenzen durch die
Vibrationen des Flugzeugs.

EBENE 2: VERSTANDNIS

Die zweite Ebene beschreibt das Verstandnis der wahrgenommenen Informationen. Verstandnis steht
hier zum einen fiir die Relation der wahrgenommenen Informationen zu den Zielen und
Entscheidungen, die ein Bediener treffen muss, sowie zum anderen fiir die Kombination von
Informationen, um Schllsse zu ziehen. Dabei spielen mentale Modelle eine zentrale Rolle, mit deren
Hilfe ein Bediener in der Lage ist, Informationen in das bestehende Situationsbild zu integrieren,
normale von abnormalen Zustanden zu unterscheiden und zukiinftige Zustéande zu antizipieren.

EBENE 3: PROJEKTION

Der dritte Bestandteil des Situationsbewusstseins ist die Projektion zukiinftiger Systemzustande. Diese
Art des ,Voraussehens” erfordert Erfahrung sowie ein gutes mentales Modell der Situationsdynamik.
Mittels einer Projektion ist ein Bediener auf dynamische Anderungen vorbereitet und kann
Entscheidungen sowie Aktionen projizieren. So kann ein erfahrener Autofahrer die Zeit einer
Ampelperiode grob abschatzen und sich beispielsweise schon auf das Bremsen beziehungsweise
Beschleunigen vorbereiten. Laut Endsley benétigt der Aufbau der Projektionsebene groRe mentale
Anstrengungen und findet erst statt, wenn den niedrigeren Ebenen genlige getan wurde.

Situationsbewusstsein ist also die Grundlage, auf der Entscheidungen bei der Bedienung eines
dynamischen Systems getroffen werden. Wie Abbildung 2-6 verdeutlicht, sind dabei verschiedene
kognitiven Prozesse beteiligt wie Informationsverarbeitung, Langzeitgedachtnis, Automatismus aber
auch die Fahigkeiten und Erfahrungen, die diese kognitiven Prozesse optimieren. Dariliber hinaus sind
Systemfaktoren wie die Fahigkeiten des Systems, die Mensch-Maschine-Schnittstelle, Komplexitat
und Automation als Einflussfaktoren definiert.
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Abbildung 2-6 - Prozess und Einflussfaktoren bei der Entscheidungsfindung eines Bedieners (Endsley & Jones,
2012)
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Das Resultat des Prozesses ist eine Entscheidung des Bedieners und eine Ausfiihrung der notwendigen
Aktionen. Ein besseres Situationsbild fiihrt laut diesem Modell auch zu einer besseren und schnelleren
Entscheidung. Die Ausfiihrung kann fehlerbehaftet sein (vergleiche Slips in Abschnitt 2.3.1) obwohl
das Situationsbewusstsein des Bedieners gut ist. Aus ihrem Modell leiten die Autoren verschiedene
Richtlinien zur Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen ab, welche die Bildung von
Situationsbewusstsein unterstiitzen (Endsley & Jones, 2012). Teil dieser Leitfaden ist eine an Zielen
orientierte Aufgabenanalyse (engl. Goal Directed Task Analysis, GDTA), deren Ziel es durch Befragung
von erfahrenen Operateuren ist, die kritischen Informationen einer Arbeitsdomane zu identifizieren,
die fur die Entscheidungsfindung wichtig sind. Ferner bietet dieses Modell Methoden zur Messung
von Situationsbewusstsein, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels noch diskutiert werden.

2.2.1.2 Okologisches Paradigma

Das Ebenenmodell von Endsley ist gepragt durch das kognitive Modell der Informationsverarbeitung
(siehe 2.1.1) und stellt Situationsbewusstsein als linearen Verarbeitungsprozess inklusive Ein- und
Ausgangsgroflen dar. Ein Gegenentwurf hierzu liefern Theorien, die auf der Schematheorie von
(Neisser, 1976) fuRen, welches Wahrnehmung und Aktion eines Bedieners mit einem zyklischen
Prozess erklart, der auf sogenannten Schemata basiert und in Abbildung 2-7 dargestellt ist. Ein Schema
bezeichnet den gedanklichen Rahmen, in dem neue Informationen und Ereignisse interpretiert
werden. Der zyklische Prozess ist die explorative Wahrnehmung des Bedieners, die durch das Schema
gesteuert wird und welche es wiederum mit neuen Informationen und Interpretationen aktualisiert
oder verandert. Das Modell von Adams et al. (1995) basiert auf dieser Vorstellung und betont die
zyklische Natur von Situationsbewusstsein. In den Augen der Autoren kann Situationsbewusstsein
sowohl als Zustand als auch als Prozess gesehen werden, da das Bewusstsein (iber eine Situation auch
den Prozess der Wahrnehmung und damit auch die Ausrichtung der Aufmerksamkeit beeinflusst.

Actual Environment
(potentially available
information)

Environmental
Information

—_—

Schema of
Present
Environmen|

Perceptual
Exploration

Cognitive

Map of the
World and its
Possibilities

Locomotion
and action

Directs

Abbildung 2-7 - Der Wahrnehmungszyklus nach Adams et al. (1995)

Ahnlich wie Adams, definieren Kip und Hancock (1995) Situationsbewusstsein als das nach auBen
gerichtete Bewusstsein, das der Adaption des Verhaltens zur Erflllung extern vorgegebener Ziele
dient. Ein gutes Situationsbewusstsein leitet den Bediener bei der Verteilung seiner Aufmerksamkeit.
Das Verhalten, das durch gutes Situationsbewusstsein generiert wird, ist
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“THE AGENT'S SOLUTION TO THE PROBLEM OF KNOWING THOSE CUES AND DEMANDS IN THE
ENVIRONMENT THAT ENABLE IT TO TAKE ACTION THAT ALIGNS WITH THE DICTA OF THE ARBITER
OF PERFORMANCE.” (KIP & HANCOCK, 1995)

Dabei wird betont, dass eine externe Definition von Zielen Voraussetzung dafiir ist, dass man
Situationsbewusstsein sinnvoll operationalisieren kann. Dies steht im Kontrast zum Drei-Ebenen-
Modell, dass die verfolgten Ziele als interne GroRe des menschlichen Bedieners modelliert. Eine
weitere Kritik der Autoren ist, dass Endsley’s Modell sich zu sehr auf den Bediener konzentriert und
zu wenig auf seine Interaktion mit dem Arbeitsplatz. Ein interessanter Aspekt dieses Modells ist jedoch
die Definition einer ,unverdanderlichen GrofRe” (engl. Invariant) im Kern des verhaltensgenerierenden
Situationsbewusstseins. Diese GroéRe soll das Verhalten eines Bedieners in einer dynamischen
Umgebung operationalisieren. Dies wird mittels eines ,Risiko-Raums” (engl. Risk-Space) festgelegt.
Abbildung 2-8 zeigt ein Beispiel aus der Domane der Fluglotsen. Die Achsen bilden die relevanten
Informationen fir die Entscheidung, ob die horizontale Luftraumtrennung zweier Flugzeuge
ausreichend ist oder der Konflikt durch den Fluglotsen gel6st werden muss. Diese Operationalisierung
kann herangezogen werden, um die Entscheidung eines Fluglotsen vorherzusagen und zu definieren,
worauf der Fluglotse bei der Durchfiihrung der Aufgabe achten sollte.

oH

25

20

15 4

10

(Horizontal separation in nautical miles)

RANGE

"\x

ESOLV

RANGE DELTA ot
(Relative velocity at altitude)

Collision

Abbildung 2-8 - Risikoraum eines Fluglotsen bei der Uberwachung der rdumlichen Trennung zweier Flugzeuge
(Kip & Hancock, 1995)

Ein alternatives Modell verwendet nicht den Begriff Situationsbewusstsein, sondern spricht vom
Sensemaking (Klein, 1993; Klein et al., 2007). Im Zentrum dieser Theorie stehen dabei mentale
Denkrahmen (engl. Frames), die verwendet werden, um die Informationen der Umgebung zu
interpretieren, zu filtern und ihnen eine Bedeutung zuzuweisen und Beziehungen zu definieren.
Ausgehend von einem initialen Modell, suchen Bediener immer das beste Modell zur Erklarung der
auftretenden Daten. Ahnlich wie bei den anderen Modellen wird die zyklische Natur des Prozesses
betont, in der die mentalen Modelle die Aufmerksamkeit und Informationsverarbeitung des Bedieners
steuern. Denkrahmen kénnen Situationen organisieren in Form von Karten, Geschichten (kausale
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sowie zeitliche Zusammenhange und Situationen) oder funktionale Abldufe. Im Gegensatz zu den
anderen Modellen gibt es hier aber keine Anhaltspunkte fiir eine messtechnische Operationalisierung
dieses Modells.

2.2.1.3 Rechnermodelle

Basierend auf den theoretischen Arbeiten werden in der Forschungsliteratur auch einige
Rechnermodelle beschrieben, welche zum Ziel hatten, spezifische Aspekte des Situationsbewusstseins
in einem Softwaremodell abzubilden. Die im Folgenden beschriebenen Arbeiten basieren alle auf der
informationsverarbeitenden Sichtweise. Ein Grund hierfiir kdnnte sein, dass das zugrundeliegende
Modell der menschlichen Informationsverarbeitung am ehesten der rechnergestiitzten
Datenverarbeitung entspricht.

Wickens et al. (2008) entwickelten das Rechnermodell Attention and Situation Awareness (A-SA), das
die Wahrscheinlichkeit von Fehlern aufgrund fehlenden Situationsbewusstseins vorhersagen sollte.
Hierfir werden folgende drei kognitive Mechanismen modelliert: die Verteilung der Aufmerksamkeit,
die Limitierung der Aufmerksamkeitsressourcen und die Arbeitsbeanspruchung. Das
Aufmerksamkeitsmodul beschreibt, wie viel Aufmerksamkeit den auftretenden situativen Ereignissen
(E) zugewandt wird. Zur Modellierung dieser Verteilung ziehen die Autoren das SEEV-Modell (siehe
Abschnitt 2.1.3) heran. Gleichzeitig erzeugt die Zuwendung von Aufmerksamkeit zusatzliche
Arbeitsbeanspruchung, welche die Ressourcen fiir Aufmerksamkeit mindern. Diese Beanspruchung
nimmt zeitlich abhangig von der Anzahl auftretender Ereignisse sowie einer Zeitkonstante ab. Sobald
Aufmerksamkeit auf Informationen gerichtet wird, wird das Modul zur Abschatzung von
Situationsbewusstsein um einen gewichteten Wert des Ereignisses aktualisiert, wobei die Gewichtung
durch den Anteil der Aufmerksamkeit auf dieses Ereignis festgelegt wird (Belief Module). Der Wert
von Situationsbewusstsein nimmt langsamer beziehungsweise schneller ab, je nachdem ob neue
Ereignisse auftreten. Der Wert des Situationsbewusstsein wirkt sich wiederum auf die Effektivitat der
Aufmerksamkeitsverteilung aus, sowie auf die Wahrscheinlichkeit, dass der Bediener bei einer
anstehenden Entscheidung die richtige Aktion auswahlt.

Workload
Stimulus events are Time
encountered over time. A
Each event is characterized Attending to an event Mental workload reduces
by its salience and value imposes time-decaying attentional resource
(task relevance) mental workload
Y
E1 Belief Module
o| E2 - Attention Module >
£ ~Attention samples Attended information
[ information from events. reaches belief modules <
E3 Salience and expectancy A %)
determine how much
attention each event Time
v receives. Effort inhibits
movement over long High SA enables expectancy,
distances guiding attention toward high-

value events

Abbildung 2-9 - Attention-SA Modell nach Wickens et al. (2008)

Die Autoren stellen drei Anwendungsfalle vor. Der erste Anwendungsfall, Taxiing-Szenarien in der
zivilen Luftfahrt, dient der analytischen Untersuchung unterschiedlicher Zeitkonstanten. In den beiden
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anderen Anwendungsfdllen werden neuartige Displays untersucht, mit deren Hilfe
Situationsbewusstsein verbessert werden soll. Leider kénnen die Autoren das vorgestellte Modell
nicht auf diese Anwendungen Ubertragen und verbleiben bei einer Validierung des
Aufmerksamkeitsmoduls.

In einer anderen Studie nutzen R. E. T. Jones et al. (2011) sogenannte Fuzzy-Cognitive-Maps (FCM) um
den Zusammenhang zwischen verschiedenen Informationselementen einer Aufgabenumgebung zu
modellieren. Dabei wird eine Goal Directed Task Analysis (GDTA) herangezogen, um die Bestandteile
der FCM zu identifizieren. Dann werden mittels Gewichtungen zwischen den einzelnen Knoten der
FCM positive und negative Einflisse von Informationen auf hoher aggregierte Informationen
beschrieben. Diese Gewichtungen werden dann in einem rechnergestitzten Inferenzschritt genutzt,
um vom initialen Zustand der Eingangsknoten auf den Wert des Situationsbewusstseins in
hoherwertigen Knoten zu schlieRen. Die Abbildung 2-10 zeigt ein konzeptionelles Bild dieser FCM. Die
Autoren der Studie nutzten das Modell, um Situationsbewusstsein von Infanteriezugfiihrern bei der
Entscheidungsfindung zu beschreiben. Eine Studie, die im Kontext dieser Arbeit angefertigt wurde,
griff diese Modellierung zur online-fahigen Abschatzung von Situationsbewusstsein auf (Schwerd &
Schulte, 2021b).
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Projection ABCDE
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0.6 0.6
Data Element D Data Element E

Abbildung 2-10 - Konzeptionelle FCM Submap aus der Arbeit von R. E. T. Jones et al. (2011)

Johnson et al. (2017) stellen eine Studie vor, in denen sinkendes Situationsbewusstsein als die
wachsende Unsicherheit in Systemzustanden zwischen Blickfixationen der assoziierten Anzeigen
modelliert ist. Verlauf dieser Unsicherheit ist in Abbildung 2-11 dargestellt. Die dargestellte Transition
von einem zum anderen Modus der Automation lasst in diesem Beispiel die Prioritdat des Zustands
sinken, weshalb eine hdhere Unsicherheit akzeptiert wird. Diese Unsicherheit wird von den Autoren
als proportional zur Genauigkeit des internen mentalen Modells des Bedieners vom Systemverhalten
definiert. Mithilfe der Modellierung von Aufmerksamkeit mittels SEEV entwickeln die Autoren ein
Plattform-Bediener-Modell fiir den Anwendungsfall eines Mondfahrzeugs, das von einem Bediener
kontrolliert werden. Damit waren die Autoren in der Lage, die Verteilung von Aufmerksamkeit in
Experimenten vorherzusagen und auch die Auswirkungen von hoéherer Arbeitsbelastung auf das
Situationsbewusstsein zu zeigen. Hohe Arbeitsbelastung in einer primaren Aufgabe verursachte ein
sinkendes SB in Sekundaraufgaben.
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Abbildung 2-11 - Die wachsende Unsicherheit Gber einen Systemzustand zwischen Fixationen (Johnson et al.,
2017)

2.2.2 MESSUNG

Wie bereits im Abschnitt 2.1.4 zur Messung von Aufmerksamkeit diskutiert wurde, gilt auch bei der
Messung von Situationsbewusstsein eine Operationalisierung dieses Modells zu finden. Der fehlende
wissenschaftliche Konsens tiber die Definition von Situationsbewusstsein bedingt, dass es eine Vielzahl
unterschiedlicher Messmethoden gibt, deren Zuverlassigkeit und Validitat nicht gesichert ist (Salmon
et al., 2009). Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber Messmethoden und verwandte empirische
Arbeiten. Basierend auf Salmon et al. (2006) und Salmon et al. (2009) werden die Methoden nach der
folgenden Kategorisierung beschrieben: Bewertung mittels Abfrage von Informationen, Subjektive
Bewertung und maschinelle Verhaltensbeobachtung.

2.2.2.1 Abfrage von Informationen

Im Zentrum der Situationsbewusstseinstheorie steht die Frage, ob sich ein Operateur den Zustand
einer aufgabenrelevanten Information und deren Rolle fiir seine Aufgabe bewusst ist, weswegen eine
direkte Abfrage dieser Information eine naheliegende Methode zur Messung ist. Voraussetzung fiir
die Erfassung von Situationsbewusstsein mittels der Abfrage von Informationen ist es, die untersuchte
Situation simulieren zu kdnnen. Dabei gibt es bei der Messung durch Abfrage von Informationen zwei
Verfahren: Befragung bei gestoppter Simulation (engl. freeze probe) und laufender Simulation (engl.
real-time probe). Die Antworten der Probanden werden mit dem aktuellen Systemzustand verglichen,
um das vorhandene Situationsbewusstsein zu bewerten. Diese Art der Operationalisierung bedeutet
auch, das Situationsbewusstsein gleichgesetzt wird mit den Informationen, die der Bediener in seinem
Arbeitsgedachtnis halt und zuriickmelden kann. Ferner setzt diese Methode eine normative
Vorstellung von Situationsbewusstsein voraus, das heit die Vorstellung, dass perfektes
Situationsbewusstsein durch abfragbares Wissen darstellbar ist.

Befragung bei gestoppter Simulation

Bei dieser Methode wird die Simulation einer Aufgabensituation an zufallig gewahlten Zeitpunkten
,eingefroren” und alle Anzeigeelemente ausgeblendet. Dann werden dem Bediener Fragen liber den
Zustand aufgabenrelevanter Informationen gestellt. Die Situation Awareness Global Assessment
Technique (SAGAT) ist der bekannteste Vertreter dieser Art von Befragungen (Endsley, 1995a).
Voraussetzung flir den SAGAT ist eine ausreichende Analyse des Arbeitsprozesses und die Kenntnis
Uber die situative Relevanz von Informationen (bspw. durch eine Aufgabenanalyse). Basierend auf
dieser Analyse werden Abfragen vorbereitet, die auf relevante Informationen fiir die in der
Aufgabenanalyse definierten Ziele und Entscheidungen abzielen. Dabei muss darauf geachtet werden,
dass nicht mehrfach dieselben Informationen abgefragt werden, da die Probanden diesen sonst mehr
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Aufmerksamkeit schenken als eventuell notwendig ist. Die Antworten der Versuchsteilnehmer
werden mit dem tatsdchlichen Zustand verglichen und damit ein Situationsbewusstseinswert
festgelegt. Neben dem SAGAT, der in Untersuchungen von militdrischen Luft-Luft-Bekampfungen
sowie der Luftverkehrskontrolle durchgefiihrt wurde, haben sich auch spezifische Methoden fir die
Domaéne der Luftfahrt (Hogg et al., 1995) sowie der Kraftwerkssteuerung (Hauss & Eyferth, 2003)
etabliert, die relevante Informationen der jeweiligen Domane integrieren.

Vorteil dieser Methodik ist die direkte und objektive Natur der Erfassung gegenilber subjektiven
Fragebogen, die nach einem Versuch durchgefiihrt werden. Kritisiert wurde der SAGAT vor allem fiir
seine storende Natur, da ein Einfrieren der Simulation und ein Ausblenden der Bedienoberflache ein
drastischer Eingriff in die Aufgabensituation ist, welche das Situationsbewusstsein negativ beeinflusst.
Darlber hinaus ist auch offen, ob der SAGAT nicht eher das Erinnerungsvermogen der Probanden
prift. Ein weiterer Nachteil flir die Vergleichbarkeit von Studien ist, dass die Abfragen im SAGAT immer
domanenbezogen und meist auf die konkrete Aufgabensituation abgestimmt sind. Eine weiteren
Kritikpunkt wird von Winter et al. (2019) diskutiert und ist in Abbildung 2-12 dargestellt.
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Abbildung 2-12 - Hypothetische Abbildung einer Situationsbewusstseinsmessung basierend auf der SAGAT
(Winter et al., 2019)

Die Darstellung zeigt den hypothetischen Verlauf von Situationsbewusstseins in einem Versuch. Wenn
der objektive SB-Wert so dynamisch ist und ein SAGAT nur zu wenigen diskreten Punkten priift, kann
man damit zu einem falschen Schluss tber das Situationsbewusstsein des Bedieners gelangen.

Befragung bei Durchfiihrung

Bei dieser Methode werden Informationen wahrend der Durchfiihrung der untersuchten Aufgabe
abgefragt, ohne sie zu unterbrechen. Als MaR flr Situationsbewusstsein dient der Vergleich der
Antworten mit dem Systemzustand. Eine zusatzliche GréRe, die zur Bewertung beitragt, ist die
bendtigte Zeit zur Beantwortung. Die Annahme ist hierbei, dass ein Bediener mit hohem
Situationsbewusstsein die Fragen direkt beantworten kann, ohne sich die betreffenden Anzeigen noch
einmal ansehen zu miissen. Diese Methode wurde als Situation Present Assessment Method (SPAM)
bei Luftverkehrskontrolle eingesetzt. Dabei wurde ein Fluglotse liber Telefon (iber den aktuellen
Zustand des Luftraums befragt (bspw. ,,welches der Flugzeuge A und B fliegt hoher?“). Die Dauer bis
zur Annahme des Anrufes wurde als Arbeitsbeanspruchung interpretiert. Die Dauer bis zur Antwort
der Frage sowie deren Korrektheit wurden als Indikator fiir das Situationsbewusstsein genommen
(Durso et al., 1998). Vorteil dieser Methode ist, dass die Aufgabendurchfiihrung nicht angehalten und
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der Versuchsteilnehmer nicht aus seiner Situation gerissen wird. Dies ermdglicht den Einsatz in
Anwendungen, in denen kein Pausieren der Aufgabe moglich ist. Nachteil ist, dass die Befragung
zusatzliche Arbeitsbeanspruchung auslésen kann, welche den Bediener bei der Ausflihrung seiner
Tatigkeit und damit auch der Bildung von SB stort. AulRerdem kann das Prifung bestimmter
Informationen den Bediener auf Informationen hinweisen, denen er sonst keine Aufmerksamkeit
geschenkt hatte. Dies verzerrt das Ergebnis der darauffolgenden Abfragen.

2.2.2.2 Subjektive Bewertung

Neben der Abfrage von Informationen, wurde Situationsbewusstsein in zahlreichen Studien mit
Bewertung durch subjektive Einschatzung gemessen. Hierbei kann zwischen Bewertung auf Basis von
Fragebodgen oder durch Experten unterschieden werden.

Selbstbewertung

Die Selbstbewertung von Situationsbewusstsein wird mittels Frageboégen erfasst, die nach
Durchfiihrung einer simulierten oder realen Arbeitssituation vom Bediener ausgefiillt werden. Einer
der haufigsten eingesetzten Fragebogen dieser Art ist die Situation Awareness Rating Technique (engl.
SART) (R.M. Taylor, 2017). Dabei werden zehn Dimensionen abgefragt, in denen ein Proband sich
selbst auf einer Skala (1=niedrig, 7=hoch) bewerten soll. Der gréRte Vorteil dieser Methoden ist der
geringe Aufwand der Durchfihrung. Gegeniiber der Abfrage von Informationen greift die
Selbstbewertung auch wesentlich weniger in die Durchfiihrung einer Arbeitssituation ein und kann
somit eine Wechselwirkung auf die situative MessgroRe ausschlieRen. Ferner lassen sich die
Ergebnisse von Studien, die SB mit dem standardisierten SART messen, besser vergleichen. Diesen
Vorteilen gegeniiber steht die grundlegende Problematik von Introspektion und Selbstbewertung des
Bedieners und damit einhergehend einer geringeren Sensitivitdt des Messverfahrens.

Bewertung durch Beobachter

Die Bewertung durch externe Beobachter basiert meist auf einer Bewertung des
Situationsbewusstseins durch einen Experten. Dieser beobachtet das Verhalten eines Operateurs und
schlieRt dabei auf sein Situationsbewusstsein. Vorteil ist hierbei, dass diese Methode nicht intrusiv ist,
was sie gut fir Feldstudien und Messungen in naturalistischer Arbeitsumgebung macht wie
beispielsweise bei einer militarischen Gelandeausbildung (Matthews & Beal, 2002). AuRerdem wird
die Problematik der fehlerbehafteten Introspektion vermieden. Nachteil der Methode ist, dass ein
Experte meist nur beobachtbares Verhalten in aufgabenbezogenen Tatigkeiten bewerten kann, also
nur in Situationen, in denen eine Handlung notwendig ist. Schwieriger ist die Abschdtzung, ob sich der
Proband bestimmter Systemzustande bewusst ist, wenn gerade keine Reaktion notwendig ist.

2.2.2.3 Maschinelle Bewertung

Eine Alternative zu den bisher beschriebenen Messverfahren ist die maschinelle Bewertung von
Situationsbewusstsein durch ein technisches Messsystem. Bei diesem Ansatz wird angenommen, dass
ein Zusammenhang zwischen einer beim Bediener messbaren GroRe und dem Situationsbewusstsein
existiert. Die Ansatze in der Forschungsliteratur unterscheiden sich bei der Auswahl der MessgréRe
und lassen sich in drei Kategorien einteilen: Kontextfrei, kontextbehaftet und situativ. Als Referenz fir
Situationsbewusstsein der im Folgenden diskutierten Studien werden meist Methoden wie
Selbstbewertung mittels SART oder Befragung durch SAGAT oder SPAM verwendet.

26



Stand der Forschung

Kontextfreie Bewertung

Kontextfrei sind diejenigen MessgroRen, die sich unabhangig vom Mensch-Maschine-System messen
lassen. Dabei ist man auf messbare Signale des menschlichen Kérpers beschrankt. Typische Beispiele
sind Herzrate oder EEG. T. Zhang et al. (2020) zeigen in einer Zusammenfassung der
Forschungsliteratur mit Fokus auf den Zusammenhang von kontextfreien MessgroRen mit
Situationsbewusstsein, dass Blickbewegungsmessung das verbreitetste Mittel ist gefolgt von
kardiovaskularen GréRen. Kontextfreie Metriken der Blickbewegungsmessung sind beispielsweise
Blinzelraten, Pupillendilation oder Fixationsraten, wobei in keiner Studie ein signifikanter
Zusammenhang zwischen diesen kontextfreien GrofRen und Situationsbewusstsein nachgewiesen
werden konnte. Bei den kardiovaskularen GréRBen wie beispielsweise der mittleren Herzrate konnten
in einzelnen Studien Korrelationen nachgewiesen werden (siehe beispielsweise Wei et al. (2013)). Die
meisten Studien — wie beispielsweise die von Kunze et al. (2019) — fanden jedoch keinen
Zusammenhang.

Kontextbehaftete Bewertung

Kontextbehaftete Metriken kdnnen nur im Zusammenhang mit der Bedienung eines technischen
Systems definiert werden. Sie beschreiben damit die Interaktion des Bedieners in seiner
Arbeitssituation. So lasst sich beispielsweise die Fixationsrate auf ein Interessensgebiet nur messen,
wenn diese Interessensgebiete sinnhaft im Sinne der Aufgabe definiert sind. Im Kontext der Luftfahrt
ware eine sinnvolle Aufteilung beispielsweise Primary Flight Display gegeniiber Navigationsdisplay.
Unter den kontextbehafteten MessgroRen dominiert die Blickbewegungsmessung. Zum Zeitpunkt
dieser Arbeit konnten keine Studien gefunden werden, die alternative Ansatze wie Klickraten oder
Verhaltensmuster im Zusammenhang mit Situationsbewusstsein untersucht haben.

Moore und Gugerty (2010) fanden in einer Studie mit Fluglotsen heraus, dass die relative Fixationszeit
auf einem Interessensgebiet einen moderaten positiven Zusammenhang mit dem Ergebnis in einem
dem SAGAT ahnlichen BewertungsmaR fiir Situationsbewusstsein hat. Dabei waren die ausgewahlten
Interessensgebiete immer diejenigen, die in der Informationsabfrage gepriift worden sind. Darauf
aufbauend untersuchten van de Merwe et al. (2012) den Zusammenhang zwischen Fixationsraten und
Verweilzeiten auf Interessensgebieten mit dem subjektiven Bewertungsverfahren CARS. Die
Ergebnisse einer Studie mit kleiner Probandenzahl deuteten auf einen positiven Zusammenhang
dieser GroRen hin. Im Kontext des Bauingenieurwesens wurde eine positive Korrelation zwischen
selbstbewerteten Situationsbewusstsein und der Verweilzeit und Fixationsrate auf einem relevanten
Interessensgebiet festgestellt, wobei kein Zusammenhang in anderen blickbewegungsbasierten
Metriken nachgewiesen werden konnte (Hasanzadeh et al., 2016). In den T. Zhang et al. (2020)
untersuchten 16 Studien Uber den Zusammenhang zwischen blickbewegungsbasierten Metriken und
SB konnte der Zusammenhang zwischen Verweilzeit und SB nur fir zwei von sechs Studien
reproduziert werden. Die Fixationsrate konnte nur in einer von zwei Studien positiv mit SB korreliert
werden. Diese Ergebnisse stellen die Validitdt der blickbewegungsbasierten Metriken als
Messmethode fir SB in Frage.

Situative Bewertung

Situative Metriken bauen auf der kontextbehafteten Bewertung auf und erganzen sie durch den
Zustand der Aufgabensituation. Sie beinhalten damit einen Bezug zu den dynamischen GréfRen der
Arbeitsumgebung.

Im Zusammenhang mit Situationsbewusstsein in der Flihrung unbemannter Systeme stellten Ratwani
et al. (2010) einen Modell vor, dass sehr spezifisch fiir eine Aufgabenumgebung vorhersagen sollte,
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ob der Operateur einen Fehler begehen wird. Dabei wurde basierend auf einem Experiment eine
Regressionsmodel aufgestellt, das den Aufgabenzustand mit Fixationsraten kombiniert, um eine
Fehlerwahrscheinlichkeit vorherzusagen. Dabei wurde kein konventionelles MaR zur Bewertung von
Situationsbewusstsein herangezogen, sondern das FehlermaR als Indikator flr Situationsbewusstsein
gewadhlt. Die Autoren begriinden das damit, dass Situationsbewusstsein mafigeblich fir die Leistung
in der gestellten Aufgabe sei.

In einem &hnlichen Aufgabenkontext entwickelten Frische und Liudtke (2013) ein System zur
Abschatzung von Situationsbewusstsein. Bemerkenswert an diesem Ansatz ist, dass es die einzige
Arbeit ist, die die Semantik spezifischer Informationen in einer Aufgabenumgebung explizit modelliert.
Damit wird Situationsbewusstsein nicht mehr rein als ein numerischer Wert angegeben, sondern auf
bestimmte Zustinde von Informationen im System bezogen. Abbildung 2-13 zeigt hier den
konzeptionellen Aufbau mit Blickbewegungsmessung, Zustand der Bedienoberflaiche und des
Systems, welche mit einer Wissensbasis kombiniert werden. Ziel ist eine Abschatzung tiber fehlendes
oder falsches Situationsbewusstsein.
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Abbildung 2-13 - Systemaufbau des technischen Messystems aus Fortmann und Mengeringhausen (2014)

Die Messkette funktionierte so, dass alle fixierten Elemente auf der Oberflaiche nach ihrer
Wahrnehmbarkeit modelliert wurden, welche durch die vier Bestandteile von Wickens SEEV-Modell
definiert war. Wenn dann eine Fixation auf einem Element gemessen wurde und dieses Element tGber
einem spezifizierten Wahrnehmungsgrenzwert lag, wurde diese Information als wahrgenommen
gespeichert. Die Menge aller wahrgenommenen Informationen wurde dann kontinuierlich mit dem
Systemzustand verglichen und damit eine Abschatzung flir das Situationsbewusstsein des Bedieners
generiert. Dabei beschrankten sich die Autoren auf skalare und boolesche Werte, die fir
Systemzustande in der Multi-UAV-Anwendungen standen (beispielsweise skalar = Treibstoff 0-100%,
bool = Warnlampe an/aus). Das Modell beinhaltete eine Wahrnehmungs- und eine Aufgabenebene.
Die Wahrnehmungsebene bezog sich auf die Informationen, die auf der Oberflache dargestellt waren.
Die Elemente auf dieser Ebene wurden mit Zielen der Aufgabensituation verknipft, was die zweite
Ebene darstellte. Eine dargestellte Information im System kann demnach fiir eine Aufgabe relevant
sein, wenn sie mit dieser in der Wissensbasis verkniipft ist. Mit diesem Mechanismus wird eine Art
des Wissens liber das Arbeitsziel des Operateurs modelliert. In einer Aufgabenumgebung zur Fiihrung
von mehreren UAVs mit 10 Teilnehmern wurde die Vorhersageleistung dieser Messkette verglichen
mit einer dem SAGAT ahnlichen Abfrage von Informationen nach einem kurzen Szenario von zwei

28



Stand der Forschung

Minuten. Das System konnte - nach Optimierung des Wahrnehmbarkeitswerts - ein Matthews
Korrelationskoeffizient von 0.43 erreichen mit 85.6% richtig positiver und 62.4% richtig negativer
Klassifikation. Diese Arbeit zeigt somit den Vorteil eines semantischen Messsystems, das die Zustdnde
der Aufgabe explizit mit modelliert.

Eine aktuelle Arbeit mit theoretischem Schwerpunkt beschaftigte sich mit der Validitat
konventioneller Messmethoden im Vergleich mit Blickbewegungsmessung (Winter et al., 2019).
Aufbauend auf der bereits diskutierten Kritik am SAGAT, schlagen die Autoren vor, Blickbewegungen
eines Bedieners mit Bezug zur Aufgabenumgebung auszuwerten und als MalR fir
Situationsbewusstsein zu nutzen. In einem Experiment mussten die Versuchsteilnehmer mehrere
Messuhren Gberwachen und bei Anzeige innerhalb eines definierten Bereichs mit einem Knopfdruck
reagieren. In dieser simplen Aufgabenumgebung wurde gezeigt, dass die Befragung basierend auf
Einfrieren der Aufgabenumgebung viel schlechter mit der Leistung der Probanden korrelierte als
einem einfachen BlickbewegungsmaR, das feststellte, ob die relevante Messuhr innerhalb eines
kurzen Zeitraums (t < 0.5s) vor notwendiger Reaktion fixiert wurde.

2.2.3 RESUMEE

Der erste Teil dieses Abschnitts diskutiert verschiedene Modelle von Situationsbewusstsein, welche
sich in ihrer zugrundeliegenden Perspektive des menschlichen Verhaltens im Umgang mit technischen
Systemen unterscheiden. Der Uberblick tber die Rechnermodelle zeigt, dass sich hier die
Modellvorstellung des Informationsverarbeitungsparadigmas durchgesetzt hat, da die Modelle des
Okologischen Paradigmas keine greifbaren GroRen im Sinne einer Operationalisierung bieten. Ein
dhnliches Bild zeichnen die Messverfahren, die in Abfrage von Informationen, subjektive Bewertung
sowie maschinelle Abschatzung unterteilt werden kdnnten.

Die Tabelle 2-1 stellt eine Bewertung der Methoden nach Genauigkeit, Aufwand, Transfer- und
Onlinefahigkeit.

Kategorie Methode Genauigkeit Aufwand Transferfahig Onlinefdhig
Gestoppte
. pl.:) + (o] (o} -
Abf Simulation
rage
8 Laufende + o o
Simulation
Subjektive Selbstbewertung o + + -
Bewertung Beobachter o) + o) =
Kontextfrei - o) + +
Maschinelle Kontextbehaftet +
Bewertung ontextbehafte o - (o]
Situativ + - = +

Tabelle 2-1 - Bewertung der Messmethoden von SB

Die Durchfihrung etablierter Abfragemethoden haben einen moderaten Aufwand durch Simulation
der Aufgabenumgebung, kdnnen aber eine hohe Genauigkeit erzielen, welche durch eine Vielzahl von
Studien bestatigt wurde. Aufgabenspezifische Ergebnisse lassen sich nur eingeschrankt tibertragen,
da die Abfragen meist speziell auf die Aufgabensituation zugeschnitten sind. Subjektive Bewertungen
sind besonders einfach durchzufiihren und durch eine mogliche Standardisierung (bspw. SART) auch
vergleichbar und transferfahig. Sie leiden jedoch unter den Problemen subjektiver Bewertung. Zur
onlinefdhigen Verwendung in einem adaptiven System eigenen sich von den gesichteten Methoden
besonders die maschinellen Messverfahren. Dabei sind die Arbeiten Uber kontextfreie Messgrofien
nicht vielversprechend, da nur vereinzelt Zusammenhéange zwischen MessgréRe und SB oder Leistung
nachgewiesen werden konnten. Dariber hinaus ist es auch grundsatzlich fraglich, ob kontextfreie
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GroBen ein domdnenbehaftetes Konstrukt wie Situationsbewusstsein ausreichend beschreiben
kénnen. Die kontextbehafteten Messgrofien sind hier vielversprechender und kénnen, kombiniert mit
dem Systemzustand in situativen MessgroRen, konkrete Aussagen dariber treffen, in welchen
Systemzustdanden das Bewusstsein falsch oder nicht vorhanden ist. Zuletzt zeigt auch die Studie von
Winter et al. (2019) das diese Art der Messung Vorteile gegeniber den konventionellen Verfahren in
der Vorhersage der menschlichen Leistung bietet. Ein Problem der situativen Verfahren liegt im
Umsetzungsaufwand aber vor allem im Bereich des Transfer, da diese Ansatze meist sehr spezifisch
auf die gewahlte Aufgabenumgebung zugeschnitten sind (beispielsweise bei Fortmann und Lidtke
(2013)). Diese Problematik wurde bei der Methodenentwicklung dieser Arbeit aufgegriffen, um dort
eine Verbesserung zu erzielen.

2.3  SITUATIONSBEWUSSTSEIN IM KONTEXT MENSCHLICHER FEHLLEISTUNG

Bei der Analyse von 143 Flugunfillen kommen D. G. Jones und Endsley (1996) zu dem Schluss, dass
bei 111 der Unfalle Fehler auf einer der drei Situationsbewusstseinsebenen passierten. Ein ahnliches
Bild zeichnen Kharoufah et al. (2018), die bei der Analyse von 200 Flugunfallen fehlendes
Situationsbewusstsein als haufigsten menschlichen Fehler anflihren. Das vorliegende Kapitel soll
klaren, welche Art von Fehlern durch fehlendes Situationsbewusstsein beglinstigt werden. Hierfiir
wird zunachst mogliche Klassifikationen von menschlichen Fehlern vorgestellt. Darauf aufbauend
werden fehlerbeglinstigende Phanomene im Umgang mit technischen Systemen diskutiert.

2.3.1 TAXONOMIE DER MENSCHLICHEN FEHLER

Um zu ergriinden, welche Arten von Fehlern im Zusammenhang mit SB stehen, ist es nitzlich das
Fehlermodell von Reason (1990b) heranzuziehen, in dem Fehler grundsatzlich definiert wird als ein

[...] GENERIC TERM TO ENCOMPASS ALL THOSE OCCASSIONS IN WHICH A PLANNED SEQUENCE OF
MENTAL OR PHYSICIAL ACTIVITIES FAILS TO ACHIEVE ITS INTENDED OUTCOME [...].

Fehler konnen in unterschiedliche Kategorien geordnet werden, welche sich auf Rasmussen‘s Modell
der menschlichen Leistung stltzt (Rasmussen, 1983). Zunachst wird unterschieden, ob ein Fehler bei
der Ausfihrung der richtigen Aktion entstand oder ob die geplante Absicht des Benutzers bereits
fehlerhaft war. Ersteres wird als Ausrutscher und Versehen (engl. Slips and Lapses) bezeichnet. Ein
Ausrutscher (engl. Slips) ist ein Fehler, der bei der Durchfiihrung einer planmaRig richtigen Aktion
passiert. Ausrutscher werden beispielsweise begiinstigt durch Uberlastung oder zeitlich falsch
platzierte Aufmerksamkeit auf die ausgefiihrte Tatigkeit. Besonders bei routinierten Aufgaben, deren
Ausfiihrung eher einem gesteuerten als einem geregelten Vorgehen entspricht, besteht das Risiko,
dass das Ergebnis der Aktion nicht addquat Gberpriift wird. Ein Versehen (engl. Lapse) ist dagegen
weniger offensichtlich und bezieht sich auf Fehler des Gedachtnisses, bei dem beispielsweise eine
Aufgabe nicht mehr an der richtigen Stelle wiederaufgenommen wird, nachdem sie unterbrochen
wurde.

Den Ausrutschern und Versehen gegeniliber stehen Fehler, die auf der Ebene der
Situationsinterpretation und Handlungsplanung liegen. Diese werden als Irrtiimer (engl. Mistakes)
bezeichnet und unterschieden in regel- und wissensbasierte Irrtimer. Erstere passieren in
Situationen, in denen ein Mensch vertraute Probleme mithilfe von gelernten Regeln l6sen will. In
diesem Fall resultiert ein Fehler aus einer falschen Klassifikation der Situation und fiihrt entweder zur
Anwendung einer falschen Regel oder zur falschen Anwendung einer richtigen Regel. Wahrend falsche
Regeln durch fehlerhaftes oder fehlendes Training und Erfahrung vorliegen kdnnen, kann die falsche
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Anwendung einer richtigen Regel das Resultat eines falschen Situationsbilds sein, welches durch eine
ungtinstige Verteilung von Aufmerksamkeit auf Systeminformationen verursacht ist.

Die wissensbasierte Ebene spielt dann eine Rolle, wenn ein Mensch unbekannten Situationen
begegnet und er mittels eines bewussten, kognitiven Planungsprozesses eine Entscheidung treffen
muss. Fehler in dieser Ebene treten durch die Limitierung der menschlichen
Informationsverarbeitungsressourcen auf oder durch unvollstandiges oder fehlerhaftes Wissen.
Ahnlich wie bei der fehlerhaften Anwendung von Regeln, kénnte auch hier eine Selektion der falschen
Systeminformationen wissensbasierte Irrtimer beglinstigen.

Die Fehleranalyse in der Luftfahrt integriert neben dem menschlichen Fehler, meist noch
institutionelle Fehler sowie andere Aspekte, die zu Luftfahrunfallen beitragen. So hat Reason (1990a)
seine Taxonomie der menschlichen Fehler in das Schweizer-Kidse Modell integriert. Fehlerhafte
Verteilung von Aufmerksambkeit taucht hier nur als einer von vielen Grinden fiir menschliche Fehler
auf. Sie spielt aber eine grofRere Rolle in der verbreiteten Unfallanalysemethode Human Factors
Analysis und Classification System (Wiegmann & Shappell, 2003). Die Autoren schreiben fehlerhafte
Verteilung von Aufmerksambkeit eine zentrale Rolle bei menschlichen Fehlern im Flugzeugcockpit zu:

“IN FACT, ATTENTION FAILURES HAVE BEEN LINKED TO MANY SKILL-BASED ERRORS SUCH AS THE
BREAKDOWN IN VISUAL SCAN PATTERNS, TASK FIXATION, THE INADVERTENT ACTIVATION OF
CONTROLS, AND THE MISORDERING OF STEPS IN A PROCEDURE, AMONG OTHERS.” (WIEGMANN
& SHAPPELL, 2003, S. 51)

Diese Einschatzung ignoriert aber, dass eine falsche Verteilung von Aufmerksamkeit nicht nur fir
fertigkeitsbasierte Fehler verantwortlich ist, sondern auch der Grund fir Irrtiimer und falsche
Entscheidungen sein kann. D. G. Jones und Endsley (1996) stellen ein alternatives Fehlermodell vor,
das auf ihrem Ebenen-Modell von SB basiert. Sie argumentieren, dass die meisten Fehler erfahrener
Bediener aus der Kategorie der Irrtimer durch niedriges SB begriindet sind. Sie unterscheiden hier in
Fehler auf den drei Ebenen des SBs:

= Level 1: Information nicht wahrgenommen oder falsch wahrgenommen:
= [nformation nicht verfligbar
= Information nicht bemerkt
= Information nicht Giberwacht
= [nformation falsch wahrgenommen
= Information vergessen
= Level 2: Fehlerhafte Integration und Verstandnis der Information:
= Fehlerhaftes mentales Modell
= Zu hohes Vertrauen
= Level 3: Falsche Projektion des zukinftigen Systemzustands
= Fehlerhaftes mentales Modell

Aber wie genau kommt es zu diesen Fehlern? Einige Forschungsarbeiten haben in der Interaktion von
Menschen und Automation fehlerbeglinstigende Phdnomene identifiziert, die auf das SB des
Bedieners negativen Einfluss haben.

2.3.2 FEHLERBEGUNSTIGENDE PHANOMENE

Bei der Bedienung von Maschinen in Arbeitssituationen sind verschiedene Phdanomene bekannt, die
menschliche Fehler beglinstigen. Einige sind durch die Aufgabensituation selbst verursacht, wie das

31



Stand der Forschung

Wachsamkeitsdekrement, andere durch die Gestaltung des technischen Systems und der
verwendeten Automationsgrade, wie beispielsweise die Gleichglltigkeit bei der lGberwachenden
Kontrolle. Im Folgenden werden vier dieser Phanomene diskutiert.

Wachsamkeitsdekrement

Viele Arbeitssituationen verlangen eine hohe Wachsamkeit (engl. Vigilance) und die Fahigkeit,
Aufmerksamkeit iber einen langeren Zeitraum so zu fokussieren, dass man relevante Stimuli zeitnah
erkennt. Mit steigendem Einsatz von Automation in operationellen Arbeitsplatzen ist Wachsamkeit
und die Tatigkeit der Uberwachung eine entscheidende Komponente der menschlichen Leistung
(Sheridan, 1992). Das Wachsamkeitsdekrement beschreibt die sinkende menschliche Leistung bei
einer monotonen Uberwachungsaufgabe, wobei Leistung stets auf die Detektion von
aufgabenrelevanten Stimuli bezogen wird (Warm et al., 2008). Das Leistungsdekrement kann bei
hoher Aufgabenbelastung bereits ab finf Minuten beginnen (Helton et al., 2007) und konnte sowohl
im Labor als auch in einer realistischen Arbeitsumgebung nachgewiesen werden. In der
wissenschaftlichen Literatur gibt es zwei kontrare Erklarungen fiir das Wachsamkeitsdekrement: Eine
Theorie besagt, dass das Dekrement durch die hohe Beanspruchung der Wachsamkeitsaufgabe
ausgelost wird und der Bediener mit der Zeit kognitive Ressourcen verliert (Warm et al., 2008). Die
konkurrierende Theorie argumentiert gegensatzlich und besagt, dass die zu niedrige Beanspruchung
fir ein Wandern der Gedanken verantwortlich ist, welche die Aufmerksamkeit des Bedieners
beanspruchen und von der primaren Aufgabe ablenken (McVay & Kane, 2012). Thomson et al. (2015)
vereinen beide Theorien derart, dass das Wachsamkeitsdekrement durch eine abnehmende exekutive
Aufmerksamkeitskontrolle entsteht, welche das Wandern der Gedanken begiinstigt. Diese Kontrolle
nimmt ab, weil die geringe Frequenz der Stimuli vom Menschen gelernt wird und es immer mehr
Willenskraft kostet, bewusst gegen das gelernte Uberwachungsverhalten zu arbeiten.

Aufmerksamkeitstunnel

Ein weiteres Phdanomen ist der Aufmerksamkeitstunnel (engl. attentional tunneling). Hierbei handelt
es sich um die unverhéltnismaRig lange und fokussierte Allokation von Aufmerksamkeit auf einen
Informationskanal, eine Diagnose oder ein Ziel. Diese Uberproportionale Allokation fihrt zur
Vernachlassigung anderer Informationen, Diagnosen oder Ziele (Wickens, 2005). Die libermaRige
Fixierung fuhrt meist zu einer schlechteren Bearbeitung anderer Aufgaben des Operateurs. Dieses
Phdanomen wurde unter anderem als Ursache fir Controlled-Flight-Into-Terrain-Unfalle identifiziert
(Shappell & Wiegmann, 1998).

Im Kontext von Luftfahrtanwendungen, wurde der Aufmerksamkeitstunnel experimentell zundchst im
Zusammenhang mit synthetischen Sichtsystemen (Synthetic Vision System, SVS) nachgewiesen
(Wickens et al., 2004). Hierbei flogen 14 Piloten in einem Simulator Flugpfade entlang in
unterschiedlichen Konfigurationen des SVS. Gegeniliber der Kontrollbedingung, erhdohte das SVS
eindeutig die Leistung in der Flugpfadverfolgung. Es konnte aber gezeigt werden, dass unerwartete
Situationen oder Fehler, die nur in der AuBensicht sichtbar waren und nicht im SVS nicht abgebildet
sind, vom Piloten mit héherer Wahrscheinlichkeit nicht erkannt werden. Diese Ergebnisse wurden von
Alexander et al. (2005) reproduziert, wobei keine Kontrollbedingung untersucht wurde. Laut der
Autoren ist der Grund hierfiir ein zu hoher Aufmerksamkeitsanteil auf Elemente der kiinstlichen Sicht,
wiahrend die reale AuBenwelt vernachlassigt wird. Dieser Effekt verstarkt sich sogar, wenn zur
unerwarteten Situation noch ein Systemfehler hinzukommt und der Pilot sich in der Bearbeitung
dieses Fehlers befindet. Jedoch ist es nicht klar, ob man diesen Bestand wirklich einem
Aufmerksamkeitstunnel zusprechen sollte und nicht einer erhéhten Arbeitsbelastung oder einer
hoheren Prioritdt von Fehlermanagement.
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Eine Studie beschéftigte sich in diesem Kontext mit der Erkennung des Aufmerksamkeitstunnels
mittels maschinellen Lernverfahren, die laut der Autoren niitzlich ware, um die Schnittstelle des
Benutzers anzupassen und damit den Benutzer aus dem Tunnel zu fihren (Regis et al., 2014). Hierfir
machten sie sich in einem Experiment zunutze, dass ein Nutzer besonders oft in einen
Aufmerksamkeitstunnel gerat, wenn er unter hoher Arbeitsbelastung steht. In einem Versuch musste
ein Nutzer den Sensor eines Roboters mit einem Joystick steuern. Wahrend einer besonders kritischen
Phase, wurde ein Fehler ausgeltst, der den Roboter zu seiner Ladestation fahren lieR, sofern der
Benutzer dies nicht durch seinen Joystick verhinderte. Die Autoren evaluierten mit diesem Experiment
eine GegenmaRnahme, die darin bestand, das vom Benutzer fokussierte Display kurzzeitig
auszublenden um ihn auf den Fehlerzustand aufmerksam zu machen. Verglichen mit einer
Kontrollgruppe ohne GegenmaRBnahme, verringerte diese Anpassung des Displays den Tunnel um rund
67%.

Obwohl sich in dieser Studie dem Aufmerksamkeitstunnel als kognitives Phanomen gewidmet und
dieser Zustand sogar maschinell klassifiziert wird, wird tGber die Existenz des Aufmerksamkeitstunnels
noch gestritten, da die Fehler auch mit anderen Effekten erklart werden konnen (Wickens, 2005). Dass
die Piloten mit SVS nicht die unerwarteten Situationen erkannt haben, weil diese nicht im SVS
erkennbar waren, kénnte auch auf ein zu hohes Vertrauen in das Sichtsystem zurilickzufihren und
damit mit einem Verteilungsverzerrung der Aufmerksamkeit (engl. Attentional Bias) zu erklaren sein.
Tatsachlich wurde eine zweite unerwartete Situation - ein zu umfliegendes Hindernis - in der Studie
von Wickens et al. (2004) von allen Piloten bemerkt, da das Hindernis im Display des SVS zu sehen
war. Die Frage ist also, ob man nicht bemerkte Informationen einem ,Aufmerksamkeitstunnel”
zuordnet nur, nur weil die Piloten davon ausgingen alle relevanten Informationen in der kiinstlichen
Sicht dargestellt zu bekommen. Die geringe Erfahrung in der Experimentalumgebung kdnnte ein
weiterer Faktor sein. Es Uberrascht zudem auch nicht, dass diese Fehler 6fter auftreten, wenn der Pilot
mit einem Fehlerzustand im Cockpit beschaftigt ist. Fehlerzustande verursachen Stress und damit auch
einen Aufmerksamkeitstunnel, in dem sich der Pilot nur noch mit der Beseitigung des Fehlers
beschéftigt und andere Aufgaben vernachlassigt.

Gleichgtiltigkeit bei der Gberwachenden Kontrolle

Das Phanomen der Gleichgultigkeit (engl. Complacency) wurde zunachst durch Wiener (1981) als
psychologischer Zustand beschrieben, der durch ein geringes MaR an Misstrauen gegeniiber dem
Zustand eines technischen Systems charakterisiert ist. Weitere Studien ergaben zwar keinen Konsens
Uber die genaue Definition von Gleichgiltigkeit, jedoch beinhalten die meisten Definition die
folgenden drei Aspekte: Erstens, das Phianomen der Uberwachung tritt bei der Kontrolle eines
technischen Systems durch einen Menschen auf (engl. Monitoring). Zweitens, die Frequenz und
Prazision dieser Uberwachung ist nicht optimal, was, drittens, negative Auswirkungen auf die Leistung
des Mensch-Maschine-Gesamtsystems hat (Parasuraman & Manzey, 2010). In der Regel ist die
negative Auswirkung hier das Ubersehen einer Systemstérung oder -warnung und damit das
Unterlassen einer Reaktion.

Parasuraman et al. (1993) fihrte eine Studie mit der Multi-Attribute Task Battery (MATB) durch, bei
der eine Uberwachungsaufgabe unterstiitzt wurde durch ein nicht vollstindig zuverlassiges System.
Dabei konnte nachgewiesen werden, dass sowohl die Aufgabenbelastung als auch die Zuverlassigkeit
eines Unterstlitzungssystems Auswirkungen auf die Erkennungsrate von Fehlern hatte. Wahrend die
Erkennung von Fehlern in der Single-Task Kontrollbedingung fast perfekt war, flihrte eine hohe
Mehrfachaufgabenlast zu einer niedrigeren Erkennungsrate, was darauf hindeutet, dass die
Versuchsteilnehmer sich unter hoher Belastung mehr auf das automatisierte System verlieRen.
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Interessanterweise hatte der Betrag einer konstanten Zuverldssigkeitsrate selbst nicht so grofie
Auswirkungen auf die Erkennungsrate, wenn man sie mit einer variablen Zuverlassigkeitsrate verglich.
In einer nachfolgenden Studie lieRen Molloy und Parasuraman (1996) das Unterstltzungssystem nur
noch einmal fehlschlagen, was dazu fihrte, dass der Gleichgiltigkeitseffekt starker zutage trat. Auch
in dieser Studie konnte gezeigt werden, dass sich die Aufgabenlast negativ auf die Erkennungsrate
auswirkt. Darlber hinaus wurde gezeigt, dass es einen Unterschied macht, ob das System zu Beginn
des Versuchs fehlschlagt oder erst am Ende. Dies ist einleuchtend und kénnte darauf hindeuten, dass
die Bediener Vertrauen in das automatisierte System gewannen und damit ihre Aufmerksamkeit auf
eine Nebenaufgabe richteten, was als rationales Verhalten bezeichnet werden kann.

Voreingenommenheit bei Entscheidungsunterstiitzungssystemen

Eines mit der Gleichgiiltigkeit verwandtes Phdnomen ist die Voreingenommenheit im Zusammenhang
mit automatisierten Entscheidungsunterstiitzungssystemen (engl. automation bias). Diese sind dafiir
da, die Entscheidungsfindung eines Operateurs zu unterstiitzen, sei es durch Benachrichtigungen tber
kritische Zustandsanderungen des Systems oder bereits einer Handlungsauswahl oder -empfehlung.
Letzteres stellt den typischen Fall der automations-induzierten Voreingenommenheit dar, bei dem
Vorschldage des Systems ohne kritisches Hinterfragen durchgefiihrt werden. Wickens et al. (2015)
schlagt vor, die Gleichgiltigkeit und Voreingenommenheit insofern abzugrenzen, dass sich
Gleichgiiltigkeit in der Vernachldssigung der Uberwachungsaufgabe niederschligt und damit eher zu
Unterlassungen einer Handlung fiihren (engl. error of omission), wahrend die Voreingenommenheit
zur Durchfihrung falscher Handlungen fuhrt (engl. error of commision).

Empirisch konnte die durch Unterstlitzungssysteme induzierte Voreingenommenheit beispielweise
von Layton et al. (1994) nachgewiesen werden. In einem Experiment mit Piloten wurde die Qualitat
einer Flugplanung mit verschiedenen Unterstiitzungsgraden evaluiert. Bei einem niedrigen Grad der
Unterstlitzung waren die meisten Entscheidungen dem Piloten Uberlassen wobei spezifizierte Plane
automatisiert evaluiert wurden. Dem gegeniiber stand der hohe Unterstiitzungsgrad, bei dem ein
System einen Plan spezifiziert und empfahl. Piloten, die viel Unterstlitzung bekamen, betrieben
wesentlich weniger Aufwand alternative Plane zu evaluieren und waren auch anfallig dafir,
fehlerhafte Pline zu akzeptieren. Ahnliche Ergebnisse wurden in einer anderen Studie erzielt, die
unterschiedliche Grade der Unterstitzung zur Reaktion auf Tragflaichenvereisung im Flug untersuchte
(Sarter et al., 2001). Dabei konnte festgestellt werden, dass die Entscheidungsunterstiitzung zwar
Leistung steigerte und Fehler reduzierte, aber im Falle einer falschen Empfehlung des Systems sogar
widersprichliche Informationen ignoriert wurden und der falschen Empfehlung folgegeleistet wurde.
In einer etwas aktuelleren Studie von Manzey et al. (2012) wurde genauer beleuchtet, inwiefern
unterschiedliche Grade der Unterstlitzung das Auftreten von Voreingenommenheit beglinstigen.
Dabei wurde festgestellt, dass der Unterstiitzungsgrad keinen Einfluss auf das Verfolgen falscher
Vorschldge hatte. In diesem Zusammenhang konnte aber beobachtet werden, dass die Teilnehmer
nach der Entscheidungsempfehlung zwar relevante Systemparameter Uberpriften aber wohl nicht
kognitiv verarbeiteten und trotz widersprichlicher Systemzustiande der Empfehlung folgten. Dies
konnte dem ,looked-but-failed-to-see“-Phdnomen zugeschrieben werden, bei dem ein Operateur
relevante Informationen zwar fixiert aber nicht verarbeitet beziehungsweise richtig interpretiert. Dies
passt auch zu den Ergebnissen von Sarter et al. (2007), bei dem Piloten trotz Fixationen auf die Anzeige
des FMS-Modus einen Fehler bei der Betriebsartwahl begangen haben.

2.3.3 RESUMEE

Zu Beginn dieses Abschnitts wird eine Taxonomie von menschlichen Fehlern eingefiihrt und im
Zusammenhang mit dem Ebenen-Modell von SB besprochen. Im Anschluss daran werden vier
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Phianomene der Mensch-Automations-Interaktion beschrieben, die einen negativen Einfluss auf die
Aufmerksamkeitsverteilung des Menschen haben.

Die Konsequenz der vier diskutierten negativen Phdnomene im menschlichen Umgang mit
technischen Systemen ist eine falsche Verteilung von Aufmerksamkeit bei der Bedienung. Beim
Wachsamkeitsdekrement und beim Aufmerksamkeitstunnel werden Informationen zugunsten
anderer Tatigkeiten vernachlassigt. Bei der Gleichgiltigkeit und Voreingenommenheit werden
Systeminformationen nicht (berwacht beziehungsweise Uberprift. Dies fiuhrt in dynamischen
Systemen unvermeidlich dazu, dass der Bediener kein richtiges Situationsbild mehr hat und damit
Fehler aus der Kategorie Irrtimer wahrscheinlicher werden.

2.4 KOOPERATIVE AUTOMATION

Nachdem das vorhergehende Kapitel darlegt, wie Fehler im Umgang mit komplexer Automation
entstehen kénnen, soll sich der vorliegende Abschnitt mit der Frage beschaftigen, wie diese mit
technischen Mitteln verhindert werden kénnen. Eine (kognitions-)ergonomische Gestaltung des
Arbeitsplatzes und die addquate Ausbildung von Bedienern kénnen das Risiko von Bedienfehlern
reduzieren. Diese beiden Ansatze zur Fehlerreduktion - Systemgestaltung und Ausbildung - sind aus
der Perspektive der Arbeitssituation jedoch statisch. Statisch, weil sowohl die Arbeitsplatzgestaltung
als auch die Ausbildung des Bedieners bereits durchgefiihrt wurden und in diesem Moment nicht mehr
geandert werden. Ein technischer Ansatz, der diese statische Natur aufbricht, ist die der kooperativen
Automation, die dhnlich wie ein menschlicher Kooperationspartner in der Lage sein soll, menschliche
Fehler zu entdecken, zu antizipieren und zu verhindern.

Diese Idee stiitzt sich auf der Theorie von Onken und Schulte (2010), wonach ein Bediener in zwei
unterschiedlichen Verhaltnissen mit intelligenter Automation interagieren kann. Der erste Modus ist
hierarchisch, bei dem ein Bediener der Automation Aufgaben delegiert, welche von dieser ausgefiihrt
werden. Im Umgang mit Automation im Flugzeugcockpit ware das beispielsweise die Programmierung
eines Autopiloten zum Halten einer Flughohe. Der zweite Modus ist kooperativ, bei dem ein Bediener
gemeinsam mit der Automation am Erreichen des Arbeitsziels arbeitet. Als Voraussetzung hierfir
postulieren die Autoren, dass das technische System Uber kognitive Fahigkeiten verfligt, die es in die
Lage versetzen, das Arbeitsziel des Mensch-Maschine-Systems zu interpretieren. Sobald die
Automation das zu einem gewissen Grad kann, wird sie als kognitive Automation bezeichnet. Mit der
Fahigkeit, das Arbeitsziel eigenstandig zu verfolgen, kann sie den Piloten damit auch bei dieser
Tatigkeit unterstitzen.

Um zu verhindern, dass sich das Assistenzsystem und der Bediener im kooperativen Verhaltnis stéren
und die Leistung des Gesamtsystems sinkt, ist die Frage zentral, wie eine gute Zusammenarbeit
zwischen Menschen und kooperativer Automation erreicht werden kann. Dieser Modus der
Zusammenarbeit wird in der Forschungsliteratur gemeinhin als Human-Autonomy-Teaming (HAT)
bezeichnet (O'Neill et al., 2022). Inspiration in dieser Frage bietet der Blick auf menschliche
Kooperation in Arbeitssituationen. Beispielsweise argumentieren Johnson et al. (2014), dass eine
optimale Strategie zur dynamischen Aufgabenverteilung zwischen Bediener und Automation die der
Dynamik zwischen Pilot-Flying und Pilot-Monitoring entspricht.

“BOTH THE PF [(PiLOT FLYING)] AND PM [(PILOT MONITORING)] KNOW WHAT TASKS THEY
ARE RESPONSIBLE FOR AT ANY POINT IN THE FLIGHT. WHEN THE PHASE OF FLIGHT CHANGES, THE
TASKS PERFORMED BY EACH PILOT ALSO CHANGE. IN THIS SENSE, A CHANGE IN THE PHASE OF
FLIGHT IS A CRITICAL EVENT THAT INHERENTLY TRIGGERS DYNAMIC TASK ALLOCATION. AND
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WHEN THIS DYNAMIC TASK ALLOCATION OCCURS, THE PF DOES NOT HAVE TO TELL THE PM
WHAT TO DO.” (JOHNSON ET AL., 2014)

Die Aufgabenteilung zwischen Assistenzsystem und Bediener ist nur eine der vielzdhligen
Gestaltungsmoglichkeiten von Zusammenarbeit. Es zeigt sich aber an diesem Beispiel, dass die Vision
der kooperativen Automation durch eine Adaption des technischen Systems an den Kontext der
Arbeitssituation umgesetzt werden kénnte. Solche adaptiven System werden von Feigh et al. (2012)
als technische Komponenten in Mensch-Maschine-Systems definiert, die ihr Verhalten an die sich
andernden Bedirfnisse des Bedieners anpassen. Zusammengefasst haben adaptive Systeme zwei
zentrale Eigenschaften:

= Adaptive Systeme verandern ihr Verhalten basierend auf einer a-priori definierten
Strategie, der Adaptionsstrategie, welche die Arbeitssituation des Bedieners mit
einbezieht.

= Zur Umsetzung der Adaptionsstrategien werden Kontextinformationen genutzt, also
Informationen, die die Arbeitssituation beschreiben und tber das hinausgehen, was
fur die unterstiitzte Aufgabe notwendig ware.

Diese beiden Eigenschaften dienen der Abgrenzung von adaptiven Systemen zur konventionellen
Automation. Als lllustration hierfir soll ein Abstandregeltempomat (engl. Adaptive Cruise Control)
dienen. Diese Funktion regelt die Geschwindigkeit des Autos so, dass der Abstand des
vorausfahrenden Fahrzeugs miteinbezogen und ein Mindestabstand basierend auf der aktuellen
Geschwindigkeit eingehalten wird. Obwohl adaptiv sogar in der englischen Bezeichnung des Systems
steckt, ist die Grundfunktionalitdt hinsichtlich der hier verwendeten Definition nicht adaptiv, da sie
keinerlei Adaptivitat bezlglicher der Situation des Bedieners aufweist. Wie kdnnte nach dieser
Definition ein adaptiver Abstandregeltempomat aussehen? Dieser konnte beispielsweise den
Mindestabstand nicht nur mithilfe der aktuellen Geschwindigkeit festlegen, sondern auch von der
Vertrautheit des Bedieners mit dem System abhédngig machen. Vertrautheit konnte beispielweise
durch Bedienzeit quantifiziert werden.?

2.4.1 AUFBAU ADAPTIVER SYSTEME

Wie die Definition adaptiver Systeme bereits erkennen lasst, spielt die Analyse des Kontexts eine
zentrale Rolle fir die Umsetzung von adaptiven Strategien. Die generelle Struktur eines solchen
adaptiven Systems ist in Abbildung 2-14 dargestellt. Dabei flieRen vier verschiedene Klassen von
Informationen in die Analyse des Bedienerkontexts: der Zustand des Bedieners, der Mission, des
technischen Systems sowie der Welt. Basierend auf der Analyse dieses Kontexts wird dann
gegebenenfalls eine Adaption generiert, welche sich auf die Schnittstelle zum Bediener oder auf die
Maschine selbst auswirken kann. Die Gestaltung der Kontextanalyse und der Adaptionsstrategie hat
viele Freiheitsgrade, weshalb die Evaluierung des gesamten Mensch-Maschine-Systems unabdingbar
ist. Da die Adaption basierend auf Bedienerbeobachtung im Zentrum der vorliegenden Arbeit liegt,
werden im Folgenden Forschungsarbeiten aus diesem Kontext vorgestellt.

3 Ob dies eine sinnvolle Adaption ist, steht auf einem anderen Blatt.
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Abbildung 2-14 - Generischer Aufbau eines adaptiven Systems adaptiert von Feigh et al. (2012)

2.4.2 ADAPTION AUF BASIS VON BEDIENERBEOBACHTUNG

In diesem Abschnitt werden Studien mit unterschiedlichen Adaptionsstrategien vorgestellt. Dabei
wird ein besonderes Augenmerk auf diejenigen gelegt, die sich an den kognitiven Zustand des
Bedieners anpassen. Hierbei wurden die Studien danach sortiert, welches kognitive Konstrukt als
Grundlage fiir die Umsetzung dieser Strategie herangezogen wurde.

Beanspruchungsadaptive Systeme

Friihe Studien mit adaptiven Ansatzen entstanden aufgrund von Arbeitsbelastungsproblemen bei der
Bedienung von Automatisierung. Es wurde deshalb als sinnvoll erachtet, die Arbeitsbelastung durch
Anpassung an die Automatisierung zu verringern (Kaber & Endsley, 2004). Zur Messung der
Arbeitsbeanspruchung konzentrieren sich die meisten neueren Studien auf die Verwendung
physiologischer Sensoren wie EEG. So verwendeten Wilson und Russell (2007) eine Kombination aus
der Messung der EEG und des Elektrokardiogramms (EKG) zur Klassifizierung von hoher und niedriger
Arbeitsbeanspruchung. Sie fiihrten ein Experiment durch, bei dem die Teilnehmer vier unbemannte
Fahrzeuge unter den folgenden Bedingungen bedienten: ohne Hilfe, mit adaptiver Hilfe und mit
zufalliger Hilfe. Der Hilfsmechanismus hatte zwei Ziele: Erstens verringerte er den Zeitdruck und
zweitens verbesserte er die Integration von Informationen auf dem Display. Die Ergebnisse zeigten,
dass der Assistenz-Mechanismus die Leistungsmessungen um 50 % im Vergleich zu keiner Assistenz
verbesserte. AulRerdem verbesserte sich die Leistung im Vergleich zu einer zufalligen Hilfestellung. In
einer neueren Studie wurde ein adaptives Hilfesystem fir eine ATC-Aufgabe implementiert (Arico et
al.,, 2016). Die Autoren klassifizierten die Arbeitsbeanspruchung der Teilnehmer anhand von EEG-
Messungen. Wenn die Arbeitsbelastung hoch war, wurden vier verschiedene Anpassungen
vorgenommen. lhre Ergebnisse zeigten, dass die Aufgabenleistung verbessert wurde, wenn die
adaptive Unterstlitzung aktiv war. Obwohl physiologische Sensoren bewdhrte Instrumente zur
Klassifizierung von Arbeitsbeanspruchung sind, fehlen ihnen oft kontextbezogene Informationen, um
das adaptive System zu informieren. In anderen Studien wurden deshalb Blick- und
Interaktionsmessungen in Kombination mit modellbasierten Riickschliissen auf den Ressourcenbedarf
und die mentale Arbeitsbeanspruchung verwendet. Zum Beispiel schatzten Maiwald und Schulte
(2012) den mentalen Ressourcenbedarf eines Hubschrauberpiloten auf der Grundlage von
Interaktions- und Blickmessungen. Sie passten die Modalitdt eines Alarmierungssystems an die
Verfligbarkeit einer Wahrnehmungsressource an. Wenn die visuelle Belastung hoch war, wurden alle
Benachrichtigungen in Form von Sprach- oder Tonmeldungen ausgegeben. Die experimentelle
Auswertung in einem Simulator zeigte eine Leistungssteigerung und gute subjektive Bewertungen.
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Brand und Schulte (2021) entwickelten ein adaptives Unterstiitzungssystem fuir Hubschrauberpiloten,
das auf der Messung und Ableitung der aktuellen Aktivitdt des Piloten nach Honecker und Schulte
(2017) basiert. Die Arbeitsbeanspruchung wurde auf der Grundlage der Aktivitat des Piloten und eines
Aufgabenmodells geschéatzt, das den verschiedenen Aufgaben psychische Anforderungen zuordnet.
Der Grad der Unterstiitzung wurde in Abhangigkeit von der Kritikalitdat der Situation und dem
Aufgabenkontext angepasst. In einem Experiment mit Berufspiloten wurde die Unterstiitzung als
angemessen und hilfreich bewertet.

Leistungsadaptive Systeme

Zwar ist Leistung an sich kein kognitiver Zustand, wird aber im Fall von Leistungseinbriichen oder
Fehlern als HilfsgroRRe fiir einen suboptimalen kognitiven Zustand des Nutzers herangezogen. Hier ist
der Vorteil, dass im Gegensatz zur Messung der Arbeitsbeanspruchung, die Leistungsmessung leicht
mithilfe von Laboraufgaben umgesetzt werden kann. Kidwell et al. (2012) verglichen adaptive mit
einer adaptierbaren Automation in einer Uberwachungsaufgabe fiir mehrere autonome Fahrzeuge. In
der adaptierbaren Automatisierungsbedingung konnte der Unterstitzungsgrad in einer
Bildanalyseaufgabe durch den Bediener angepasst werden. In der adaptiven
Automatisierungsbedingung wurde der Unterstiitzungsgrad im Hinblick auf die Aufgabenerfiillung
geandert. Die Autoren stellten fest, dass die adaptive Automatisierung einen leichten Anstieg der Zeit
bis zum Abschluss der experimentellen Aufgabe bewirkte, jedoch mit einer geringeren Leistung bei
der Anderungserkennung. AuBerdem wihlten die Bediener wihrend des Versuchs iiberwiegend einen
mittleren Automatisierungsgrad. Calhoun et al. (2011) verwendeten Leistungsmessungen aus
mehreren Aufgaben, um eine adaptive Automatisierung mit mittlerem oder hohem Automationsgrad
bei der Bedienerunterstiitzung auszulésen. Dieser Mechanismus wurde mit statischer
Automatisierung mit niedrigem Automationsgrad verglichen. Die Ergebnisse zeigten eine subjektive
Praferenz fiir adaptive Automatisierung sowie Leistungsverbesserungen bei mehreren Aufgaben.
Tjerk et al. (2010) evaluierten adaptive Automatisierung in einem Wizard-of-Oz-Experiment. Die
Bedienerunterstiitzung wurde sowohl an die Leistungsmessung als auch an die anstehenden Aufgaben
angepasst. Beim Vergleich zwischen adaptiver Unterstitzung und keiner Unterstiitzung stellten sie
eine groRe Verbesserung der Aufgabenleistung fest. Uberraschenderweise war die subjektive
Arbeitsbelastung in beiden Bedingungen gleich. Die Autoren erkldarten dies damit, dass die
professionellen Teilnehmer ihre Strategie anpassten, um ihre Arbeitsbeanspruchung auf einem
mittleren Niveau zu halten. In einer adaptiven Automatisierungsbedingung bewerteten Parasuraman
et al. (2009) die Leistung des Bedieners bei der Erkennung von Verdnderungen, um die automatische
Zielerkennung auszuldsen, und verglichen sie mit der manuellen Steuerung und der statischen
Automatisierung. Sowohl die statische als auch die adaptive Automatisierung steigerten die Sicherheit
und Leistung des Bedieners und verringerten gleichzeitig die mentale Arbeitsbeanspruchung. Dariber
hinaus waren die positiven Auswirkungen bei der adaptiven Automatisierung sogar noch groRer.

Situationsbewusstseinsadaptive Systeme

In den erwdhnten Studien mit beanspruchungs- und leistungsbasierten Auslésern passen die Systeme
in der Regel ihren Grad der Ausfiihrungsunterstiitzung an die Aufgaben an. Handelt es sich bei der
Aufgabe beispielsweise um die Klassifizierung eines Sensorbildes, schlagen die adaptiven Systeme
mogliche Klassifizierungen vor. Diese Studien gehen davon aus, dass es moglich ist, die Ausfiihrung
der Aufgabe zu automatisieren. Im Gegensatz dazu kéonnen Ausléser, die auf Messungen der
Aufmerksamkeit und des Situationsbewusstseins basieren, auch dann verwendet werden, wenn die
Aufgabenausfiihrung nicht automatisiert werden kann oder soll. Die Uberlegung hinter diesen Studien
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ist, dass sich die Leistung bei der Ausfiihrung verbessert, wenn die SB des Bedieners hoch ist oder die
Aufmerksamkeit auf die relevantesten Aufgabeninformationen gerichtet ist.

Zum Beispiel entwickelten Fortmann und Mengeringhausen (2014) eine auf Blickbewegungsmessung
basierende adaptive Schnittstelle zur Unterstiitzung einer UAV-Uberwachungsaufgabe. Sie maRen die
Blickbewegungen der Teilnehmer und schlossen daraus, welche Informationen des Systems nicht
richtig Gberwacht werden. Basierend auf dieser Messung wurde die Hervorhebung relevanter Objekte
auf der taktischen Karte angepasst. Die experimentelle Auswertung ergab eine Steigerung der
Uberwachungsleistung bei gleichzeitig héherer Arbeitsbeanspruchung unter den adaptiven
Bedingungen. Die Autoren berichteten auch, dass die Bediener das System fiir niitzlich hielten, wobei
die Kalibrierung der Erkennbarkeit noch verbessert werden kénnte. Bosse et al. (2009) verwendeten
ein Aufmerksamkeitsmodell, das Blickmessung und Displaymerkmale integriert, um die
Aufmerksamkeit des Benutzers zu schatzen. Gleichzeitig errechnet ein Software-Agent die
gewiinschte Aufmerksamkeit auf der Grundlage des Wissens lUber die Aufgabe. In einem Experiment
mit einer Aufgabe der Seekriegsfihrung verwendeten die Autoren diese Methode, um die
Hervorhebung von Objekten auf einer Karte auf der Grundlage der Diskrepanz zwischen tatsachlicher
und gewiinschter Aufmerksamkeit anzupassen. Die Autoren stellten eine signifikante Verbesserung
fest, als sie keine Unterstiitzung mit der adaptiven Unterstiitzung verglichen.

Im Zusammenhang mit Flugzeugcockpits entwickelten Lounis, Peysakhovich und Causse (2020a) ein
Unterstltzungssystem auf der Grundlage von Blickbewegungsmessung. Durch den Vergleich der
Verweildauer der Piloten auf verschiedenen Cockpitanzeigen mit einer Datenbank des Standard-
Blickverhaltens erkannte das adaptive System eine von der Norm abweichendes
Uberwachungsverhalten und |8ste einen akustischen Alarm aus. Obwohl das System in der Lage war,
die  Aufmerksamkeit  auf  kritische Fluginstrumente umzulenken,  wurden keine
Leistungsverbesserungen festgestellt, und die subjektive Bewertung war aufgrund von Fehlalarmen
negativ. Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass die Integration von Flugparametern die
Benutzerfreundlichkeit des Systems verbessern kénnte.

Hybride Systeme

Andere Studien verwendeten eine Kombination verschiedener Mallnahmen, um adaptive Systeme zu
implementieren. Schwarz und Fuchs (2017) quantifizierten den Zustand des Nutzers in den zwei
Dimensionen Beanspruchung sowie Aufmerksamkeit und verwendeten eine Kombination aus
physiologischen, verhaltensbezogenen und leistungsbezogenen Messungen, um kritische Zustédnde zu
identifizieren. In einer Studie evaluierten sie flinf Adaptionsstrategien fiir verschiedene Aufgaben in
einer Marine-Luftiiberwachungsaufgabe. Beim Vergleich der Strategien mit einer Kontrollperiode
stellten sie fest, dass ihre Interventionen die Gesamtzahl der kritischen Zustdande nicht verringerten,
aber die Dauer des kognitiven Konflikts reduzierten, der die Intervention ausloste. Sie berichteten
auch, dass die Wirksamkeit der einzelnen Anpassungen moglicherweise auf ihren spezifischen
Anwendungsfall beschrankt sind und andere Aufgaben beeintrachtigen kdnnte.

2.4.3 RESUMEE

Der erste Teil dieses Abschnitts definiert zunachst, was kooperative Automation ist, und wie diese bei
der Reduzierung menschlicher Fehler helfen konnte. Dabei wird hergeleitet, dass Adaptivitat im Kern
der Kooperation von Menschen und Automation liegt. Ein adaptives System besteht aus einer
Strategie, die wiederum aus einem Auslésemechanismus und einer Anpassung des Systemverhaltens
zusammengesetzt ist.
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Unabhangig von der verwendeten Strategie gibt es in der Literatur zwei verschiedene Anséatze fir die
Anpassung des Verhaltens. Beim ersten Ansatz sind Auslésemechanismus und Adaption unabhangig
voneinander wie zum Beispiel die Messung der Herzfrequenz zur Erhéhung des Automationsgrads
einer Systemfunktion (vgl. Arico et al. (2016) und Wilson und Russell (2007)). Die Adaption selbst ist
inhaltlich unabhangig vom in der Adaptionsstrategie verwendeten Mal3. Beim zweiten Ansatz wird die
Information des Ausldsemechanismus verwendet, um eine kontextbezogene Adaption umzusetzen.
Ein Beispiel hierfiir ware ein System, das feststellt, ob ein Bediener gerade an einer Aufgabe arbeitet
und dann basierend darauf, andere Aufgaben Gbernimmt (vgl. Brand und Schulte (2021)). Hierbei
muss das System bei der Adaption also Kontextwissen verarbeiten, welches aus dem
Auslésemechanismus stammt. Die empirischen Ergebnisse der diskutierten Studien zeigen, dass der
zweite Ansatz in Hinsicht auf die Akzeptanz vielversprechender ist, da der Mehrwert direkt von den
Bedienern anerkannt wird.

Der Uberblick iiber die Studien zeigt, dass adaptive System basierend auf der Erkennung des
kognitiven Zustands eines Bedieners ein sinnvoller Ansatz zur Reduktion des menschlichen Fehlers ist.
Die kognitiven Zustande, auf deren Basis eine Anpassung getroffen wird, basieren meist auf Modellen
von Arbeitsbeanspruchung, der damit korrelierten Leistung oder SB. Fiir das Konstrukt der mentalen
Beanspruchung haben Brand und Schulte (2021) zeigen konnen, dass eine kontextreiche
Operationalisierung sinnvoll fir den Einsatz in einem adaptiven Assistenzsystem ist. Die Art der
Adaption ist bei Beanspruchungsmessung oft eine Anpassung der Automationsgrade, wahrend bei
Systemen auf Basis von SB-Messungen die Anzeige adaptiert beziehungsweise der Nutzer
benachrichtigt wird.

Die Studien im Zusammenhang mit SB zeigen, dass eine SB-adaptive Anpassung der Anzeige
vielversprechend ist fiir Aufgaben im Bereich der Uberwachung und Bemerkens aufgabenrelevanter
Informationen. Jedoch sind die Modelle und die Implementierung der Interventionen auf die
jeweiligen Anwendungsfille zugeschnitten, was die Ubertragung auf andere Arbeitssituationen
erschwert. Hier fehlt es an einem grundlegenden Konzept fiir eine maschinell messbaren
Operationalisierung von SB sowie einer generischen Interventionsstrategie. Aus diesen Liicken leiten
sich die zwei zentralen Forschungsfragestellungen fiir die vorliegende Arbeit ab:

=  Wie kann Situationsbewusstsein operationalisiert und maschinell gemessen werden,
sodass es in einem adaptiven System verwendet werden kann?

=  Wie sollte ein adaptives Assistenzsystem, das auf das Situationsbewusstsein des
Bedieners reagiert, gestaltet sein, um die Leistung des Mensch-Maschine-Systems zu
verbessern?

Im folgenden Kapiteln werden diese Forschungsfragen adressiert. Das nachste Kapitel beschreibt das
technische Konzept und im Anschluss werden die durchgefiihrten Validierungsstudien beschrieben.
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3 DAS SITUATIONSBEWUSSTSEINSADAPTIVE ASSISTENZSYSTEM

Dieses Kapitel beschreibt das Konzept eines situationsbewusstseinsadaptiven Assistenzsystems. Als
Zielvorstellung dient das Beispiel aus der Einleitung (siehe Kapitel 1) vom Beifahrer, der den
Autofahrer warnt, wenn relevante Informationen nicht bemerkt wurden. Im Folgenden wird zunachst
das adaptive Systemverhalten des Systems genauer spezifiziert, welches den Ausgangspunkt fiir die
Konzeption des Systems darstellt. AnschlieRend werden die zur Umsetzung notwendigen Funktionen
in den Abschnitten 3.2 - 3.4 beschrieben. Die Architektur des Gesamtsystems wird dann abschlieRend
in Abschnitt 3.5 beschrieben. Der Inhalt dieses Kapitels stehen in Zusammenhang mit mehreren
veroffentlichten Studien (Schwerd & Schulte, 2020, 2021a, 2021b, 2021c).

3.1 ADAPTIVES SYSTEMVERHALTEN

Ziel des Assistenzsystems ist es, Leistungsdekremente (wie z.B. Fehlentscheidungen), die auf niedriges
Situationsbewusstsein zuriickzufiihren sind, mit einer addquaten Intervention zu vermeiden. Das
Assistenzsystem soll fiir Arbeitsplatze zur Steuerung dynamischer, technischer Systeme geeignet sein
wie beispielweise ein Auto, Flugzeug oder Anlagenprozess. In diesen Arbeitsumgebungen muss ein
Bediener oft mehrere Aufgaben gleichzeitig verfolgen unter Beachtung verschiedener
Informationsquellen. In solchen Arbeitsumgebungen wird das gewlinschte Systemverhalten des
Assistenzsystems wie folgt definiert:

1) Das Assistenzsystem soll den Bediener auf Informationen hinweisen, die er nicht
wahrgenommen hat und ihm nicht bewusst sind, und damit das Situationsbewusstsein und
die Leistung des Gesamtsystems verbessern.

2) Dabei soll das System sowohl auf die Existenz neuer Informationen hinweisen als auch auf
Veranderungen von Systemzustanden, die nicht vom Bediener wahrgenommen wurden.

Aus der gewiinschten Arbeitsumgebung sowie den beiden Verhaltensgrundsatzen kénnen folgende
spezifischen Anforderungen an das Assistenzsystem abgeleitet werden:

= Das System muss kontinuierlich die Aufmerksamkeit des Bedieners abschatzen und
darauf aufbauend das Situationsbewusstsein des Bedieners bewerten.

= Die Bewertung des SBs muss so gestaltet sein, dass eine informationsspezifische
Auskunft dariiber méglich ist, welche Systeminformationen im SB fehlen oder falsch
sind. Das System muss dabei zwischen Unwissen und falschem Wissen unterscheiden
kénnen.

= Das System muss relevante Informationen von nicht relevanten Informationen
unterscheiden, um auch in Mehrfachaufgabenumgebungen unterstiitzen zu kénnen.

= Das System muss dem Bediener Uber eine geeignete Schnittstelle benachrichtigen
und auf Informationen aufmerksam machen koénnen.

Zur Erfillung dieser Anforderungen wird ein Systemaufbau vorgeschlagen, der sich an den vier
Funktionen eines informationsverarbeitenden Systems nach Parasuraman et al. (2000) orientiert. Ein
solches System hat die vier Komponenten Informationserwerb, Informationsbewertung,
Entscheidungsfindung und Aktionsausfiihrung. Ubertragen auf das vorliegende
Assistenzsystemkonzept ist die Funktion des Informationserwerbs die Aufmerksamkeitsanalyse, das
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durch kontinuierliche Verhaltensbeobachtung des Bedieners eine Abschatzung dariber trifft, auf
welchen Informationen die Aufmerksamkeit des Bedieners gerade liegt. Die Ergebnisse dieser
Messung verarbeitet das zweite Modul Situationsbewusstseinsbewertung (vgl. Informationsanalyse)
und erstellt ein dynamisches Modell, welches Aussagen Ulber das SB des Bedieners in Bezug auf
Arbeitskontext sowie den tatsachlichen Situationsstand treffen kann. Das Ergebnis dieser Bewertung
erhélt das Entscheidungsfindungs-Modul Interventionsgenerierung, welche den Bediener im Kontext
der gegenwartig wichtigsten Aufgaben auf ihm nicht bewusste Informationen hinweist. Die
Umsetzung der Intervention (vgl. Aktionsausfiihrung) obliegt in diesem Fall der Mensch-Maschine-
Schnittstelle, deren Umsetzung die konventionelle Funktion einer MMS darstellt und im Folgenden
nicht detailliert beschrieben wird. Abbildung 3-1 zeigt die Module zusammen mit den folgenden
Unterkapitelnummern, in denen die einzelnen Module detailliert beschrieben werden. Im Anschluss
an die Beschreibung der Module, zeigt der Abschnitt 3.5 den Gesamtsystemaufbau.

N Aufmerksamkeits- +«| Situationsbewusstseins- «| Interventions-
A ¢ 1 analyse (3.2) ” bewertung (3.3) ”| generierung (3.4)
‘ < > MMS <

Gesamtsystem (3.3)

Abbildung 3-1 - Struktur des adaptiven Systems bestehend aus Aufmerksamkeitsanalyse, SB-Bewertung und
Intervention, die sich auf die Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) auswirkt.

3.2 AUFMERKSAMKEITSANALYSE

Eine Aufmerksamkeitsanalyse in einer dynamischen Arbeitssituation muss maoglichst robust und in
Fast-Echtzeit bestimmen kdnnen, welche Informationen vom Bediener vollstandig verarbeitet
wurden. Das bedeutet, dass der Bediener eine Information wahrgenommen sowie verarbeitet hat und
diese ihm unmittelbar zur Entscheidungsfindung bei einer Aufgabe zur Verfligung stehen. Wie im
Abschnitt 2.1.4 ausgefihrt, ist die Blickbewegungsmessung eine bewdhrte Methode zur
Aufmerksamkeitsanalyse, welche fiir die Umsetzung des hier beschriebenen Systems als
Messverfahren dienen soll.

Die konventionellen Methoden zur Auswertung von Blickbewegungsdaten, wie beispielsweise die
Analyse der Fixationsfrequenz auf vordefinierte Interessensbereiche liefern in der Arbeitsumgebung
keine Informationen zur Verwendung in einem Assistenzsystem. Es niitzt beispielsweise nichts, eine
optimale durchschnittliche Verteilung der Blickrichtung des Bedieners zu wissen, wenn die
Aufmerksamkeit in einer kritischen Situation an der falschen Stelle liegt. Aus diesem Grund wird
Aufmerksamkeitsanalyse im vorliegenden Konzept als Klassifikationsproblem betrachtet mit zwei
zentralen Fragen:

=  Wurde eine Information wahrgenommen, die innerhalb eines vom Bediener fixierten
Interessensgebiets liegt?

=  Welcher Informationsstand wurde wahrgenommen?

Abbildung 3-2 zeigt die Messkette zur kontinuierlichen Aufmerksamkeitsanalyse. EingangsgroRen der
Messkette sind die Blickbewegungsmessung und Interaktionsmessung.
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MMS
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Ickbewegungs- > Fixationsfilter | Sl >
messung Analyse
Inhalt
Identifikation
Manuelle
Interaktion

Abbildung 3-2 - Messkette zur kontinuierlichen Analyse von visueller Aufmerksamkeit.

Die gewiinschte AusgangsgrolRe der Aufmerksamkeitsanalyse ist die vom Bediener wahrgenommenen
Informationen. Diese Datenpunkte werden OBSERVATIONEN genannt und bestehen aus drei Variablen:

= SEMANTIK: Die Semantik beschreibt das fixierte Interessensgebiet mit einem
eindeutigen Namen. Es ist somit die Bedeutung dessen, was wahrgenommen wurde,
wie beispielsweise eine ,,Geschwindigkeitsanzeige”.

= INHALT: Der Inhalt beschreibt welcher Typ und Stand der im Interessensgebiet
dargestellten Information zum Zeitpunkt der Fixation dargestellt war, wie
beispielsweise ,, 120 km/h“.

= IDENTIFIKATION: Die Identifikation beschreibt, welchem Objekt die Information
zugeordnet ist. Diese Variable ist besonders nitzlich, wenn in einer
Aufgabenumgebung Informationen gleicher Semantik fiir verschiedene Objekte
vorhanden sind, wie beispielsweise die Geschwindigkeit anderer Autos im
StralRenverkehr.

Zur Generierung von OBSERVATIONEN werden sowohl Blickbewegungsmessung als auch Interaktion
verarbeitet, was im Folgenden beschrieben wird.

3.2.1 VERARBEITUNGSKETTE DER BLICKBEWEGUNGSMESSUNG

Die Datenverarbeitung der Blickbewegungsmessung basiert auf einem Fixationsfilter, der
anschlieRenden Verarbeitung der Fixationen und der semantischen Analyse der Messpunkte in einem
gegebenen Auswertungsradius.

Fixationsfilter

Da ein Bediener Informationen vorwiegend mithilfe von Fixationen wahrnimmt (siehe 2.1.4.3),
werden aus allen gemessenen Blickpunkten nur Fixationen weiterverarbeitet, wahrend Sakkaden
sowie Blinzeln herausgefiltert werden. Kommerzielle Blickbewegungsmesssysteme bieten haufig
Klassifikationsmethoden an, mit denen ein Blickbewegungspunkt der Kategorie Fixation, Sakkaden
oder Blinzeln zugeordnet wird. Ferner werden nur Fixationen weiterverarbeitet, die eine
Anzeigeoberfliche schneiden und somit den dort angezeigten Informationen zugeordnet werden
kénnen.

Verarbeitungsradius

Abgeleitet aus den Erkenntnissen Uber periphere Wahrnehmung (siehe 2.1.4.3), wird nicht nur die
Fixationsposition weiterverarbeitet, sondern die Peripherie mit ausgewertet. Diesen Ansatz haben
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bereits Honecker und Schulte (2017) umgesetzt und gezeigt, dass die nah-periphere Auswertung des
fixierten Blickpunkts Vorteile fiir die Genauigkeit der Aufmerksamkeitsanalyse haben kann. Hierfir
wird ein kreisférmiger Bereich um die Fixation ausgewertet, der zur Klassifikation von Aufmerksamkeit
auf ein Interessensgebiet um eine Fixation herum angewendet wird. Abbildung 3-3 macht den
Unterschied zwischen zwei Radien deutlich, wenn eine Fixation in der Ndhe eines Interessensgebiets
liegt. In der Abbildung schneidet nur Radius 2 das Interessensgebiet (Area of Interest — Aol 1) und
generiert somit eine OBSERVATION. Bei der Zuweisung einer Fixation zu einem Interessensgebiet bei
gegebenen Auswertungsradius wird die euklidische Distanz zur nachsten Kante des Interessensgebiets
berechnet.

Radius 2

Aol 1
—

Abbildung 3-3 - Vergleich einer Fixation mit zwei Auswertungsradien. Beim Radius 1 liegt die Aol 1 nicht
innerhalb des Auswertungsradius und wird somit nicht dieser Fixation zugewiesen. Bei Radius 2 liegt die Aol 1
innerhalb des Radius und wird somit als Fixation auf Aol 1 verarbeitet.

Dies beriicksichtigt zum einen das hochauflésende Sichtfeld des Menschen und kann zum anderen
auch Messungenauigkeiten ausgleichen. Letzteres gilt in vielen Fallen, bei denen die gemessene
Fixation wenige Grad neben einem Interessensgebiet im ,informationsleeren” Raum liegt. Dass
Fixationen in Arbeitssituationen meist nicht ins Leere, sondern auf Gebieten mit Informationen liegen,
wurde beispielsweise von Hornof und Halverson (2002) genutzt um die Genauigkeit von
Blickbewegungsdaten zu iberwachen und zu bewerten. Nachteil dieses Ansatzes ist, dass hierbei auch
mehrere Aols innerhalb des Radius liegen kdnnen. An dieser Stelle muss die Entscheidung getroffen
werden, ob das raumlich am nachsten liegende Interessensgebiet verarbeitet wird oder alle im Radius
liegenden Gebiete weiterverarbeitet werden. In der vorliegenden Arbeit wurde der letztere Ansatz
gewahlt.

Semantische Analyse

Die Fixationen werden weitergegeben an die semantische Analyse, in der ausgewertet wird, was an
der fixierten Position dargestellt ist. Ein Beispiel zeigt die Abbildung 3-4, in der zwei hypothetische
Fixationen in einem Autocockpit dargestellt sind. Die erste Fixation liegt auf dem Tacho, auf dem 108
km/h Knoten dargestellt sind. Die resultierende OBSERVATION besteht hier aus der SEMANTIK
,Geschwindigkeit” und dem INHALT 30 m/s. Die Umrechnung von km/h in m/s dient der einheitlichen
Darstellung von Geschwindigkeiten zur Weiterverarbeitung. Diese OBSERVATION ist mit dem eigenen
Auto des Fahrers assoziiert, wofiir hier die IDENTIFIKATION mit dem generischen Namen , Auto” steht.

44



Das Situationsbewusstseinsadaptive Assistenzsystem

Semantik :Geschwindigkeit E . Position E ; Kurs

Inhalt o 30m/s L 48.07°11.63° | E 15°

Identifikation . <Auto> E . <Auto> | . <Auto>

Abbildung 3-4 - Beispiel der semantischen Auswertung zweier hypothetischer Fixationen im Cockpit eines Autos.

Bei der Fixation auf die Navigationskarte zeigt sich ein weiterer Aspekt, der bei der semantischen
Analyse bedacht werden muss. Es gibt Anzeigeelemente, welche mehr als nur eine Information an
einer Stelle enkodieren. Beispielsweise ist beim Blick auf das Navigationsdisplay sowohl die Position
des Autos relativ zur Umgebung dargestellt als auch die Orientierung des fahrenden Autos. Dies
resultiert in zwei OBSERVATIONEN mit der SEMANTIK ,,Position” und ,,Kurs”, der IDENTIFIKATION des Autos
sowie den dargestellten INHALTEN.

3.2.2 AUFMERKSAMKEITSBESTIMMUNG DURCH MANUELLE INTERAKTION

Die Beobachtung der manuellen Interaktion ist in softwarebasierten Bediensystemen eine einfache
umzusetzende Variante zur Aufmerksamkeitsanalyse. Sie ist aber nicht ausreichend, wenn die
Bedienung des Systems viele Aufgaben aus dem Bereich der Uberwachenden Kontrolle erfordert und
damit nicht kontinuierlich manuelle Interaktionen zu erfolgen haben. Hier kann die manuelle
Interaktion als Erganzung zum Blickbewegungssystem gesehen werden und dient vor allem der
Robustheit des Systems, da es bei der Verwendung von gangigen Blickbewegungsmesssystemen
durchaus vorkommen kann, dass die Blickrichtung zeitweise nicht erkannt wird oder in bestimmten
Bereichen des Arbeitsplatzes ungenau ist (Hornof & Halverson, 2002).

Die manuelle Bedienung des Systems ist ein starker Indikator fir visuelle Aufmerksamkeit auf
bestimmte Orte im Arbeitsplatz. Diese Annahme hat sich in Zusammenhang mit zahlreichen Arbeiten
zur Blickbewegungskalibrierung als valide herausgestellt. Hierbei wurde einerseits das Klicken mit
einer Computermaus (M. X. Huang et al., 2016; Sugano et al., 2008) und andererseits die Bedienung
von beriihrungssensitiven Bildschirmen untersucht (X. Zhang et al., 2018). Bei diesen beiden
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Anwendungsfallen ist der Zusammenhang besonders ausgepragt, da Positionierung der Klick- oder
Berlihrpunkte visuelle Aufmerksamkeit auf Maussymbol oder Finger notwendig ist. Bei haptischen
Bedienelemente wie beispielsweise Schalthebel oder Gaspedal ist dieser Zusammenhang nicht
gegeben. Mit Blick auf die Anwendung im Cockpit kann, kann also die Interaktionsbeobachtung bei
beriihrungssensitiven Bildschirmen verwendet werden, um die Messung der Vvisuellen
Aufmerksamkeit auf Basis der Blickbewegungsmessung zu erganzen.

Die semantische Analyse der Interaktionspunkte ist dquivalent zur Verarbeitung von Fixationspunkte
und generiert zum Zeitpunkt der Interaktion eine OBSERVATION mit den drei bereits beschriebenen
Datenpunkten.

3.3  SITUATIONSBEWUSSTSEINSBEWERTUNG

Die Aufmerksamkeitsanalyse generiert mit einem Strom an OBSERVATIONEN, welche fixierte
Informationen und deren Inhalte reprasentieren. Der folgende Abschnitt diskutiert, wie aus diesem
Messdatenstrom eine Bewertung des Situationsbewusstseins getroffen werden kann.

Hierfir muss zunachst eine Operationalisierung von SB gefunden werden, die maschinell
reprasentierbar ist und mithilfe der Messdaten generiert werden kann. Als Grundlage hierfiir dient
das Modell von Endsley (siehe Abschnitt 2.2.1.1), in dem domanenspezifische Systeminformationen
genutzt werden, um das Situationsbewusstsein zu beschreiben. Es ist also vorteilhaft, wenn das
Modell Kontextinformationen ({ber das System beinhalten kann. Darliber hinaus wird
Situationsbewusstsein als normatives Modell angenommen, das heilt, dass es eine Reprasentation
des Models gibt, die als korrekt definiert ist. Wenn beispielsweise ein Bediener in einem Versuch nach
einer SystemgroRe (bspw. Geschwindigkeit des Autos) gefragt wird, kann die Antwort mit der
tatsachlichen Geschwindigkeit verglichen werden, um das Mal der Richtigkeit zu quantifizieren. Diese
Vorstellung ermdglicht die Quantifizierung von SB und ist damit ein guter Ausgangspunkt fir ein
Messsystem. Es gilt aber zu beachten, dass diese normative Perspektive des Modells durch einige
Wissenschaftlicher als wenig hilfreich kritisiert wurde (Stanton et al., 2017).

Bediener

Aufmerksamkeits-

analyse
A
________________________________________ oo
Abweichungs-
SB Modell berechnung
A

e v s

System —»  Ground Truth SB

System

Abbildung 3-5 - Messkette zur Bewertung von Situationsbewusstsein.

Die Abbildung 3-5 zeigt die Messkette, deren zwei EingangsgroRen das Ergebnis der
Aufmerksamkeitsanalyse ist und der aktuelle Systemzustand. Die zugrundeliegende Idee ist, dass die
Analyse der Bedieneraufmerksamkeit genutzt wird, um festzustellen, welcher Stand des Systems dem
Bediener bewusst ist. Gleichzeitig wird eine analoge Repradsentation eines ,perfekten”
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Systemiberwachers erstellt, der alle Systemzustdnde gleichzeitig beobachten kann. Diese beiden
Reprasentationen werden dann verglichen, um fehlendes oder falsches Situationsbewusstsein beim
Bediener feststellen zu kénnen. Die einzelnen Module SB Modell, Bediener SB, Ground Truth SB und
Abweichungsberechnung werden im Folgenden genauer beschrieben.

3.3.1 SITUATIONSBEWUSSTSEINSMODELL

Das im Folgenden beschriebene Modell ist eine Kombination der Arbeiten von R. E. T. Jones et al.
(2011) und Frische und Liidtke (2013). Erstere formulierten ihr Modell mithilfe einer Fuzzy Cognitive
Map (FCM), in dem ein Knoten jeweils einer spezifischen Information der Doméane zugeordnet war
oder einen aggregierten Informationsstand reprasentierte (siehe Abschnitt 2.2.1.3). Die Beziehungen
zwischen Informationen sowie Assoziationen mit Arbeitszielen wurden (iber gewichtete Kanten
zwischen den Knoten dargestellt. Die Gewichtungen wurden dann in einem Inferenzschritt genutzt,
um ausgehend von EingangsgrofRen Aussagen (iber das geschatzte Situationsbewusstsein zu treffen,
die in dieser Studie simuliert wurden. Frische und Lidtke (2013) erstellten ein normatives
Situationsmodell, welches alle vorhandenen Informationen im System dynamisch reprasentiert und
verglichen dieses mit einer Bewertung des SBs des Bedieners.

Fir das hier beschriebene Modell wird die Formulierung mittels eines Netzwerks aus Knoten und
Kanten (ibernommen ohne die Gewichtung der Verbindungen. Der Grund hierfir ist, dass die Wahl
dieser Gewichte mit viel Unsicherheit behaftet ist und eine falsche Wahl in der komplexen
Systemdynamik des FCM schwer zu validieren ist. In einer Studie mit FCMs, die im Kontext dieser
Arbeit angefertigt wurde, wurden deshalb zunachst nur wenige diskrete Gewichtung gewahlt um diese
Komplexitdt zu beherrschen (Schwerd & Schulte, 2021b). Diese Studie zeigte aber auch, dass
Gewichtungen allein nicht die gewlinschte Struktur fiir das Situationsbewusstseinsmodell abbilden
kénnen. Ein Situationsbewusstseinsmodell muss in der Lage sein, objektspezifische Daten parallel
abzubilden und gegebenenfalls auch in Zusammenhang zu setzen. Ein konkretes Problem kommt hier
aus der Anwendungsdomane und dem Informationsraum, in dem man sich in militdrischen
Flihrungssystemen zurechtfinden muss. Hier muss ein Bediener Informationen der gleichen Semantik
(z.B. Position) verschiedener Plattformen kennen. Im Kontext einer taktischen Karte bei der Multi-
UAV-Fihrung, wie in Abbildung 3-6 dargestellt, werden beispielsweise die Informationen fir die
,Position” zwei verschiedener UAVs dargestellt. Die Distanz zwischen beiden Positionen kénnte hier
als eine Kombination des Wissens der Position der einzelnen Flugobjekte <UAV1> und <UAV2>
modelliert werden. Um dies zu ermdoglichen, wird die Beziehung zwischen Informationen und Zielen
nicht mittels gewichteter Kanten, sondern durch logische Verbindungen modelliert. Dies entspricht
eher dem Ansatz von Frische und Lidtke (2013), die ihr Situationsmodell mithilfe logischer Objekte
und Regeln formulieren, in der Situationselemente mit eigenen ldentititen verwendet und in
Beziehung zueinander gesetzt werden. Aus dieser Studie wurde ebenfalls das Konzept zur Berechnung
einer Abweichung zwischen System und Bediener ibernommen und die Abweichungsberechnung um
ein generisches Modell fiir unterschiedliche Einheiten erweitert.
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Abbildung 3-6 - Ein Blick auf die taktische Karte mit zwei UAVs und der resultierenden Informationen. Abbildung
adaptiert aus Schwerd und Schulte (2021a)

Aufbauend auf diesen Uberlegungen soll nun das in dieser Arbeit entwickelte formale Modell
beschrieben werden. Bevor das Modell als dynamische Bewertung eingesetzt werden kann, muss eine
statische Wissensbasis definiert werden, welches als SB-MODELL in Abbildung 3-5 bezeichnet wird. Das
SB-MODELL besteht aus einem gerichteten Graphen, dessen Knoten fiir aufgabenrelevante
Informationen stehen und dessen Kanten die RELATIONEN zwischen diesen Informationen
reprasentieren. Die Knoten werden im folgenden SB-KNOTEN genannt und stellen entweder spezifische
Informationen dar oder stehen flir Zusammenhange oder Aggregationen spezifischer Informationen.
Wenn sie spezifische Informationen darstellen, werden die Knoten mit der SEMANTIK einer
OBSERVATION verknlipft, welche diese Information auf der Bedienanzeige darstellt.

@ Semantik
SB Knoten

Assoziation
Semantik - SB Knoten

3 Logische
Verbindung

Abbildung 3-7 - Grundlegende Bestandteile des statischen Modells
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Fir die logischen Verbindungen gibt es drei verschiedene RELATIONEN: AND-, OR- oder DIFF-Relationen.
Die unterschiedlichen Kantenarten wirken sich auf Inferenz in Abhangigkeit von der IDENTITAT der
OBSERVATIONEN aus, welche im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

Inferenz des Bediener SB

Das logische Netzwerk dient als Wissensbasis, um basierend auf gemessenen OBSERVATIONEN eine
dynamische Instanz des SBs des Bedieners zu erstellen. Die Inferenz besteht dabei aus drei Schritten:

1. Aktualisierung der Menge von Observationen
Jede erzeugte OBSERVATION wird in einer Menge gespeichert, wobei neue OBSERVATIONEN
vergangene mit der gleichen SEMANTIK und IDENTITAT ersetzen.

2. Erstellung und Aktualisierung der mit Observationen assoziierten Knoten
In regelmaligen Abstanden wird fir jeden Knoten des SB-MODELLS geprift, ob es eine
assoziierte OBSERVATION in der Menge der OBSERVATIONEN gibt. Wenn ja, wird eine Instanz des
Knotens erzeugt und somit ,,aktiv” geschalten. Falls bereits ein SB-KNOTEN aktiv ist, wird er mit
der neuen OBSERVATION aktualisiert. OBSERVATIONEN mit der gleichen SEMANTIK aber
unterschiedlichen IDENTIFIKATIONEN erzeugen flir jede IDENTIFIKATION eine Instanz eines SB-
KNOTENS. Der SB-KNOTEN enthélt die aktuelle OBSERVATION einschlieRlich des INHALTS, der zum
Zeitpunkt der gemessenen Fixation dargestellt war.

3. Weitergabe und Aktualisierung im logischen Netzwerk
Nun wird gepriift, welche RELATION alle aktiven SB-KNOTEN untereinander haben und nach der
folgenden Systematik weitere SB-KNOTEN im Netzwerk erstellt oder aktualisiert:

e  AND-RELATION: Alle Elternknoten missen existieren und die gleiche IDENTIFIKATION
vorweisen.

e OR-RELATION: Einer der Elternknoten muss existieren. Alle Elternknoten haben die
gleiche IDENTIFIKATION.

e DIFF-RELATION: Alle Elternknoten miissen existieren und unterschiedliche
IDENTIFIKATIONEN besitzen. Einen Sonderfall gibt es bei der Existenz eines einzigen
Elternknoten. Hier wird angenommen, dass es mindestens zwei Elternknoten der
gleichen SEMANTIK aber mit unterschiedlicher IDENTIFIKATION gibt.

Diese aggregierten Knoten erhalten alle OBSERVATIONEN ihrer Elternknoten und speichern
diese als Menge von assoziierten OBSERVATIONEN ab. Dies ist notwendig fir die folgende
Berechnung von Abweichungen zwischen Systemzustand und SB des Bedieners.

Das folgende Beispiel aus der Anwendungsdomine der Flugverkehrskontrolle illustriert den
Inferenzmechanismus. In Abbildung 3-8 ist eine schematische Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS)
fir einen Fluglotsen mit zwei Flugzeugen (AC1 und AC2) sowie annotierter Flughéhe und -
geschwindigkeit dargestellt. Diese Displayelemente sind Interessensgebiete und generieren bei
Fixation die assoziierten vier OBSERVATIONEN. Beispielsweise wird beim Blick auf das Flugzeugsymbol
sowohl Position als auch Kurs als Observation mit der entsprechenden SEMANTIK ,,AC_Position” und
,AC_Heading" generiert.

Das SB-MODELL besteht insgesamt aus sieben SB-KNOTEN. Die erste Ebene der Knoten sind die
Flughohe, Kurs, Position des Flugzeugs sowie die Position einer Flugverbotszone. Die beiden SB-
KNOTEN, die den Kurs und die Position eines Flugzeugs betreffen werden liber eine AND-RELATION zur
,Projektion der Flugzeugposition“ zusammengefiihrt. Dieser Knoten steht dafiir, dass der Bediener
sofern er Kurs und Position kennt auch die zukiinftige Position des Flugzeugs abschatzen. Die
Flugzeughohe ist Uiber eine DIFF-Relation mit der Information ,H6hentrennung” verbunden. Das
bedeutet, dass zwei SB-KNOTEN mit OBSERVATIONEN unterschiedlicher IDENTIFIKATIONEN den Knoten
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,Hohentrennung” erstellen, also die Kenntnis tiber die Héhe zweier Flugzeuge auch eine Kenntnis Giber
deren vertikale Trennung bedeutet. Aullerdem sind die SB-KNOTEN Flugzeugposition und Position
Flugverbotszone (iber eine DIFF-RELATION verbunden, was modelliert, dass das Wissen lber diese

beiden Informationen die Distanz zwischen beiden suggeriert.

{ MMS ’

/

~
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ALT: FL24
VEL: 300 KTS

AC2 e
ALT: FL20
VEL: 2B0KTS
p
,
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Y I

SB Modell
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- -{_AC_Heading

“(_AC_Position ..

Flugzeughdhe
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/

Y
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|
Projektion der
Flugzeugposition

Y
Distanz

Area_Position
S e . Flugzeugverbotszone
; Position gzeug
/ k. Flugverbotszone .

Legende

P R e . — @ <y>
Assoziation Displayelement -  Assoziation Observation - AND DIFF Semantik einer SB Knoten
Observation SB Knoten Relation Relation Observation

Abbildung 3-8 - Beispiel eines SB-Modells mit Knoten und den assoziierten Obervationssemantiken.

Aufbauend auf diesem Modell zeigt Abbildung 3-9 beispielhaft, wie die Inferenz des
Bedienersituationsbewusstseins aussieht. Es wird angenommen, dass vier OBSERVATIONEN im
Zeitintervall t=[1,4] generiert wurden. Diese vier OBSERVATIONEN tragen SEMANTIK, INHALT und
IDENTIFIKATION und werden als ersten Inferenzschritt in der Observationsmenge gespeichert, welche

als Basis fur die Aktualisierung des dynamischen SB-MODELLS dient.

Der zweite Schritt ist die initiale Erstellung und Aktualisierung des Modells. Die OBSERVATION 1 und 3
ist mit dem SB-KNOTEN ,, Flugzeughdhe” assoziiert und aktivieren diesen Knoten fiir die IDENTIFIKATION
,AC1“ und , AC2“. Die zweite Fixation generiert zwei OBSERVATIONEN 2.1 und 2.2, welche jeweils mit
dem Knoten ,Flugzeugposition” und , Flugzeugkurs” assoziiert sind. Die OBSERVATION 4 aktiviert die
,Position Flugverbotszone”.

Als dritter Schritt werden nun aggregierte Knoten aktiviert. Hier gibt es die ,Hohentrennung”, die auf
den zwei SB-KNOTEN ,Flugzeughohe” aufbaut. Aus den SB-KNOTEN ,Flugzeugkurs” und
,Flugzeugposition“ wird die ,Projektion der Flugzeugposition” generiert, da beide Elternknoten die
gleiche IDENTIFIKATION AC2 haben. AuRerdem wird der SB-KNOTEN ,,Distanz Flugverbotszone” aktiviert,
da es zwei Elternknoten , Flugzeugposition” und ,Position Flugverbotszone” mit unterschiedlichen
IDENTIFIKATIONEN gibt. Es gilt noch zu bemerken, dass die jeweiligen Observationen durch das Netz
weitergegeben werden. So ist beispielsweise die Observation 1 und 3 dem SB-KNOTEN
,Hohentrennung” zugeordnet. Ein anderes Beispiel ist der Knoten ,,Distanz Flugverbotszone”, der mit
den OBSERVATIONEN der Elternknoten ,Flugzeugposition” und ,Position Flugverbotszone” verknipft
ist. Diese Observationen werden im weiteren Verlauf fir die Abweichungsberechnung zwischen
Knoten verwendet.
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Abbildung 3-9 - Beispiel einer Inferenz basierend auf dem Modell in Abbildung 3-8.

Inferenz des Systemzustands ,,Ground Truth”

Bei der Inferenz des Systemzustands wird der gleiche Inferenzmechanismus wie fiir den Bediener
verwendet. Der einzige Unterschied ist, dass die Eingangsdaten der Bewertung nicht aus der
Aufmerksamkeitsanalyse stammen, sondern von einem ,perfekten Beobachter”. Dieser Beobachter
nimmt alle Interessensgebiete gleichzeitig wahr, insbesondere auch die Gebiete, die auf der
Bedienoberflache gerade nicht zu sehen sind. Das heilt beispielsweise, wenn ein Bediener nur einen
bestimmen Ausschnitt der taktischen Karte anzeigt, nimmt der kiinstliche Beobachter trotzdem alle
Informationen auf der Karte wahr. Die Bewertung bekommt somit kontinuierlich jede mogliche
Observation aus dem System mit dem aktuellen Inhalt. Das daraus abgeleitete Stand des
Situationsbewusstseinsmodell wird als das , richtige” Situationsbild abgelegt.

3.3.2 ABWEICHUNGSBERECHNUNG

Die Instanzen von Bediener und System bauen auf dem gleichen Modell auf und werden verglichen,
um fehlerhaftes und fehlendes SB zu erkennen. Beide Modelle kénnen aktive SB-KNOTEN halten und
jeder dieser aktiven Knoten enthalt eine Menge von mindestens einer zugehdrigen OBSERVATION,
wobei der INHALT der OBSERVATIONEN moglicherweise heterogen in Bezug auf den Datentyp ist. Ein SB-
KNOTEN mit zwei OBSERVATIONEN kdnnte zum Beispiel jeweils einen INHALT mit Positions- und einen mit
Zeitdaten halten. Die Abweichung zweier SB-KNOTEN kann nur durch den Vergleich auf der Ebene der
OBSERVATIONEN zwischen Bediener- und Systemmodell quantifiziert werden. OBSERVATIONEN mit
gleicher SEMANTIK tragen gleiche Datenvarianten als INHALT. Fiir eine generische Berechnung von
Unterschieden zwischen zwei Observationen wird eine Abweichungsfunktion in Form der folgenden
Exponentialfunktion definiert:
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_ |dev(cp(6),cs(®)|
Xdev (t) =1-e Cn (1)

Hier sind cp und cg die Werte des INHALTS der Bediener- beziehungsweise Systemknoten. Die Funktion
dev(cq,c,) beschreibt die Abweichung beider Varianten und muss datentypspezifisch definiert
werden, wie z.B. die GrofSkreisdistanz fiir zwei Koordinaten oder die Dauer zwischen zwei Zeitpunkten
(siehe 3.5.2.4 flr eine konkrete Implementierung). Die Konstante c,, ist ein Normalisierungsfaktor,
welcher im statischen SB-MODELL fiir jede OBSERVATION festgelegt wird. Dieser frei gewdhlte Parameter
skaliert das Ergebnis der Abweichungsfunktion und bestimmt, welcher Abstand als wesentlich
modelliert wird. Die Abweichungsfunktion nimmt stets einen Wert zwischen 0 und 1 ein.

Wie in Abbildung 3-9 dargestellt, kdnnen SB-KNOTEN mehrere OBSERVATIONEN halten, deren
Abweichung je nach Relationstyp zu den Elternknoten berechnet wird. Fiir AND- sowie DIFF-
Relationen werden die einzelnen Abweichungswerte multipliziert:

n

xiede () = | [ xben(® @)

L

Fiir OR-Relationen wird der gesamte Abweichungswert durch den kleinsten Abweichungswert
bestimmt:

x5 () = min (xge, (1)) (3)

Das vorangegangene Beispiel wird in Abbildung 3-10 nochmals aufgegriffen und die
Abweichungsberechnung fiir den SB-KNOTEN ,,HOhentrennung” beschrieben.

g Bediener
7 =

Hoéhentrennung

|
!
!
— 3 | Abweichung
() (35/' E Hohentrennung
v / ) Abweichungs- .
’
A R o berechnung
xaeo(ca. &) H [Tt
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xdww—)l 1 i
F ettt T Tt T TTTTTTTT e ~
/’ ™~

Abbildung 3-10 - Berechnung einer Abweichung im Knoten ,Hdéhentrennung" zwischen den Observation 1 und
3 mit exemplarischen Zeitverlauf der Abweichungsberechnung.

Der Knoten halt eine Menge von zwei OBSERVATIONEN, in diesem Fall ,Flughéhe” fiir das AC1 und
,Flughohe” fir das AC2. Beide OBSERVATIONEN im Bedienermodell werden mit der entsprechenden
OBSERVATION im Systemmodell verglichen, indem die Abweichungsfunktion angewendet wird. Bei der
Flughohe liefert eine einfache Subtraktion der skalaren Werte das Ergebnis, wahrend bei den
Positionsinformationen ein MaR fiir die raumliche Trennung der beiden Inhalte genutzt werden kann.
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Fir die Umsetzung muss also eine sinnvolle Abweichungsfunktion fiir die verwendeten INHALTE
definiert werden (siehe Abschnitt 3.5.2.4).

Sonderfall ,,Unwissenheit”

Die beschriebene Funktion zur Abweichungsberechnung basiert bisher darauf, dass beim Bediener alle
notwendigen Observationen mindestens einmal gemessen wurden. Dies ist der Fall bei vielen
Systeminformationen von deren Existenz ein Bediener gesichert weiB, wie beispielweise ein Pilot sich
im Klaren dartber ist, dass sein Flugzeug auf einer bestimmten Flughthe fliegt. Der bereits
angesprochene Informationsraum vieler Arbeitsplatze umfasst aber auch Informationen uber
Objekte, von deren Existenz der Bediener nicht unbedingt weil} wie beispielsweise ein unbekanntes
Flugzeug im Luftraum. Um die Falle abzubilden, bei denen das System bereits von diesen
Informationen weil}, der Bediener sich deren Existenz aber nicht bewusst ist, wird ein Sonderfall der
Abweichungsberechnung eingefiihrt. Sollten die notwendigen Informationen im System- aber nicht
im Bedienermodell vorhanden sein, wird die Abweichungsfunktion auf x4,,,(t) = —1.0 gesetzt.

Limitierungen der Modellierung

Die hier beschriebene Modellierung trifft Vereinfachungen, die die Bewertung einschranken und
sollen hier nochmal explizit aufgefiihrt werden:

= Das Modell beinhaltet keinen Mechanismus, der das ,Vergessen” einer Information
modelliert.

= Das Bewertungsverfahren nimmt an, dass jede fixierte Information auch
wahrgenommen wurde und kann damit keine Aussage Uber die Unsicherheit der
zugrundeliegenden Aufmerksamkeitsanalyse geben.

= Der logische Graph hat keinerlei Moglichkeiten zur Integration von dynamischem
Systemverhalten. Mentale Modelle, die der internen Reprédsentation des Bedieners
vom System entsprechen, kdnnen hier nur statisch definiert werden im Sinne der
involvierten Informationen aber nicht Sinne eines zeitdynamischen Verhaltens.

Wie im Folgenden beschrieben wird, kann das vorgestellte Messsystem trotz dieser Limitierungen
nltzliche Aussagen Uber das SB seines Bedieners treffen. Die Vereinfachungen wurden zugunsten
einer einfachen Modellierung und Validierung getroffen und stellen eine gute Ausgangslage zur
Umsetzung des Systems dar.

3.4 INTERVENTIONSGENERIERUNG

Im Folgenden wird beschrieben, wie die maschinelle Messung des SB als Basis fiir ein Assistenzsystem
genutzt werden kann, um gezielt Interventionen zu steuern und das in Abschnitt 3.1 geforderte
Verhalten umzusetzen. Dort heillit es, dass das Assistenzsystem den Bediener auf nicht
wahrgenommene, aber relevante Informationen hinweisen soll. Der Adaptionsmechanismus bendtigt
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hierfir die SB-Bewertung, eine Analyse der aktuellen Situation sowie Wissen ({ber die
aufgabenrelevanten Informationen. Dieser Aufbau ist in Abbildung 3-11 dargestellt.

Interventions-
generierung

A

Situationsanalyse &
Missionskontext Aufgabenrelevante
Informationen
Abbildung 3-11 - Adaptionsmechanismus mit den EingangsgréRen SB-Bewertung sowie der Analyse von
Missionskontext und Situation. Die wirkt auf die MMS.

> MMS

SB Bewertung

A\A 4

Das Verhalten der Assistenz kann nun in Bezug auf das beschriebene SB-MODELL wie folgt konkretisiert
werden: Die Interventionsgenerierung analysiert kontinuierlich, welche Informationen in der
aktuellen Situation relevant sind. Dazu braucht es einerseits Informationen Uber die aktuelle Situation
und andererseits Wissen, welche Informationen fir die aktuelle Aufgabensituation relevant sind.
Vorausgesetzt diese Informationen sind als SB-KNOTEN modelliert, wird der Abweichungswert aller
relevanten SB-KNOTEN ermittelt. Sofern die Abweichung unter einem definierten Grenzwert ist, wird
keine Intervention ausgelost. Ist die Abweichung in einem der Knoten zu hoch, wird fir einen
festgelegten Zeitraum gewartet, bevor eine Intervention ausgeldst wird. Nachdem eine Intervention
ausgelost wurde, wird der SB-KNOTEN des Systems zu diesem Zeitpunkt gespeichert. Um zu verhindern,
dass zu viele Interventionen Uber die gleiche Information kommen, wird gepriift, ob sich die INHALTE
dieses Knotens seit der letzten Intervention gedndert hat. Falls dem so ist, sind neue Interventionen
moglich.

3.4.1 GESTALTUNG DER INTERVENTION

Grundsatzlich sind die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Interventionstypen auf zwei
Kategorien beschrankt. Lenkung von Aufmerksamkeit auf bereits dargestellte Informationen in der
Bedienschnittstelle und Vermittlung von Zusatzinformation U{ber Sprachnachrichten oder
Annotationen von Elementen der Bedienoberfliche. Eine Erweiterung der Eingriffsstrategien ist
denkbar und wird im Ausblick dieser Arbeit nochmals aufgegriffen. Arbeiten wie beispielsweise die
von Brand und Schulte (2018) bedienen ein breiteres Spektrum von Eingriffen in den Arbeitsprozess
beispielsweise durch Vereinfachung oder Ubernahme von Aufgaben durch die Automation.

3.4.2 IDENTIFIKATION VON RELEVANTEN INFORMATIONEN

Bei der Durchfiihrung von Laborversuchen mit definierten Versuchsaufgaben ist die Wahl der
Informationen meist trivial, da sie durch die Experimentalaufgabe vorgegeben wird. Im Falle von
komplexerer Arbeitssituationen ist die Frage nach den situativ relevanten Informationen jedoch
schwerer zu beantworten. Der Abschnitt 5.2 beschreibt ein Vorgehen, um Anwendungsfille fir die
adaptive Unterstiitzung des Piloten zu identifizieren.

3.5 GESAMTSYSTEMARCHITEKTUR

Im finalen Systemaufbau werden die drei Module Aufmerksamkeitsanalyse,
Situationsbewusstseinsbewertung und Interventionsgenerierung, wie in Abbildung 3-12 dargestellt,
zu einer Gesamtsystemarchitektur zusammengefiigt.
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Blickbewegungs-
messung

Interaktions-

MMI

A

A « Semantische
II|Y Fixationsfilter Analyse

Bediener SB

messung

(e ﬁ

S ——
SB Modell

Abweichungs-
berechnung

Interventions-
generierung

System

Y

Ground Truth SB

A

Abschnitt 4.2: Validierung der Aufmerksamkeitsmessung

Abschnitt 4.3: Validierung der SB Messung

Abschnitt 4.3: Validierung der Interventionsgenerierung

Abbildung 3-12 - Gesamtsystemarchitektur des SB-adaptiven Assistenzsystems.
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3.5.1 AurBau

Die technische Umsetzung des Konzepts stellt folgende Anforderungen: Zunachst ist die Einrichtung
von robuster Messtechnik fiir Blickbewegung und Interaktion notwendig, welche ein ausreichend
hohes Mall an Genauigkeit bereitstellt, um zwischen kleinen Interessensgebieten auf der
Bedienoberflache zu unterscheiden. Zusatzlich ist flr die semantische Analyse ein hohes Mal an
Bedienschnittstellenintegration notwendig, um basierend auf Pixelkoordinaten auswerten zu kénnen,
welche Informationen dort dargestellt sind. Dies ist nicht moéglich, wenn es keinen tieferen Eingriff in
das Softwaresystem zur Oberflachendarstellung gibt, beziehungsweise keine Schnittstelle vorliegt, die
dieses Wissen bereitstellt. Zuletzt muss eine Wissensbasis geschaffen werden, die das
Domaéanenwissen der Arbeitsumgebung integriert, was in der vorgestellten Architektur an zwei Stellen
besonders relevant ist. Zum einen muss das SB-MODELL relevante Informationen modellieren und
Beziehungen zwischen Informationen korrekt darstellen. Andererseits muss die Situationsanalyse
dynamisch feststellen konnen, welche Situation gerade vorliegt, um die relevanten Informationen
abzuleiten.

3.5.2 IMPLEMENTIERUNG

Dieser Abschnitt beschreibt die softwaretechnische Implementierung des Assistenzsystems. Hier wird
die Implementierung unabhangig von Peripheriegerdaten sowie der Arbeitsplatzumgebung
beschrieben. Die Integration dieser Implementierung in die Versuchsumgebung eines
Cockpitsimulators wird in Kapitel 4.1 erldutert. Die folgende Implementierung wurde mit der
Programmiersprache C++ umgesetzt unter Zuhilfenahme der Bibliotheken Boost, Eigen und Qt*.

3.5.2.1 Observationen

Abbildung 3-12 zeigt, dass die zentrale Schnittstelle zwischen semantischer Analyse und
Situationsbewusstseinsmodell die OBSERVATIONEN sind. Wie im Konzept in 3.2.1 dargelegt, tragen
OBSERVATIONEN Informationen Giber SEMANTIK, INHALT und IDENTIFIKATION. In der entwickelten Software
wurden die OBSERVATIONEN wie in Abbildung 3-13 modelliert.

Observation SitAwNode
string m_semantic string m_name
ObsContent m_content .-u\ set<UUID> m_relatedIds
UUID m_relatedId \“,‘ set<Observation> m relatedObs
Time m_timeOfObservation "-‘ double deviation
__________________________________ PO

ObsContent = variant<bool, int, double,
string, UUID, Position, Time>

Abbildung 3-13 - Pseudoklassendiagramm einer Observation (links) und einer SitAwNode (rechts)

Hervorzuheben ist hier die Modellierung des Inhalts, welcher mittels einer variant-Datenstruktur
modelliert wurde. Diese kann verschiedene zugrundeliegende Datentypen einnehmen, was in diesem
Fall hilfreich ist, um unterschiedliche Arten von Inhalten zu modellieren. Die Variablem content kann
also boolesche Zustande, Ganzzahl, Gleitkommazahlen, Kennung, Positionen oder Zeitdaten

*Website: Boost (https://www.boost.org/), Eigen (https://eigen.tuxfamily.org/), Qt (https://www.qt.io/)
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reprasentieren. Die Software fiir das MMS muss bei gegebener Fixationsposition in der Lage sein,
diese Daten zu generieren.

3.5.2.2 SB-Modell

Die zugrundeliegende Datenstruktur der SB-MODELLE ist der SitAwNode, der einen SB-KNOTEN des SB-
MODELLS reprdsentiert. Ein Knoten tragt einen Namen sowie zwei Sets, welche alle assoziierten
Identifikationen sowie alle assoziierten OBSERVATIONEN beinhalten. Darlber hinaus beinhaltet der
Knoten noch einen Gleitkommawert, der die Abweichung dieses Knotens reprasentiert. Die Abbildung
3-13 zeigt das zugehorige Klassendiagramm. Das vordefinierte SB-MODELL SitAwMap besteht aus
einem Feld von sitAwNodes und drei Transitionsmatrizen, die RELATIONEN zwischen den Knoten
darstellen. Die drei Matrizen reprasentieren jeweils einen Kantentypen. Dariber hinaus beinhaltet die
SitAwMap flr jeden Knoten ein Feld von OBSERVATIONEN (m obsPerNode), welches die Knoten mit
OBSERVATION einer bestimmten Semantik assoziiert.

I Beispiel
Lol o[N1N2Ng N4 |_Beispiel

vector<SitAwNode> m nodes R EEEEELEEE
matrix2D<int> m_adjMatrixAND i
matrix2D<int> m_adjMatrixDIFF %"n
matrix2D<int> m_adjMatrixOR ;

vector<vector<string>> m_obsPerNode

map<string, double> m_obsNormalization

Abbildung 3-14 - Klassendiagramm der SitAwMap (links). Beispiel wie mithilfe der Transitionsmatrizen ein Netz
modelliert werden kann (rechts).

3.5.2.3 SB Bediener- und Systemmodell

Zur Berechnung eines dynamischen SB-MODELLS auf Basis von OBSERVATIONEN dient die Klasse
SitAwSimulation, deren Aufbau in Abbildung 3-15 dargestellt ist. Sie beinhaltet alle aktiven SB-
KNOTEN, die statische Wissensbasis sowie alle aktuellen OBSERVATIONEN.

SitAwSimulation SitAwDivergenceModel
vector<SitAwNode> m_activeNodes SitAwSimulation m pilotModel
SitAwMap m_staticMap SitAwSimulation m_systemModel
set<Observation> m_allObservations

Abbildung 3-15 - Klassendiagramm der Komponenten zur dynamischen Berechnung der SB-Modelle

Der Algorithmus 3-1 zeigt den Pseudocode zur Aktualisierung der SitAwSimulation. Die
Aktualisierung basiert auf dem aktuellen Observation-Set. Zunachst werden fiir alle Observationen
ausm allObservations die assoziierten SB-KNOTEN im SB-Modell m staticMap gesucht. In allen
gefundenen Knoten werden dann die Observationen im m relatedObs aktualisiert. Nach der
Aktualisierung wird fir jeden Knoten lberpriift, ob Kantenbedingungen erfiillt sind. Sofern eine
Kantenbedingung erfillt ist, wird der Kindknoten entweder erstellt oder aktualisiert. Dieser Schritt
wird so lange ausgefiihrt, bis es keine Veranderungen mehr im Graphen gibt und damit die
Konvergenzbedingung erflllt ist.
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SITAW-UPDATE (OBSERVATION-SET, SBMODEL)
FOR OBS IN OBSERVATION-SET:
NODES < FINDE MIT OBS ASSOZIIERTE SITAWNODES IM SBMODEL
FOR NODE IN NODES:
IF NODE EXISTIERT:
AKTUALISIERE RELATEDOBS IN NODE MIT OBS

ELSE:
ERSTELLE NEUE SITAWNODE

WHILE NICHT KONVERGIERT:
NODES < ALLE STATISCHEN SITAWNODES IN SBMODEL
FOR NODE IN NODES:
PARENTS « FINDE AKTIVE PARENTNODES
I[F KANTENBEDINGUNG DURCH PARENTS ERFULLT:
IF CHILD-SITAWNODE EXISTIERT:
AKTUALISIERE CHILD-SITAWNODE MIT RELATEDOBS DER PARENTS
ELSE:
ERSTELLE NEUE CHILD-SITAWNODE

Algorithmus 3-1 Algorithmus zur Aktualisierung der dynamischen SB-Modellinstanzen fiir Bediener und System.

Die Modellinstanzen des Bedieners und des Systems werden beide im SitAwDivergenceModel
berechnet. Diese Anwendung empfangt kontinuierlich die gemessenen Pilot- sowie
Systemobservationen. Mit diesen wird ein Set von OBSERVATIONEN (m allObservations) befillt,
welche stets die aktuelle Version einer OBSERVATION beinhaltet. Gleichheit von OBSERVATIONEN ist
definiert als Gleichheit der SEMANTIK und der IDENTIFIKATION. Das SitAwDivergenceModel stellt
Funktionen bereit, mit deren Hilfe sich die Abweichung in spezifischen Knoten abfragen lasst.

3.5.2.4 Abweichungsberechnung

Das Konzept zur Abweichungsberechnung setzt eine Abweichungsfunktion dev(x,, x,) voraus, die die
absolute Distanz zweier Inhalte des gleichen Datentyps berechnet. Die Tabelle 3-1 zeigt
Abweichungsfunktionen fiir die verschiedenen Datentypen Ganz- und Gleitkommazahl, Text,
Wahrheitswert, Zustéande, Position und Zeit.

Informationstyp Abweichungsfunktion dev(x,, x,) Beispiel
N ische W

umerische Werte Xy — X1 Hohe, Geschwindigkeit,
Ganz- & Temperatur
Gleitkommazahl P
Text Textnachricht

00 lf xl = xz

Wahrheitswert {1.0 otherwise Landelampe an/aus

Autopilot ALT

Zustande / Modi Hold/Acquire

Position GroRkreisdistanz [m] von x4 zu x, Gebaudeposition

Zeit Dauer [s] zwischen Zeitpunkt x; und x, Uhrzeit
Tabelle 3-1 - Abweichungsfunktionen der verschiedenen Grunddatentypen
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Softwaretechnisch ist die Auswahl der richtigen Abweichungsfunktion fiir zwei Objekte des Typs
ObsContent (siehe Abbildung 3-13) mithilfe des Visitor-Patterns der C++-Bibliothek Boost
implementiert.

3.5.2.5 Interventionsgenerierung

Die Interventionsgenerierung erhalt den aktuellen Stand des SitAwDivergenceModel als
Wissensbasis fir die Interventionsgenerierung. Ferner erhalt sie Kontextinformationen context, auf
deren Basis eingeschatzt wird, welche Informationen gerade relevant sind. Der Context muss auf
Abfrage alle relevanten sitAwNodes der vorliegenden Aufgabensituation bereitstellen. Mithilfe
dieser Eingangsvariablen generiert der Algorithmus 3-2 informationsspezifische Interventionen.

ADAPTIVE-INTERVENTION (CONTEXT, SITAWDIVMODEL)
WHILE ASSISTENZ-AKTIV:
NODES <= ALLE RELEVANTEN INFORMATIONEN IM AKTUELLEN CONTEXT
FOR RELEVANT-INFO IN NODES
TIME-UNTIL-NOTIFICATION <= SPEZIFISCHE ZEITKONSTANTE FUR RELEVANT-INFO
TRIGGER-INTERVENTION(RELEVANT-INFO, SITAWDIVMODEL, TIME-UNTIL-NOTIFICATION)

TRIGGER-INTERVENTION (RELEVANT-INFO, SITAWDIVERGENCEMODEL, TIME-UNTIL-NOTIFICATION)
TIME-OF-HIGH-DEV « LETZTER ZEITPUNKT HOHER ABWEICHUNG VON RELEVANT-INFO
DEVIATION = SITAWDIVERGENCEMODEL.COMPUTE-DEVIATION (RELEVANT-INFO)
IF DEVIATION > 0.6
NOW <= AKTUELLE ZEIT
IF TIME-OF-HIGH-DEVIATION == NIL
TIME-OF-HIGH-AD « NOwW
IF (NOW — TIME-OF-HIGH-DEVIATION) > TIME-UNTIL-NOTIFICATION
TRIGGER-INTERVENTION ( INFORMATION )
TIME-OF-HIGH-AD < NIL

ELSE

TIME-OF-HIGH-AD « NIL
Algorithmus 3-2 — Interventionsgenerierung basierend auf Kontext und SB-Abweichungsmodell.

Fir alle relevanten Informationen wird iberprift, ob diese seit einer vordefinierten Zeit Gber einem
Abweichungslimit von xg.,,(x1,x;) > 0.6 liegen. Der Abweichungswert ist durch Parameter c,
skaliert, wobei bei einer Abweichung von dev(xy, x,) = ¢, ein Abweichungswert von X, (X1, X3) =
0.63 resultiert. Der gewahlte Grenzwert von 0.6 entspricht damit ungefdhr einer absoluten
Abweichung von c,,. Eine Wartezeit bis zur Intervention ist grundsatzlich notwendig, um dem Bediener
auch Zeit zu lassen, die Information ohne Lenkung seiner Aufmerksamkeit wahrzunehmen. Sofern die
Abweichung langer als die Zeitkonstante Gber dem Grenzwert liegt, wird eine Intervention ausgelost.
Die spezifische Gestaltung der Intervention ist arbeitsplatzspezifisch und wird fir die Anwendung in
dieser Arbeit im Abschnitt 4.4.1.1 beschrieben.
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4 VALIDIERUNGSSTUDIEN

Das vorliegende Kapitel beschreibt drei Studien, die zur Validierung des SB-adaptiven
Assistenzsystems durchgefiihrt worden sind. Die Versuchsumgebung der Studien war ein
Kampfflugzeugsimulator des Instituts flr Flugsysteme (IFS) der Universitdt der Bundeswehr Miinchen
(UniBwM) durchgefiihrt worden sind.

Die  durchgefiihrten Studien werden in der Reihenfolge Aufmerksamkeitsanalyse,
Situationsbewusstseinsbewertung und Interventionsgenerierung vorgestellt. An dieser Stelle sei auf
Abbildung 3-12 verwiesen, die zeigt, welchen Teil des Gesamtsystems die drei Validierungsversuche
untersuchen. Die folgende Tabelle zeigt einen Versuchsiberblick mit Teilnehmergruppe,
Probandenanzahl sowie die gemessenen Variablen.

Fokus der Studie Teilnehmergruppe Probanden- Versuchs- Gemessene Variablen
zahl anzahl
Aufmerksamkeits- Piloten mit Fluglizenz 10 2 Blickposition
abschatzung Abstand zu Interessensgebiete
(4.2) Dauer Fixation

Dauer Fixation-Reaktion
Dauer Aufgabenbearbeitung

Situationsbewusstseins- Kampfflugzeugpiloten 8 2 SB-Abweichung
bewertung der dt. Luftwaffe SART

4.3 Spez. LeistungsmaRe:
(43) Anwarter fliegerischer 9 P &

Versuch 1: Tiefflugleistung

Dienst der dt. Luftwaffe Versuch 2: Bearbeitungszeit

Interventionsgenerierung Piloten mit Fluglizenz 10 2 SB-Abweichung

(4.4) Interventionsanzahl
Erkennungsdauer
Fragebogen (Bewertung
Assistenz)

Spez. LeistungsmaRe:
Versuch 1: Fehlerrate
Verfolgung Flughdhe,
-geschwindigkeit und -pfad
Versuch 2: Delegationszeit
Tabelle 4-1 - Uberblick tiber die durchgefiihrten Validierungsstudien mit Teilnehmergruppen, Probanden- und
Versuchszahl sowie den abhangigen Variablen

Bevor die Einzelstudien beschrieben werden, stellt der erste Abschnitt 4.1 den in allen Studien
verwendeten Versuchsaufbau und Cockpitsimulator vor. Darauffolgend wird im Abschnitt 4.2 der
Ansatz der fixationsbasierten Analyse von Aufmerksamkeit auf Interessensgebiete im Cockpit
validiert. Dieser Abschnitt steht im Zusammenhang mit der Publikation (Schwerd & Schulte, 2022).
Der Abschnitt 4.3 stellt die Studie zur Validierung der SB-Bewertung vor (Schwerd & Schulte, 2020)
und Abschnitt 4.4 beschreibt einen Versuch zur Erprobung der Interventionsgenerierung auf Basis der
SB-Bewertung (Schwerd & Schulte, 2021c).

4.1 VERSUCHSAUFBAU

Im folgenden Abschnitt wird die die Versuchsumgebung vorgestellt, welche in allen Studien zum
Einsatz kam. Zunachst wird die Gestaltung des Cockpits vorgestellt mit allen Bedien- und
Anzeigeschnittstellen. Dann werden die verwendeten Messysteme beschrieben und zuletzt die
technische Umsetzung des Simulationssystems.
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4.1.1 SIMULATORCOCKPIT

Der Cockpitsimulator des IFS ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Das Cockpit besteht aus einem zentralen
und zwei seitlichen Touchscreens sowie einer gekriimmten AuRensichtdarstellung der Firma Q4 mit
einem horizontalen Sichtfeld von 210° und einem vertikalen Sichtfeld von 45°°. Zur Kontrolle des
Flugzeugs dient das HOTAS-System von Reiser Systemtechnik bestehend aus Schubhebel und
Steuerkniippel®, welche beide das im Eurofighter Typhoon verbaute System nachbildet. Zusétzlich
hierzu sind noch Ruderpedale verbaut. Die Bedienoberflachen stellen Systeminformationen, eine
taktische Karte sowie Schnittstellen fir das Missionsmanagement und die Flihrung der Unmanned
Aerial Vehicles (UAV) dar. Alle Bedien- und Anzeigeelemente des Cockpits werden im Abschnitt E des
Anhangs vorgestellt.

b3
=
®

Abbildung 4-1 - Der Cockpitsimulator am IFS besteht aus einem Sichtsystem mit HUD, drei Touchscreens sowie
einem HOTAS System und Ruderpedalen zur Bedienung.

4.1.2 MESSTECHNIK

Die zentralen Messverfahren waren die Blickbewegungsmessung und die Interaktionsmessung,
welche im folgenden Abschnitt beschrieben werden. Zur Blickbewegungsmessung wurde ein
kommerzielles Messsystem integriert und zur Integration wurde die vorhandene Software zur
Bedienung der HOTAS und Touchscreens verwendet.

Blickbewegungsmessung

Zur Messung der Blickbewegung wurde das kamerabasierte Messystem der Firma SmartEye’ in das
Cockpit integriert. Das Messystem nutzt die videobasierte Auswertung der Korneareflektion in

5 https://q4services.com/q4-directvue-direct-dome-projection/
6 https://www.reiser-st.com/components-2/eurofighter-typhoon-hotas/
7 SmartEyePro 0.3MP (https://smarteye.se/)

61


https://q4services.com/q4-directvue-direct-dome-projection/
https://www.reiser-st.com/components-2/eurofighter-typhoon-hotas/
https://smarteye.se/

Validierungsstudien

Kombination mit der Abschatzung der Kopfposition und -rotation (Duchowski, 2017). Hierflir wurden
im Cockpit vier Kameras und drei Infrarotquellen platziert. Das Messsystem legt sich mittels
Bilderkennung von Gesichtsmerkmalen ein Kopfmodell an und kann nach einem
Kalibrierungsverfahren die Blickrichtung mit 60Hz abschatzen.

In der von SmartEye bereitgestellten Software ist ein dreidimensionales ,Weltmodell“ zu definieren,
das den Cockpitaufbau inklusive der Messinstrumente beinhaltet. Abbildung 4-2 zeigt schematisch das
verwendete Modell mit der Position der Kameras und Infrarotquellen. Das Modell besteht aus einem
Multi-Functional-Head-Down-Display (MHDD), zwei Side-Head-Down-Displays (SHDD) sowie dem
Head-Up-Display (HUD). Wenn der Blick ein Display im Weltmodell schneidet, werden die folgenden
Daten Uber eine TCP/IP-Verbindung versendet: Zeitstempel, Pixelposition und Displayname des
Schnittpunkts. Das Messystem stellt auch eine Blickbewegungsklassifikation bereit, welche zwischen
Fixation, Sakkade und Blinzeln unterscheidet. Diese Informationen werden mit einem Zeitversatz von
t ~ 800ms Uber eine zweite TCP/IP-Verbindung geschickt.

HUD
O O
'ﬂl gHDD ‘I"‘. MHDD I"‘I‘ S_HDD [
\oeft | right
H u
Legende: [] Kameras Infrarotquellen Weltmodell-
Display

Abbildung 4-2 - Weltmodell des Blickbewegungsmesssystems inklusive Positionierung der Infrarotstrahler und
Kameras.

Interaktionsmessung

Das HOTAS-System ist liber ein CAN-Bus an das Simulationssystem angeschlossen, welches mithilfe
eines CAN2USB-Adapters ausgelesen wird. Die Bewegung des Steuerkniippels oder der Schubhebel
werden in Nachrichten (bersetzt und kdnnen sowohl zur Auslésung von Steueraktion als auch zur
Messung von Interaktionen verwendet werden. Die Interaktionsmessung auf den Bedienoberflachen
wurde softwareseitig umgesetzt und nutzt die Verarbeitung der Beriihrpunkte mithilfe der Software
Qt. Auch hier werden die manuellen Interaktionen gleichzeitig zur Bedienung und Messung
weiterverarbeitet.

4,1.3 SIMULATIONSUMGEBUNG

Die Simulation besteht aus der Integration verschiedener Applikationen, die die virtuelle Welt
simulieren, darstellen oder bedienbar machen. Die Abbildung 4-3 zeigt den Systemaufbau des
Simulators mit einem Fokus auf die Umsetzung des SB-adaptiven Systems. Hier sind die Applikationen
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in drei Kategorien unterteilt: Simulation/Automation (S/A), Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS)
und Adaptive Assistenz (AA). Die Applikationen kommunizieren Uber ein IP-basiertes Netzwerk, was
softwaretechnisch durch den Einsatz der Kommunikationsplattform AnyCom unterstitzt wird.

Die Komponenten zur Simulation und Automation (S/A) bestehen zum einen Teil aus von Mitarbeitern
des IFS entwickelten Komponenten wie beispielsweise Scenario, Blue- und RedForce sowie die Cockpit-
und Waffensimulation. Zum anderen Teil wurden kommerzielle Werkzeuge eingesetzt, wie
beispielsweise bei der Simulation des Kampfflugzeugs mithilfe von X-Plane ®

Simulation &
Automation
Fighter BlueForce Scenario
Cockpit
Weapon & Sensors RedForce Missionsplaner

Weltzustand
Cockpitzustand
Missionsplan

Intervention

Adaptive Assistenz

Aufmerk-

SmartEye Netzwerk-
—> —>
System adapter samkeit
s
Blickpunkt Observation

SB — Intervention

Systemobservationen

y

me=n |_. Semantische Analyse
' X-Plane (External View)
Plugin (HUD)

v

Interaktion

=
>/
o

| SHDD MHDD SHDD
| HOTAS | Pedals |
| AudioClient |
Abbildung 4-3 - Systemarchitektur der Simulationsumgebung bestehend aus Simulations- und

Automationsapplikationen (griin), der MMS (lila) sowie der Applikationen fir die adaptive Assistenz (orange).

Beim MMS ist die Bedienoberfliche (SHDD und MHDD) selbst entwickelt mithilfe der
Softwarebibliothek Qt sowie der Kartendarstellungssoftware Carmenta®. Die AuBensicht wurde
mithilfe von X-Plane umgesetzt, erganzt durch ein Plugin fir das HUD. Die Applikationen HOTAS und
Pedals basieren auf hardwarespezifischen Treibern zum Auslesen des CAN-Bus der Steuergeréte. Der
Audioclient setzt die Funkkommunikation, die Warntone sowie die Text-to-Speech-

8 X-Plane 11 (https://www.x-plane.com/)
° Carmenta, https://carmenta.com/
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Benachrichtigungen um. Die Funkkommunikation wurde mithilfe der Software teamspeak® realisiert
und die Benachrichtigungen mittels einer Sprachsynthesesoftware Flite der Carnegie Mello University
implementiert (CMU Flite: Speech Synthesizer, 2018).

Die AA baut auf dem bereits beschriebenen Blickbewegungssystem von SmartEye auf. Die
Implementierung wird in Abschnitt 3.5.2 beschrieben und wurde so integriert, dass die gemessenen
Blickbewegungspunkte an das MMS geschickt werden und die Semantische Analyse die daraus
erstellten OBSERVATIONEN an die AA weiterschickt. Gleichzeitig werden kontinuierlich
Systemobservationen generiert, welche ebenfalls an das AA verschickt werden. Parallel hierzu werden
die Klassifikationen der Blickbewegungspunkte direkt und die AA geschickt und dort mit den
Observationen zusammengefiihrt, um diese nur nach fixierten Informationen zu filtern. Eine
Besonderheit dieser Architektur ist, dass der Zustand der MMS in einer getrennten Applikation
verwaltet wird. Aus diesem Grund gehen Interventionen der adaptiven Assistenz zuerst in das S/A-
Modul, bevor sie von diesem an die Schnittstelle verteilt werden. Fir diese Gestaltung gibt es zwei
Grinde: Im Zusammenhang mit den Versuchen schafft es die Moglichkeit, aufgezeichnete Daten
nochmal an die MMS zu geben und auf dieser Basis die semantische Auswertung zu verbessern. Der
zweite Grund ist, dass es die Spiegelung des MMS auf einem zweiten Rechner ermdglicht. Dies stellte
sich im Verlauf der Versuche als notwendig heraus, da sich die semantische Auswertung auf der
taktischen Karte mit der Kartendarstellungssoftware, als rechenaufwendig erwies, vor allem im
Zusammenhang mit der Generierung des Systemzustands. Die semantische Auswertung wurde dann
auf der gespiegelten Version der Cockpitapplikation MHDD und SHDD durchgefiihrt. Die Applikation
zur Anzeige des HUD war dagegen performant genug, um die semantische Auswertung live
durchzufiihren. Im Folgenden werden noch anwendungsspezifische Details der Implementierung
beschrieben

Auswertungsradius

Wie in Abschnitt 3.2.1 dargestellt, wird nicht nur der gemessene Fixationspunkt ausgewertet, sondern
auch die nahe Peripherie des Blickpunkts. Dies wurde mithilfe eines probenbasierten Ansatzes
umgesetzt. Hierflir wird um den Fixationspunkt herum in beide Raumdimension des Bildschirms
Proben im Abstand von dx beziehungsweise dy generiert (siehe Abbildung 4-4). In der
Implementierung im Rahmen der durchgefiihrten Studien galt dx = dy = 10px. Alle generierten
Proben wurden genutzt, um OBSERVATIONEN zu generieren, was im folgenden Abschnitt beschrieben

wird.
| Fixation | \

[ T~ ) Auswertungs-
® radius

/

=:=-'

Abbildung 4-4 - Probebasierter Ansatz zur Auswertung des Radius um eine gemessene Fixation. Proben
werden an den Schnittpunkten der grauen Linien durchgefiihrt.

0Teamspeak, https://www.teamspeak.com/en/
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Generierung von Piloten- & Systemobservationen

Eine zentrale Funktion der SB-Bewertung ist die semantische Analyse, also die Generierung von
OBSERVATIONsdaten aus gegebenen Pixelpositionen der Blickbewegungsmessung. Die Umsetzung
dieser Funktion ist in die Displaysoftware integriert, welche mit der Qt-Bibliothek und Carmenta
umgesetzt wurde. Jeder Typ von Anzeigeelement wie beispielsweise ein Textfeld oder ein Knopf wird
bei dieser Bibliothek mit eigenen C++-Klassen umgesetzt. Diese Klassen wurden fiir die semantische
Analyse durch eine Analysefunktion erweitert, welche bei Funktionsaufruf ein Objekt zurickliefert,
welches das Anzeigeelement eindeutig identifiziert und zusatzlich den Stand der angezeigten
Informationen zum Zeitpunkt der Funktion enthdlt. Bei gegebener Pixelposition wurde ein
Mechanismus verwendet, der fiir die Identifikation von der Maus angeklickter Anzeigeelemente
vorgesehen ist, um das angeblickte Element zu identifizieren und die Analysefunktion aufgerufen. Aus
dem vom Anzeigeelement zuriickgelieferten Datenobjekt wurden dann Observationen generiert und
Uber die Interprozesskommunikation versendet. Dieser Mechanismus wurde analog fir die
Simulationsbestandteile, die nicht auf Qt basieren (beispielsweise X-Plane oder Carmenta) umgesetzt,
wobei die Identifikation der angeblickten Elemente sowie die Generierung der Informationen mittels
der Schnittstellen dieser Softwarewerkzeuge umgesetzt wurden.

Editor zur Erstellung des SB-Modells

Zur Erstellung des SB-MoODELLS wurde das Programm SitAwEditor entwickelt (siehe Abbildung 4-5),
mithilfe dessen man SB-KNOTEN und RELATIONEN sowie die assoziierten OBSERVATIONEN und der
Normierungskonstanten definieren kann. Nach Erstellung des Modells kann mithilfe der Software eine
XML-Datei erstellt werden, die von der Applikation zur Berechnung der dynamischen Modellinstanzen
eingelesen wird.

save'n'Load

save Load
Hode
ADD DELETE
selected Node
NewPictureonTarget

update

identificationPage TargetEntryEvent PICTURE?
MapClickEvent WORLD_OBJECT_VEHICLERPICNL

Name: %ageTorgetEntryEvent_PICTUREENUMBER DistanceToTarget
Addobs

Update Obs 9 ucavPositi — 0 Ucavactivity ® TimeToTarget

Delete Obs

P ucavraskprogress

Abbildung 4-5 - Oberflache des SitAwEditors zur Erstellung von SB-Modellen.

65



Validierungsstudien

4.2 ANALYSE DER VISUELLEN AUFMERKSAMKEIT

Wie bereits ausfiihrlich im Stand der Forschung zur Aufmerksamkeit beschrieben, wird
Blickbewegungsmessung in vielen Kontexten zur Analyse der visuellen Aufmerksamkeit eingesetzt. In
den genannten Studien wird diese Analyse aber nicht als Klassifikationsproblem betrachtet, sondern
mit aggregierten statistischen MaRen durchgefiihrt (siehe hierzu Abschnitt 2.1.5.). Bei der situativen
Betrachtung  existieren  messtechnische  Storfaktoren wie  peripheres Sehen  oder
Unaufmerksamkeitsblindheit, die die Genauigkeit des fixationsbasierten Ansatzes reduziert. Aus
diesem Grund steht die Frage nach Richtigkeit und Prazision der vorgeschlagenen fixationsbasierten
Analyse im Zentrum der folgenden Studie.

Es soll zunachst geklart werden, welche messbaren Attribute einer Fixation fiir die tatsachliche
Wahrnehmung von visuellen Informationen sprechen. Hierbei wird ein besonderes Augenmerk auf
Fixationsdauer und -abstand zum Interessensgebiet gelegt. Mit Blick auf das vorgestellte Konzept zur
Aufmerksamkeitsanalyse ist dartiber hinaus auch relevant, inwiefern Interaktion mit dem System und
visuelle Aufmerksamkeit auf eine assoziierte Systeminformation zusammenfallen. Zusammenfassend
lauten die Forschungsfragen fir diesen Versuch:

=  Wie valide ist die Klassifikation von Aufmerksamkeit auf Basis von Fixationen im
Aufgabenkontext eines Flugzeugcockpits?

=  Welche messbaren Attribute einer Fixation sprechen fir die Wahrnehmung und
Verarbeitung einer Information?

=  Konnen manuelle Interaktion des Bedieners als zusatzliche Indikatoren fir visuelle
Aufmerksamkeit verwendet werden?

4.2.1 GESTALTUNG DER STUDIE

Um die Forschungsfragen im Aufgabenumfeld eines Flugzeugcockpits zu untersuchen ist es
notwendig, eine objektive Datenbasis zu schaffen, die mit hoher Genauigkeit klassifiziert, wann eine
Information tatsachlich wahrgenommen und verarbeitet wurde. Hierfiir wurde ein Studiendesign
entwickelt, dass sich an Reaktionsexperimenten bei der Untersuchung von Aufmerksamkeit orientiert.
Bei der Ubertragung auf eine Cockpitumgebung gibt es die folgenden Herausforderungen:

= Die Prasentation von Stimuli ist nicht direkt kontrollierbar, da das Cockpit und die
AuRenwelt hier grundsatzlich eine Vielzahl von Stimuli bereithalten. Die
Unterscheidung, welchem Stimulus aus allen verfligbaren Reizen ein Proband seine
Aufmerksamkeit schenkt, ist eine zentrale Frage.

= Ein Versuchsteilnehmer ist nicht passiver Beobachter, der mit Knopfdruck auf einen
Reiz reagiert, sondern aktiver Gestalter der Situation, in der er sich befindet. Durch
die Aktionen nimmt er Einfluss auf die Versuchsumgebung und Aufgabensituation.

= Die Natirlichkeit der Arbeitssituation geht mit einer Natlrlichkeit der
Aufgabenausfiihrung einher. Wird beispielsweise die Reaktionszeit auf ein Warnsignal
gemessen, ist nicht sicher, dass ein Versuchsteilnehmer stets so rasch wie moglich
reagiert, da die sofortige Reaktion im realen Cockpit nur in seltenen Ausnahmefallen
notwendig ist.
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Mit Blick auf diese Schwierigkeiten wurde fiir den Versuch das in Abbildung 4-6 dargestellte Konzept
umgesetzt:

MeEsrsStith Messpunkte der
Aufgabe aktiv siner FFi)xation letzten Fixation | Kontrolleingabe des Aufgabe
schalten vor einer Piloten bearbeitet
auf Interessens- Reaktion
gebiet
O—0—GE000~ —

Zeit
Abbildung 4-6 - Versuchskonzept zur objektiven Messung von Aufmerksamkeit im natdrlicher Arbeitsumgebung

Den Versuchsteilnehmern werden mehrere Aufgaben gestellt, die gleichzeitig verfolgt werden sollen.
In der Simulation werden diese Aufgaben zu Zeitpunkten aktiviert, die dem Probanden nicht bekannt
sind. Aktivieren heif3t, dass die Aufgabenumgebung so verandert wird, dass eine Reaktion des Piloten
notwendig ist, um seiner Aufgabe nachzukommen. Wenn der Pilot dann reagiert, kann mit groRer
Sicherheit davon ausgegangen werden, dass der Pilot die aufgabenrelevanten GrofRen
wahrgenommen hat. Dadurch kénnen die Fixationen unmittelbar vor der gemessenen Reaktion
analysiert werden, um die eingangs gestellten Forschungsfragen zu evaluieren. Der folgende Abschnitt
beschreibt die konkrete Versuchsgestaltung, mit denen dieses Konzept realisiert wurde.

4.2.1.1 Versuchsgestaltung

Der Versuch bestand aus zwei Mission mit unterschiedlichen Aufgabensituationen, fir die das
Versuchskonzept jeweils umgesetzt wurde. Die erste Mission war ein Instrumentenflug, der durch
Windbden gestort wurde. Der zweite Versuch konzentrierte sich auf die Aufgaben der UAV-Fiihrung.
In der Auswertung werden die Ergebnisse beider Versuche zusammen vorgestellt.

Mission 1: Instrumentenflug mit Anweisungen unter Béeneinfluss

In der ersten Mission mussten die Versuchspersonen kontinuierlich eine vorgegebene Flughohe,
Fluggeschwindigkeit und Route verfolgen. Die Vorgabe war, der Hohe mit einer Toleranz von +-200
FuR, der Geschwindigkeit mit +-15 Knoten und der Route mit einem lateralen Abstand von weniger als
2 nautischen Meilen zu folgen.

Voraussetzung fir das Versuchskonzept ist die Aktivierung von Aufgaben, um eine Reaktion zu
beobachten. Dies wurde fiir die Hohen- und Geschwindigkeitsaufgabe durch simulierte Boen
umgesetzt, die entweder die Hohe oder die Geschwindigkeit stérten und in einer Abweichung von 7%-
14% Uber oder unter dem Sollwert resultierten. Die genaue Auswahl ist in dem Abschnitt E.2.1 im
Anhang zu entnehmen. Gleichzeitig zu den Béen trafen Nachrichten, die die Zielparameter fiir Héhe
und Geschwindigkeit dnderten. Diese Nachrichten mussten iber einen Knopf quittiert werden. Die
Tabelle 4-2 gibt eine Ubersicht iiber die Nachrichten.

Zeitpunkt | Nachricht

00:00:01 FALCON CLEARED FOR T/O RWY 08 R
00:01:45 FALCON CLB 4500 ft VEL 350 kts
00:07:25 ACCELERATE 390 kts ALT 4500 ft
00:12:55 DECELERATE 360 kts ALT 4500 ft
00:19:20 DECELERATE 340 kts ALT 4500 ft
00:23:52 ACCELERATE 360 kts ALT 4500 ft

Tabelle 4-2 - Ubersicht (ber die Textnachrichten in Mission 1. Vorgabe von Fluggeschwindigkeit
(VEL/ACC/DECELERATE) und Flughdhe (ALT).
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Bei der Verfolgung der Route gab es die Besonderheit, dass die Route nur bis zum nachsten Wegpunkt
auf der Karte sichtbar war und der weitere Verlauf erst bei Ankunft am nachsten Wegpunkt
offengelegt wurde, was der Aktivierung der Routenaufgabe entsprach. Der genaue Verlauf der Route
bestand aus 10 Wegpunkten, wobei die Flugzeit zwischen zwei Punkten bei Beachtung der
Sollgeschwindigkeit zwischen zwei und sechs Minuten lag. Der Routenverlauf ist in Abbildung 4-7
illustriert, in dessen Zentrum der Startpunkt des Flugzeugs liegt.

[ LR
\

P P6

Abbildung 4-7 - Abzufliegende Strecke der Mission 1 bestehend aus zehn Wegpunkten

Eine zusatzliche Aufgabe lag in der Durchfiihrung eines Notfallprozedere in den Zeitrdumen von
[16:45,17:13] sowie [25:39, 31:05]. Da diese Aufgabe keine nennenswerten Ergebnisse verglichen mit
den anderen Zeitraumen des Versuchs vorgebracht hat, wurde der Zeitraum aus der Datenauswertung
ausgeschlossen. Die gesamte Durchfiihrungsdauer des Versuchs betrug etwa 30 Minuten.

Mission 2: Fihrung von mehreren UAVs

Im Zentrum der zweiten Mission stand die visuelle Aufmerksamkeit auf der taktischen Karte. In diesem
Versuch mussten die Probanden drei unbemannte Luftfahrzeuge fiihren und gleichzeitig ihr eigenes
Flugzeug mittels Autopiloten steuern. Abbildung 4-8 zeigt alle Objekte, die im Laufe der Mission fur
den Probanden sichtbar werden. Der Proband hatte die Aufgabe, mit seinen unbemannten
Plattformen alle erscheinenden Gebaudetypen aufzuklaren und alle Flugabwehrstellungen zu
bekdmpfen. Dies konnte er mittels einem Aufgabenzuweisungsdialog direkt auf der taktischen Karte
zuweisen (siehe hierzu E.1). Im Versuch erschien durchschnittlich alle 21 Sekunden ein Objekt, wobei
zu ausgewahlten Zeitpunkten auch zwei gleichzeitig sichtbar wurden. Die Probanden wurden auch
aufgefordert, die Ziele moglichst zeitnah zu bearbeiten und ihre Plattformen dafiir im Missionsgebiet
zu verteilen. Gleichzeitig zu der UAV-Fihrungsaufgabe erhielt ein Proband zu vorher nicht bekannten
Zeitpunkten Anweisungen mit Vorgaben fiir die Programmierung des Autopiloten. Die Steuerung
mithilfe des Autopiloten wurde nicht als eigenstindige Aufgabe beriicksichtigt und wird als
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Folgehandlung der Nachrichtenquittierung gesehen. Der genaue Ablauf der Mission Nachrichten und
die Zeitpunkte auftauchender Ziele ist in E.2.2 aufgefiihrt.

OILDEPOT2

FPOWERSTATIONZ

Abbildung 4-8 - Ubersicht (iber die Lage in der Mission 2.

Eine zusatzliche Aufgabe lag in der Durchfiihrung von Notfallprozedere im Zeitraum von [08:50,12:00]
sowie [16:57, Ende der Mission]. Da diese Aufgabe keine nennenswerten Ergebnisse verglichen mit
den anderen Zeitrdumen des Versuchs hervorgebracht haben, wurden die Zeitrdume aus der
Datenauswertung ausgeschlossen. Die gesamte Durchflihrungsdauer des Versuchs betrug etwa 25
Minuten.

Cockpitgestaltung und Interessensgebiete

Abbildung 4-9 zeigt die Gestaltung der Oberflache mit allen Interessensgebieten. Im HUD sind die
Fluggeschwindigkeit und -hohe dargestellt. Dabei sind beide Anzeigen von einer sich bewegenden
,Leiter” umgeben sind, die die aktuelle Veranderung der jeweiligen GrofRe durch ihre Bewegung
visualisiert. Im linken Bildschirm wird im unteren Bereich eine neue Nachricht angezeigt und durch ein
Aufleuchten des Labels ,DATA COM LINK” signalisiert. Das Flugzeug und der Flugpfad sind im
Interessensgebiet 4 dargestellt und das taktische Objekt im Interessensgebiet 5. Um den Storfaktor
der Wahrnehmung durch peripheres Sehen in diesem Versuch zu reduzieren, wurde die AuRensicht
verdunkelt. Der Proband hatte damit lediglich das HUD und die dort angezeigten Informationen zur
Verfligung, um eine Abweichung von den gewtlinschten Flugparametern festzustellen.
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Abbildung 4-9 - Gestaltung der Oberflache fir Mission 1 und 2. Die blau markierten Interessensgebiete sind
Fluggeschwindigkeit (VEL, 1) Flughdhe (ALT, 2), Nachricht (MSG, 3), Flugpfad (ROUTE, 4) und taktisches Objekt

(TO, 5).

4.2.1.2 MessgroRen & Datenverarbeitung

Der Versuchsaufbau erlaubt die Aufzeichnung der simulierten Welt, sowie der Blickbewegungs- und
Interaktionsdaten. Die Tabelle 4-3 zeigt, welche Daten bei der Durchfiihrung der Versuche

aufgezeichnet wurden.

Messdaten

Zustand der simulierten
Welt

Flugzeugposition, -lage und -geschwindigkeit
Position und Sichtbarkeit der UAVs und taktischer Objekte
(Gebaude, SAM)

Flug- und Missionsplan

Zustand Routenplan (Wegpunkte)
Zustand Missionsplan (UAV-Auftrage)

Steuereingaben

Bewegung der beiden Schubhebel, Eingaben zur Steuerung der
Luftbremse

Laterale und longitudinale Bewegung des Steuerkntippels
Interaktionsposition auf Touchscreen

Blickbewegungsmessung

Position und Zeitstempel des Blicks
Klassifikation zwischen Sakkade, Fixation und Blinzeln

Tabelle 4-3 - Aufgenommene Messdaten im Versuch
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Klassifikation der Steuereingaben

Das vorgestellte Versuchskonzept sieht die exakte Messung von Kontrolleingaben in Reaktion auf eine
Aufgabe vor. Die Kontrolleingaben wurden wie folgt klassifiziert:

Aufgabentyp Klassifikation

ALT Absolute Anderung des Héhenrudersteuers > 0.075° in Richtung der
Zielhohe
Oder
Bedienung der H6henrudertrimmung

VEL Relative Anderung der Schubhebelposition > 10% in Richtung der
Zielgeschwindigkeit
Oder
Bedienung der Luftbremse

ROUTE Absolute Anderung des Querrudersteuers > 0.04° in Richtung des
Zielkurses

MSG Bedienung der Nachrichtenquittierung

UAV Anklicken des Ziels zum Aufrufen des Kontextmeniis

Tabelle 4-4 - Klassifikationsregeln fur Reaktionen auf eine Aufgabe

Die bereits beschriebene Natirlichkeit der Versuchsumgebung erschwert eine exakte Klassifizierung
vor allem flr die kontinuierlichen Eingaben. Die Grenzwerte hierfir wurden durch Analyse und
Visualisierung der Versuchsdaten festgelegt. Die Abbildung 4-10 zeigt hierflr beispielhafte Daten fir
die Aufgabe ALT.
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Abbildung 4-10 - Verlauf von Flughthe, Steuerknilippelausschlag, Schubhebelstellung und Flugzeugneigung nach
einer Windbde bei T=1064s mit markierter Reaktion in der Steuerkniippelstellung ist markiert.

Datenverarbeitung

Zur Bewertung der Validitit werden im Folgenden Metriken zur Bewertung von
Klassifikationssystemen herangezogen. Hierflir werden Prinzipien der Signalentdeckungstheorie
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angewendet, welche sich mit der Analyse von Treffer- und Fehlerrate in Abhdngigkeit von moglichen
Grenzwertparametern in Erkennungssystemen beschaftigt (Metz, 1978). Die dort entwickelten
Metriken beschreiben das Verhaltnis der getroffenen Klassifikationen zu den Referenzklassen einer
Messung. Hier kommen die folgenden Metriken zum Einsatz:

nrichtig pos
Prazision Nyichtig pos + Nfaisch pos (4)

nrichtig pos

(5)

Sensitivitat Nyichtig pos T Nfaischneg

Ferner werden die folgenden Variablen bei der Auswertung verwendet:

. (Aol) _ m(Aol) (Aol)
Dauer zwischen Tfix—react = Treact — Tfixation (6)
Fixation und Reaktion

Dauer fiir Bearbeitung Tt((i‘;(’) = Tt(a“‘s‘;(’)done - Tt(a“;‘;!)s e (7
der Aufgabe

Mittels der GroRRe Tf(gco_?eact werden falsch negative Ergebnisse identifiziert. Eine T;;O_?eact < 0 wird
als falsch negative Klassifikation des Messystems gewertet, da eine Reaktion vor der ersten Fixation
gemessen wurde. Ferner wird ein Zeitraum auch als falsch negativ bezeichnet, wenn im
Verarbeitungszeitraum gar keine Fixation gemessen wird. Als falsch positiv wurde klassifiziert, wenn

Y}(Q()_Igeact grofer ist als das obere Quartil (p > .75) aller Tt(c’fs‘:) in einer Aufgabe. Diese Grenze ist

groRRziigig gewahlt, um der Natirlichkeit der Aufgabe Rechnung zu tragen und auch langsamere
Reaktionen als richtig positive Falle zu klassifizieren.

Statistische Tests wurden mit dem sogenannten Bootstrapping-Verfahren durchgefiihrt (Efron &
Tibshirani, 1993). Vorteil dieser Methode ist, dass keine Annahmen Uber die Verteilung der
Teststatistik in der Population getroffen werden muss, sondern diese Verteilung aus den Daten
abgeschatzt wird. Ferner kdnnen beliebige Teststatistiken getestet werden. Das Konfidenzintervall
wurde zu p = 0.05 gewahlt.

Datenauswertung sowie Durchfiihrung der statistischen Tests wurde mit Python und den Bibliotheken
Scipy, Numpy sowie Pandas durchgefiihrt!?.

11 Website: Scipy (https://scipy.org/), Numpy (https://numpy.org/), Pandas (https://pandas.pydata.org/)
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4.2.1.3 Teilnehmer

Die Studie wurde mit zehn mannlichen Probanden durchgefiihrt. Das Durchschnittsalter der
Probanden betragt 36.9 Jahre. Alle Probanden waren zum Zeitpunkt der Versuche im Besitz einer
Pilotenlizenz. Davon waren flinf Probanden Halter einer Verkehrspilotenlizenz (ATPL). Die
niedrigwertigste Lizenz war eine Segelfluglizenz mit Klassenberechtigung Motorsegler (SPL mit TMG).

ID Alter Berechtigungen Typ Flugstunden
1 23 2 Privatpilot 500

2 35 2 Privatpilot 550

3 59 3 Berufspilot 20000
4 32 3 Berufspilot 1367
5 24 1 Privatpilot 350

6 28 2 Privatpilot 582

7 24 1 Privatpilot 400

8 55 3 Berufspilot 29170
9 46 3 Berufspilot 8380
10 29 3 Berufspilot 981

Tabelle 4-5 - Versuchsteilnehmer. Berechtigungen: 0: Glider; 1: TMG; 2: SEP/MEP Single Pilot; 3: MEP MultiCrew

Aufgrund von Problemen in der Datenaufzeichnung zu Beginn der Studie musste ein Proband (ID=1)
aus der Studie ausgeschlossen werden.

4.2.1.4 Ablauf

Den Probanden wurde vorab ein Simulator- und Missionshandbuch zugesandt (Hoffelner, 2021).
Danach erhielten alle Probanden ein Training von anndhernd einer Stunde im ersten
Versuchsszenario. Wahrend dieses Trainings begegnete den Probanden alle Versuchsaufgaben der
ersten Mission. Dann wurde das Blickbewegungssystem kalibriert mit einer durchschnittlichen
Genauigkeit von 1.04° (SD = 0.72°). Dann fiihrten die Probanden die erste Mission durch. Im
Anschluss wurde ein zweites Training durchgefiihrt, das mit dem zweiten Versuchsszenario
vergleichbar war und alle Aufgaben enthielt. Zuletzt wurde der zweite Versuch durchgefiihrt.

4.2.2 ERGEBNISSE

Fir die Auswertung der Ergebnisse wurden die Messdaten beider Missionen kombiniert. Aus der
ersten Mission werden die vier Aufgaben ROUTE, ALT, VEL und MSG betrachtet und aus der zweiten
Mission nur die Aufgaben TO (Tactical Object). Es stellte sich nach den Versuchen heraus, dass eine
neue Nachricht zur Programmierung des Autopiloten nicht zur unmittelbaren Quittierung der
Nachricht fihrte, sondern einige Piloten erst den Autopiloten bedienten, bevor sie die Nachricht
quittierten. Aus diesem Grund wurden diese Daten aus der Auswertung ausgeschlossen. Die
folgenden Ergebnisse wurden aus den Blickbewegungsdaten aller Piloten erstellt. Der betrachtete
Zeitraum begrenzt sich ausschlielRlich auf den Zeitraum zwischen Aktivschalten einer Aufgabe und
Bearbeitung der Aufgabe liegen (siehe Abbildung 4-6). Eine Ausnahme hiervon ist der Vergleich der
Fixationsdauern, bei dem einmal alle Fixationen ausgewertet wurden.

Richtigkeit & Prazision

Der erste Blick auf die Ergebnisse zielt auf eine Einschatzung von Richtigkeit und Prazision ab. Hierbei
ist zundchst zu klaren, was als Klassifikationsfehler gewertet wird. Hierfiir zeigen die Diagramme in
Abbildung 4-11 die Verteilung von allen Trix_reqcr 8etrennt nach Aufgabentypen lber variierte
Fixationsradien. Dabei werden negative Tfix_reqcr abgebildet, welche dann auftreten, wenn eine
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Reaktion des Probanden vor einer ersten Fixation auf das Interessensgebiet gemessen wird. Nicht
abgebildet sind die Datenpunkte, bei denen keine Fixation auf das Interessensgebiet gemessen wurde,
bevor eine Aktion durchgefiihrt wurde. Beide Falle — fehlende Fixation und negative Tfiy_reqct — Sind
falsch negative Ergebnisse.
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Abbildung 4-11 - Zeit Ty _reqce ZWischen Beginn der ersten Fixation und Reaktion in Abhdngigkeit von Aufgabe

und Auswertungsradius. Referenz auf null (rot-gestrichelt) und Referenz auf das obere Quartil der Reaktionszeit
(Aol)
T,

rask (8rin-gestrichelt).

Alle Datenpunkte, die zwischen der Nullreferenz und dem oberen Quartil von Tt(c’fs‘:) (grun-gestrichelt)

liegen, werden als richtig positive Klassifikation gewertet. Das vorgestellte Versuchsdesign kann keine
objektive Aussage (iber richtig negative Klassifikationen geben, da in diesen Fallen keine messbhare
Reaktion des Bedieners vorhanden ist. Auffallig ist, dass ein kleiner Auswertungsradius von r = .1° bei
der Routenaufgabe zu fast ausschliefRlich falsch negativen Ergebnissen fiihrt. Dem gegeniiber steht die
Nachrichtenaufgabe, deren Klassifikationsergebnisse bei Anderung des Radius kaum &ndern. Dies
bedeutet, dass hier eine richtige Klassifikation auch bei kleinem Auswertungsradius stattgefunden hat.

Bei den taktischen Objekten (TO) gab es den Fehler in der Versuchsgestaltung, dass mehrere Objekte
gleichzeitig auftauchten. Dies entspricht nicht dem Versuchskonzept, da hier die Wahrnehmung eines
Objekts nicht mit einer instantanen Reaktion einhergeht, sondern mehrere Ziele nacheinander
abgearbeitet werden. Um dieses Problem zu beheben, wurde nur das zuerst bearbeitete der
gleichzeitig auftauchenden Objekte ausgewertet.

Appendix Tabelle 4 im Anhang E zeigt die genaue Anzahl von falschen und richtigen Klassifikationen,
welche in Abbildung 4-12 visualisiert werden. Mit steigendem Auswertungsradius sinkt die Anzahl der
falsch negativen Ergebnisse, wahrend die Zahl der richtig positiven stark ansteigt. Dies wird durch die
stark steigende Sensitivitdat abgebildet. Dem gegeniiber steigt die Anzahl der falsch positiven
Ergebnisse mit steigendem Radius, was sich in einer sinkenden Prazision niederschlagt. Zwischen r =
2° und r = 3°sinkt die Prazisionsrate unter die Sensitivitatsrate, was bedeutet, dass ein grolRer
Auswertungsradius zu einer erhohten falsch-positiven Klassifikationsrate  fiihrt. Bei
Auswertungsradien r > 3° dndern sich die Ergebnisse nur noch marginal.
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Abbildung 4-12 - Oben: Verhéltnis von Fehler- zu Trefferrate in Abhéngigkeit vom Auswertungsradius. Unten:
Prazision und Sensitivitat im Verhaltnis zum Auswertungsradius.

Fixationsdauer

Das Ergebnis der Analyse der Fixationsdauer ist in Tabelle 4-6 aufgefiihrt und die Verteilung der
Messdaten ist in Abbildung 4-13 dargestellt.

Fixation N Durchschnitt [s] | Median [s] | Std [-]
Alle 62523 0.330 0.220 0.408
Vor Aktion 1045 0.401 0.260 0.412
ROUTE vor Aktion 67 0.303 0.160 0.374
ALT vor Aktion 263 0.314 0.220 0.322
TO vor Aktion 247 0.389 0.236 0.442
VEL vor Aktion 415 0.466 0.361 0.411
MSG vor Aktion 53 0.599 0.660 0.560

Tabelle 4-6 - Vergleich des Durchschnitts, Medians und der Standardabweichung (Std) der Fixationsdauern

Zunéachst kann festgestellt werden, dass die durchschnittliche Fixationsdauer aller Fixationen mit
Tfl-x = 330ms im Bereich der typischen Werte aus der Literatur liegt, wobei auch ein groBer Anteil
von kurzen Fixationen mit Dauern zwischen 50 — 330ms gemessen wurden. Bei derart kurzen
Fixationen ist fraglich, ob die relevanten Informationen bereits in vorhergehenden Fixationen
wahrgenommen wurden. Der Durchschnitt der Fixationsdauer (Tfix,vorAktion = 401ms) kurz vor
einer Reaktion liegt etwas hoher als bei allen gemessenen Fixationen, wobei sich die Verteilung der
Dauern stark tGberlappt und damit kein robuster Grenzwert zur Unterscheidung existiert.
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Abbildung 4-13 - Vergleich aller Fixationsdauern mit den Fixationsdauern vor Reaktion auf die Aufgaben ROUTE,
ALT, TO, VEL und MESSAGE.

Einen interessanten Aspekt zeigt der Vergleich der Fixationsdauern zwischen den Aufgabentypen. Das
Interessensgebiet fir die Routenaufgabe hat mit einer Tﬂx,ROUTE = 303ms eine wesentlich
niedrigere Fixationsdauer als die fir Geschwindigkeit ( Tfiyyg, = 466ms) und Textnachricht
(Tﬁx_MSG = 599ms). Ein plausibler Grund hierfiir ware, dass die Interessensgebiete mit niedrigeren
Fixationsdauern bereits vor der direkten Fixation im peripheren Sichtfeld verarbeitet werden oder
dass die Informationsaufnahme dort schneller ist. Das konnte auch erklaren, warum das Lesen der
Textnachricht langere Fixationen bendtigt als die Wahrnehmung einer Bewegung der Hohenleiter im
HUD.

Interaktion und Blickbewegung

Um zu untersuchen, wie Interaktion und Blickbewegung korrelieren wurde nicht wie bisher die
Fixation vor der Aktion betrachtet, sondern die Fixation zum Zeitpunkt der Aktion. Das Histogramm in
Abbildung 4-14 zeigt die gemessene Winkeldistanz dieser Fixation zum Zentrum des
aufgabenbezogenen Interessengebiets. Es fallt auf, dass bei den Interessensgebieten ROUTE, TO und
MSG der groRRte Anteil der Fixationen sehr nah am Interessensgebiet liegt. Dem gegentiber stehen die
Blickdistanzen im HUD mit einer breiteren Verteilung bei VEL und ALT. In beiden Interessensgebieten
sind drei Distanzanhaufungen bei etwa 0°, 10° und 20° Blickdistanz zu sehen. Der Abstand von 20°
entspricht dem Interessensgebiet von VEL beziehungsweise ALT. Die mittlere Distanz liegt im Zentrum
des HUDs. Es zeigt sich also, dass die Versuchspersonen oft schon auf eine Boe reagierten, ohne direkt
auf das Interessensgebiet zu blicken. Dieses Verhalten ist bei ALT noch ausgepréagter als bei VEL.
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Abbildung 4-14 - Winkeldistanz des Blicks zum aufgabenbezogenen Interessensgebiet zum Zeitpunkt einer
Aktion

4.2.3 DISKUSSION

Die Ergebnisse der beiden Missionen zeigen im Zusammenhang mit der Forschungsfrage nach
Validitat, dass eine fixationsbasierte Messung von visueller Aufmerksamkeit valide Ergebnisse erzielen
kann und mit hoher Wahrscheinlichkeit ein GroRteil der Fixationen im Cockpit der Wahrnehmung von
Informationen gilt. Wie die Abbildung 4-11 zeigt, gehen dem GrofRteil der Reaktionen Fixationen
voraus. Dieses Ergebnis ist deckungsgleich mit der Forschungsliteratur und rechtfertigt auch die
verbreitete Verwendung von fixationsbasierten Ansatzen. Der Versuch deckt aber auch Probleme des
Messverfahrens auf, die zu Messfehlern in der weiteren Verwendung der Ergebnisse fiihren kann.
Beispielsweise zeigen die negativen Zeiten in Abbildung 4-11, dass es auch eine hohe Anzahl an falsch
negativen Klassifikationen gibt, die sich auch in der Sensitivitat niederschlagt.

Die zweite Forschungsfrage zielt auf die Gestaltung einer fixationsbasierten Klassifikation. Der Versuch
konnte eine objektive Basis zur Beantwortung dieser Frage bereitstellen und es zeigt sich, dass die
exakte Auswertung des Fixationspunkts eine hohe Prazision erreicht, aber gleichzeitig eine hohe Rate
an falsch negativen Ergebnissen liefert. Deshalb ist die Einfihrung eines Auswertungsradius
notwendig, denn es zeigt sich, dass bei ansteigenden Auswertungsradien die hohe Fehlerrate
reduziert werden kann. Bei zu groRem Auswertungsradius steigt jedoch der Fehler der falsch positiven
Klassifikationen. Uberraschend ist, dass sich die Prazision und Sensitivitit im Versuch selbst bei groRen
Auswertungsradien nicht mehr stark dnderte (vgl. Abbildung 4-12). Ein moglicher Grund hierfir ist,
dass die Interessensgebiete im ersten Versuch raumlich stark getrennt waren und somit selbst grofRe
Radien keine nennenswerte Anderung der Klassifikationen in Richtung falsch positiver Einschitzung
verursachten. Anders ist das beim zweiten Versuch, bei dem die taktischen Objekte durchaus eng
angeordnet waren. Hier gab es den Storfaktor, dass alle gleichzeitig auftauchenden Objekte bemerkt
wurden, die durchzufiihrende Delegation von Auftragen aber nacheinander durchgefiihrt wurde und
somit kein valides Ergebnis mehr im Sinne der Versuchsgestaltung erreicht werden konnte. Hierfir
wurden, wie bereits beschrieben, die Daten so gefiltert, dass nur das zuerst bediente taktische Objekt
ausgewertet wurde. Aber selbst hier zeigte sich eine lange Zeit zwischen Auftauchen der Objekte und
Reaktion der Bediener.
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Im Versuch konnte ein Einfluss der Gestaltung von Information auf die Fixationsdauern nachgewiesen
werden (siehe Abbildung 4-13). Der Unterschied zwischen der Text- und der Routenaufgabe ist
besonders pragnant. Es ist plausibel, dass dies an unterschiedlicher Verarbeitung der Text- gegeniber
der Kartendarstellung liegt. Nicht gesichert |dsst sich sagen, ob dies an peripherer Wahrnehmung oder
an schnellerer Aufnahme von grafischen Informationen gegeniiber Text liegt. Dass nicht nur die Art
der Darstellung, sondern die Verarbeitung von Bewegungen im peripheren Sichtfeld eine Rolle spielt,
zeigt sich bei der Aufgabe ALT und VEL. Zundchst ist die Fixationszeit verglichen mit den anderen
Aufgaben kurz, aber dariber hinaus liegt der Blickpunkt zum Zeitpunkt der Reaktion oft gar nicht
direkt beim Interessensgebiet (siehe Abbildung 4-14). Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die
Bewegung der Hohen- und Geschwindigkeitsleiter im peripheren Blickfeld wahrgenommen wird und
sofort zu einer Reaktion fihrt. Dies ist ausgepragter bei der Aufgabe ALT, da die Bewegung der
Hoéhenleiter verglichen mit VEL wesentlich schneller ist.

AbschlieBend sollte der Zusammenhang zwischen visueller Aufmerksamkeit zum Zeitpunkt einer
zielgerichteten Interaktion analysiert werden. Dass eine Reaktion des Bedieners zunéachst
Aufmerksamkeit voraussetzt, war eine Grundannahme der Versuchsgestaltung. Die Ergebnisse des
Versuchs zeigten aber, dass der Blickpunkt nicht zwingend zum Zeitpunkt der Reaktion auf den damit
verbundenen Informationen liegt. Dies ist vor allem im HUD der Fall, bei dem der Blick zum Zeitpunkt
der Reaktion oft an anderer Stelle lag. Dagegen war die Blickdistanz bei den Interessensgebieten auf
den Touchscreens (ROUTE, TO und MSG) nah beim Interessensgebiet. Bei Interaktionen auf dem
Touchscreen — wie bei TO und MSG — ist dieser Zusammenhang schon im Kontext von
Blickbewegungskalibrierung nachgewiesen worden, da der Bediener zur Positionierung des Fingers
die visuelle Aufmerksamkeit auf den Punkt der Berlihrung richten muss (X. Zhang et al., 2018).

Limitierung der Versuchsgestaltung

Der hier vorgestellte Versuch hat einige Schwachstellen, die Einfluss auf die Validitat der Ergebnisse
haben. Zunachst konnten keine fehlerfreien Regeln zur Aktionsklassifizierung der kontinuierlichen
Steuereingaben mit dem HOTAS-System identifiziert werden. Die verwendeten Regeln (siehe Tabelle
4-4) generieren falsch-negative und falsch-positive Klassifikationen von Aktionen, das heilit
Reaktionen kdnnen nicht erkannt oder Interaktionen werden falschlicherweise als Reaktion gewertet.
Aufgrund dieser Problematik modellieren Honecker und Schulte (2017) in ihrer Aktivitdtserkennung
Fehlermodelle fiir die unterschiedlichen Interaktionen, wobei die Bedienung des Touchscreens
wesentlich weniger anfallig fir Fehler ist als die des Steuerknippels. Das entspricht auch den
Ergebnissen dieses Versuchs, bei denen diskrete Aktionen wie Knopfdriicke oder Bedienung des
Touchscreens fehlerfrei klassifiziert werden kénnen gegeniiber den kontinuierlichen EingangsgréRen
bei Steuerknlippel und Schubhebel. Fehlerhafte Klassifikation der Reaktion beeinflussen
moglicherweise den Zeitraum, der fir die Auswertung herangezogen wird.

Die Probandengruppe bestand aus erfahrenen Berufspiloten und unerfahrenen Privatpiloten. Es
wurde in einigen Studien gezeigt, dass die Erfahrung einen Einfluss auf die Blickbewegung wie
beispielsweise Fixationsdauern und -frequenzen hat (Lounis et al., 2021). Da das Forschungscockpit
kein konventionelles Cockpit abbildet und auch die Aufgabentypen nicht genau denen eines zivilen
Piloten entsprechen, konnte diesen Storfaktor etwas abgeschwacht haben.

Die Versuchsgestaltung kann dariiber hinaus keine Aussagen (iber richtig negative Klassifikationen
tatigen, da der Zeitraum der Auswertung sich immer auf die Reaktion des Piloten und damit auf eine
positive Klassifikation bezieht.
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Zusammenfassung

Aus diesen Ergebnissen kdnnen folgende Erkenntnisse fiir das Messystem fiir visuelle Aufmerksamkeit
gewonnen werden:

= Die Wahl des Auswertungsradius r = 2° ist aus drei Griinden eine sinnvolle Wahl.
Zunachst ist die Wahl eines kleinen Auswertungsradius sinnvoll, um zwischen eng
angeordneten Interessensgebieten unterscheiden zu kénnen. Zusatzlich zeigte sich im
Versuch im Bereich um r = 2° eine gute Prazision und Sensitivitdat und nicht zuletzt
entspricht diese GrofRe auch den Ergebnissen vergangener Studien Uber das
menschliche Sichtfeld (Duchowski, 2017).

= Die Fixationsdauer als Klassifikationsregel ist nicht sinnvoll, da die Unterschiede nicht
groR sind und sich die Verteilung der Fixationen vor Reaktionen stark mit Fixationen
ohne Reaktionen lberschneiden.

= Vor allem Interaktionen auf den Touchscreens konnen als Erganzung von
Blickbewegungsmessung genutzt werden. Zum einen war der Zusammenhang im
Versuch dort wesentlich stirker ausgeprdgt und zum anderen sind diskrete
Interaktion dort genauer zu messen als die kontinuierliche Interaktion mit Schubhebel
und Steuerkntppel.
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4.3 BEWERTUNG DES SITUATIONSBEWUSSTSEINS

In der vorhergehenden Studie wurde gezeigt, dass die Analyse von Aufmerksamkeit mit einer
ausreichenden Validitat und Sensitivitat funktioniert. Der folgende Versuch baut darauf auf und soll
die Situationsbewusstseinsbewertung untersuchen und damit die Frage, inwiefern die Berechnung
einer informationsspezifischen Abweichung durch den Vergleich von Bediener- und Systemmodell
aussagekraftig fur das tatsachliche SB des Bedieners und die damit verbundene Leistungsfahigkeit ist.
Ein weiterer Aspekt der folgenden Studie war die Erkennung von Bedienerfehlern aufgrund falschen
oder fehlenden SBs mit Hinblick auf die Verwendung in einem adaptiven Assistenzsystem. Mithilfe der
Versuche sollen die folgenden Fragen beantwortet werden:

= Besteht ein Zusammenhang zwischen Referenzmalen von SB, der Leistung und der
blickbewegungsbasierten SB-Abweichung eines Bedieners?

= Eignet sich die SB-Bewertung zur situativen Identifikation von Fehlern eines
Bedieners?

Das Messsystem, das im Folgenden Einsatz kommt, baut auf der Aufmerksamkeitsmessung und den
im vorherigen Versuch gewonnenen Erkenntnissen auf (siehe Abbildung 3-12). Beispielsweise wurde
in der Auswertung der optimale Auswertungsradius verwendet und Interaktionen auf den
Touchscreens als Erganzung der Blickbewegungsmessung verwendet.

4.3.1 GESTALTUNG DER STUDIE

Um das Messkonzept zu validieren sind VergleichsgrofRen notwendig, welche Situationsbewusstsein
unabhangig von der Blickbewegungs- und Interaktionsmessung messen. Wie in Abschnitt 2.2.2
diskutiert, basieren die etablierten Messverfahren von Situationsbewusstsein auf Abfrage von
Informationen wahrend oder bei gestoppter Simulation der Aufgabensituation (bspw. SART oder
SAGAT). Die Verwendung dieser Methoden ist problematisch, da sie im Falle der Befragung bei
gestoppter Simulation eine unnatirliche Aufgabenunterbrechung bendétigen und im Falle der
Befragung bei laufender Simulation fiir zusatzliche Arbeitsbelastung sorgen. Aus diesem Grund wurde
bei der Gestaltung der Versuche darauf geachtet, eine Aufgabensituation herzustellen, in der ein
direkter Zusammenhang zwischen SB mit FehlermalRen und Reaktionszeiten besteht. Die
zugrundeliegende Annahme, dass ein gutes SB sich direkt in Fehlern beziehungsweise schnellerer
Entscheidung niederschlagt, ist nicht unstrittig. Endsley (2019) weist zwar in einer Meta-Analyse auf
eine positive Korrelation Leistungsmallen mit den Ergebnissen von SAGAT und SPAM hin (mit
Korrelationskoeffizienten von r = [0.41,0.53]). Die Autoren einer anderen Metastudie kritisieren
dabei aber, dass die getroffene Auswahl der Arbeiten hier eine Uberschitzung der Korrelation
beglinstigt und die Korrelation nach einer weniger strengen Auswahl nur sehr schwach und individuell
stark schwankend sei (Bakdash et al., 2022). Aus diesem Grund wurde bei der Gestaltung der
Versuchsaufgaben darauf geachtet, einen direkten Zusammenhang zwischen Situationsbewusstsein
und der Leistung des Bedieners herzustellen. Das heiflt, dass ein Bediener mit hohem
Situationsbewusstsein eine hohere Leistung im Sinne einer Entscheidungsgeschwindigkeit oder -
qualitat vorweisen sollte. Dabei wurden die Aufgaben moglichst simpel gestaltet, damit die relevanten
Informationen in einem SB-MODELL niedriger Komplexitat abbildbar sind. Die Ziele des Probanden
waren dabei direkt durch die Aufgabenstellung vorgegeben, was die Erstellung eines Modells
vereinfachte.
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4.3.1.1 Versuchsgestaltung

Die Probanden filihrten zwei Missionen mit unterschiedlichem Aufgabenprofil durch. Im ersten
Versuch musste primar eine anspruchsvolle Tiefflugaufgabe durchgefiihrt und gleichzeitig unbekannte
Bedrohungen identifiziert werden. Die Tiefflugaufgabe entspricht einer sensor-motorischen Aufgabe
mit hoher Anforderung an die visuelle Aufmerksamkeit des Bedieners, wahrend die Identifikation der
Bedrohung eine Entdeckungsaufgabe darstellt. Im zweiten Versuch mussten mehrere UAVs delegiert
und Aufklarungsbilder klassifiziert werden. Diese Aufgabe kann als Aufgabe der lberwachenden
Kontrolle gesehen werden.

Mission 1: Tiefflug und Meldung von Flugabwehrstellungen

Die Aufgabe des Versuchsteilnehmers war ein Tiefflug entlang einer Route durch Taler der Alpen. Die
Route wurde durch Wegpunkte gekennzeichnet, die der Versuchsteilnehmer tberfliegen musste. Die
Wegpunkte waren nummeriert und dienten als Anhaltspunkt der aktuellen Position eines
Versuchsteilnehmers. In der taktischen Karte war auch das Relief des zu durchfliegenden Bereichs
dargestellt, dessen genaue Routenfihrung in Abbildung 4-15 dargestellt ist. Beim Tiefflug sollte eine
Radarhéhe von 500 Ful} nicht Gberflogen werden und die Fluggeschwindigkeit zwischen 500 und 600
Knoten gehalten werden. Eine Schwierigkeit war dabei, dass sich das Terrain kontinuierlich veranderte
und der Proband gleichzeitig durch enge Taler flog.

Abbildung 4-15 - Flugpfad definiert durch blaue Wegpunkte und Platzierung der auftauchenden
Flugabwehrstellungen in Missionsszenario 1

An zehn Positionen entlang der Route befanden sich Flugabwehrraketenstellungen (engl. Surface-Air-
Missile-Site, SAM-Site) mit der Bezeichnung ,SA-14“ Diese waren zunachst nicht auf der Karte
sichtbar, sondern erschienen erst, sobald das Flugzeug in einen Radius um die Stellung herum
vorgedrungen war. Die Aufgabe der Teilnehmer war es, eine Meldung abzugeben, sobald sie die
Flugabwehrstellung bemerkten. Die Meldung sollte die Art der Stellung, den nachsten zu
Uberfliegenden Wegpunkt und die Uhrzeit beinhalten. Diese Reihenfolge war dabei einzuhalten. Die
Uhrzeit konnte auf dem mittleren Bildschirm oberhalb der Karte abgelesen werden. Das Szenario war
beendet, sobald der letzte Wegpunkt Gberflogen wurde. Die Probanden erhielten keinerlei auditive
Unterstiitzung. Der Versuch dauerte etwa 16 Minuten.
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Mission 2: Fihrung von UAVs unter Zeitdruck

Wahrend der zweiten Mission mussten die Probanden drei UAVs zur Aufklarung und Identifizierung
von Zielen einsetzen. Das Kampfflugzeug musste nicht geflogen werden, daher erfolgte die Steuerung
dabei nur iber das MHDD des Cockpits. Im Versuch erschien 22 zu identifizierenden Objekten zeitlich
verzogert und in den Probanden unbekannter Reihenfolge auf der Karte. Die Aufgabe bestand darin,
die Ziele Uber die Delegationsinteraktion schnellstméglich auszuwdhlen und einem UAV zur
Aufklarung zuzuweisen. Sobald ein UAV ein Foto des Objekts erstellt hat, flog es zum nachsten Ziel.
Dazu konnten jedem UAV mehrere Ziele nacheinander zugewiesen werden und der Missionsplan gab
dem Piloten eine Ubersicht liber die Anzahl und Reihenfolge der geplanten Aufklarungsauftrige.
AulRerdem war dort die Zeit ersichtlich, die fir den Weg zum Ziel sowie das Erstellen der Aufnahme
bendtigt wird.

120

Abbildung 4-16 - Platzierung der UAVs und der auftauchenden Ziele zur Aufklarung im Missionsszenario 2

Den Probanden wurde der Auftrag gegeben, ein auftauchendes Ziel in einer moglichst kurzen Zeit zu
klassifizieren. Die Klassifizierung eines Zieles erfolgte dabei durch die Probanden, die sich das erstellte
Bild jedes Ziels ansehen und das Objekt anschlieRend als ,hot” fir feindlich oder ,cold” fir
ungefahrlich identifizieren mussten (siehe Anhang E.1). Der Versuch dauerte etwa 15 Minuten.

43.1.2 Messgroen & Datenverarbeitung

Die aufgenommenen Messdaten entsprechen denen der Tabelle 4-3 aus dem vorhergehenden
Versuch und wurden durch die SB-Bewertung, LeistungsmaRe und Fragebdgen erganzt, welche im
Folgenden beschrieben werden.

SB-Modelle

Voraussetzung fir die SB-Bewertung ist die Wissensbasis, die relevante Informationen im Sinne der
Aufgabenstellung definiert. Die Relevanz von Informationen ist hier vorgegeben durch die Zielsetzung
der Versuchsaufgabe. Abbildung 4-15 zeigt die Modelle fiir beide Versuche.
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Abbildung 4-17 - SB-Modelle fur Mission 1 (links) und Mission 2 (rechts). Die Normierungskonstante ist bei jedem
SB-Knoten unten links annotiert (lila).

Das SB-MoDELL des ersten Versuchs hat eine triviale Zuweisung von relevanten
Informationselementen zu der Versuchsaufgabe. Die Radarhéhe wird im oberen rechten Rand des
HUDs angezeigt (siehe Appendix Abbildung 1). Eine Bedrohung kann entweder iiber die taktische Karte
oder Uber den Indikator des Radarwarners wahrgenommen werden, welcher sich unten rechts im
HUD befindet. Der Indikator der Missionszeit ist in der Statusleiste des MHDDs zu sehen und die
Flugzeugposition wird in der taktischen Karte dargestellt.

Das SB-MoODELL des zweiten Versuchs beinhaltet zundchst die SB-KNOTEN ,,UAV Position” und ,, UAV
Auftragszustand”. Erstere wird auf der taktischen Karte dargestellt, auf der das Symbol des UAVs die
assoziierte OBSERVATION erstellt. Der Auftragszustand ist im Missionsplan dargestellt und wird mit der
aktuellen Missionszeit als INHALT befiillt. Die Wahl der Missionszeit als Inhalt modelliert somit, dass
der Bediener nach 45 Sekunden ohne Fixation auf dem Missionsplan kein gutes SB vom
Auftragszustand der UAV hat. Die Verbindung dieser beiden SB-KNOTEN mit der AND-RELATION
modelliert, dass ein Bediener, der sowohl die UAV-Position als auch den Auftragszustand kennt, ein
gutes SB der UAV-Aktivitdt hat. Neben den UAV-Informationen sind noch die Knoten ,Neues
Aufklarungsbild“, ,Zielposition” sowie ,Eintrag Zielliste” modelliert, welche jeweils den
Informationenanzeigen auf der taktischen Karte beziehungsweise dem Eintrag in der Zielliste im
MHDD entsprechen.

LeistungsmalRe

Im ersten Versuch dienten die Meldezeit bei einer Bedrohung sowie die Fehlerrate bei der
Tiefflugaufgabe als Leistungsmalle. Die Meldezeit wurde definiert als die Zeit zwischen dem
Auftauchen einer Bedrohung und dem Beginn der Meldung Uiber Funk. Fiir die Fehlerrate im Tiefflug
wurde die Zeit gemessen, die ein Versuchsteilnehmer lber den vorgegeben 500 Full Radarhéhe flog
und mit der Gesamtzeit normiert.

In der zweiten Mission wurden zwei Zeiten in der Durchfiihrung der Delegations- und
Klassifikationsaufgabe gemessen, welche im Zeitstrahl in Abbildung 4-18 abgebildet sind.
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Abbildung 4-18 - Zeitstrahl der Aufgabe in Mission 2 mit gelb markierten Delegations- und Klassifikationszeit.

Die dem Versuch zugrundeliegende Annahme ist, dass ein Pilot mit gutem SB in der Lage ist, schneller
das beste UAV auszuwdhlen und durch Antizipation eines Aufklarungsbildes auch rascher eine
Klassifikation durchfiihrt. Aus diesem Grund wurde die Delegationszeit
Ziel _ UCAV Ziel
TDé?eg — fAuswahl — Alﬁgwahl (8)
als Leistungsmal® definiert, die den Zeitraum zwischen Interaktion und Auswahl eines UAVs
beschreibt. Analog dazu wurde die Klassifikationszeit
Ziel _ mZiel Ziel

TClgss - Kllgssifiziert - TBilled eingetrof fen (9)
gemessen, welche die Zeit zwischen eintreffenden Aufklarungsbild und der durchgefiihrten
Klassifikation beschreibt.

Situation Awareness Rating Technigque

Zur Messung des subjektiven Situationsbewusstseins wurde die SART nach der Beschreibung von
Salmon et al. (2009) herangezogen. Daraus wurde ein Fragebogen ibernommen und Ubersetzt. In
diesem Fragenbogen sind neun Fragen in den Kategorien benétigter und vorhandener
Aufmerksamkeit sowie Verstandnis. Jede Frage muss der Teilnehmer auf einer Skala zwischen eins
und sieben beantworten. Der SB-Wert ergibt sich aus der Subtraktion der Antworten auf die Fragen
beziiglich benétigter Aufmerksamkeit (Frage 1-3) von der Summe der Bewertungen in den Kategorien
der vorhandenen Aufmerksamkeit (Frage 4-7) und dem Verstandnis (Frage 8-9). In der Auswertung
wird das relative Ergebnis verwendet, was der Normierung des Ergebnisses auf eine Zahl zwischen 0
und 1 entspricht. Der Fragebogen ist im Abschnitt E.3.1 im Anhang dargestellt.

Datenverarbeitung

Wahrend der Durchfiihrung des Versuchs wurden die MessgréRRen in eine Textdatei geschrieben und
nach dem Versuch mit Python und den Bibliotheken NumPy und Pandas weiterverarbeitet. Die
Diagramme wurden mit Matplotlib und Seaborn erstellt.'? Zum Nachweis einer Normalverteilung in
den Daten wurde der Shapiro-Wilk-Test angewendet (Shapiro & Wilk, 1965). Wenn der Test auf eine
Normalverteilung der Daten hindeutet, wurde zur Angabe von Korrelation der Pearson Koeffizient
verwendet. Wenn keine Normalverteilung angenommen werden kann, wurde der
Korrelationskoeffizient nach Spearman berechnet (Spearman, 1961). Das Signifikanzniveau wurde auf
p < 0.05 festgesetzt. Zur Durchfiihrung aller statistischen Tests wurde die Softwarebibliothek SciPy
verwendet.

12 Website: Matplotlib (https://matplotlib.org/), Seaborn (https://seaborn.pydata.org/),
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4.3.1.3 Teilnehmer

Die Teilnehmer des Versuchs bestanden aus zwei Gruppen. Die erste Gruppe waren
Kampfflugzeugpiloten der deutschen Luftwaffe. Tabelle 4-7 beinhaltet Details tGber die Teilnehmer des
Versuchs.

ID Alter Typ (Flugstunden) Flugstunden
P1 35 Tornado (700) 1000
P2 32 Tornado (920) 1200
P3 39 Tornado (1400) 1500
P4 35 WSO Tornado (1000) 1000
P5 51 F-4F (500) 3500
MiG-29 (1000)
Eurofighter (2000)
P6 38 F-4F (500) 1160
Eurofighter (200)
P7 30 Eurofighter (220) 480
P8 30 Eurofighter (500) 1000

Tabelle 4-7 - Teilnehmergruppe der Kampfflugzeugpiloten mit dem Kurzel ,,P*

Die zweite Gruppe bestand aus neun Anwartern des fliegerischen Dienstes der deutschen Luftwaffe,
die sich zu diesem Zeitpunkt im Studium an der UniBw Minchen befunden haben (mittleres Alter =
22,6 Jahre, Standardabweichung = 1,4, alle mannlich). Diese Probanden werden im Folgenden mit ,S“
und einer laufenden Nummer benannt.

Genauigkeit der Blickbewegungsmessung

Eine Messung der Genauigkeit der Blickbewegungsmessung wurde nach der Kalibrierung des
Blickbewegungsmesssystems durchgefiihrt. Hierfir wurden neun Punkte pro Bildschirm prasentiert
und pro Punkt 100 Datenpunkte aufgenommen. Aus diesen Datenpunkten wurde dann die mittlere
euklidische Distanz berechnet sowie die Standardabweichung der Stichprobe. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4-19 fir die zwei relevanten Bildschirme HUD und MHDD dargestellt.
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Abbildung 4-19 - Individuelle Genauigkeit der Blickbewegungsmessung quantifiziert durch den

durchschnittlichen Fehler und Standardabweichung
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Der Median der Winkelfehler liegt bei Xy;ypp = 1.39° sowie Xyyp = 0.8°. Dass die Genauigkeit auf
dem HUD hoher ist, stimmt auch mit Erfahrungswerten tiberein. Grund hierfir ist, dass die Augen des
Bedieners beim Blick auf die zentrale AuBensicht so positioniert und gedffnet sind, dass die seitlich
und unter dem Cockpitdisplays platzierten Kameras des Blickbewegungsmesssystems ein optimales
Bild der Augen aufnehmen kénnen. Es zeigen sich aber auch starke individuelle Unterschiede in der
Messgenauigkeit, wie der Vergleich von P1 mit S5 in Abbildung 4-19 verdeutlicht.

4.3.1.4 Ablauf

Die beiden Teilnehmergruppen hatten unterschiedliche Versuchsablaufe. Die Teilnehmergruppe der
Kampfflugzeugpiloten machte den Versuch im Rahmen einer Experimentalwoche und wurde vor der
Durchfiihrung der Versuche zwei Tage lang trainiert. Dieses Training war nicht explizit auf diesen
Versuch abgestimmt, die Piloten waren jedoch sehr vertraut mit der Bedienung des Simulators und
dem Fihren des Flugmodells. Diese Teilnehmergruppe erhielt kein spezifisches Training, sondern
bekamen nur eine Erklarung in Form einer Prdsentation Uber die anstehenden Aufgaben vor jeder
Mission. Bevor die Teilnehmer dann den Versuch durchfiihrten, wurde das Blickbewegungssystem
kalibriert.

Die zweite Teilnehmergruppe der Studenten hatte keine Erfahrung mit dem Simulator. Diese Gruppe
bekam ein dreistufiges Training, welches aus einer Simulatoreinfiihrung und einem spezifischen
Training fiir die Versuchsaufgabe bestand. Im spezifischen Teil wurde zunachst die Route des Versuchs
ohne Flugabwehrstellung geflogen, anschlieBend eine &quivalente Route mit unbekannten
Flugabwehrstellungen.

4.3.2 ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt nach Versuchen dargestellt, da sich die Auswertung auf
die aufgabenspezifischen Informationen beziehen. Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, wurden
zwei unterschiedliche SB-Modelle in den Versuchen verwendet.

4.3.2.1 Mission1

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Tiefflug- und Meldeleistung sowie des SART-Fragebogens mit
den im SB-Modell gemessenen Abweichungen in den fiir die Leistung relevanten Informationen
verglichen. AnschlieRend werden Fehler im Zusammenhang mit der SB-Bewertung analysiert.

Leistung im Tiefflug

Zunachst soll der Zusammenhang zwischen der Fehlerrate eines Versuchsteilnehmers und der
gemessenen Abweichung im Knoten ,,Radarhéhe” des SB-Modells betrachtet werden. Hierfir zeigt die
Abbildung 4-20 links die mittlere SB-Abweichung aufgetragen liber die Fehlerzeit. Unter den Piloten
gab es einen Teilnehmer, der eine wesentlich héhere relative Fehlerzeit als alle anderen Teilnehmer
hatte. Um normalverteilte Daten annehmen zu kdnnen, wurde dieser als Ausreier aus der weiteren
Berechnung entfernt.

Nach Ausschluss dieses Datenpunkts wurde fir die relative Fehlerzeit und die durchschnittlich
gemessene Abweichung in der Radarhdhe ein signifikanter Korrelationskoeffizient von r=0.59 (p<0.02)
berechnet. Eine hohere Fehlerzeit in der Tiefflugaufgabe ist also auch mit einer héheren Abweichung
im SB-KNOTEN ,,Radarhdhe” assoziiert. Der Ausreil3er passt gut zum statistischen Trend der Ergebnisse
der anderen Teilnehmer obwohl nicht der Teil der Berechnung ist. Es ist jedoch anzumerken, dass die
Datenpunkte mit hoheren Fehlerraten (P4, P5 & P6) den statistischen Trend stark beeinflussen und
der Shapiro-Wilk-Test bei der Verteilung der Fehlerrate mittels an der Grenze zur Ablehnung einer
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Normalverteilung liegt (p = 0.052). Wenn die drei benannten Probanden mit hohen Fehlerraten
ausgeschlossen werden, verschwindet auch die positive Korrelation.
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Abbildung 4-20 - Zusammenhang zwischen mittlerer Abweichung im Knoten Radarhdhe und der relativen
Fehlerzeit sowie dem relativen SART-Ergebnis.

Die Daten legen einen Zusammenhang zwischen mittlerer Leistung und mittlerer SB-Abweichung
nahe, sind jedoch nicht direkt nutzbar zur Verarbeitung in einem Assistenzsystem, da sie keine
Informationen Uber konkrete Fehlersituationen beinhalten. Vergleichbar mit der Auswertung in
Abschnitt 4.2.2 ist es hilfreich, die Vorhersage von Fehlern als Klassifikationsproblem zu formulieren.
Im Folgenden wird die gemessene SB-Abweichung verwendet, um vorherzusagen, ob ein Fehler
begangen wird und dies mit dem tatsachlichen Fehler abzugleichen.

Hierflr wurden zu jedem Zeitschritt der Messung die folgenden Klassifikationen vorgenommen: Lag
die Radarhohe Gber 500 FuR3, wurde dieser Zeitschritt als ,,Fehler” klassifiziert, sonst als ,Kein Fehler”.
Lag die Abweichung iiber dem Grenzwert von devggqa: = 1 — e~ = 0.63, wurde der Zeitschritt als
,Hohe Abweichung” klassifiziert, sonst als ,Niedrige Abweichung”. Abgeleitet aus dem dargestellten
Zusammenhang zwischen SB-Abweichung und Fehler wird im Folgenden eine hohe Abweichung als
Pradikator fir einen Fehler verwendet. Somit wird ein Zeitschritt als richtig-positiv klassifiziert, wenn
er eine ,Hohe Abweichung” und einen ,Fehler” vorliegen hat. Die mittleren Ergebnisse aller
Klassifikationen sind in der Tabelle 4-8 dargestellt. Auffallig ist zunachst, dass die Teilnehmer mit einer
Ausnahme von P4 sehr niedrige Fehlerraten haben, weshalb die mittlere Positivrate bei prepier =
0.114 liegt (,,Positiv” = Fehler). Von diesen wenigen Fehlern wurde bei 22.1% eine hohe Abweichung
gemessen. In 77.9% der Fehlerdatenpunkte wurde keine hohe Abweichung gemessen. Zu diesen
Klassifikationsfehlern kann es kommen, wenn ein Pilot die fehlerhafte Hohe bemerkt, aber noch nicht
korrigiert hat. In den Datenpunkten, in denen kein Fehler vorlag, war die SB-Abweichung in 96.6% der
Falle niedrig, wahrend bei 3.4% dieser Datenpunkte eine hohe Abweichung gemessen wurde, obwohl
kein Fehler vorlag. Diese Art der Fehlklassifikation passiert, wenn ein Versuchsteilnehmer unter 500
Knoten fliegt, ohne die genaue Hohe zu kennen. Dies ist moglich, da der Abweichungsgrenzwert von
Uber devggga;r = 0.63 einer abweichenden Radarhéhe von 250 Ful® entspricht und die Wahl des

Normierungsparameters C,, von der Dynamik der Situation aber auch von dem Ziel abhdngt, das ein
Bediener verfolgt. Es ist ein Unterschied, ob ein Pilot innerhalb eines Hohenbands von 300 FuR oder
1000 FuR fliegen muss.
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Fehler Kein Fehler
Hohe Abweichung 0.221 (£0.147) 0.034 (£0.017)
Niedrige Abweichung | 0.779 (+0.147) 0.966 (+0.017)
Pravalenz 0.114 (+0.120) 0.886 (+0.120)

Tabelle 4-8 - Mittlere Klassifikationsrate angegeben in Durchschnitt (Standardabweichung). Durchschnittliche
Anzahl der Datenpunkte 7 = 15612.

Die individuellen Klassifikationsraten sind in Abbildung 4-21 dargestellt. Dabei wurde auf falsch-
positive und falsch-negative Datenpunkte verzichtet, da diese stets invers zur richtig negativen
beziehungsweise richtig positiven Rate liegen. Zusatzlich ist dort die Positivrate eingetragen, also die
Anzahl der Datenpunkte, bei denen ein Fehler in der Radarhéhe vorlag.
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Abbildung 4-21 - Klassifikationsleistung und Positivrate tGber den individuellen Teilnehmern (P=Pilot, S=Student)

Die individuellen Daten zeigen, dass es Uber alle Probanden hinweg kaum Situationen gab, bei denen
eine hohe SB-Abweichung gemessen wurde und kein Fehler vorlag. Bei der Klassifikation von richtig
positiven Klassifikationen (Fehler & hohe SB-Abweichung) gibt es durchaus individuelle Unterschiede.
Die Griinde fiir diese unterschiedlichen Raten kénnten darin liegen, dass die Piloten individuell schnell
auf einen Fehler im Tiefflug reagierten und auch das Flugzeug mit unterschiedlichem Geschick zuriick
unter die 500 Ful} steuern konnten. Einen groBen Anteil an den falsch positiven Fédllen haben die
Zeitrdume, in denen der Proband einen Fehler korrigiert, nachdem er ihn festgestellt hat.

SART

Die Abbildung 4-20 zeigt rechts den Zusammenhang zwischen der subjektiven Einschatzung des
Situationsbewusstsein und der SB-Abweichung. Hier zeigt sich ein nicht signifikanter negativer
Pearson-Korrelationskoeffizient von r = —0.42 von durchschnittlicher SB-Abweichung in der
Tiefflugaufgabe mit dem SART-Bewertungsergebnis. Dies bedeutet, dass die Versuchsteilnehmer
selbst merken, dass es einen Zusammenhang zwischen der subjektiven Wahrnehmung des eigenen SB
und der gemessenen SB-Abweichung gibt. Moglicherweise stellten die Probanden wahrend der
Versuchsdurchfiihrung fest, dass sie einer Information zu lange keine Beachtung geschenkt haben und
Fehler entstanden sind. Vor allem in der Tiefflugaufgabe war es moglich, anhand der
Radarhohenanzeige unmittelbar einen Fehler festzustellen. Bei diesem Ergebnis gilt es aber zu
beachten, dass die Meldeaufgabe mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Einfluss auf das Ergebnis des
Fragebogens hatte und in der Korrelationsberechnung bisher nicht beachtet wurde.
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Meldeleistung

Im Folgenden wird sich der Meldeleistung gewidmet, also inwiefern die SB-Abschatzung auch
vorhersagen konnte, dass ein Pilot eine Bedrohung wahrgenommen hat. Die Abbildung 4-22 zeigt die
Verteilung der Zeitdifferenz zwischen dem Meldezeitpunkt des Versuchsteilnehmer und dem
Moment, in dem die SB-Abschatzung die Wahrnehmung der spezifischen Bedrohung registriert hat.
Dies wurde Ulber den SB-KNOTEN , Bedrohung” umgesetzt, welcher fiir jede individuelle Bedrohung
erstellt wird und die IDENTIFIKATION der SAM tragt.

301

Anzahl
N
o

=
o

—20 _15 ~10 -5 0 5 10 15 20
Zeitdifferenz [s]

Abbildung 4-22 - Zeitdifferenz zwischen Meldezeitpunkt und dem Zeitpunkt der ersten devgegronung = 0 im
Knoten ,,.Bedrohung” der zugehoérigen SAM-Site-ldentifikation (n=157)

Eine Meldung wurde als richtig klassifiziert bezeichnet, wenn der Pilot innerhalb von drei Sekunden
nach der ersten im Knoten registrierten Wahrnehmung der Bedrohung eine Meldung abgesetzt hat.
Die Abweichungsmessung hat in 82% (n = 130) aller 157 Meldungen die Wahrnehmung der
Bedrohung richtig klassifiziert — in drei Fallen der moglichen 160 Datenpunkte wurde eine falsche
Meldung abgesetzt, weshalb diese Datenpunkte ausgeschlossen wurden. In 21 Fallen wurde eine
Meldung abgesetzt, ohne dass im Messystem die Wahrnehmung der entsprechenden Bedrohung
gemessen wurde. In sechs Fallen wurde die Meldung erst nach drei Sekunden nach der Wahrnehmung
abgesetzt. Dies kann an einem Messfehler liegen oder an der kurzzeitigen Priorisierung des Tiefflugs
Uber diese Aufgabe. Mit diesem Ergebnis kann auch demonstriert werden, dass die Abschatzung von
SB (iber identifizierbare Objekte nitzlich sein kann. Hier wird die Unterscheidung von , Bedrohung”
nicht allgemein getroffen, sondern mit Bezug auf eine individuelle SAM-Site, was die IDENTIFIKATION im
SB-MoDELL méglich macht.

Fehlleistung

Die bisher vorgestellten Zusammenhdnge legen einen grundsatzlichen Zusammenhang zwischen der
SB-Abschatzung und dem tatsachlichen SB der Versuchsteilnehmer nahe. Die Anwendung in einem
Assistenzsystem bedingt aber, dass Licken im SB des Bedieners in konkreten Fehlersituationen
festgestellt werden kénnen. Daher soll im Folgenden ein Fokus auf Situationen gelegt werden, in
denen Fehler passiert sind und die Frage, ob die SB Abschatzung Indikatoren liefert, die diese
Situationen identifizieren kénnen.

Der erste Fehler im vorliegenden Versuch ist ein langeres Uberfliegen der vorgegeben Radarhéhe von
500 FuRB. Hierfiir wurden fir jeden Versuchsteilnehmer die Situation ausgewahlt, bei der am langsten
am Stilck Gber dem Grenzwert der Tiefflugaufgabe geflogen wurde. Fir diesen Zeitraum wurde in
Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 der Verlauf der Abweichung fiir den Knoten , Radarhéhe” sowie
die tatsachliche Radarhohe aufgetragen. Der stufenweise Verlauf der Abweichungswerte ist hier der
niedrigen Erstellungsfrequenz der Systemobservationen geschuldet.
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Abbildung 4-23 - Abweichung und Radarhéhe zum Zeitpunkt ausgewahlter Fehlerfalle in Mission 1 fir die
Versuchspersonen P1-7 und S1. Bei P2 liegt ein Messfehler vor. Es gilt zu beachten, dass die individuelle y-Achsen
in der Radarhdhe unterschiedlich sind, da die Fehlerhéhen unterschiedlich groR sind.
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Abbildung 4-24 - Abweichung und Radarhdhe zum Zeitpunkt ausgewahlter Fehlerfille in Mission 1 fiir die

Versuchspersonen S2-S9.
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Zu Beginn von 11 der 16 Situationen®® dhnelt der Verlauf der SB-Abweichung dem Verlauf der
Radarhohe, das heillt die SB-Abweichung steigt in dem Moment an, in dem die Probanden die
Hohenbegrenzung (ibersteigen. Im nachfolgenden Verlauf ist es meist so, dass der Pilot die
Radarhohenanzeige fixiert, die Abweichung auf xZadarhohe — ( springt und eine Korrektur der
Flughohe eingeleitet wird. Interessanterweise steigt bei einigen die Abweichung im Verlauf der
Korrektur an'4, da wihrend der Korrektur nicht direkt die Flughdhe (iberpriift wird und somit die SB-
Abweichung in SB-Knoten ,Radarhéhe” steigt, obwohl sich die tatsachliche Flughohe in die richtige

Richtung entwickelt.

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die situative Auswertung der Abweichung
nicht immer ausreicht, um eindeutig Fehler in der Tiefflugaufgabe zu erkennen, eine ansteigende
Abweichung aber oft in Kombination mit einem Fehler auftritt. Dies entspricht auch den Ergebnissen
in der mittleren Klassifikationsleistung (siehe Tabelle 4-8), da in der situativen Betrachtung die
gleichen Fehlklassifikationen gemacht werden. Ein bereits genannter Grund fiir diese fehlerhaften
Klassifikationen ist, dass die Probanden ihre Tiefflugaufgabe auch gut erfiillen kénnen, ohne den
exakten Hohenwert abzulesen. Einerseits liegt dies am peripheren Sehen und der rdaumlichen
Orientierung im Terrain, an dem die Probanden die Anderung ihrer Flughéhe abschitzen konnten.
Dariiber hinaus ist die kontinuierliche Uberwachung der Flughdhe nicht notwendig, weil die
Probanden die Zeitdauer von Ubergingen der Flughdhe abschitzen kénnen und ganz im Sinne von
Wickens Expectancy abschatzen, zu welchem Moment die Hoheninformation wieder relevant ist.

Der zweite Fehlertyp ist ein verspatetes Melden einer feindlichen Luftabwehrstellung. Basierend auf
der Verteilung der Meldezeiten (siehe Abbildung 4-25) wurde nach Sichtung der Daten in diesem
Versuch eine Dauer von T = Tyeiqung — Tpopup > 65 als Fehler festgelegt, was fir 11 Meldungen
zutrifft.
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Abbildung 4-25 - Zeitdifferenz zwischen Auftauchen einer Bedrohung der Meldung. In orange markiert ist der
Grenzwert, ab dem eine Zeitdifferenz als Fehler klassifiziert wird.

Bei 5 dieser 11 verspateten Meldungen wurde im Zeitraum der ersten sechs Sekunden nach

Auftauchen der Bedrohung im entsprechenden ,Bedrohung“-Knoten eine Abweichung von

Bedrohung __
dev -

spaten Meldung eine Wahrnehmung der Information gemessen.

—1 gemessen. Bei 4 dieser 5 richtig positiven Klassifikationen wurde dann kurz vor der

Abbildung 4-26 zeigt die Messung der Abweichung in den vier relevanten SB-KNOTEN fiir einen dieser
Fehlerfalle von P1 bei der zweiten Bedrohung, im Folgenden als ,,Bedrohung#2“ bezeichnet. Die SAM-
Site erscheint zum Zeitpunkt Tpypy = 163.8s und der Pilot braucht liber 14 Sekunden zur Meldung.

137u sehen bei P1-3, P6, S1, S2, S4, S6-8, SO
14 7u sehen bei P1-5,P7,51,55-8
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Dies kann in der SB-Bewertung nachvollzogen werden, da die SB-Abweichung im Knoten

»Bedrohung#2“ erst zum Zeitpunkt Tg,, = 176.9s auf xgeegmhung#z(TRec) = 0 springt und somit

eine Wahrnehmung gemessen wurde. Um die geforderten Informationen durchzugeben, fixiert der
Pilot kurz drauf die Anzeige flir die Missionszeit.
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Abbildung 4-26 - Abweichungswerte von P1 in den Knoten , Missionszeit”, ,Position”, , Bedrohung#2“ und
,Radarhohe” fiir den Zeitraum ab Auftauchen der Bedrohung#2 (orange, gestrichelt) bis kurz nach
Meldezeitpunkt (blau, gestrichelt).

Zum Vergleich zeigt Abbildung 4-27 die Abweichungswerte einer schnellen Meldung. Hier liegt der
Zeitraum zwischen Auftauchen der Bedrohung Tp,pyp, = 100.8s und der Meldung bei Treporsunter
zwei Sekunden. An den Messwerten kann abgelesen werden, dass der Pilot zum Zeitpunkt T, =
101.4s die Bedrohung bemerkt und dann zum Zeitpunkt Tgepors = 102.65 eine Meldung absetzt.
Hier ist ein dahnliches Muster zu erkennen, bei dem erst die Bedrohung wahrgenommen wird, dann
die Position des Flugzeugs und zuletzt die Missionszeit, was sich zum Zeitpunkt Ty, = 106.2s in dem
Sprung der Abweichung auf x}lissionszeit (7, -y = 0 suRert.
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Abbildung 4-27 - Abweichungswerte von P1 in den Knoten , Missionszeit”, ,Position”, ,Bedrohung#1“ und
,Radarhohe” fir den Zeitraum ab Auftauchen der Bedrohung#l (orange, gestrichelt) bis kurz nach
Meldezeitpunkt (blau, gestrichelt)

Anhand dieser beiden Situationen kann auch demonstriert werden, warum das Einbeziehen der
Systeminformationen in die SB-Abschatzung ein wichtiger Aspekt ist, um das Situationsbild eines
Bedieners zu quantifizieren. Wie eben beschrieben verfolgen die Versuchsteilnehmer nach Bemerken
einer Bedrohung meist das Muster, erst die eigene Position auf der taktischen Karte und dann die
Anzeige fur die Missionszeit anzublicken. Da sich diese Informationen auf dem MHDD im Cockpit
befinden, kann der Versuchsteilnehmer in diesem Zeitraum nicht seine Radarhéhe lberwachen.
Dieses Vernachlassigen der Radarhéhe kann unkritisch im Sinne der Tiefflugaufgabe sein, wenn das
Terrain in diesem Zeitraum eben ist und sich nicht dndert. Es kdnnte aber auch kritisch sein, wenn das
Terrain zu diesem Zeitpunkt stark variiert. Eine Abschatzung von SB rein auf Blickbewegungsdaten
kénnte zwischen diesen beiden Fallen nicht unterscheiden. Das hier vorgeschlagene Konzept misst
dagegen unterschiedliche Abweichungswerte, was sich beim Vergleich der Radarhéhen-Abweichung
in Abbildung 4-26 und Abbildung 4-27 zeigt. Die erste Situation in Abbildung 4-26 zeigt, wie die
Radarhohenabweichung stark steigt, wahrend der Versuchsteilnehmer die Radarhohe ignoriert,
wahrend dieser Abweichungswert in der zweiten Situation in Abbildung 4-27 stabil niedrig bleibt. Mit
diesem Vergleich kann beispielhaft dargelegt werden, warum SB stets abhangig von der Situation ist
und in die SB-Messung mit einfliefen muss.
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4.3.2.2 Mission 2

Das Ziel der zweiten Mission war es, auftauchende Objekte moglichst schnell zu klassifizieren, also erst
einen Aufklarungsauftrag an das beste UAV zu delegieren und dann die erstellten Bilder zu sichten.
Die definierten Leistungsmalie bezogen sich auf die Zeit zwischen der Auswahl eines neuen Ziels und
der Zuweisung eines UAVs (Delegationszeit) sowie dem Eintreffen eines neuen Bilds und dessen
Klassifikation (Klassifikationszeit). Fir die Auswertung wurde der SB-KNOTEN ,UAV Aktivitat” zur
Auswertung herangezogen, da er erstens zentral ist, um zu entscheiden welches UAV die beste Wahl
fiir ein neues Ziel ist und zweitens damit auch das Eintreffen neuer Aufklarungsbilder antizipiert
werden kann. Neben diesem Knoten wurde zur Fehleranalyse auch das Bemerken von neuen Zielen
der SB-KNOTEN ,,Neues Ziel verfligbar” sowie ,,Neues Aufklarungsbild” ausgewertet.

Geschwindigkeit von Delegation und Klassifikation

Im Versuch gab es drei UAVs und damit auch drei Abweichungswerte. Der Wert der im folgenden
verwendeten SB-Abweichung ist der Durchschnitt dieser drei Abweichungen. Die Abbildung 4-28 zeigt
den Zusammenhang zwischen der Abweichung im Knoten ,UAV Aktivitat” und den mittleren
Delegations- und Klassifikationszeiten pro Versuchsteilnehmer. Um fir die Daten eine
Normalverteilung annehmen zu kdénnen, wurden vier Versuchsteilnehmer bei der Delegationszeit
ausgeschlossen, da diese durchschnittlich eine Delegationszeit von TDZgﬁ,g > 8s hatten. Bei der

Klassifikationszeit wurde ein Proband ausgeschlossen mit einer durchschnittlichen TZl. > 40s. Nach
Ausschluss dieser Daten kann laut dem Shapiro-Wilk-Test eine Normalverteilung angenommen
werden. Bei den verbleibenden Datenpunkten korreliert die Delegationszeit positiv mit der
Delegationszeit mit einem Koeffizienten von r = 0.59. Bei der Klassifikationszeit ist die positive
Korrelation noch starker ausgepragt mit einem Koeffizienten von r = 0.77 und ebenfalls statistisch
signifikant. Die Ergebnisse sprechen dafiir, dass alle Bediener, die einen Uberblick tber alle UAV-
Positionen und Auftrdge behalten haben, auch eine bessere Leistung in dieser Aufgabe vorweisen
konnten.

o
©

Pilot
e Student

e
~

o
(=2
.
.

o
wn

o
B
\

N

0.02x +0.11
0.01
0.77
16

X +-0.59 ey

(=}
w
\
oK
A
=]

wWwwo
o

Yy
p
r
n

A

o
N
\
L ]
®

Mittlere SB Abweichung "UCAV Aktivitat" [-]
\

o
=

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 5 10 15 20 25 30
Delegationszeit [s] Klassifikationszeit [s]

Abbildung 4-28 - Zusammenhang zwischen mittlerer Delegationszeit und mittlerer SB-Abweichung im Knoten
,UAV-Aktivitat”

SART

Ahnlich wie beim ersten Versuch ist in Abbildung 4-29 ein negativer Zusammenhang zwischen den
Ergebnissen der SB-Selbstbewertung und der mittleren SB-Abweichung im Knoten ,UAV Aktivitat”
sichtbar. Der Korrelationskoeffizient liegt in diesem Fall bei r = —0.5 und ist statistisch nicht
signifikant. Diese Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass sich die Versuchsteilnehmer bewusst
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sind, dass sie Informationen vernachldssigt haben oder dass sie von der Dynamik der Situation
Uberrascht werden, was von der SB-Bewertung gemessen werden konnte.
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Abbildung 4-29 - Zusammenhang zwischen relativem SART-Ergebnis und mittlerer SB-Abweichung im Knoten
,UAV Aktivitat”

Fehlleistung

Die Ergebnisse des zweiten Versuchs deuten auf einen Zusammenhang zwischen mittleren
LeistungsmaRen, SART und der SB-Abschatzung hin. Wie auch bei der Tiefflugaufgabe gilt hier, dass
der bestdtigte Zusammenhang nur schwer in einem Assistenzsystem zum Einsatz kommen kann.
Hierfir sind die Fehler interessant, die aufSerhalb der durchschnittlichen Leistungen in einer Aufgabe
liegen, also die statistischen Ausreiller (engl. Outlier). Im zweiten Versuch kdnnen Fehler beim
Bemerken neuer Ziele, bei der Auswahl der UAVs sowie bei der Bearbeitungsdauer von Bildern
passieren. Flr aufgetretene Fehlerfille, die besonders gravierend waren, soll im Folgenden der
Zusammenhang mit der SB-Abschatzung analysiert werden. Dabei werden drei verschiedene Fehler
analysiert: Das Ubersehen eines neuen Ziels, das Zuweisen einer Aufgabe an das falsche UAV und das
Ubersehen eines neuen Aufkldrungsbilds.

Ubersehen eines Ziels

Ein Ziel wurde libersehen, wenn die Zeit zwischen Auftauchen und Interaktionsbeginn auBerordentlich
lang ist. Abbildung 4-30 zeigt die Verteilung der Zeitdifferenzen aller Piloten und den Grenzwert
Tz?éf;lup,saect = 20s, ab dem die Zeitdifferenz als Fehler gewertet wurde. Fiir alle Ziele, bei denen die
Zeitdifferenz Giber dem festgelegten Grenzwert liegen, zeigt Abbildung 4-31 die Zeitdifferenzen
zwischen der ersten gemessenen Wahrnehmung und der Auswahl des Ziels. Bei 36.7% (n=26) dieser
71 Fehlerfalle konnte gemessen werden, dass die Aktion innerhalb von T=3s auf die erste gemessene
Wahrnehmung folgte. Dabei muss aber angemerkt werden, dass 20 der 26 Messungen durch die
direkte Interaktion mit dem entsprechenden Objekt auf der taktischen Karte gemessen wurde und
nicht durch die Blickbewegungsmessung. Die zeigt, dass die Anforderung an die
Blickbewegungsmessung auf der taktischen Karte besonders hoch ist und das Auswerten eines Radius
von 2° um den gemessenen Fixationspunkt auch zu vielen falsch positiven Ergebnissen fiihrt. Dies
duBert sich hier vor allem in der hohen Zahl an Delegationen mit hoher Zeitdauer zwischen
gemessener Wahrnehmung und Delegation. Ein zweiter Grund ist auch, dass die Probanden teilweise
abwarteten bis ihr UAVs in der Missionsausfiihrung etwas vorangeschritten waren, um neue Auftrage
zuzuweisen. Diese Strategie war vorteilhaft im Sinne der Gesamtaufgabe, da zu einem spateren
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Zeitpunkt meist neue Ziele bekannt waren. Fiir das hier angenommene Leistungsmal} war dieses
Verhalten dagegen ein Storfaktor.
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Abbildung 4-30 - Zeitdifferenz zwischen Auftauchen und Auswahl eines Ziels. In orange markiert ist der
Grenzwert, ab dem eine Zeitdifferenz als Fehler klassifiziert wird (T>20).
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Abbildung 4-31 - Zeitdifferenz zwischen dem Zeitpunkt der gemessenen Wahrnehmung im SB-Modell und der
Auswabhl eines Ziels fir alle Datenpunkte mit Fehler.

Falschauswahl eines UAVs
Zentrale Aufgabe bei Auftauchen eines neuen Ziels war die Auswahl des korrekten UAVs im Sinne der
Optimierung der Missionszeit. Von den insgesamt 374 getroffenen Entscheidungen waren 46

inkorrekt. Die mittleren Abweichungen fiir die korrekten Entscheidung betragen devior ok, =

0.134 und devfg’[i;ieg‘;mw = 0.175 und fiir inkorrekte Entscheidungen dev/c97ekt = 0.119 und
Inkorrekt

devyctivity,ucavs = 0-213. Die Unterschiede in der Abweichung sind hierbei so gering, dass sie sich
nicht flr eine Klassifikation eignen. In dieser Aufgabe reicht die SB-Bewertung nicht aus, um eine
Fehlleistung pradizieren zu kdnnen. Beobachtung und Nachbesprechungen mit den Probanden
offenbarten, dass die Probanden strategische Entscheidungen gegen eine optimale Verteilung eines
neuen Ziels an die UAVs trafen, um UAVs moglichst gleichmaRig im Missionsgebiet zu verteilen. Diese
Strategie konnte in der Gesamtmission tatsachlich zu einem besseren Zeitergebnis flihren, war aber
so in der Auswertung nicht vorgesehen.
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Abbildung 4-32 - Abweichungswerte in den Knoten ,UAV Aktivitat” und ,UAV Position“ fiir korrekte und
inkorrekte Entscheidungen.

Ubersehen eines neuen Aufklarungsbilds

Ein Aufklarungsbild wurde tGbersehen, nachdem ein UAV einen Aufklarungsauftrag durchgefiihrt hat
und die Klassifikation des Bilds langer als ein definierter Grenzwert dauerte. Die Abbildung 4-33 zeigt
die Verteilung der Zeitdifferenzen aller Probanden zwischen Auftauchen eines Aufklarungsbild und
dem Beginnen des Klassifikationsprozesses. Dort ist auch der Grenzwert T = 40s markiert, ab dem
ein Klassifikationsvorgang als Fehler gewertet wurde.
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Abbildung 4-33 - Zeitdifferenz zwischen Auftauchen und Auswahl eines Aufklarungsbilds. In orange markiert ist
der Grenzwert, ab dem eine Zeitdifferenz als Fehler klassifiziert wird (T>40).

Ein Blick auf die Zeitdifferenz zwischen der gemessenen Wahrnehmung durch die das Modell im SB-
KNOTEN ,Neues Aufklarungsbild“ und dem tatsachlichen Beginnen des Aufklarungsvorgangs in
Abbildung 4-34 zeigt, dass ein groRer Teil der 95 Zeitdifferenzen unter T = 3s liegen (n=43). Das
bedeutet, dass in der langen Zeitdauer vor Beginnen der Klassifikation eine hohe Abweichung in dem
Knoten ,Neues Aufkldarungsbild” mit der entsprechenden Identifikation vorlag. Wie bei der Delegation
ist es auch hier so, dass ein GroRteil (n=41) dieser Falle durch die Bedienung der mit der Klassifikation
im Zusammenhang stehenden Bedienelemente gemessen wurde, weshalb der Zeitpunkt der
Wahrnehmungsmessung mit dem der Interaktion zusammenfallt und damit bei T = 0Os liegt.
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Abbildung 4-34 - Zeitdifferenz zwischen dem Zeitpunkt der gemessenen Wahrnehmung im SB-Modell und dem
Beginn der Klassifikation fir alle Datenpunkte mit Fehler.

Wie bei der Delegation ist auch hier die Problematik auf der taktischen Karte aufgetreten, bei der die
Blickbewegungsmessung keine verlasslichen Aussagen Ulber die wahrgenommenen Informationen
geben konnte. Die Abschatzung basierend auf der Interaktion war in diesem Versuchsszenario zwar
gut moglich, es stellt sich jedoch die Frage, inwiefern Aussagen bei Uberwachungsaufgaben ohne
Interaktionen auf einer Karte mit hoher Informationsdichte getroffen werden kénnen.

4.3.3 DISKUSSION

Die Ergebnisse der beiden Versuche deuten auf einen Zusammenhang zwischen den Leistungsmalien
und der SB-Abweichung in aufgabenrelevanten SB-KNOTEN des SB-MODELLS hin. Nach Ausschluss von
AusreilRern konnten mittlere bis starke Korrelationen in den individuellen Mittelwerten nachgewiesen
werden und auch der subjektive Eindruck der Teilnehmer stand in einem Zusammenhang mit den
Abweichungsmesswerten, was sich in der negativen Korrelation von Abweichung und der SART-
Fragebbgen dulRerte.

Ein interessanter Aspekt des ersten Versuchs war, dass bei den Teilnehmern mit besonders schlechter
Leistung in der Tiefflugaufgabe, der Fehler am starksten mit hoher SB-Abweichung zusammenhing.
Bei Teilnehmern im besseren Leistungsbereich war dieser Zusammenhang nicht so stark ausgepragt
(vgl. Abbildung 4-20). Es ist vorstellbar, dass hier eine untere Grenze der mittleren Abweichung gibt,
die trotzdem ausreicht, um die Tiefflugaufgabe optimal auszufiihren. Wie bereits diskutiert, muss die
Radarhohe nicht durchgangig Gberwacht werden, um trotzdem gute Leistungen zu erzielen. Der erste
Versuch zeigte in diesem Kontext auch, dass die Probanden in einem GroRteil der Fehlersituationen
das Bewusstsein Uber die fehlerhaften Systemzustande hatten. Das ist nachvollziehbar, da die
Korrektur eines Fehlers beispielsweise beim Tiefflug nicht instantan maoglich ist. Auf der anderen Seite
gilt es zu beachten, dass niedriges SB in einer Information nicht immer auf einen Fehler hindeutet.
Dies gilt besonders in realen Aufgabenumgebungen, in denen die temporare Konzentration auf eine
Aufgabe automatisch dazu fiihrt, dass andere Informationen vernachlassigt werden.

Die Untersuchung der Klassifikationsleistung zeigte, dass die SB-Abweichung in vielen Fallen den
Grund fiir einen Fehler der Probanden aufdecken konnte, jedoch eine hohe SB-Abweichung nicht
automatisch in Zusammenhang mit einem Fehler steht. Beim Bemerken kritischer Informationen
konnte die SB-Bewertung in einigen Situationen den Fehler des Piloten direkt messen, wie bei der
Meldung der Flugabwehrstellungen oder beim Erkennen eines neuen Ziels gezeigt wurde. Hier zeigte
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sich auch, dass die Verwendung von Interaktionen ein Sicherheitsmechanismus ist, der die fehlerhafte
Blickbewegungsmessung erganzen kann und falsch positive Ergebnisse verhindert. Dies verhindert,
beispielweise, dass der Bediener ein Ziel laut SB-Bewertung nicht kennt, obwohl er schon langst damit
interagiert hat.

Im zweiten Versuch konnte in einigen Fallen auch erkannt werden, wenn eine Information zu lange
vernachlassigt wurde. Jedoch offenbarten sich hier zwei Probleme. Erstens war die
Blickbewegungsmessung auf der taktischen Karte problematisch, da sich dort eine hohe Anzahl von
Objekten auf kleiner Anzeigeflaiche befand. Durch die Auswertung von 2° um den gemessenen
Fixationspunkt wurden hier also viele Informationen als wahrgenommen gewertet, obwohl die
Probanden diesen wohl keine Aufmerksamkeit schenkten. Ein zweites Problem offenbarte sich in der
nicht vorgesehenen Aufgabenausfiihrung einiger Probanden. Diese wendeten Strategien zur
Optimierung der Gesamtmissionsperformance an, bei denen vorsatzlich nicht so schnell wie moglich
eine Auftragsdelegation durchgefiihrt wurde oder auch ein suboptimales UAV ausgewahlt wurde.
Dieser Fall zeigt aber auch, dass es nicht moglich ist, diese Art des ,lGberblickenden” SBs fiir
Missionsziel und Dynamik der Situation mit dem SB-MODELL abzubilden. Mit Blick auf diese komplexen
Entscheidungen der Probanden ist das SB-MODELL beschrdankt auf die Erkennung von lbersehenen
Informationen.

Die Versuche konnten ebenfalls demonstrieren, dass die Verarbeitung einer IDENTIFIKATION in den
Knoten sinnvoll ist, da vor allem die Informationen in Missionsaufgaben durch gleiche Objekte von
unterschiedlicher Identitdt beschrieben werden konnten. So konnten im ersten Versuch
beispielsweise die aktuelle Bedrohung und das Wissen Uber die spezifische Bedrohung erkannt
werden. Diese Kontextinformation ist nitzlich zur Verwendung in einem Assistenzsystem, da diese als
aufgabenspezifische Informationen verwendet werden kénnen.

Limitierung der Versuchsgestaltung

Der Versuch hatte zwei Storfaktoren, die die Validitat des Versuchs beeinflussen kdnnten. Zunachst
ist die Teilnehmergruppe sehr heterogen, da erfahrene Kampfflugzeugpiloten mit Pilotenanwartern
zusammen ausgewertet wurden. Dieser Storfaktor kénnte aber auch ein Qualitatskriterium des SB-
Messsystems sein, wenn es in der Lage ist, die Varianz innerhalb der Probandengruppe und die damit
verbundene Varianz in der Leistung vorherzusagen.

Darliber hinaus war der zweite Versuch nicht optimal gestaltet, sodass einige Probanden eine Taktik
verfolgten, die nicht im Sinne der Aufgabenstellung war. Einige Probanden warteten bei einem neuen
Ziel ab, bis die UAVs weniger Auftrage im Missionsplan hatten, um auszunutzen, dass in der Wartezeit
potenziell neue Ziele erscheinen. Dies war ein Storfaktor fur die Messung der Delegationszeit.

Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen konnten folgende zentrale Erkenntnisse fiir das SB-Messsystem gewonnen
werden:

= Bei richtiger Modellierung der Ziele des Bedieners und der dafiir notwendigen
Informationen existiert ein Zusammenhang zwischen mittlerer SB-Abweichung und
Leistungsmalen sowie der Selbsteinschatzung.

= Das Messsystem kann informationsspezifische Aussagen zu fehlendem oder falschem
SB geben. Dies gilt besonders fiir Uberwachungs- und Entdeckungsaufgaben.

100



Validierungsstudien

Die informations- und identifikationsspezifische Formulierung des Modells ermdglicht
aufgabenspezifische Bewertung des SBs, welche auch nitzlich fiir ein Assistenzsystem
ist.

Komplexere Aufgaben wie Missionsplanung bergen die Gefahr, dass der Bediener
Ziele verfolgt und die damit zusammenhangenden Informationen nicht im SB-Modell
vorgesehen sind.

Eine hohe Abweichung in einem SB-KNOTEN bedeutet nicht automatisch, dass der
Bediener einen Fehler macht. In Mehrfachaufgabensituationen vernachlassigen
Bediener bewusst Informationen, um andere Informationen zu verarbeiten, ohne
dass dabei die Leistung sinkt.
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4.4 INTERVENTIONSGENERIERUNG

Die Validierungsversuche haben gezeigt, dass mithilfe der SB-Bewertung Liicken im SB eines Bedieners
gefunden werden kdnnen. Die folgende Studie beschaftigt sich mit der Generierung von Intervention
auf Basis dieser SB-Bewertung. Die Funktionsweise wurde bereits im Abschnitt 3.4 konzeptionell
beschrieben und deren Implementierung in 3.5.2.5 vorgestellt.

Die zentrale Frage ist, ob ein SB-adaptives System — unter der Annahme, dass die SB-Bewertung
richtige Ergebnisse liefert — die Leistung eines Mensch-Maschine-Systems steigern kann und ob diese
Art der Unterstiitzung von Bedienern lberhaupt als hilfreich und niitzlich wahrgenommen wird. Die
Strategie, dem Bediener nicht bewusste Informationen mitzuteilen kdnnte je nach Situation nitzlich
oder storend sein. Somit sollten die Validierungsversuche die folgenden Forschungsfragen
beantworten:

= Kann die, auf der SB-Bewertung basierende, adaptive Assistenz eine
Leistungssteigerung des Mensch-Maschine-Systems erzielen?

= Wie wird ein solches adaptives System von einem Bediener in Hinblick auf dessen
Nutzbarkeit bewertet?

4.4.1 GESTALTUNG DER STUDIE

Um zu gewahrleisten, dass die SB-Abschatzung valide Ergebnisse liefert, wurden im Versuch
vergleichbare Aufgabentypen mit denen der bereits vorgestellten Versuchen herangezogen. Die im
Folgenden beschriebenen Versuche wurden im Anschluss an die Versuche der Validierungsstudie der
Aufmerksamkeitsanalyse durchgefiihrt (siehe Abschnitt 4.2). Um die Ergebnisse dieser Studie als
Vergleich fir die folgende Studie zu nutzen, wurden die beiden Versuchsaufgaben an die Missionen
angelehnt, welche in Abschnitt 4.2.1.1 beschrieben sind. Aus diesem Grund sind auch die
Versuchsteilnehmer sind gleichen und in Tabelle 4-5 beschrieben.

44.1.1 Versuchsgestaltung

Im Folgenden werden die zwei durchgefiihrten Missionen mit adaptiver Interventionsgenerierung
beschrieben. Die Aufgabentypen der beiden Missionen sind bereits aus dem Abschnitt 3.2 bekannt.

Mission 1: Instrumentenflug mit Anweisungen unter Béeneinfluss

Die erste Mission wurde so gestaltet, dass sie mit der Mission aus 4.2.1.1 vergleichbar ist. Die
Aufgaben waren die gleichen, wobei eine Anpassung der Boenzeiten sowie der Positionierung der
Wegpunkte vorgenommen wurde, welche in Abbildung 4-35 dargestellt ist. Die Zeiten der Anweisung
sind die gleichen wie in Tabelle 4-2 dargestellt. Die Zeiten der Boen sind in der Appendix Tabelle 6 -
Detaillierter Ablauf der Mission hinterlegt.
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I~

Abbildung 4-35 - Wegpunkte in der Mission 1

Mission 2: Fihrung von UCAVs

Im Gegensatz zur Mission im Kontext der Aufmerksamkeitsmessung wurde hier auf die Flugaufgabe
verzichtet. So hatten die Versuchspersonen in dieser Mission nur die Aufgabe der UCAV-Fiihrung zur
Aufklarung oder Bekampfung der auftauchenden taktischen Objekte. Die Abbildung 4-36 zeigt die
Platzierung der Objekte im Missionsgebiet und die Appendix Tabelle 6 - Detaillierter Ablauf der
Mission beschreibt den genauen zeitlichen Ablauf.

<
2
P

Abbildung 4-36 - Ubersicht tiber die Lage in der Mission 2
SB-Modelle

Das Modell auf dessen Basis das SB fiir den ersten Versuch abgeschatzt wird, ist in Abbildung 4-37
dargestellt. Das Modell beinhaltet alle relevanten GroRen zur Bearbeitung der Aufgaben. Ein
bemerkenswerter Aspekt liegt in der Modellierung des SB-KNOTENS ,Flugpfadabweichung”. Die
Flugpfadabweichung wird in der taktischen Karte nicht direkt visualisiert, sondern ist fiir den Bediener
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Uber den Abstand zwischen Flugzeugsymbol und Flugpfad abzuschatzen, siehe Abbildung 4-38. Hier
stellt sich die Frage, wie diese Abschatzung im SB-MODELL reprasentiert werden sollte. Eine
Moglichkeit ist es, den Flugpfad mit dem INHALT Flugpfadkurs und den Flugzeugkurs getrennt als SB-
KNOTEN zu modellieren und dann (iber eine AND-RELATION zu verkniipfen. Andert sich nun eins dieser
beiden INHALTE ohne, dass der Bediener dies wahrnimmt, kann eine SB-Abweichung festgestellt
werden. Diese Modellierung hat sich in Tests als unvorteilhaft herausgestellt, da die Bediener nicht
explizit Flugzeug und Flugpfad fixierten mussten, um die Information wahrnehmen zu kénnen. Ein
Blick in die Peripherie des Flugpfads reicht aus, um die Information wahrnehmen zu kénnen. Um
dieses messtechnische Problem zu umgehen, wurde der SB-KNOTEN Flugpfadabweichung erstellt und
assoziiert mit einer Observation, die bei einer Fixation auf Flugpfad oder Flugzeugposition mit dem
INHALT der rdumlichen Distanz zwischen Flugzeug und Flugpfad generiert wurde.

[ SB-Modell fiir Mission 1 ]
\\
3 Flugpfadabweichung
:
'
'

E Fluggeschwindigkeit

|

Nachricht

Warnungssystem

I

Héhenmesser

: 2001 i
: o Flugzeughdhe
i Steigrate

Abbildung 4-37 - SB Model des ersten Versuchs. Der Abbildung 4-38 - Darstellung der
Parameter c,, ist in lila markiert. Flugpfadabweichung

Die Abbildung 4-39 zeigt das SB-MODELL fiir den zweiten Versuch, welches sehr simpel ist und sich nur
auf die Position neuer Objekte auf der taktischen Karte bezieht. Die Abweichungsberechnung ist in
diesem Zusammenhang nicht relevant, da dieses Modell nur aussagen kann, ob ein neu aufgetauchtes
Objekt bereits vom Bediener wahrgenommen wurde. Im Versuch bewegen sich auch die Fahrzeuge
nicht, somit gibt es bei den taktischen Objekten keine dynamische Veranderung.

l SB-Modell fiir Mission 2 ]

: \
p SAM Position

' im y
Building Position

] 1m S
i .
i Fahrzeug Position

i &m )
\

‘

Abbildung 4-39 - SB Modell des zweiten Versuchs.
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Interventionen

Es wurden zwei verschiedene Arten von Interventionen umgesetzt: Aufmerksamkeitslenkung auf der
taktischen Karte und auditive Textbenachrichtigungen basierend auf einer Sprachsynthese-Software.

Aufmerksamkeitslenkung auf der taktischen Karte

Um die Aufmerksamkeit auf taktische Objekte zu lenken, wurden farblich hervorgehobene Kreise mit
einer Textannotation generiert. Diese Benachrichtigungen, dargestellt in Abbildung 4-40, blieben acht
Sekunden lang sichtbar.

NEW BUILDING GROUND THREAT

Abbildung 4-40 - Hervorhebung von taktischen Objekten: Gebdude (links) und Flugabwehrstellung (rechts)

Fiir den Fall, dass das taktische Objekt nicht im aktuellen Ausschnitt der Karte liegt, wurde ein
blinkender Pfeil implementiert, der auf eine Hervorhebung auflerhalb des Kartenausschnitts
aufmerksam machen sollte (siehe Abbildung 4-41).

INFO

Aﬁh

SWARM

Abbildung 4-41 - Pfeil am Rand der taktischen Karte im MHDD, der die Richtung des hervorgehobenen Objekts
visualisiert.

Auditive Textnachrichten

Die Benachrichtigungen waren so gestaltet, dass sie nur die SystemgrofRe benannten, die gerade vom
Bediener vernachladssigt wurde. In diesem Fall waren die Benachrichtigungen ,ALTITUDE",
,VELOCITY“, ,ROUTE", ,, MESSAGE” und ,, WARNING"“.

Parametrisierung der Assistenzfalle

Der im Abschnitt 3.5.2.5 vorgestellte Algorithmus verlangt flir jeden Assistenzfall Zeitkonstanten
(siehe Time-Until-Notification in Algorithmus 3-2), welche die Zeit zwischen hoher gemessener
Abweichung und dem Ausldsen einer Intervention definieren. Die Tabelle 4-9 und Tabelle 4-10 zeigen
die interventionsspezifischen Parameter.
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Assistenz Assoziierter Knoten Time-until-notification [s]
»ALTITUDE" Flugzeughohe 2
»VELOCITY“ Fluggeschwindigkeit 2
»MESSAGE“ Nachricht 5
»WARNING“ Warnsystem 5
»ROUTE Flugpfadabweichung 3
Tabelle 4-9 - Parametrisierung der Interventionsgenerierung fur Versuch 1

Die Parameter wurden mittels vorher durchgefiihrter Probeldaufe gewahlt und waren abgestimmt auf
die Dynamik der SystemgroBen sowie die Frequenz der Stérungen.

Assistenz Assoziierter Knoten Time-until-notification [s]
»NEW BUILDING“ Building Position 5
,NEW VEHICLE“ Fahrzeug Position 5
»GROUND THREAT“ SAM-Site Position 5

Tabelle 4-10 - Parametrisierung der Interventionsgenerierung fiir Versuch 2

4.4.1.2 MessgrofRen & Datenverarbeitung

Wahrend des Versuchs wurden Daten zur SB-Abweichung, Aufgabenleistung, Interventionsanzahl und
Blickbewegung aufgezeichnet. Darlber hinaus wurde eine subjektive Bewertung das Assistenzsystem
eingeholt.

LeistungsmalRe

Die Aufgabenleistung fir die Verfolgungsaufgaben wurde wie folgt quantifiziert: Die mittlere
Fehlerrate wurde als quadratisches Mittel der Differenz zwischen dem Soll- und dem Ist-Wert
berechnet. Wenn der tatsdchliche Wert unter einem Grenzwert lag, wurde der Fehler aufe =0
gesetzt. Die vorgegebenen Grenzwerte flir die Verfolgung waren Aegyygrone = 200ft, Aegeschw. =
15kt und Aeppygpraq = 2ZNm.

Um den Einfluss des Systems auf die Verteilung der visuellen Aufmerksamkeit in allen Aufgaben zu
guantifizieren, wird die Zeit zwischen Aktivierung einer Aufgabe - beispielsweise eine Windbo6 oder
eine neue Nachricht - und der ersten Fixation auf die relevante Anzeige im Cockpit gemessen. Diese
Erkennungsdauer war also definiert als:

Aufgabe _ mAufgabe Aol _ nAufgabe
TErkennung - TFixation TAktiu (10)

Als LeistungsmaR fiir die Mission 2 wurde die Delegationszeit zwischen Erscheinen eines Ziels auf der
taktischen Karte und erster Interaktion wie folgt definiert:

TZiel _ mZiel _ mZiel (11)
Delegation — ! Interaktion Erscheinen

Fragebogen

Zur Bewertung der Nutzbarkeit wurde ein Fragebogen erstellt, der nach jeder Mission ausgefullt
wurde. Der Fragebogen ist im Anhang E.6.3 dokumentiert. Die ersten drei Fragen bezogen sich auf
Zeitpunkt und Frequenz der Meldung, sowie Nachvollziehbarkeit der Zeitpunkte. Die Fragen 4-8
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sollten klaren, inwiefern die Interventionen den normalen Arbeitsfluss der Piloten unterstiitzten oder
storten. Das Vertrauen in das System wurde in Frage 9 und 10 abgefragt und Frage 11 war eine
Zusammenfassung, ob das System als hilfreich eingestuft wird. Die darauffolgenden Fragen sollten im
Vergleich zum Versuch ohne Assistenzsystem getroffen werden. Hierbei ginge es einerseits um die
Einschatzung, ob sich die Leistung verbessert und die Belastung oder Frustration vergroRert hat.
AulRerdem wurde abgefragt, ob die Piloten bewusst ihr Verhalten gedndert haben, indem sie sich
beispielsweise auf Meldungen verlassen haben. Im zweiten Teil sollten dem Assistenzsystem Attribute
in den Dimensionen Verstandlichkeit, Nachvollziehbarkeit, Vorhersehbarkeit, Zuverlassigkeit,
Aufdringlichkeit und Intelligenz zugeordnet werden.

Datenverarbeitung

Um die Normalverteilung der Daten zu prifen, wurde der Shapiro-Wilk-Test verwendet. Wenn der
Test eine Normalverteilung anzeigte, wurde der Korrelationskoeffizient von Pearson und ein
abhangiger t-Test als Signifikanztest verwendet. Andernfalls wurde der Rangkorrelationskoeffizient
von Spearman und der Wilcoxon-Signed-Rank-Test verwendet. Fiir die Gleichheit der Varianzen wurde
der Levene-Test verwendet (Gastwirth et al., 2009). Der Effekt wurde als schwach eingestuft, wenn
r <= 0.1, mittel, wenn 0.1 < r <= 0.7 und stark, wenn r > 0.7. Das Signifikanzniveau wurde auf
p < 0.05 festgelegt.

4413 Ablauf

Die beiden vorliegenden Versuche wurden in Anschluss an die in Abschnitt 4.2.1.4 beschriebenen
Versuche durchgefihrt. Daher kannten die Probanden die Aufgaben bereits und wurden lediglich
dariiber in Kenntnis gesetzt, dass sie in den folgenden Versuchen durch ein Assistenzsystem
unterstlitzt werden. Die Funktionsweise des Systems wurde nicht erklart, um ein
unvoreingenommenes Meinungsbild zur Funktionalitat einholen zu kénnen. Die Probanden fillten
nach jedem Durchgang den Fragebogen aus. Im Anschluss an beide Versuche gab es noch eine
Nachbesprechung, in der die Piloten weitere Riickmeldung und Verbesserungsvorschlage tber das
System geben konnten.

4.4.2 ERGEBNISSE

Um einen Vergleich der Leistung zwischen aktiver und inaktiver Interventionsgenerierung zu
ermoglichen, wurde der Versuch aus Abschnitt 4.2 nochmals herangezogen und um die Bewertung
der SB mithilfe des eben vorgestellten Modells erginzt. Diese Ergebnisse werden im Folgenden fir
den Vergleich verwendet.

4.4.2.1 Missionl

Validierung der SB-Messung

Um sicherzustellen, dass sich auch in diesem Versuch ein Zusammenhang zwischen der SB-Messung
und den Leistungsmalien existiert, wurde zunachst die Fehlerraten aus dem ersten Versuch ohne
Assistenzsystem mit den gemessenen SB-Abweichungswerten verglichen. Die Abbildung 4-42 zeigt die
durchschnittlichen Werte pro Probanden.
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Abbildung 4-42 - Zusammenhang zwischen mittleren Fehlern in den drei Verfolgungsaufgaben Flughdhe,
Geschwindigkeit sowie Flugpfad und der SB-Abweichung in der damit verbundenen, relevanten
Systeminformation

Die Fehler in den Aufgaben Flughohe und Geschwindigkeit zeigten signifikante positive Korrelationen
mit der SB-Abweichung. Der Korrelationskoeffizient zwischen Flughéhe und SB-Abweichung im
Knoten ,Flughohe” betrug r = 0.89 . Eine etwas schwichere Korrelation zeigt sich bei der
Geschwindigkeit und der Abweichung mit dem Koeffizienten von r = 0.75. Der Zusammenhang
zwischen Fehler beim Flugpfad und der SB-Abweichung ist weniger gut nachzuweisen, da sechs der
zehn Probanden keine Fehler in dieser Aufgabe begangen haben. Der Spearman
Korrelationskoeffizient dieser nicht normalverteilten Daten betrug r; = 0.65. Die Korrelationen waren
in diesem Versuch sogar starker ausgepragt als im Validierungsversuch aus Abschnitt 4.3, was durch
die Unvorhersehbarkeit der Béen erklart werden kdnnte. Beim Tiefflugszenario konnten Anderungen
in der Hohe durch den Terrainverlauf antizipiert werden. In diesem Szenario war das durch die
kiinstliche Storung des Flugzeugs zu unbekannten Zeitpunkten nicht moglich.

Zusammenhang zwischen Fehler und Interventionen

Die Interventionen wurden durch hohe Abweichungen in der gemessenen SB-Abweichung ausgeldst.
Die Abbildung 4-43 zeigt die Anzahl an Interventionen im Versuch mit aktivem Assistenzsystem
gegenilber dem mittleren Fehler getrennt nach den drei kontinuierlichen Aufgaben.
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Abbildung 4-43 - Zusammenhang zwischen Anzahl an Interventionen und der SB-Abweichung in den drei
Verfolgungsaufgaben Flughoéhe, Geschwindigkeit und Flugpfad

Hier zeigt sich, dass Piloten mit hohem mittlerem Fehler auch viele Interventionen des
Assistenzsystems bekamen. Zwischen mittlerer Fehlerrate und der Interventionsanzahl in den
Aufgaben Flughohe und Geschwindigkeit gibt es mit »r = 0.8 und r = 0. 77 stark positive
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Korrelationen, die statistisch signifikant sind. Eine Besonderheit des Interventionsmechanismus zeigt
sich in der Anzahl der Interventionen beim Flugpfad. Diese wurden auch bei denjenigen Probanden
ausgelost, welche keine Fehler begangen haben. Die Interventionsgenerierung hat in diesem Versuch
lediglich berprift, ob die Abweichung hoch ist und nicht, ob tatsachlich ein Fehler vorliegt. Wenn
dieser fur einen langeren Zeitraum zu hoch war, wurde eine Benachrichtigung veranlasst, selbst wenn
kein Fehler vorlag.

In diesen Daten zeigt sich die Tendenz der adaptiven Strategie, Bedienern bei vielen Fehlern auch viele
Hinweise zu geben. Dies muss kritisch begutachtet werden, da eine erhdhte Zahl der Interventionen
auch die Arbeitsbelastung und damit die Beanspruchung des Bedieners erhoht. Aus dieser Erhohung
resultiert moglicherweise eine geringere Leistung, was zu weiteren Interventionen fiihrt.

Vergleich der Leistung im Instrumentenflug

Nach der Identifikation grundsatzlicher Zusammenhange, wird sich im Folgenden dem Vergleich
zwischen der Leistung in der Mission mit gegeniiber der ohne Assistenzsystem gewidmet. Hierfir zeigt
die Abbildung 4-44 einen Vergleich der mittleren Fehler in beiden Versuchen.
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Abbildung 4-44 - Vergleich der Leistung in den drei Verfolgungsaufgaben zwischen der Mission mit und ohne SB-
adaptive Intervention. Die Kreuze stehen fiir einen Probanden und sind lber die zwei Missionen miteinander
verbunden, um die individuelle Verdanderung der Leistung pro Probanden zu visualisieren.

Der Fehler in der Flughohe und Geschwindigkeit reduzierte sich mit Assistenzsystem, wobei die
Reduktion in der Flughdhe nicht signifikant war (pg < 0.08). Die Reduktion in der Geschwindigkeit ist
nach einem gepaarten t-Test signifikant (¢(9) = 5.53, p = 0.0004). Gegentiber der Verbesserung in
diesen beiden Aufgaben steht eine nicht signifikante Verschlechterung (p; < 0.11) der Leistung in der
Flugpfadsaufgabe. Eine Erklarung fiir die Verschlechterung der Leistung in dieser Aufgabe kénnte sein,
dass die Piloten durch die Interventionen in Bezug auf die anderen Aufgaben abgelenkt wurden und
in den entscheidenden Momenten zur Verfolgung eines neuen Kurses vom Assistenzsystem
unterbrochen worden sind. Die Abbildung 4-43 zeigt auch, dass sehr viel mehr Interventionen fir
Hohe und Geschwindigkeit generiert wurden, was der Volatilitdt dieser SystemgréBen durch
natirliche Schwankung und Stérung entspricht.

Die dargestellte durchschnittliche Leistung spiegelt zwei Aspekte der Aufgabenerfiillung wider.
Erstens die Fahigkeit der Teilnehmer, die Verfolgungsaufgaben ohne Stérung der Hohe und
Geschwindigkeit des Flugzeugs auszufiihren. Zweitens, die Fahigkeit, eine Stérung schnell zu
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bemerken und zum Zielwert zurlickzukehren. Der Unterschied zwischen den beiden Bedingungen
kann genauer analysiert werden, indem die Zeit wird, bis die Teilnehmer einen Fehler im Zustand des
Flugzeugs bemerken, nachdem er herbeigefiihrt wurde. Dies soll im folgenden Abschnitt geschehen.

Erkennungsleistung

TAufgabe

Erkennung’ die die Dauer angibt, nachdem die

Die Erkennungsleistung ist definiert liber die Zeit
Anderung einer relevanten SystemgroRe durch eine versuchsseitige Storung das erste Mal fixiert
wurde. Die Tabelle 4-11 gibt den Durschnitt und die Standardabweichung der Erkennungsdauern aller
Piloten an. In allen drei Aufgaben verbesserte sich die mittlere Erkennungsdauer und die Varianz im
Durchgang mit der Intervention auf SB-Basis.

Bedingung Hoéhendnderung Geschwindigkeitsanderung | Flugpfadanderung|s]
[s] [s]
M SD M SD M SD
Keine Intervention 0.93 1.04 1.25 1.56 1.01 1.84
Adaptive 0.83 0.75 1.09 1.19 1.70 2.74
Intervention

Tabelle 4-11 - Durchschnitt und Standardabweichung der Erkennungsdauern fir die Verfolgungsaufgaben

Die Verteilung der Erkennungszeiten ist in Abbildung 4-45 dargestellt und zeigt, dass in den Aufgaben
Flughohe und -geschwindigkeit die groRen Ausreifler reduziert wurden. Die Verringerung der
Standardabweichung ist in beiden Fallen signifikant (Flughéhe p<0.01, Fluggeschwindigkeit p<0.03).
Hier konnte das adaptive System also verhindern, dass eine SystemgrofRe lange vernachlassigt wird,
wobei das System friihestens nach zwei Sekunden eine Intervention ausléste. In der Flugpfadaufgabe
sieht man einen gegensatzlichen Effekt mit einer hoheren Standardabweichung aber niedriger
mittlerer Erkennungsdauer. Die Verdnderung der Standardabweichung war in diesem Fall nicht
signifikant, wobei hier auch weniger Datenpunkte produziert wurden.
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Abbildung 4-45 - Erkennungszeiten in den drei Aufgaben Flughdhe, Geschwindigkeit und Flugpfad

Analog hierzu stellt die Tabelle 4-12 die Daten fiir den Durschnitt fiir die Erkennung einer Warnung
sowie einer neuen Nachricht dar.
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Bedingung Warnung [s] Nachricht [s]
M SD M SD
Keine Intervention 3.96 11.86 7.93 22.49
Adaptive Intervention 1.23 .94 3.18 3.45

Tabelle 4-12 - Warnungen (Ny grnung = 20, Nyacnricne = 54)

Die Anderung der Werte zwischen den beiden Gruppen kann auf die Reduktion einzelner AusreiRer
zuriickgefiihrt werden, was auch in der Abbildung 4-46 dargestellt ist. Die Anzahl der Datenpunkte ist
hier sehr gering, da nur zwei Warnungen und sechs Nachrichten pro Versuch vorkamen.
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Abbildung 4-46 - Erkennungsdauern in den Aufgaben Warnung und Nachricht

Subjektive Bewertung

Im Folgenden sollen die Ergebnisse des Fragebogens vorgestellt werden. Die Abbildungen zeigen
farblich kodiert die Antworten auf der Bewertungsskala von 1 bis 8 (1 =, Trifft voll und ganz zu“, 8 =
, Trifft Gberhaupt nicht zu“). Auf der horizontalen Achse sind die zehn Probanden in positive und
negative Richtung aufgetragen, sodass die Anzahl der Antworten direkt abgelesen werden kann.

Die in Abbildung 4-47 dargestellte Bewertung in Bezug auf den Zeitpunkt und Nachvollziehbarkeit der
Intervention ist sehr heterogen. Diese Punkte wurden tendenziell negativ bewertet, wobei zwei
Piloten die beste Bewertung vergaben. Die Frequenz wurde dagegen als angemessen bewertet.

1. Die Meldungen kamen zum richtigen Zeitpunkt .
7 Die frequens der Heldungen war angemessen -
3. Der Zeitpunkt der Meldungen war nachvollziehbar - -

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Abbildung 4-47 - Bewertung der zeitlichen Aspekte
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Die Ergebnisse in Bezug auf den Arbeitsfluss und potenzielle Storung durch die Interventionen sind in
Abbildung 4-48 dargestellt. Hier ergibt sich ein durchweg positives Bild, da die Meldung als
Uberwiegend nicht aufdringlich oder stérend betrachtet wurden. Die Interventionen zogen
Aufmerksamkeit auf sich, ohne den Arbeitsablauf stark zu stéren, wobei es hier einen Probanden gab,
der diese positive Einschatzung nicht teilte.

5. Die Meldungen waren aufdringlich

6. Die Meldungen zogen Aufmerksamkeit auf sich

7. Die Meldungen stérten mich

8. Die Meldungen integrierten sich in meinen Arbeitsablauf

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Skala
—]  m—D 3 4 5 6 w7 e—g

Abbildung 4-48 - Bewertung der Interventionen in Bezug auf den Arbeitsfluss

Abbildung 4-49 visualisiert die Ergebnisse auf Fragen des Vertrauens und der allgemeinen Nitzlichkeit
des Systems. Die Meldungen wurden von den Probanden beachtet, wobei sich beim Vertrauen ein
gemischtes Bild ergibt. Einige Probanden verlieSen sich auf das System, wahrend andere dem System
nicht trauten. Sieben Probanden bewerteten das System als nitzlich und drei als nicht niitzlich.

9 e habe die Heldungen it heachiet _
10. Ich habe mich auf die Meldungen verlassen -:-
6 4 2

11. Die Meldungen waren hilfreich

T
i
1

10 8 0 2 4 6 8 10

Skala

Abbildung 4-49 - Bewertung in Bezug auf Vertrauen und Nutzlichkeit

Im Vergleich zum Versuch ohne Assistenz, waren 90% der Probanden (iberzeugt, dass sich ihre
Leistung verbessert hat, wobei 20% auch hoher belastet und 30% frustrierter waren (siehe hierzu
Abbildung 4-50). Die Frage, ob sie ihr Verhalten im Versuch gedndert haben, bejahten 7 von 10
Probanden.

12. Meine Leistung hat sich verbessert

13. Meine Belastung war gréfer

14. Meine Frustration war groRer

15. Ich habe mein Verhalten gedndert

10 8 6 4 2 0 2 4 6

[+-]

10

Abbildung 4-50 - Bewertung im Vergleich zum Versuch ohne Interventionen
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Bei der Zuweisung von Attributen zeigt sich ebenfalls ein gemischtes Bild. Das Assistenzsystem wird
tendenziell als verstandlich, nachvollziehbar und vorhersehbar bewertet. Nach Besprechung der
Antworten wurde ,Verstandlichkeit” von den Probanden aber im Sinne der Verstandlichkeit der Text-
to-Speech-Benachrichtigungen gesehen. Ein sehr heterogenes Bild wird bei Zuverlassigkeit
gezeichnet, was zu den vorhergehenden Bewertungen passt. Ferner wird das System als tendenziell
vorschnell und dumm eingeschatzt.

Versténdlich - Unversténdlich

[ []
| [ [

Nachvollziehbar - nicht nachollziehbar

Vorhersehbar - Unvorhersehbar

Zuverlassig - Unzuverlassig

Vorschnell - Zurtickhaltend

Dumm - Schlau

10 8 6 4 2

(=]
N
=y
(=2
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10
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Abbildung 4-51 - Zuweisung von Attributen an die Interventionsgenerierung

Zusammenfassend hatte die subjektive Bewertung eine hohe Varianz unter den Versuchsteilnehmern
mit einer Tendenz zur positiven Bewertung. Dies konnte damit erklart werden, dass die Probanden
unterschiedliche Leistung und Verhalten zeigten, was sich auch im adaptiven Verhalten der
Interventionsgenerierung niederschlug. Ein Vergleich der Bewertung mit der Anzahl der
Interventionen offenbarte jedoch keinen quantitativen Zusammenhang.

Bei den offenen Fragen im Fragebogen und bei der Diskussion mit den Probanden wurden folgende
Punkte angebracht:

= |nterventionen waren nicht immer notwendig, wenn eine Korrektur bereits
eingeleitet wurde.

= Einige Probanden verloren das Vertrauen, nachdem Interventionen auch ausgelost
wurden, obwohl kein Fehler vorlag. Es gab die klare Erwartungshaltung, dass eine
Intervention nur im Falle eines Fehlers mit Handlungsbedarf ausgelost werden sollte.
Besonders stérend empfand ein Proband wiederholte falsch positive Interventionen.

= Auditive Warnung sollten nur fir kritische Warnungen verwendet werden und nicht
flir minimale Abweichungen in der Hohe.

= Das Assistenzsystem war vorschnell und liels einem Probanden nicht genug Zeit, die
Aufgabe selbst zu erledigen.

= Ein Proband verlieR sich auf das System und Uberwachte nicht mehr die
Nachrichtenanzeige, sondern tiberliel es dem System.

4.4.2.2 Mission 2

Die Ergebnisse der zweiten Mission werden im Folgenden vorgestellt. Primare Aufgabe in diesem
Versuch war eine moglichst schnelle Delegation von Auftragen auf auftauchende Objekte. Bei Proband
P1 traten Probleme beim Aufzeichnen der Daten auf. Beim Proband P10 trat ein Fehler bei der
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Durchfiihrung des Versuchs mit Interventionen auf, weshalb nur die ersten 30 Objekte auftauchten
und somit nur diese in die Bewertung einflieRen konnten.

Zusammenhang zwischen Delegationszeit und Interventionen

Der Zusammenhang zwischen der Interventionsanzahl und der durchschnittlichen Delegationszeit ist
in Abbildung 4-52 dargestellt. Beide Datensatze sind laut Shapiro-Wilk-Test nicht normalverteilt oder
nur knapp an der definierten Grenze von p=0.05.

Delegationszeit[s]
[=)]} [e+]
o o
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o

N
o

0 20 40 60 80 100
Anzahl an Interventionen [-]
Abbildung 4-52 - Zusammenhang zwischen Interventionsanzahl und mittlerer Delegationszeit
Der Korrelationskoeffizient nach Spearman zeigt eine signifikant hohe Korrelation von r; = 0.85 an.

Der statistische Trend der Daten zeigt auch, dass Probanden mit langer mittlerer Delegationszeit
tendenziell mehr Benachrichtigungen bekamen, ahnlich zum Ergebnis des vorherigen Versuchs.

Vergleich der Leistung in der Delegation

Beim Vergleich des Medians aller mittleren Leistungen, dargestellt in Abbildung 4-53, zeigt sich eine
nicht-signifikante, geringe Verbesserung von Tp; keine it = 48.78s auf Tpey e = 45.77s.
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Abbildung 4-53 - Vergleich der mittleren Delegationszeit zwischen den Versuchen ohne und mit adaptiver
Intervention
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Ein Proband zeigt hier eine starke Verbesserung und ein anderer Proband eine massive
Verschlechterung der mittleren Delegationszeit. Bei den restlichen Probanden konnte mit einer
Ausnahme eine geringe Verbesserung gemessen werden.

Erkennungsleistung

Die Tabelle 4-13 zeigt den Durchschnitt und die Standardabweichung der Erkennungszeiten fiir beide
Bedingungen. Durch die Intervention kann die mittlere Erkennungszeit sowie deren Varianz reduziert
werden.

Bedingung Erkennungszeit [s]
M SD

Keine Intervention 27.21 49.54

Adaptive Intervention 18.65 28.15

Tabelle 4-13 - Durschnitt und Standardabweichung der Erkennungszeiten fiir die Delegationsaufgabe
(Nkeine me=275, Nip=290)

Die unterschiedliche Anzahl an Datenpunkten kommt dadurch zustande, dass bei manchen Objekten
keine Erkennung und auch keine Interaktion gemessen wurde, der Proband hat diese somit nicht
bemerkt oder vergessen, einen Auftrag auszufiihren. Abbildung 4-54 zeigt die Verteilung der Daten,
in denen man die Reduzierung der Standardabweichung erkennen kann.
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Abbildung 4-54 - Erkennungszeiten in der Delegationsaufgabe

Subjektive Bewertung

Die Interventionen wurden von den Probanden sehr unterschiedlich bewertet. Beim Ausfiillen des
Fragebogens wurde vom Probanden 8 vergessen, die ersten 15 Fragen zu beantworten. Aus diesem
Grund gibt es dort nur neun Datenpunkte. Abbildung 4-55 zeigt die Bewertung der zeitlichen Aspekte,
bei denen der Zeitpunkt und die Frequenz fiir (iber 60% der Probanden nachvollziehbar war.
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1. Die Meldungen kamen zum richtigen Zeitpunkt

2. Die Frequenz der Meldungen war angemessen

3. Der Zeitpunkt der Meldungen war nachvollziehbar

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Abbildung 4-55 - Bewertung in Bezug auf zeitliche Aspekte

In Bezug auf den Arbeitsfluss, dargestellt in Abbildung 4-56, waren die Meldungen fir 80%-90% der
Probanden aufdringlich beziehungsweise zogen Aufmerksamkeit auf sich. Die Meldungen stérten die

Mehrheit der Probanden nicht, jedoch integrierten sie sich auch nicht bei allen gut in den
Arbeitsablauf.

6. Die Meldungen zogen Aufmerksamkeit auf sich _:.

1. Pie Meldungen storten mich I:-

8. Die Meldungen integrierten sich in meinen Arbeitsablauf -I
4 2 0 2 4 6

10

5. Die Meldungen waren aufdringlich

==}
@

Abbildung 4-56 - Bewertung in Bezug auf den Arbeitsfluss

Abbildung 4-57 zeigt, dass die Mehrheit der Probanden die Meldungen beachteten und sich darauf
verlassen haben. AuBerdem bewerteten Giber 60% der Probanden die Interventionen als nitzlich.

10 8 6 4 2 0 2 4

9. Ich habe die Meldungen nicht beachtet

10. Ich habe mich auf die Meldungen verlassen

11. Die Meldungen waren hilfreich

[=2]
co

10

Abbildung 4-57 - Bewertung in Bezug auf Vertrauen und Nitzlichkeit

Im Vergleich zum Versuch ohne Interventionen waren 8 Probanden lberzeugt, dass sich ihre Leistung

verbessert hat. Etwa die Halfte der Probanden befand, dass die Arbeit mit dem Assistenzsystem
frustrierender und belastender war.
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12. Meine Leistung hat sich verbessert

13. Meine Belastung war graRer

14. Meine Frustration war grofer

15. Ich habe mein Verhalten geandert

Abbildung 4-58 - Bewertung im Vergleich zum Versuch ohne Interventionen

Die Zuweisung der Attribute zeichnet trotz der eher gemischten Bewertung ein positives Bild. Die
Interventionen waren klar verstdndlich und vorhersehbar. Sie wurden auBerdem als eher
nachvollziehbar und zuverlassig bewertet. Das System wurde aber auch Gberwiegend als vorschnell
und dumm bezeichnet.

Versténdlich - Unversténdlich
Nachvollziehbar - nicht nachollziehbar
Vorhersehbar - Unvorhersehbar
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Abbildung 4-59 - Zuweisung von Attributen an die Interventionsgenerierung

In den Gesprdchen mit den Probanden wurden die folgenden Aspekte noch hervorgehoben:

= Die Interventionen halfen den Probanden vor allem in zwei Situationen: wenn das
auftauchende Objekte auBerhalb des aktuellen Kartenbereichs erschien oder bei der
Identifikation noch nicht bearbeiteter Gebdude, welches durch die visuell iberladene
taktische Karte schwerfiel.

= Fir die Probanden hatten die Interventionen auf der taktischen Karte einen
wesentlich weniger disruptiven Charakter verglichen mit den auditiven
Benachrichtigungen.

4.4.3 DISKUSSION

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die SB-Abschatzung aussagekraftige Aspekte der
individuellen Leistung des Teilnehmers erfasst und die Ergebnisse in der Kontrollbedingung zeigen,
dass es mit Pilotenfehlern im Versuch korreliert ist. In der Bedingung mit adaptiver Intervention
konnte die Abschatzung verwendet werden, um sinnvolle Warnungen zu generieren, auch ohne direkt
zu prifen, ob ein Fehler vorliegt. Die Warnungen verbesserten die durchschnittliche Leistung und
verringerten die Varianz, insbesondere bei unvorhersehbaren Ereignissen wie beispielsweise der
Stérung der Flughéhe durch virtuelle Béen. Wahrend die Ergebnisse bei der Verfolgung von
Geschwindigkeit und Hohe sowie der Delegationszeit konsistent waren, verschlechterte sich die
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Leistung bei der Flugpfadverfolgung. Eine Erklarung hierfiir konnte sein, dass die Warnungen fir
Geschwindigkeit und Hohe die Piloten vom Verfolgen der Route ablenkten. Eine alternative Erklarung
ist, dass die Piloten schnell das Vertrauen in die Routenwarnung verloren, da sie manchmal ohne
Fehler ausgelost wurde (vergleiche Abbildung 4-43). Dies hatte zur Folge, dass die Teilnehmer die
Flugpfadwarnungen ignorierten. Daraus kénnen zwei Schlussfolgerungen gezogen werden: Erstens
sind unvorhersehbare Anderungen von Systemzustidnden bessere Ziele fiir die adaptive Alarmierung
als vorhersehbare Anderungen. Daher sollte eine vorhersehbare Anderung von Werten eine gréRere
Verzégerung bis zur Auslésung einer Warnung nach sich ziehen, da eine hohe Wahrscheinlichkeit
besteht, dass der Pilot die Anderung kennt. Zweitens sind falsch-positive Meldungen ein kritischer
Faktor flr das Vertrauen der Benutzer und missen bei der Entwicklung bericksichtigt werden. Ein
dhnliches Problem wurde auch von Lounis, Peysakhovich und Causse (2020a) beobachtet.

Obwohl die Leistung fast aller Teilnehmer gesteigert werden konnte, war die subjektive Bewertung
nicht durchweg positiv, woflir zwei Dinge verantwortlich sein konnten. Erstens trugen fehlerhafte
Interventionen  zu  einer negativen  Wahrnehmung bei, insbesondere bei der
Flugpfadverfolgungswarnung, die oft unnétig ausgeldst wurde. Zweitens wurden die Piloten vor dem
Versuch nicht Gber das Grundprinzip des adaptiven Systems informiert. Dies fiihrte zu Irritationen,
wenn die Piloten nicht verstanden, warum es eine Warnung gab. Die Kombination aus einer hohen
Anzahl von Fehlalarmen und geringer Transparenz konnte fiir die differente Bewertung verantwortlich
sein. Dies stande auch im Einklang mit der Arbeit von Dorneich et al. (2016), bei der die geringe
Transparenz und Vorhersagbarkeit adaptiver Systeme im Cockpit von Luftfahrtfachleuten als grofStes
Risiko fir die Flugsicherheit und die Akzeptanz bewertet wurde. Um die Akzeptanz zu erhohen, sollten
die Teilnehmer daher im Umgang mit dem adaptiven System geschult werden.

AulRerdem war die Gestaltung der Benachrichtigungen fiir den ersten Versuch sehr aufdringlich. Die
lautstarken Benachrichtigungen unterbrachen die Teilnehmer in ihrem Arbeitsablauf. Diese
Gestaltung konnte sinnvoll sein, um die Aufmerksamkeit auf sicherheitskritische Informationen zu
lenken, sollte aber bei weniger relevanten Informationen nicht verwendet werden. Alternativ hatte
das System auch im ersten Versuch Adaptionen auslésen kénnen, die nur die Auffilligkeit gedanderter
Parameter erhéhen (vergleichbar mit Fortmann und Mengeringhausen (2014)). Ein anderer Ansatz
ware es, die Warnungen zu verzogern, bis der Teilnehmer seine aktuelle Aufgabe beendet hat. Dies
setzt wiederum voraus, dass das Ende einer Tatigkeit erkannt werden muss.

Limitierungen

Die Aussagekraft der Studie hat einige Einschrdankungen. Erstens konnte der Trainingseffekt nicht
eliminiert werden, da die Versuchsreihenfolge "keine Alarmierung" gefolgt von "adaptiver
Alarmierung" lautete. Dies konnte fiir die Leistungsverbesserungen verantwortlich sein. Dann ware
jedoch fraglich, warum sich die Probanden in der Aufgabe der Flugpfadverfolgung verschlechtern.

Zweitens gab es in der Kontrollbedingung kein Unterstiitzungssystem. Dies ist ein schlechter Vergleich,
da jede Art von Unterstiitzung eine gute Chance hat, die Leistung im Vergleich zu keiner Unterstiitzung
zu verbessern. Zweifelsohne wirde ein System, dass im Fehlerfall Alarm schlagt noch wesentlich
bessere Ergebnisse erzielen als die SB-adaptiven Benachrichtigungen. Man muss jedoch anerkennen,
dass das System ohne eine Kenntnis der genauen Ziele in vielen Fallen sinnhafte Benachrichtigungen
generiert hat.

Zuletzt war, wie bereits im ersten Validierungsversuch diskutiert, die Erfahrung der Teilnehmer sehr
unterschiedlich, und die Teilnehmer wurden nicht mit dem adaptiven System geschult, was die
Leistungsergebnisse verfalschen konnte.
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Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen kénnen folgende Aspekte zusammengefasst werden:

= Die SB-Abschatzung kann fehlendes SB robust erkennen, wenn dies unerwartete
Informationen betrifft, also Anderungen von Systemwerten aufgrund externer
Stérungen oder neuartige Informationen mit groRen Freiheitsgraden (bspw. Position
einer Bedrohung).

= Die Interventionen fiir diese Fille konnen die Leistung des Bedieners steigern,
beinhalten aber das Risiko, dass der Bediener von anderen Aufgaben abgelenkt wird
(siehe Leistung in der Flugpfadaufgabe).

= Die adaptive Strategie, dem Bediener unbewusste Informationen mitzuteilen, wird
dann besonders kritisiert, wenn die Information keine Handlung erfordert.

= Die Akzeptanz des adaptiven Systems leidet unter zu vielen falsch-positive
Meldungen.
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5 VALIDIERUNG DES GESAMTSYSTEMS IN EINER MILITARISCHEN
LUFTOPERATION

Die bisher beschriebenen Ergebnisse in den Validierungsstudien zeigen, dass ein SB-adaptives
Auslésen von Benachrichtigungen technisch umsetzbar ist und Fehler des Bedieners in einigen
Situationen vermieden werden kénnen. Die fiir den Abschnitt 4.4 umgesetzten Interventionen waren
speziell angepasst auf die Versuchsaufgaben, bei denen die aufgabenrelevanten Informationen direkt
im SB-Modell abgebildet werden konnten. Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen eines grofieren
Forschungsprojekts im Kontext des FCAS-Entwicklungsprogramms fiir ein neues europdisches
Kampfflugzeug entwickelt. Ein Thema war die Gestaltung des zukiinftigen Kampfflugzeugcockpits und
den Einsatz adaptiver Systeme zur Unterstiitzung des Piloten, weshalb die Anwendungsdomane fir
das folgende Kapitel eine militarische Luftoperation mit Kampfflugzeugen in bemannt-unbemannten
Teams ist. Bei der Ubertragung des SB-adaptiven Konzepts auf diese Arbeitsdomine stellt sich die
Frage, welche Art von Interventionen fiir den Piloten eines Kampfflugzeugs in einem solchen
Missionskontext nitzlich sind.

Um diese Frage zu adressieren, beschreibt das folgende Kapitel eine Methode zur Entwicklung von SB-
adaptiver Assistenz in komplexen Arbeitsdomanen. Hierflir wird in Abschnitt 5.1 zunachst die
Arbeitsdomane einer militarischen Luftoperationen mit bemannt-unbemannten Teams eingefiihrt. Im
darauffolgenden Kapitel werden dann die Durchfihrung und Ergebnisse einer Aufgabenanalyse zur
Identifikation von Anwendungsfallen flir SB-adaptive Assistenz beschrieben. AbschlieBend werden die
Ergebnisse der Versuche zur Validierung der implementierten Interventionen mit einer kleinen Zahl
von Kampfflugzeugpiloten beschrieben.

5.1 Die ARBEITSDOMANE: MUM-T IN ZUKUNFTIGEN KAMPFFLUGZEUGMISSIONEN

Manned-Unmanned-Teaming (MUM-T) hat als neue operationelle Einsatzform Einzug in den groRen
Entwicklungsprogramme zukinftiger luftgestitzter Waffensysteme gehalten (Lindner, 2022). MUM-T
steht dabei fir die

»[...] INTEROPERABILITAT VON BEMANNTEN UND UNBEMANNTEN PLATTFORMEN]...] ZUR
VERFOLGUNG EINES GEMEINSAMEN MIISSIONSZIELS INNERHALB DESSELBEN RAUMLICH, ZEITLICH
UND INTENTIONAL BEGRENZTEN KONTEXTES EINER MISSION.” (BUNDESWEHR INTRANET,
2020)

Das Entwicklungsprojekt Future Combat Air System (FCAS) sieht ein luftgestitztes Waffensystem
bestehend aus bemannten und unbemannten Kampfflugzeugen vor. Darin enthalten ist das Konzept,
dass die Kampflugzeugpiloten neben ihren eigenen Waffensystemen, mehrere unbemannte
Plattformen aus dem Cockpit heraus fiihren (Airbus, 2021). Dabei soll das Gesamtsystem vom Einsatz
unbemannter Plattformen profitieren, ohne dabei die menschliche Starke und Flexibilitdat bei der
Entscheidungsfindung und Durchfiihrung einer Mission zu verlieren sowie weiterhin ein hohes Maf}
an Verantwortbarkeit zu erhalten.

Das Zusammenspiel zwischen bemannten und unbemannten Plattformen stellt hohe Anforderungen
an den Bediener und die Konzeption des Gesamtsystems (Schulte et al., 2016). Die technischen
Losungsansdtze umfassen neben dedizierten Datenlinks, die Mensch-Maschine-Schnittstelle,
Missionsmanagement- und -ausfiihrungsfunktionen, sowie intelligente Unterstitzungsfunktionen.
Neben diesen Herausforderungen beim Systementwurf steigen auch die Anforderung an den Piloten
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(Lindner et al., 2022). Die Flihrung mehrerer unbemannter Systeme mit hohem Automationsgrad ist
eine anspruchsvolle Aufgabe mit stark schwankender Arbeitsbelastung (Brand & Schulte, 2021). Eine
kognitionsergonomische Gestaltung des Pilotenarbeitsplatzes, die diese Problematiken adressiert, ist
Voraussetzung fir ein effektives Gesamtsystem. Fiir die vorliegende Arbeit wurde auf einem System
aufgebaut, das im Rahmen von Forschungsarbeiten am Institut fiir Flugsysteme eine Umsetzung von
MUM-T im Rahmen einer Kampfflugzeugmission evaluieren sollte. Eine detaillierte Beschreibung des
Gesamtsystems kann in der Arbeit von Lindner (2022) nachgelesen werden.

Im verwendeten System erhalt der Pilot einen Missionsauftrag aus einer Gbergeordneten Command-
and-Control-Entitat (C2). Eingebettet in der rdumlichen, zeitlichen und kontextuellen Umgebung der
Mission soll das Missionsziel mit einem Team bestehend aus Kampfflugzeug und unbemannten
Plattformen das Missionsziel erreichen, welches beispielsweise eine Bekampfung oder
Aufklarungsleistung sein kann. Der Pilot ist an Bord des Kampfflugzeugcockpits und steuert die eigene
Plattform. Parallel hierzu flhrt er bis zu drei unbemannten Plattformen (engl. Unmanned Combat
Aerial Vehicle, UCAV) mit. Der Pilot delegiert Auftrdge an diese UCAVs mithilfe von dedizierten
Missionsplanungsfunktionen. An Bord der UCAVs sind software-basierte Agenten, welche die
zugewiesenen Auftrage ausfihren wie beispielsweise eine Aufklarung eines Gebaudes. Aus dieser
Zielvision resultieren folgende drei Hauptaufgabentypen fiir einen Kampfflugzeugpiloten:

= Steuern der eigenen Plattform zur Ausfiihrung einer Missionsaufgabe
=  Uberwachung der taktischen Lage und des Missionsfortschritts

= Delegation & Anpassung von Auftragen an die Plattformen des Teams

Das SB-adaptive Assistenzsystem soll den Piloten bei diesen Aufgaben unterstiitzen. Hierflir muss
zunachst geklart werden, welche Informationen fiir den Piloten in der beschrieben Arbeitssituation
relevant zur Bildung von SB sind. Hierflir wurde eine Aufgabenanalyse durchgefiihrt, welche im
nachsten Abschnitt vorgestellt wird.

5.2 GESTALTUNG VON SB-ADAPTIVER ASSISTENZ IN MUM-T

Zur Gestaltung von SB-adaptier Assistenz braucht es Wissen dariber, welche dynamischen
Systeminformationen in einer gegebenen Aufgabensituation relevant sind. Diese Frage ist fiir eine
militdrische Luftoperationen nicht trivial und kann nur von Expertenbedienern beantwortet werden.
Zur ldentifikation der relevanten Aufgabeninformationen, werden im Folgenden Durchfiihrung und
Ergebnisse einer zielgetriebenen Aufgabenanalyse mit Kampfflugzeugpiloten beschrieben.

5.2.1 AUFGABENANALYSE

Eine Aufgabenanalyse (engl. Task Analysis) bezeichnet den Prozess zur ldentifikation und
Untersuchung von Aufgaben eines Menschen — meist bei der Bedienung eines technischen Systems
(Kirwan & Ainsworth, 1992). Zu etablierten Methoden gehért beispielsweise die hierarchische
Aufgabenanalyse, deren Ziel es ist, die Arbeit eines Bedieners im Sinne von Ubergeordneten Zielen,
Aufgaben und Unteraufgaben zu modellieren (Stanton, 2006). Aufbauend auf der hierarchischen
Aufgabenanalyse wurde die Klasse der kognitiven Aufgabenanalysen entwickelt, um in der Lage zu
sein, Wissen und Denkprozesse eines Bedieners beschreiben zu kénnen. Zentrale Motivation hierfur
ist, dass die hierarchische Analyse zwar beobachtbare Aspekte der Aufgabendurchfiihrung abbildet,
aber nicht die Entscheidungsprozesse des Bedieners integriert (Richard E. Clark et al., 2001).
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Als eine Form der kognitiven Aufgabenanalyse fiir SB, haben Endsley und Jones (2012) die Goal
Directed Task Analysis (GDTA) entwickelt, welche darauf abzielt, eine Aufgabenumgebung nach den
Zielen des Bedieners, den Entscheidungen zur Erreichung dieser Ziele und den
Informationsanforderungen fiir diese Entscheidungen zu strukturieren. Die GDTA fokussiert sich dabei
auf dynamische Informationen, welche sich wahrend der Arbeitssituation andern kénnen und welche
der Bediener kontinuierlich Gberpriifen muss. Ferner ist die GDTA eine Analysemethode, die Aufgaben
unabhangig von einer technischen Umsetzung beschreibt. Die Struktur einer GDTA ist in Abbildung
5-1 abgebildet und zeigt, dass lbergeordnete Ziele und Subziele definiert werden, welche im
Zusammenhang mit Entscheidungen des Bedieners stehen. Mit den Entscheidungen werden
wiederum Information assoziiert, die fir die Entscheidungsfindung relevant sind. Diese Art der
Aufgabenanalyse wurde unter anderem in Domanen der zivilen Luftfahrt (Endsley & Jones, 2012),
Heeresfiihrung (Bolstad et al., 2002), Schifffahrt (Haffaci et al., 2021) oder Notfallmedizin (Hamid &
Waterson, 2011) durchgefihrt.

1.0. Hauptziel
1.1. Subziel 1.2. Subziel 1.3. Subziel
[ Entscheidung 1 J { Entscheidung 2 J [ Entscheidung 3

SB Anforderung
- Information 1
- Information 2

SB Anforderung
- Information 1
- Information 2

: SB Anforderung
1
1
1
1
1

- Information 1
- Information 2

- e e —
i pe—

Abbildung 5-1 - Generische Struktur einer GDTA (Endsley & Jones, 2012)

Wesentlicher Bestandteil einer GDTA ist die Durchfiihrung von Interviews mit Fachexperten, um mit
deren Hilfe alle Bestandteile der Aufgabenstruktur zu identifizieren. Die Methode basiert auf
unstrukturierten Befragungen, welche durch Analyse von schriftlichen Arbeiten und Dokumentation
aus der Domane erganzt werden. Die Autoren haben die GDTA entwickelt, um es Gestaltern von MMS
einfacher zu machen, die Aufgaben eines Bedieners und die dafiir notwendigen Informationen zu
verstehen. Aus diesem Grund ist sie auch fir die vorliegende Fragestellung nach den relevanten
Informationen fiir den Piloten eines Kampfflugzeugs besonders geeignet, da sie die zentrale
Fragestellung nach relevanten Informationen direkt beantwortet. Fir die vorliegende Arbeit wurde
eine GDTA mit Kampfflugzeugpiloten durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Folgenden beschrieben wird.

5.2.1.1 Versuchsteilnehmer & Ablauf

Die Piloten wurden im Rahmen der in Abschnitt 4.3 durchgefiihrten Studie befragt, wobei hier nur die
acht professionellen Kampfflugzeugpiloten der deutschen Luftwaffe herangezogen wurden (siehe
Tabelle 4-7). Unter den Probanden waren Piloten des Waffensystems Tornado, welches vorwiegend
fur die Einsatzformen Air Interdiction (A/1) und Surpression of Enemy Air Defence (SEAD) eingesetzt
wird, sowie Piloten des Waffensystem Eurofighter, welches fiir Luftkampf vorgesehen ist. Die
Befragung fand im Rahmen einer einw6chigen Versuchskampagne im Forschungssimulator am Institut
flr Flugsysteme der Universitat der Bundeswehr statt. Flr das Interview wurden die Piloten im Vorfeld
Uber die Methodik und das Ziel der Befragung aufgeklart. Es wurde auRerdem ein Missionsbriefing
einer Air Interdiction Mission vorbereitet, um den Einstieg in die Befragung zu erleichtern und das
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Gesprach anhand von Missionsphasen zu strukturieren. Auf der Grundlage des Briefings wurden die
verschiedenen Missionsphasen durchgesprochen und dabei versucht, relevante Ziele, Subziele und
damit verbundene Entscheidungen zu identifizieren. Sobald eine Entscheidung identifiziert wurde,
sollte der Proband alle relevanten Informationen benennen, die mit dieser Information verbunden
sind. Die Befragung jedes Piloten dauerte etwa zwei Stunden. Nach den Interviews wurden Ziele,
Entscheidungen und Informationen in einer Baumstruktur eingeordnet. Es ist anzumerken, dass die
befragten Piloten nur Aussagen Uber die Delegation von Auftragen an andere menschliche Piloten aus
ihrem bemannten Team machen konnten, da bisher kein bemannt-unbemanntes Team realisiert ist.

5.2.2 ERGEBNISSE

Ein Uberblick tiber die erzielte Aufgabenstruktur ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Das vollstindige
Ergebnis der Analyse ist im Anhang E.5 dokumentiert. Insgesamt wurden 46 Ziele beziehungsweise
Subziele und 63 Entscheidungen identifiziert.

Execute Mission with given Objectives ]

| I I l

[T.O Operate Fighter AC ] [2.0. Create & Assess Mission Plan ] [3‘0 Communicate] 4.0 Execute Mission Tasks)
"[ 1.1 Operate AC to execute plan ] 2.1. Assess Mission Plan ] 3.1. Report mission status to C2 ] ‘{ 4.1. Support Team ]
1.2. Avoid conflicts 2.2. Optimally assign mission tasks ] 3.2. Report critical information "l 4.2. Execute A/l Task
concerning the mission
1.3. Identify threats 4.3. Search for Target
1.4, Avoid threats 4.4, Perform RECCE
1.5. Deal with threats { 4.5, Surpress Enemy Air Defence (SEAD) ]

4.6. Ingress/Egress

Abbildung 5-2 - Ubergeordnete Struktur der Ziele und Sub-Ziele der GDTA

Unter allen Zielen wurden zunachst vier wesentliche Subziele festgestellt. Das erste Subziel ,,Operate
Fighter AC” bezieht sich auf die Fihrung des eigenen Kampfflugzeugs im Missionsgebiet mit dem Ziel
eines sicheren Flugpfads sowie der Identifikation von und Reaktion auf Bedrohungen fiir die eigene
Plattform. Das zweite Sub-Ziel ,,Create & Assess Mission Plan“ beschreibt Ziele im Zusammenhang mit
der Verteilung von Aufgaben an Teammitglieder. Beim dritten Subziel ,Communicate” geht es um die
Kommunikation mit C2 und dem eigenen Team, woflir kontinuierlich evaluiert werden muss, ob der
aktuelle Ablauf der Missionsplanung entspricht oder es eine missionskritische Anderung gab, die
kommuniziert werden muss. Das vierte Subziel ,, Execute Mission Task” fasst alle Ziele zusammen, die
mit der aktiven Ausfiihrung einer Missionsaufgabe aus dem Spektrum Surpression of Enemy Air
Defense (SEAD) oder Air Interdiction (A/1) resultieren. Die Aufgaben Luftkampf oder elektronischer
Kampf wurden in dieser Analyse nicht speziell abgefragt.

Die Entscheidungen und Informationsanforderungen befinden sich an unterster Ebene der
Baumstruktur. Abbildung 5-3 zeigt hier ein Beispiel, wie das Sub-Ziel ,ldentify Threats”
heruntergebrochen und die Evaluierung wahrscheinlicher sowie existierender boden- und
luftgestitzter Bedrohungen unterteilt. Das Unterziel ,,Asses ground threats” (1.3.2) zeigt, welche
Informationen notwendig sind, um die Bedrohung einer bekannten bodengestiitzte Luftverteidigung
zu bewerten.

123



Validierung des Gesamtsystems in einer militarischen Luftoperation

1.3. Identify threats |

l I |
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Possible Support - Speed of other AC COLD)

- Possible Support

Abbildung 5-3 - Sub-Ziel "Identify Threats"

Mit den Ergebnissen der GDTA kdnnen viele der relevanten, dynamischen Informationen fiir einen
Kampfflugzeugpiloten in einer A/I-Mission identifiziert werden. Auf Befragung im Zusammenhang mit
MUM-T wurde verzichtet, da die Piloten noch keine operationelle Erfahrung mit dieser Einsatzart
hatten. Zudem wurde darauf geachtet, Aufgaben und Informationen unabhangig von ihrer Umsetzung
in einem bestehenden Waffensystem (bspw. dem Eurofighter) zu beschreiben, um die
Weiterverwendung der Information im Forschungskontext zu gewahrleisten.

Limitierungen

Die durchgefiihrte Aufgabenanalyse hat einige Schwachstellen. Zunachst wurde nur die
Missionsaufgaben Luft-Boden-Bekdmpfung und Unterdriickung von Luftabwehr betrachtet, um die
Befragung durchzufiihren. Aspekte der Missionsaufgaben Luftkampf oder elektronischer Kampf
wurden vernachldssigt. AuBerdem gab es in der Befragung zu mehreren Zeitpunkten die Situation,
dass einige Information als geheim eingestuft waren und eine weitere Befragung nicht moglich war.
Zudem wurde nur eine Befragungsrunde durchgefiihrt und das Ergebnis der Aufgabenanalyse nicht
nach einer Strukturierung durch Experten validiert. Aus diesem Grund kann kein Anspruch der
Vollstandigkeit erhoben werden, aber trotz dieser Schwachstellen konnte eine aussagekraftige,
initiale Strukturierung des Aufgaben- und Informationsraums erzielt werden. Dieses Wissen wird im
Folgenden verwendet, um sinnvolle Anwendungsfalle fur die SB-adaptive Assistenz zu finden.

5.2.3 AUSWAHL & IMPLEMENTIERUNG VON ANWENDUNGSFALLEN

Fir die Validierung des Gesamtsystems wurden Entscheidungen aus der Aufgabenanalyse ausgewahlt
und hierfiir SB-adaptive Benachrichtigungen fir den Simulator (siehe Abschnitt 4.1) implementiert.
Dabei wurde auf den vollen Funktionsumfang des Simulators zuriickgegriffen. Die Informationen, die
mit diesen Entscheidungen in Verbindungen stehen, wurden dann im SB-Modell umgesetzt und
visuelle sowie auditive Interventionen realisiert. Das SB-Modell, das als Wissensbasis fiir die
Interventionen eingesetzt wurde, ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Im Folgenden werden die
umgesetzten Interventionen im Zusammenhang mit dem zugehorigen Ziel aus der GDTA beschrieben.
Ergdnzend zu den Anwendungsfallen aus der GDTA wurden Interventionen implementiert, die fir das
Missionsmanagement im Kontext von MUM-T wichtig sind. Die durchgefiihrte GDTA konnte hierfir
keine Erkenntnisse liefern, wobei einige Entscheidungen von der Flihrung des eigenen Flugzeugs
(Subziel 1.0) oder der Fiihrung von Teammitgliedern (Subziel 3.0) Gbertragen werden konnten.
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Abbildung 5-4 - SB-Modell als Wissensbasis fir die Interventionen. Annotiert an den Knoten sind die
Normierungskonstanten dargestellt (lila).

Voraussetzung fiir die Umsetzung eines Assistenzfalls zur Validierung in der virtuellen Simulation ist,
dass die verwendete Systemschnittstelle, in diesem Fall der Forschungssimulator, die Information
auch reprasentiert. Wenn die Information nicht reprasentiert ist, gibt es auch keinen Systemwert, der
als Vergleich bei der SB-Bewertung herangezogen werden kann.

Basierend auf den Bewertungen der Piloten aus dem vorherigen Versuch zur
Interventionsgenerierung wurden der Adaptionsmechanismus angepasst. Vor Auslésen einer
Intervention bei hoher SB-Abweichung wird gepriift, ob eine kritische Bedingung gegeben ist, die eine
Intervention rechtfertigt, wie beispielsweise eine Abweichung von der geplanten Flughohe.
Informationen lber Missionsplan und Situation sind durch den Systemaufbau (siehe Abbildung 3-11)
in der Interventionsgenerierung verfligbar und wurden anwendungsfallspezifisch verarbeitet. Im
Folgenden werden nun die implementierten Interventionen beschrieben und in Bezug zu den
Subzielen der GDTA gestellt.

Maintain desired flight path (GDTA Sub-Ziel 1.1.1.)

Flr das Ziel, den geplanten Flugpfad zu halten, wurde eine Intervention fiir die Fluggeschwindigkeit,
Flughohe, laterale Flugpfadabweichung sowie die Abweichung von der geplanten Missionszeit
implementiert. Alle Interventionen wurden ({iber die Sprachsynthese-Schnittstelle als
Sprachbenachrichtigung an den Probanden herangetragen. Tabelle 5-1 zeigt die generierten
Sprachnachrichten sowie die Bedingungen fiir einen kritischen Zustand.
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Intervention Sprachnachricht Bedingung kritischer Zustand Time-until-
notification
[s]
Flughohe “Flight Level <X> Abstand zur Zielhéhe > 500 FuR | 8
Target Flight Level
<X>"
Fluggeschwindigkeit »Speed <X>“ Early/Late > 15s 10
Laterale ,High route deviation” | Lateraler Abstand zur Route 10
Flugpfadabweichung > 4000m
Zeitabweichung ,Early/Late <X> Early/Late > 15s 5
Seconds”
Neue Nachricht ,New Message: - 5
<Message>“

Tabelle 5-1 - Interventionen fir das Ziel ,,Maintain desired flight path

Die Benachrichtigung fiir die laterale Abweichung wurde noch erganzt durch eine saliente Markierung
des aktuellen Flugpfads in der taktischen Karte.

Abbildung 5-5 - Markierung des aktuellen Flugpfads bei Intervention

Die Abbildung 5-4 zeigt das fur diese Interventionen verwendete SB-Modell. Die
Interventionsgenerierung liest die Abweichungswerte in den Knoten ,Flugzeughdhe”, ,Laterale
Abweichung”, ,Zeitabweichung”, ,Fluggeschwindigkeit” und , Neue Nachricht” fir das eigene
Flugzeug aus und generiert nach dem in Abschnitt 3.5.2.5 beschriebenen Mechanismus eine
Intervention, sofern die Bedingungen fiir eine kritische Situation vorliegen. Das heifl3t, dass diese
Interventionen nicht flir unbemannte Plattformen generiert werden.

Manage Automation (GDTA Sub-Ziel 1.1.3.)

Die Ergebnisse der GDTA haben im Zusammenhang mit der Flugflihrungsautomation nur Ergebnisse
geliefert, die Anhaltspunkte liefern, wann der Pilot den Autopiloten benutzt. Hier gab es keine
Ergebnisse im Hinblick auf das notwendige SB wahrend der (Wegpunkt-) Autopilot aktiviert ist. Studien
im Zusammenhang mit dieser Art von Cockpitautomation haben aber gezeigt, dass sich Piloten oft
nicht dem aktuellen Modus des Autopiloten bewusst sind oder ihre Uberwachungsaufgabe
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vernachladssigen (Dehais et al., 2015; Sarter et al., 2007). Aus diesem Grund wurden Interventionen
geschaffen, die keine kritische Situation voraussetzen, sondern den Zustand der Automation an den
Piloten melden, sofern er die relevanten Zustande nicht Gberwacht. Tabelle 5-2 zeigt die umgesetzten
Interventionen mit den Bedingungen, unter denen sie ausgelést werden kdénnen.

Intervention Sprachnachricht Bedingung kritischer Zustand | Time-until-
notification [s]
Autopilot Flughohe | “Autopilot reached target | Autopilot ALT aktiv & 3
altitude <X>” Zielhohe erreicht
Autopilot “Autopilot reached target | Autothrottle aktiv & 3
Fluggeschwindigkeit | velocity <X>” Zielgeschwindigkeit erreicht
Autopilot Kurs “Autopilot reached Autopilot HDG aktiv & 3
target heading <X>" Zielkurs erreicht
FMS Flugh6he »FMS target altitude set FMS aktiv 3
to <X>"
FMS Wegpunkt ,FMS waypoint reached. FMS aktiv 3
New heading set to <X>"

Tabelle 5-2 - Interventionen fiir das Ziel ,,Manage Automation”

Abbildung 5-4 zeigt die zusatzlichen Knoten des SB-Modells zur Umsetzung dieser Funktionalitdt. Die
Autopilot-Interventionen lesen den Wert der ,,Flughohe®, ,Fluggeschwindigkeit” und , Flugzeugkurs”
aus. Der Autopilot gibt somit eine Benachrichtigung, wenn er vom Modus Acquire in den Modus Hold
libergeht. Die Interventionen im Zusammenhang mit dem Wegpunktautopiloten (hier Flight
Management System, FMS, genannt) lesen den Knoten ,Autopilot Flughohe“ und ,Né&chster
Wegpunkt” aus. Hier ist die Idee den Piloten zu benachrichtigen, wenn das FMS den Autopiloten neu
konfiguriert, um den nachsten Wegpunkt beziehungsweise eine neue Flughdhe einzunehmen.

Assess ground threats (GDTA Sub-Ziel 1.3.2.)

Flr das Sub-Ziel ,,Assess ground threats” ist vor allem das Bewusstsein {iber Position und Typ der SAM-
Site relevant. Dies wurde in zwei Interventionen umgesetzt, welche in der Tabelle 5-3 beschrieben
sind. Die Interventionen wurden als mithilfe der Benachrichtigungen auf der taktischen Karte
umgesetzt (siehe Abbildung 4-40).
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Intervention Benachrichtigung Bedingung kritischer Zustand | Time-until-
notification [s]
Neue Benachrichtigung SAM- - 3
bodengestiitzte | Site auf takt. Karte (siehe
Bedrohung Abbildung 4-40) mit Text
,Ground Threat”
Bedrohung Benachrichtigung SAM- Zeit bis Flugzeug innerhalb 1
nahe eigenem | Site auf takt. Karte (siehe max. Reichweite < 10s
Flugzeug Abbildung 4-40) mit Text
,Threat”

Tabelle 5-3 - Interventionen fir das Ziel "Assess ground threats"

Fiir die erste Intervention ,Neue bodengestiitzte Bedrohung” gibt es keine Bedingung, da eine
Bedrohung stets relevant und kritisch ist. Flr diese Intervention wird die Abweichung des SB-Knotens
,,SAM Position” gelesen, welche aufgrund der statischen Position nur die Abweichungswerte ,Nicht
bewusst (x34) = —1) oder bewusst (x54) = 0) einnehmen kann. Anders ist es bei der Intervention
,Bedrohung nahe eigenem Flugzeug”, fir das der Knoten ,Abstand zu SAM“ gelesen wird. Dieser

Abweichungswert kann sich kontinuierlich andern durch die Bewegung des Flugzeugs.

Assess air threats (GDTA Sub-Ziel 1.3.3.2.)

Das Sub-Ziel ,,Assess air threats” wurde dhnlich zu den bodengestiitzten Bedrohungen umgesetzt mit
der Ergdanzung einer Intervention fir den Fall, dass sich der Kurs eines gegnerischen Flugzeugs so
andert, dass er auf eines der eigenen Flugzeuge zufliegt, im Jargon der Luftwaffe als ,HOT” bezeichnet.
Die Interventionen und Bedingungen sind in Tabelle 5-4 aufgefiihrt.

Intervention Benachrichtigung Bedingung kritischer Zustand Time-until-
notification [s]
Neue Benachrichtigung SAM-Site | - 3
luftgestiitzte auf takt. Karte (siehe
Bedrohung Abbildung 4-40) mit Text
,Air Threat”
Bedrohung Benachrichtigung Foe AC Distanz < 40km und rel. Kurs 3
HOT auf auf takt. Karte (siehe Foe-AC < 45°
Fighter Abbildung 4-40) mit Text
,HOT“
Bedrohung Benachrichtigung Foe AC Distanz < 40km und rel. Kurs 5
HOT auf UCAV | auf takt. Karte (siehe Foe-UCAV < 45°
Abbildung 4-40) mit Text
2HOT"

Tabelle 5-4 - Interventionen fir das Ziel "Assess air threats"

Fir die Generierung ,,Neue luftgestiitzte Bedrohung” wird der Knoten ,,Feind LFZ Position” verwendet,
fir die beiden Interventionen ,HOT”“ wird der Knoten ,Vektor” fiir das Kampfflugzeug
beziehungsweise fiir das UCAV verwendet.

Optimally assign mission tasks (GDTA Sub-Ziel 2.2)

Von den relevanten Informationen, die im Zusammenhang mit der Missionsplanung identifiziert
wurden, sind einige schon durch die Sub-Ziele der Bedrohungsbewertung abgedeckt. Erganzend zu
den Benachrichtigungen bei Bedrohung, wurde eine Intervention fiir neue Bodenziele eingefiihrt.
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Darlber hinaus ist die Bewaffnung als Beschreibung der Fahigkeiten der Teammitglieder eine zentrale
Information, die noch nicht abgedeckt ist. Hierflir wurden zwei spezifische Interventionen erstellt, wie
in Tabelle 5-5 aufgefiihrt.

Intervention Benachrichtigung Bedingung kritischer Zustand | Time-until-
notification[s]

Neues Benachrichtigung Missile | - 10

Bodenziel auf takt. Karte (siehe

Abbildung 4-40) mit Text
,New Building”

Waffe Benachrichtigung Missile | - 3
gefeuert auf takt. Karte (siehe

Abbildung 4-40) mit Text

»HARM/AMRAAM fired”
UCAV niedrige | Benachrichtigung UCAV Anzahl der Waffen <3 6
Waffenzahl auf takt. Karte (siehe

Abbildung 4-40) mit Text
,Low HARM/AMRAAM:
Xll)

Tabelle 5-5 - Interventionen fir das Ziel "Optimally assign mission tasks "

Fir die Bewertung, ob der Bediener ein neues Bodenziel kennt, wurde der Knoten ,,Bodenziel Position“
ausgewertet. Die zweite Intervention liest den Knoten , Missile Position” und die dritte Intervention
liest die Knoten ,,UCAV A/A Anzahl” beziehungsweise ,,UCAV HARM Anzahl“, welche jeweils die Anzahl
der Luft-zu-Luft- beziehungsweise HARM-Bewaffnung beschreibt.

5.3 VALIDIERUNG DER SB-ADAPTIVEN ASSISTENZ

Eine Problematik im Zusammenhang mit der Frage der Validierung von Assistenzsystemen wurde von
Rouse (1988) beschrieben, der bei der Entwicklung von adaptiven Unterstiitzungssystemen von der
Gefahr spricht, dass die isolierte Evaluierung einer Unterstiitzungsfunktion meist positiv ist, wahrend

“[...] IN REALISTICALLY COMPLEX SYSTEMS, TASKS USUALLY OCCUR AS COMPONENTS OF
CONTEXTUALLY RICH MULTI-TASK SITUATIONS. UNAIDED HUMAN PERFORMANCE IN SUCH
SITUATIONS DEPENDS ON THE MIX OF TASK DEMANDS AT ANY POINT IN TIME. AS A RESULT,
AIDING FOR ANY PARTICULAR TASK MAY SOMETIMES BE OF VALUE AND AT OTHER TIMES BE
UNNECESSARY.” (ROUSE, 1988)

Es besteht also die Moglichkeit, dass eine isolierte Assistenzfunktion in Validierungsversuchen gute
Ergebnisse erzielt, in realen Situationen aber durch situative Einflisse und die Aufgabenlast sogar
storend ist. Aus diesem Grund wurde fir die im folgenden Versuchsmissionen auf ein maoglichst
realistisches Zusammenspiel mehrerer Aufgaben geachtet. Die leitenden Forschungsfragen waren
dabei folgende:

= |st die Auswahl der Benachrichtigungen sinnvoll und sind die Informationen relevant
in einem realistischen Aufgabenkontext?

= Sind die SB-adaptiven Benachrichtigungen nutzlich im Kontext einer komplexen
militdrischen Mission?
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5.3.1 GESTALTUNG DER STUDIE

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden qualitative Methoden eingesetzt, die primar auf der
subjektiven Bewertung durch Fachexperten und der Beobachtung der Systemnutzung basieren. Das
SB-adaptive System wurde in Versuchen mit drei Kampfflugzeugpiloten der deutschen Luftwaffe
evaluiert.

5.3.1.1 Versuchsgestaltung

Im Folgenden werden die Missionen, MessgroBen, Versuchsteilnehmer und der Ablauf der Mission
beschrieben. Die Studie bestand aus drei Versuchen. Die ersten beiden Versuche zielten auf
Evaluierung der einzelnen Anwendungsfalle ab, wahrend in der dritten Mission das Zusammenspiel
aller Anwendungen relevant war.

Mission 1: Aufklarung

In der ersten Mission flihrten die Probanden nur das eigene Flugzeug. Dabei sollten sie einem Flugpfad
folgen (siehe Abbildung 5-6), wahrend sie Uber die Textnachrichtenanzeige Anweisungen tber die zu
fliegende Hohe oder zu verwendende Automation bekamen. Die Nachrichten sind in der Appendix
Tabelle 7 im Anhang aufgefiihrt. Im zweiten Teil des Flugs tauchten Gebaude auf, die sie mit dem
optischen Aufklarungssensor des Kampfflugzeugs betrachten und dabei Fotos aufnehmen sollten.
Relevante Interventionstypen in dieser Mission waren die im Zusammenhang mit dem Sub-Ziel 1.1.1.
und 1.1.3. stehenden Anwendungsfille sowie die Intervention ,Neues Bodenziel”. Der Versuch
dauerte etwa 15 Minuten.
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Abbildung 5-6 — Ubersicht tiber die Mission 1 Abbildung 5-7 — Ubersicht tiber die Mission 2

Mission 2: Multi-UAV Fiihrung und Uberwachung des Luftraums

In der zweiten Mission, dargestellt in Abbildung 5-7, fiihrte der Proband drei UCAVs ohne selbst zu
fliegen. Dabei sollten 8 Aufklarungsflachen (gelb) abgesucht und gefundene Objekte vom Bediener
klassifiziert werden. SAM-Sites, deren Reichweite Uiber die aufzuklarenden Flachen reichten, mussten
bekampft werden. Ebenso sollte der Luftraum lberwacht und gegnerische Flugzeuge, die Uber die
gelbe Linie hinaus in das Missionsgebiet fliegen, bekdampft werden. Die gegnerischen Flugzeuge
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erschienen in einem Abstand von 1-2 Minuten und hielten sich einige Zeit aullerhalb des Gebiets auf
bis sie die gelbe Linie Uberflogen. Die exakten Missionszeiten sind in der Appendix Tabelle 8
dokumentiert. Die Interventionstypen fokussierten sich hier auf die im Zusammenhang mit den
Subzielen 1.1.3, 1.3.2, 1.3.3.2 und 2.2 beschriebenen Entscheidungen. Diese Mission dauerte etwa 22
Minuten.

Mission 3: MUM-T Air Interdiction

Die dritte Mission war angelehnt an eine A/I-Mission mit dem Ziel der zeitgleichen Bekdampfung der
Gebaude T1, T3 und T4. Hierflir mussten zunachst die Flugabwehrstellungen bekdampft und eine
Aufklarung der Ziele durchgefiihrt werden. Nach der Klassifikation musste dann eine Bekampfung der
Ziele delegiert beziehungsweise selbst durchgefiihrt werden. Die Durchfiihrung der Mission wurde
bedroht durch drei gegnerische Kampfflugzeuge, die im Verlauf der Mission erschienen, sowie zwei
vorher nicht bekannte Flugabwehrstellungen. Die Mission 3 dauerte insgesamt etwa 25 Minuten.

Abbildung 5-8 — Ubersicht {iber die Mission 3.

5.3.1.2 MessgrofRen

Zentral fiir diesen Versuch ist die subjektive Bewertung der Intervention durch die Piloten mittels
Fragebogen. Die Versuchsgestaltung sah keinen Vergleich mit einem nicht-adaptiven System vor,
weshalb auf eine quantitative Auswertung von Missionsleistung oder Pilotenverhalten verzichtet
wurde.

Zur subjektiven Bewertung wurde ein Fragebogen erstellt, mit dem jeder umgesetzte Anwendungsfall
einzeln evaluiert wurde. Fir die Intervention ,Flughohe” ist der Fragebogen im Anhang E.6.3
dokumentiert. Der Fragebogen beinhaltet sechs Fragen, die jede Intervention auf die Kriterien
Nutzlichkeit, Zeitpunkt, Frequenz, Salienz, Richtigkeit sowie Zuverldssigkeit bewerten sollten.
Zusatzlich gab es noch offene Fragen zur Bewertung und Verbesserungsmoglichkeiten der spezifischen
Assistenz. AuRerdem wurde eine allgemeiner Bewertungsbogen erstellt, der eine Gesamtbewertung
des Assistenzsystems vorsah. Hierbei war wichtig, inwiefern das Zusammenspiel aus mehreren
Interventionen funktionierte und ob das System im Gesamten als niitzlich empfunden wurde. Grund
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hierflr war wie bereits erwahnt, dass eine positive Evaluierung eines isolierten Anwendungsfalls nicht
automatisch eine positive Evaluierung des Zusammenspiels mit anderen Anwendungsfallen bedeutet.

Vier weitere Fragen im Fragebogen zielten auf die Bewertung der Mission mit Hinblick auf den
Krafteansatz, Reprasentativitat des Szenarios und der Aufgaben sowie Arbeitsbelastung ab. Dies sollte
Uberprifen, ob die gewahlten Versuchsszenarien eine realistische Mission und Aufgabensituation
darstellten.

5.3.1.3 Teilnehmer

Teilnehmer des Versuchs waren drei ausgebildete Kampfflugzeugpiloten. Wie Tabelle 5-6 auffiihrt,
sind die Teilnehmer zwischen 35 und 37 Jahren und haben zwischen 370 und 711 Flugstunden auf
einem Kampfflugzeug. Alle Teilnehmer waren mannlich.

Teilnehmer ID Alter Flugstunden Flugstunden
Kampfflugzeug

P1 35 1797 370

P2 37 2000 711

P3 36 1000 700

Tabelle 5-6 - Alter und Flugstunden der Teilnehmer

5.3.1.4 Ablauf

Der Versuch wurde bei einer zweitdgigen Veranstaltung mit Kampfflugzeugpiloten im Simulator am
IFS durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Veranstaltung erhielten die Piloten mindestens zwei Stunden
Training im Simulator, bevor sie den hier beschriebenen Versuch durchfiihrten. Fir die Versuche mit
dem Assistenzsystem gab es kein weiteres spezifisches Training. Vor der Durchfiihrung des Versuchs
wurde die Funktionsweise des Assistenzsystems ausfihrlich erldutert und es wurden alle
Anwendungsfalle beschrieben. Im Anschluss an die Erklarung gab es vor jedem Versuch ein
Missionsbriefing, in dem Ziele und Randbedingungen der Mission erklart wurden. Im Anschluss an die
ersten beiden Versuche wurden von den Probanden jeweils die anwendungsfallspezifischen
Fragebogen sowie der allgemeine Fragebogen ausgefiillt. Nach der dritten Mission wurde lediglich der
allgemeine Fragebogen ausgefiillt.

5.3.2 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse des Versuchs bestehen einerseits aus der Bewertung des Systems in den Fragebdgen
in 5.3.2.1 und andererseits aus der Beschreibung von Situationen in 5.3.2.2, die das Verhalten des
adaptiven Systems im Zusammenhang mit der Arbeitssituation phanomenologisch beschreiben.

5.3.2.1 Fragebdgen

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Fragebogens vorgestellt. Dabei lag die Skala der Antworten
stets zwischen 1 (,,trifft Gberhaupt nicht zu“) und 5 (,,trifft voll und ganz zu“).

Versuchsbewertung

Der Krafteansatz, welcher sich auf die Anzahl der Plattformen und deren Fahigkeiten mit Blick auf die
Mission bezog, wurde moderat bis gut bewertet. Die Versuchsszenarien und das Aufgabenspektrum
wurde nur teilweise als reprasentativ bezeichnet, da der Pilot 3 seine Antwort auf die Fiihrung von
UCAVs bezog, welche noch nicht Teil des Aufgabenspektrums eines Kampfflugzeugpiloten ist. Die
anderen beiden Piloten bewerteten vor allem bewerteten Mission 2 und 3 als eher reprasentativ.
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Mission 1 und 2 wurden von allen Piloten als gut zu bewaltigen beschrieben, wahrend Mission 3
schwieriger fiir Pilot 2 und 3 waren.

Mission 1 Mission 2 Mission 3
Der Kréftansatz (bspw. Anzahl Plattformen, Waffen, etc..) war optimal - L L L]
Das Versuchsszenario war | ° ° °
reprasentativ flr eine militarische Luftoperation
Die Aufgaben im Versuch waren | ° ° °
reprasentativ flr die Tatigkeit im Cockpit eines Kampfflugzeug
Die Aufgaben im Versuch waren leicht zu bewaltigen - ® ® L]
Pl P2 e P3
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Abbildung 5-9 - Bewertung des Realismus der Missionen (1: , Trifft Gberhaupt nicht zu”, 5:,Trifft voll und ganz
Zull

Der erste Proband dulRerte Kritik beztglich der Reprasentativitat des Aufgabenspektrums, da keinerlei
Funkverkehr simuliert wurde. Nach Aussage des Probanden ist dies ein relevanter Aufgabentyp, der
mentale Ressourcen bindet und auf dem gleichen auditiven Wahrnehmungskanal liegt wie einige der
Benachrichtigungen.

Interventionsbewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Anwendungsfalle beschrieben. Wenn auf der
Bewertungsskala ein Messpunkt fehlt, bedeutet das, dass der Versuchsteilnehmer sich entweder nicht
an die Intervention erinnern konnte oder diese gar nicht auftrat.

Die Abbildung 5-10 zeigt die Bewertung der Interventionen in vier Anwendungsfallen im Bereich des
Ziels ,Maintain desired flight path (1.1.1.)“, welche nach der ersten Mission abgegeben wurden.
Sowohl Flughéhe als auch Fluggeschwindigkeit zeigen heterogene Ergebnisse.

Flughéhe Fluggeschwindigkeit Flugpfadabweichung Zeitabweichung
Ich konnte mich darauf verlassen, dass mich die | ° P
Meldung auf wichtige Informationen hinweist.
Die Meldung lenkte meine Aufmersamkeit | ° °
auf Informationen, die mir nicht bewusst waren..
Die Meldung lenkte meine Aufmersamkeit | ° °
auf relevante Informationen.
Die Frequenz der Meldung war angemessen. - L] L]
Die Meldung kam zum richtigen Zeitpunkt, { ® L]
Die Meldung war hilfreich. 1 @ L]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Abbildung 5-10 - Bewertung der Anwendungsfalle Flughéhe, Fluggeschwindigkeit, Flugpfadabweichung und
Zeitabweichung
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Pilot 3 gibt den Interventionen fiir beide Anwendungsfille eine negative Bewertung. Bei der
Flughohemeldung wurde von Pilot 3 bemangelt, dass die Meldung im Sinkflug nicht notwendig war,
da dieser vom Piloten eingeleitet wurde und er bereits am Erreichen der neuen Flughdhe arbeitete. In
Bezug auf die Verbesserung der Flugeschwindigkeitsmeldung gab der Pilot folgenden schriftlichen
Kommentar:

,,DIE MELDUNG HAT MICH NUR DARAUF HINGEWIESEN, DASS ICH SCHON LANGE NICHT MEHR
AUF DIE GESCHWINDIGKEITSANZEIGE GESCHAUT HABE. MEINE AUFMERKSAMKEIT GALT JEDOCH
DER ,EARLY/LATE’-FUNKTION, DIE EBENFALLS GESCHWINDIGKEITSABHANGIG IST. [...] IM
LANDEANFLUG KONNTE DIE MELDUNG MICH AN ABWEICHUNGEN ZUR LANDEGESCHWINDIGKEIT
ERINNERN.”

Dies zeigt, dass bei der Entwicklung des SB-adaptiven Assistenzsystems auf Redundanzen im Bereich
der Anzeige geachtet werden muss. Wenn zwei Anzeigen verwandte Informationen auf
unterschiedliche Arten enkodieren wie beispielsweise Airspeed- und Early/Late-Indicator, muss dies
in der Interventionsgenerierung beachtet werden. Pilot 2 war der einzige, bei dem die
Flugpfadabweichung aktiv war. Er selbst hat diese jedoch zu spat bemerkt, da er mit der
Programmierung des Autopiloten beschaftigt war. Aus diesem Grund wurde zwar Zeitpunkt und
Nitzlichkeit gut bewertet, jedoch nicht die Salienz der Meldung.

Abbildung 5-11 zeigt die Bewertung der Anwendungsfalle ,Nachricht”, , Autopilot” und ,FMS“. Die
Meldung tber eine Nachricht wurde von den zwei Piloten, die die Intervention bewerteten, in allen
Kategorien als durchweg positiv bewertet. Besonders positiv hervorgehoben hat Pilot 2, dass der
Inhalt der Nachricht vorgelesen wurde.

Nachricht Autopilot FMS

Ich konnte mich darauf verlassen, dass mich die |
Meldung auf wichtige Informationen hinweist.

Die Meldung lenkte meine Aufmersamkeit |
auf Informationen, die mir nicht bewusst waren..

Die Meldung lenkte meine Aufmersamkeit |
auf relevante Informationen.

Die Frequenz der Meldung war angemessen. - ]

Die Meldung kam zum richtigen Zeitpunkt. - [ ]

Die Meldung war hilfreich. 4 L]

Abbildung 5-11 - Bewertung der Anwendungsfalle Nachricht, Autopilot und FMS

Die Autopilot-Nachricht wurde von keinem Piloten bewertet. Meldungen beziiglich des FMS wurde
dagegen uneinheitlich bewertet. Zeitpunkt und Frequenz waren angemessen und richtig, jedoch
wurde die Meldung nicht durchweg als relevant oder hilfreich bewertet. Pilot 3, der die Meldung als
wenig hilfreich betrachtete, gab noch folgenden Verbesserungsvorschlag:

»WENN [VOM ASSISTENZSYSTEM] BEOBACHTET WIRD, DASS EIN KURVENFLUG EINGELEITET
WURDE, DANN WIRD DIESE INFORMATION NICHT ZWANGSLAUFIG BENOTIGT.”
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Dies zeigt sich eine Schwache der SB-Messung, da diese nicht in der Lage ist, das Verstandnis und die
Projektionsfihigkeit des Piloten direkt zu messen. Ein erfahrener Pilot versteht, dass eine Anderung
des Flugzeugkurses durch das FMS durch einen neuen Wegpunkt zustande kam.

Fiir die Anwendungsfalle neuer Bodenziele oder bodengestiitzter Bedrohung zeigt Abbildung 5-12 die
Bewertung der Probanden. Hier zeigt sich ein positiveres Bild als bei den auditiven Nachrichten. Bis
auf den Pilot 3, der die Information Uber ein neues Bodenziel nicht immer relevant fand, sind die
Antworten in allen Dimensionen positiv.

Neues Bodenziel Bodengestiitzte Bedrohung

Ich konnte mich darauf verlassen, dass mich die |
Meldung auf wichtige Informationen hinweist.

Die Meldung lenkte meine Aufmersamkeit | °
auf Informationen, die mir nicht bewusst waren..

Die Meldung lenkte meine Aufmersamkeit |
auf relevante Informationen.

Die Frequenz der Meldung war angemessen. - [ ]

Die Meldung kam zum richtigen Zeitpunkt. - [ ]

Die Meldung war hilfreich. [ ]

Abbildung 5-12 - Bewertung der Anwendungsfélle Neues Bodenziel und Bodengestiitzte Bedrohung.

Im Zusammenhang mit dem Bodenziel wurde zweimal der Wunsch einer auditiven Nachricht
zusatzlich zur Visualisierung geduBert. Bei der Bedrohung wurde dieser Wunsch ebenfalls gedulRert
und dafiir pladiert, eine auditive Unterscheidung der Benachrichtigung zwischen luft- gegeniber
bodengestiitzten Bedrohung umzusetzen. Hier zeigt sich, dass die Bedrohungsinformationen stets als
hochstrelevante Informationen gesehen werden, weshalb eine SB-adaptive Benachrichtigung als
positiv gesehen wird. Offen ist aber, ob das adaptive Benachrichtigen gegeniiber einem nicht-
adaptiven Alarm die gleichen Ergebnisse erzielen kénnte.

Abbildung 5-13 zeigt die weiteren Ergebnisse im Zusammenhang mit luftgestltzter Bedrohung,
Waffenanzahl und Waffeneinsatz. Die Benachrichtigung lber luftgestiitzte Bedrohungen wurde — wie
die bodengestiitzte Bedrohung — positiv bewertet. Zwei der Probanden befanden auch, dass diese
Benachrichtigung auditiv oder auf anderen Bildschirmen sichtbar sein muss. Weniger eindeutig ist die
Meinung Uber die niedrige Waffenzahl, da die Information den Piloten wohl bewusst war (siehe zweite
Frage), jedoch von allen Probanden als nitzlich eingeschatzt wurde. Der Benachrichtigung Uber den
Einsatz von Waffen war fir Pilot 1 nicht immer notwendig und damit nur moderat nitzlich. Pilot 1 gab
auch die Anregung, der Intervention mehr Missionsdaten hinzuzufligen wie beispielsweise Zeitpunkt
der Wirkung oder des Ausbrennens eines Flugkorpers.
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Luftgestitzte Bedrohung Niedrige Waffenzahl Waffe gefeuert

Ich konnte mich darauf verlassen, dass mich die | ° Py

Meldung auf wichtige Informationen hinweist.
Die Meldung lenkte meine Aufmersamkeit | ° °

auf Informationen, die mir nicht bewusst waren..

Die Meldung lenkte meine Aufmersamkeit | ° °
auf relevante Informationen.

Die Frequenz der Meldung war angemessen. - L] L]

Die Meldung kam zum richtigen Zeitpunkt. 4 L] ]

Die Meldung war hilfreich. 4 L L]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Abbildung 5-13 - Bewertung der Anwendungsfille Luftgestiitzte Bedrohung, Niedrige Waffenzahl und Waffe
gefeuert

Gesamtsystembewertung

Ein Vergleich der Gesamtbewertungen zwischen Missionen und Piloten in Abbildung 5-14 zeigt, dass
die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems hoch eingeschatzt wurde.

Mission 1 Mission 2 Mission 3

Ich konnte mich auf die Meldungen verlassen. L ] [ [
Die Meldungen lenkten von wichtigeren Aufgaben ab. [ ] L] [ ]
Die Meldungen integrierten sich gut in meinen Arbeitsablauf. ] L] L]
Die Meldungen lenkten meine Aufmerksamkeit auf Informationen, | ° ° °

die mir nicht bewusst waren.
Die Meldungen auf der takt. Karte waren insgesamt nitzlich [ ] ] [ ]
Der Inhalt der auditiven Nachrichten war niitzlich L) [ ]

Die auditiven Meldungen waren insgesamt niitzlich. L] [ ]
Die Assistenz war ingesamt hilfreich, um den Uberblick zu behalte ® [ [ ]
Meine Leistung hat sich durch die Assistenz insgesamt verbessert L] L L]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Abbildung 5-14 - Bewertung des Gesamtsystems Uber die drei Missionen

Der Vergleich der Missionen 1 & 2 im Zusammenhang mit der Ablenkung durch die
Benachrichtigungen (Frage 2) zeigt, dass die auditiven Nachrichten als stérend und von wichtigen
Aufgaben ablenkend empfunden wurden. In den Antworten auf die Fragen 5-7 ist ersichtlich, dass
Meldungen auf der taktischen Karte insgesamt positiver eingestuft werden als die auditiven
Benachrichtigungen. Zwar wurde der Inhalt der auditiven Nachrichten als grundsatzlich sinnvoll
eingeschatzt aber nicht als durchweg nitzlich. Dies kdnnte an der disruptiven Natur der auditiven
Meldungen liegen, da eine visuelle Benachrichtigung auch nur sichtbar ist, wenn die Aufmerksamkeit
schon auf der taktischen Karte liegt, wahrend die auditiven Nachrichten stets unterbrechen kénnen.
In Mission 2 und 3 wurde das System als leistungssteigernd bewertet, wahrend Pilot 3 in der ersten
Mission sich vom System gestort fiihlte. Diese Erklarung wird auch durch den schriftlichen Kommentar
von Pilot 3 in der dritten Mission bestatigt:
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»DIE MELDUNGEN AUF DEM MHDD WAREN SINNVOLL, HINGEGEN HABEN DIE
SPRACHMELDUNGEN EHER ABGELENKT UND WAREN NICHT BESONDERS HILFREICH. “

Ein weiterer Verbesserungsvorschlag von Pilot 2 war die bessere Priorisierung und Kategorisierung der
Benachrichtigungen. In der Implementierung waren beispielsweise die Benachrichtigungen Uber
Bedrohungen gleich gestaltet, wie die liber eine neues Bodenziel, was nicht als addaquat empfunden
wurde.

5.3.2.2 Situationsanalyse

Im Folgenden sollen einige Situationen aus den Versuchen herausgegriffen werden, die ein typisches
Verhalten des adaptiven Systems darstellen. Dabei wird zwischen nutzlichen, storenden
beziehungsweise ignorierten und falsch-positiven Interventionen unterschieden.

Niedriges SB durch Unaufmerksamkeit
In einigen Situationen konnte das SB-adaptive System niitzliche Interventionen generieren, welche
anhand von zwei Beispielen im Folgenden demonstriert werden sollen.

Die erste Situation wurde in der ersten Mission mit dem ersten Probanden zum Simulationszeitpunkt
12:02:11 beobachtet. Vergleichbare Situationen konnten bei allen Probanden beobachtet werden.
Der Proband merkte nicht, dass eine Nachricht mit einer neuen Flughdhe eintraf. Die SB-Abschatzung
maR die Abweichung im assoziierten Informationsknoten und generierte einen Hinweis auf die neue
Nachricht, welche direkt im Anschluss bemerkt und die neue Zielhhe angesteuert wurde.

Die zweite Situation wurde beim ersten Probanden in der zweiten Mission zum Zeitpunkt 12:09:58
beobachtet und ist in den beiden Darstellungen Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 dargestellt.

Abbildung 5-15 - Intervention (oben rechts) mit Hinweis auf bodengestiitzte Bedrohung, wahrend der Proband
auf einem kleinen Ausschnitt der Karte die Klassifikation einer SAM-Site durchfiihrt

Der Proband war zundchst damit beschéftigt, die Klassifikation einer SAM-Site durchzufiihren. In
diesem Moment ist an einer Stelle auferhalb des Kartenausschnitts eine SAM-Site aufgetaucht,
welche eine UCAV bedroht. Die Intervention durch das Assistenzsystem machte den Probanden darauf
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aufmerksam, welcher direkt darauf reagierte. Ahnliche Situationen konnten vor allem im
Zusammenhang mit unbekannten oder dynamischen Objekten auf der taktischen Karte beobachtet
werden.

Abbildung 5-16 - Reaktion des Probanden auf Intervention durch Anpassung des Kartenausschnitts und Planung
der Bekampfungsaufgabe

Stérung durch Meldungen in Situationen hoher Arbeitsbelastung

Eine problematische Eigenschaft des SB-adaptiven Systems trat in Situationen hoher Belastung auf,
was anhand von zwei Situationen beschrieben werden soll. Die erste dieser beiden Situationen trat
beim zweiten Probanden in der ersten Mission auf. Dort hatte der Proband im Zeitraum 12:01:15 —
12:02:00 Probleme bei der Bedienung des Autopiloten. Die Probleme riihrten von der Eigenschaft des
Autopiloten sich bei Bewegung des Steuerkniippels zu deaktivieren, was den Probanden wiederholt
verwirrte. Wahrend dieses Zeitraums ignorierte der Proband seine eigentliche Aufgabe, die Route zu
halten und verlieR den geplanten Flugpfad. Die SB-Abschatzung erkannte, dass dem Piloten diese
Abweichung vom Flugpfad nicht bewusst war und generierte folglich nach einer Zeit von 10 Sekunden
eine Intervention auf der taktischen Karte und eine auditive Benachrichtigung. Diese wurde vom
Piloten ignoriert, was der Proband im Nachhinein auf seine hohe Belastung durch die Bedienung des
Autopiloten erklarte.

Die zweite dieser Situationen trat beim zweiten Probanden in der zweiten Mission auf und ist in
Abbildung 5-17 dargestellt. Es lag eine Situation hoher Aufgabenlast vor, da zwei SAM-Sites gerade
aktiv geworden sind und gleichzeitig ein feindliches Flugzeug in den Luftraum eingedrungen ist. Der
Proband konzentriert sich in dieser Situation auf die dringendste Aufgabe; die Reaktion auf den
Beschuss des griinen UCAVs. Um dieser priorisierten Aufgabe gerecht zu werden, vernachlassigt der
Proband andere Informationsquellen. Das flihrt zu mehr Interventionen durch das Assistenzsystem
und damit zu einer zusatzlichen Belastung des Probanden. Hier ware eine Priorisierung der
Informationen notwendig, um die stérenden Benachrichtigungen zu filtern beziehungsweise zu
verzogern.
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A-15
vew ground object

Abbildung 5-17 - Darstellung des MHDD zum Zeitpunkt 12:08:15 bei Proband 2 mit vier aktiven
Benachrichtigungen

Falsch-positive Benachrichtigung

Neben den niitzlichen Situationen gab es auch Benachrichtigungen, die zwar inhaltlich korrekt aber
dem Piloten bereits bewusst waren. Beispielsweise trat in der ersten Mission die
Flughéhenbenachrichtigung bei zwei Piloten wahrend einem Steig- beziehungsweise Sinkflug auf, was
die Piloten im Nachgang als Gberfllssig bewerteten, da die Benachrichtigung einerseits nur Flughdhen
meldete, die aufgrund der starken Hohendnderung zum Zeitpunkt der Meldung bereits wieder
veraltet waren, und andererseits den Piloten ja bewusst ist, dass sich ihre Hohe gerade dndert, auch
wenn sie diese Anderung nicht mit hoher Frequenz iberwachen. Ein konkretes Beispiel gab es bei Pilot
1 zur Missionszeit 12:03:27 (T=147s), welcher in der Abbildung 5-18 dargestellt ist.
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Abbildung 5-18 - Verlauf von Flughdhe (blau) und Abweichung im Knoten "Flugzeughohe" (orange). In rot ist der
Zeitpunkt der Intervention dargestellt.
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Zu diesem Zeitpunkt wurde ein Steigflug zu einer neuen gewiinschten Flughdhe eingeleitet, weshalb
sich die Flughohe anderte. Der Pilot fixierte die Flughoheninformation zu Beginn (T=139s) des
Steigflugs und fixierte im Anschluss nur die AulRensicht, ohne wieder auf den Hohenmesser zu blicken.
Von der SB-Abschatzung wird dies falschlicherweise als fehlendes Bewusstsein fiir die Hohe
interpretiert und eine Intervention ausgeldst. Dieses Beispiel zeigt eine weitere Schwache der SB-
Bewertung, welche bisher nicht in der Lage ist, mentale Modelle oder Projektionen des Piloten zu
messen.

5.3.3 DISKUSSION

Zunachst sollte der Studie geklart werden, ob die Auswahl der Anwendungsfélle sinnvoll und die
Informationen im Aufgabenkontext eines Kampfflugzeugpiloten relevant sind. Die Ergebnisse
sprechen stark dafiir, dass dies der Fall ist und die Benachrichtigungen inhaltlich relevant sind. Dies
lasst sich vor allem an den Antworten auf die Frage ,Die Meldung lenkte meine Aufmerksamkeit auf
relevante Informationen” ablesen, welche fast ausschlielich positiv waren. Die Piloten steuerten
zudem wenig andere Anwendungsfalle bei, die ihnen bei den Missionen gefehlt haben, was aber auch
an der Ausrichtung der Aufgabentypen auf die Interventionen liegen kann.

Die zweite Forschungsfrage, ob die SB-adaptive Intervention in Kontext komplexer Missionen nitzlich
ist, kann nicht ganz so eindeutig bestatigt werden. In einigen Fallen wurde der Pilot auf Informationen
hingewiesen, die ihm nicht bewusst waren, weil er die Uberwachung vernachlissigt hatte. Die
Bewertung durch die Piloten zeigt grundsatzlich, dass die Benachrichtigungen auf der taktischen Karte
nitzlicher sind als die auditiven Benachrichtigungen. Zwei Eigenschaften der Interventionsgestaltung
kénnten hierflr ausschlaggebend sein: Der bereits diskutierte disruptive Charakter der auditiven
Nachrichten in Kombination mit der Auswahl des richtigen Zeitpunkts einer Intervention. Die
Interventionsgenerierung sieht hierfiir eine Zeitkonstante vor, die abgewartet wird, bevor bei hoher
Abweichung eine Intervention ausgelost wird. Dieses Vorgehen ist nachteilhaft im Zusammenhang mit
belastenden Arbeitssituationen. Diese Situationen zeichnen sich dadurch aus, dass Aufgaben
priorisiert werden missen und dass Informationsquellen vernachlassigt werden miissen, um sich auf
eine Aufgabe zu konzentrieren. Genau diese Vernachldssigung kann die SB-Abschatzung messen, zieht
bei der Interventionsgenerierung aber die falschen Schliisse, indem es saliente Benachrichtigungen
erstellt und den Piloten bei seiner Arbeit stort. Hier misste das System erkennen kdnnen, dass der
Pilot momentan ungestort arbeiten sollte. Ein zweiter Grund fir die bessere Bewertung der visuellen
Benachrichtigungen ist auch, dass der Inhalt sich fast ausschlieBlich auf taktisch relevante
Informationen (beispielsweise Bedrohungen) bezogen haben, wahrend die auditiven Informationen
meist Flugparameter oder Systemzustdnde zum Inhalt hatten, welche im Missionskontext weniger
relevant sind.

Bei der Gestaltung der Studie wurde darauf geachtet, dass die Probanden den Mechanismus des
Assistenzsystems nachvollziehen kdnnen. Das hatte gegeniliber dem Versuch im Abschnitt 4.4 den
Vorteil, dass die Piloten nicht durch die Adaptivitdit des Systems verwirrt wurden. Ein Pilot
kommentierte im Nachgang des Versuchs sogar, dass er sich auf die Benachrichtigung tGber eine neue
Nachricht verlassen hat und gar nicht auf die Anzeige blickte. Dies kdonnte als eine Ausprdagung von
Kooperation zwischen Piloten und Assistenzsystem interpretiert werden. Aus dieser Beobachtung
heraus erscheint es auch plausibel, dass ein Pilot den Umgang mit einem adaptiven System erlernen
und einen Modus der Zusammenarbeit finden muss, um das volle Potenzial des Mensch-Maschine-
Systems auszuschopfen.
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Limitierungen

Der Versuch hat zwei Limitierungen. Durch die wenigen Versuchsteilnehmer haben die Ergebnisse
keine quantitative Aussagekraft, sondern basieren auf der qualitativen Nutzerbewertung sowie
Beobachtungen des adaptiven Verhaltens im Versuch. Ferner kann nicht gesichert gesagt werden,
dass die Adaptivitdat auf Basis der SB-Abschatzung einen wesentlichen Vorteil gegeniiber einem
Benachrichtigungssystem hat, das nicht auf Abschatzung des kognitiven Zustands basiert.

Zusammenfassung

Die zentralen Erkenntnisse dieses Versuchs sind die Folgenden:

= Die GDTA lieferte plausible und relevante Anwendungsfille und eignet sich
grundsatzlich als Methode zur Wissensgewinnung bei der Gestaltung der SB-
adaptiven Assistenz

= DergroBte Nutzen der SB-Assistenz liegt in der Benachrichtigung tiber nicht bemerkte,
taktisch relevante Informationen mit hoher Prioritat

= Bei der Gestaltung der Interventionen muss darauf geachtet werden, dass die
Benachrichtigungen in Situationen hoher Aufgabenlast nicht storen.

= Wenn Bediener die Funktionsweise der Adaptivitat verstehen, kénnen sie sich das zu
Nutze machen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG & AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Messsystem zur kontinuierlichen Abschatzung von
Aufmerksamkeit und SB eines Bedieners vorgestellt. Das Messystem wurde in einen Cockpitsimulator
integriert und in verschiedenen Aufgabentypen validiert. Darauf aufbauend wurde ein adaptive
Interventionsgenerierung entwickelt, welche die SB-Abschatzung nutzt, um einen Bediener auf ihm
nicht bewusste Informationen aufmerksam zu machen. Diese Interventionsgenerierung wurde
zunachst in Validierungsstudien erprobt und dann in die Anwendung von MUM-T fiir Kampfflugzeuge
transferiert. Dieser Transfer wurde abschlieBend von Experten mittels virtueller Cockpitsimulation von
militarischen Missionen bewertet.

6.1 BEITRAGE DER ARBEIT

Die Beitrage dieser Arbeit liegen in verschiedenen Bereichen, die in der Theorie von SB verortet
werden koénnen, was in der Abbildung 6-1 visualisiert wird. Die Darstellung baut auf dem
Modellschaubild von Situationsbewusstsein (siehe Abbildung 2-6 ) in Abschnitt 2.2.1.1 auf. Sie zeigt
das Assistenzsystem als Agenten und ordnet die Beitrdge dieser Arbeit den verschiedenen
Komponenten von Situationsbewusstsein zu.

Caintamafibinloaitan

Géstaltung MMS

(3) Intervention SlUESS & DEldstulg
Komplexitat
Automation

System- & Aufgabenfaktoren
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Abbildung 6-1 - Assistenzsystem (Agent, links) mit Zusammenh&ngen zum Modell von SB nach Endsley und Jones
(2012)

Ein erster Beitrag ist das vorgestellte Verfahren zur SB-Bewertung basierend auf Blickbewegungs-
und Interaktionsanalyse (siehe (1.1), (1.2) und (2) in Abbildung 6-1). Hierbei wurde auf bestehende
Verfahren aufgebaut und durch das generische SB-Modell mit informationsspezifischer Modellierung,
Relationen und datentyp-abhangiger Abweichungsberechnung eine Moglichkeit geschaffen, die hier
validierten Ansitze auf andere Doméanen zu Uibertragen. Dies tragt zu einer besseren Ubertragbarkeit
der situativen Messmethode bei (vergleiche Tabelle 2-1). Es konnte darlber hinaus nachgewiesen
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werden, dass das konzeptionierte SB-Messsystem in der Lage ist, fehlendes oder falsches SB
informationsspezifisch zu messen. Hier wurden sowohl Korrelationen mittlerer Malle mit der
Bedienerleistung gezeigt als auch individuelle Situationen, in denen der Grund fiir Fehler durch die SB-
Bewertung abgebildet wurde. Jedoch zeigte sich auch, dass der Ansatz anfillig fur falsch-positive
Messungen ist. Vor allem bei der Messung in Anzeigeoberflachen mit hoher Informationsdichte (bspw.
taktische Karte) konnte das System nicht robust feststellen, welche der vielen Informationen beachtet
wurde. AuBerdem hat sich in den Studien gezeigt, dass die SB-Bewertung vorwiegend fiir die erste
Ebene (Wahrnehmung) funktioniert, was in der Abbildung grafisch angedeutet ist.

Der zweite Beitrag ist die Evaluierung eines realisierten SB-adaptives System, das durch Anpassung
an die SB-Bewertung dem Bediener Informationen mitteilt, die ihm nicht bewusst sind (siehe 3 in
Abbildung 6-1). Die Gestaltung des MMS wird im klassischen Modell von Endsley und Jones (2012)
noch als statischer Systemfaktor verstanden und wird mithilfe des adaptiven Ansatzes dynamisch. Die
Interventionsstrategie konnte die Leistung flr sensor-motorische Flugfiihrungs- sowie
Erkennungsaufgaben steigern. Vor allem im Kontext von unerwarteten Systemwertanderungen zeigte
sich die groRRe Starke des Systems. Eine Schwache des Systems war die fehlende Modellierung fir
priorisierte Aufgaben und die Tendenz, bei voriibergehender Fokussierung des Bedieners auf eine
Aufgabe, die Arbeitsbelastung durch zusatzliche Interventionen zu erhéhen. Die subjektive Bewertung
des Systems fiel dadurch gemischt aus. Zwar waren die Anwendungsfalle sinnvoll und wurden im Falle
von kritischen Informationen stets positiv bewertet. Jedoch fiihrten falsch-positive Meldungen zu
Verlust von Vertrauen in das System oder wurden als storend empfunden. Das Verstandnis lber die
Funktionsweise des Systems spielt hier eine groRe Rolle.

Der dritte Beitrag dieser Arbeit ist eine Untersuchung, welche Arten von Fehlern mit einem SB-
adaptiven Ansatz vermieden werden kdnnen. Da die SB-Bewertung auf der ersten Ebene des Modells
am genauesten ist, konnen auch die Fehlerarten dem in Abschnitt 2.3.1 beschrieben Fehlermodell mit
Einschrankungen entnommen werden. Die Tabelle 6-1 fiihrt die Fehlerarten auf und beschreibt, ob
eine Vermeidung durch die SB-adaptive Assistenz moglich ist.

Fehlerart (Ebene 1) Vermeidung durch SB-adaptive Assistenz

Information nicht verfiigbar Nicht mdglich, da keine Abweichung berechnet werden
kann, wenn das System die Information nicht kennt.

Information nicht bemerkt Moglich und nachgewiesen

Information nicht Giberwacht Moglich und nachgewiesen

Information falsch Nicht moglich, da Fehler der Wahrnehmung nicht

wahrgenommen gemessen werden kann

Information vergessen Nicht maoglich, da SB-Modell das ,,Vergessen“ nicht
modelliert.

Tabelle 6-1 - Uberblick {iber Fehlerarten der ersten Ebene und eine mégliche Vermeidung durch SB-adaptive
Assistenz.

Der vierte Beitrag ist eine Methode zur Realisierung des SB-adaptiven Assistenzsystem in einer
komplexen Aufgabenumgebung (siehe 4 in Abbildung 6-1) . Hierfiir wurde eine Methode vorgestellt,
um das SB-adaptive Assistenzsystem auf Basis einer Aufgabenanalyse zu entwickeln. Die
Aufgabenanalyse bietet eine Moglichkeit, die Ziele von Operateuren und relevante Informationen zu
identifizieren. Dies ist fir Entwickler von adaptiven Assistenzsystemen in komplexen
Aufgabenumgebungen eine wertvolle Hilfestellung.
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6.2 VERBESSERUNGSPOTENZIALE

Die Abbildung 6-1 zeigt, dass einige Bereich der Situationsbewusstseinstheorie nicht abgebildet
wurden wahrend andere abgebildet wurden, aber noch Potenzial fiir Verbesserungen bieten.

Individuelle Faktoren

Einer der nicht betrachteten individuellen Faktoren ist die Erfahrung und das Training, das die
Bediener mitbringen. Der Erfahrungsstand wurde nicht explizit modelliert und es wurde
vereinfachend wurde angenommen, dass die Bedienergruppe professioneller Kampfflugzeugpiloten
homogen in Kenntnis und Erfahrung ist. Eine interessante Frage ist hier, ob es Unterschiede zwischen
Novizen und Profis bei der SB-Abweichung gibt und wie diese aussehen.

Analyse von Aufmerksamkeit

Bei der Analyse der Aufmerksamkeit gibt es Moglichkeiten zur Erhéhung der Robustheit der
Wahrnehmungserkennung durch Integration von Modellen der raumlichen Salienz, also einer Analyse
der ,Wahrnehmbarkeit” eines Objekts und der damit verbundenen Wahrscheinlichkeit, dass es bei
einer Fixation auch wahrgenommen wurde. Eine Kombination mit anderen Messmethoden kdnnte
genutzt werden, um unaufmerksame Zustinde, wie bspw. Mudigkeit, zu erkennen und integrieren.

Situationsbewusstseinsbewertung

Bei der Gestaltung des SB-Modells ist eine mogliche Weiterentwicklung, dass Bedienerziele und
Aufgabeninformationen direkt im Modell abgebildet werden und nicht erst im Nachgang durch die
Interventionsgenerierung beachtet werden. Dies lieRe die Moglichkeit zu, aus dem Modell direkt alle
relevanten Informationen auszulesen und wiirde den Interventionsmechanismus unabhangig von den
Kontextinformationen der Aufgabensituation machen. Voraussetzung ist dann wiederum, dass das SB-
Modell mit diesen Kontextinformationen versorgt wird.

Wie aus der Tabelle 6-1 hervorgeht, konnte durch Modellierung von ,Vergessen” von Informationen
eine weitere Fehlerkategorie durch das System abgedeckt werden. Im Zusammenhang mit
dynamischen Systemen, sollte man sich zundchst auf die Modellierung des Arbeitsgedachtnisses
konzentrieren. Hierfiir kénnte auf Vorarbeiten aus der Psychologie wie die Studie von Oberauer (2019)
zuriickgegriffen werden.

SchlieBlich ist Abschatzung von hoheren Ebenen von Situationsbewusstsein eine bleibende
Herausforderung. Hierfiir kénnte eine Modellierung der mentalen Modelle der Bediener helfen,
womit dann vorhergesagt werden kann, ob ein Bediener sich einer Anderung bewusst ist. Die Frage,
welches mentale Modell ein Bediener verwendet, ist jedoch nicht trivial.

Interventionsgestaltung

Bei der Interventionsgestaltung gibt es Verbesserungsmoglichkeiten bei der Wahl des
Interventionszeitpunkts und der -modalitat. Wie die Ergebnisse des letzten Versuchs zeigen, hat dies
einen groRen Einfluss darauf, wie die Intervention auf den Bediener wirkt. Ein Ansatz ware hier, eine
Tatigkeitserkennung zu integrieren, welche den Arbeitsfokus und -fluss erkennt, wann ein guter
Zeitpunkt zur Intervention ware und wie diese Intervention am besten aussdhe. Ersteres ist
Forschungsgegenstand von aktuellen Studien am IFS der UniBwM. Letzteres kénnte beispielsweise
nach dem Konzept von Maiwald und Schulte (2012) umgesetzt werden. Dies entspricht dann einer
Integration des Systemfaktors ,Stress & Arbeitsbelastung” (siehe Abbildung 6-1).
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Eine Weiterentwicklung der Interventionsarten ist, nicht nur Benachrichtigungen zu generieren,
sondern auch eine Anpassung der Automationsgrade basierend auf der SB-Abschatzung
vorzunehmen, vergleichbar mit einigen Studien der beanspruchungsadaptiven
Interventionsgenerierung (Brand & Schulte, 2021; Kaber & Endsley, 2004). Dies wirde einer
Bericksichtigung des Systemfaktors ,Automation” entsprechen (siehe Abbildung 6-1). Hier sind
verschiedene Strategien denkbar, wie beispielsweise die Erh6hung des Automationsgrad in Aufgaben,
in denen ein Bediener ein niedriges oder hohes SB besitzt. Beide Strategien sind plausibel, denn die
erste Strategie entlastet den Bediener, wahrend die zweite den Bediener in Aufgaben einbezieht, in
denen er sich nicht auskennt, um Out-of-the-loop-Phdnomene zu verhindern.

6.3 AUSBLICK

Das vorgestellte System kdnnte nach weiterer Verbesserung in vielen Anwendungen zum Einsatz
kommen und ist nicht auf das Flugzeugcockpit beschrankt. Alle Arbeitssituationen, die durch eine
Vielzahl dynamischer Informationen bestimmt sind, konnten davon profitieren. Abgesehen vom
Einsatz in einem adaptiven Assistenzsystem, ist auch der Einsatz der SB-Messung in Trainingssystemen
denkbar. Hier konnte das objektive MaR der SB-Abweichung beispielsweise als Qualitatskriterium fur
gutes Uberwachungsverhalten eines Piloten dienen.

Die vorliegende Arbeit demonstriert, dass die maschinelle Beobachtung eines Bedieners und die
Abschatzung von kognitiven Zustianden geeignet ist, um Kooperation zwischen Menschen und
Maschine zu ermoglichen. Voraussetzung fiir eine Leistungssteigerung des Mensch-Maschine-Systems
ist eine robuste Bewertung des kognitiven Zustands sowie eine addquate Gestaltung der Intervention.
Adaptive Systeme stoRRen bei professionellen Bedienern wie Piloten meist auf Skepsis, da ihr Verhalten
als nicht transparent und vorhersehbar eingeschatzt wird. Um den Aufwand der Implementierung zu
rechtfertigen und Nutzer zu Uberzeugen, muss ein adaptives System einen splir- und messbaren
Vorteil durch Kooperation bieten. Hierflir muss ein Bediener das notwendige Vertrauen in das System
gewinnen, damit sich ein kooperatives Verhaltnis entfalten kann. Dieser Aspekt in der Interaktion von
Menschen und Maschine erinnert an zwei kooperierende Menschen, deren Zusammenarbeit auch
durch den Aufbau von Vertrauen geférdert wird und unter Missverstandnissen leiden kann.
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AA

A/l
Aol
ATPL
c2
EEG
EKG
FCM
FMS
fNIRS
GDTA
HUD
HOTAS
IFS
LoA
MHDD
MMS
MUM-T
PFD
SAGAT
SART
S/A

SB
SEAD
SHDD
SPAM
SPL
SVS
T™MG
TO
UAV
UCAV
UniBwM
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Adaptive Assistenz

Air Interdiction

Area of Interest

Airline Transport Pilot License
Command-and-Control
Elektroenzephalographie
Elektrokardiografie

Fuzzy Cognitive Map

Flight Management System
Funktionelle Nahinfrarotspektroskopie
Goal Directed Task Analysis

Head-Up Display
Hands-on-Throttle-and-Stick

Institut fur Flugsysteme

Level of Automation

Multi-functional Head-Down Display
Mensch-Maschine-Schnittstelle
Manned-Unmanned-Teaming

Primary Flight Display

Situation Awareness Global Assessment Technique
Situation Awareness Rating Technique
Simulation/Automation
Situationsbewusstsein

Surpression of Enemy Air Defense
Side Head-Down Display

Situation Present Assessment Method
Sport Pilot Licence

Synthetic Visual System

Touring Motor Glider

Tactical Object

Unmanned Aerial Vehicle

Unmanned Combat Aerial Vehicle
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Anhang

E. ANHANG

E.1 BEDIEN- UND ANZEIGEELEMENTE

In diesem Abschnitt werden alle relevanten Anzeige- und Bedienoberflachen des Cockpitsimulators
beschrieben. Der Simulator wurde im Rahmen von Forschungsprojekten entwickelt und basierend
neben dieser Arbeit auch maligeblich auf den Entwicklungen von Lindner (2022), Heilemann (2022)
und Mund (2023).

Head-Up-Display

Das Head-Up-Display ist in Appendix Abbildung 1 dargestellt und beinhaltet die wichtigsten
Systeminformationen des Flugzeugs. Dazu gehoéren Flughohe, Steigrate, Fluggeschwindigkeit,
Machzahl, Kurs, Rollwinkel, Nickwinkel, Autopilotenkonfiguration, Radarhéhe, Radarwarner sowie
Missionsdaten wie einen Early/Late-Indikator oder eine Annotation der Position anderer
Teammitglieder. Im HUD sind auRerdem Assistenzfunktionen zur Durchfiihrung von Bekdampfung
implementiert.

Appendix Abbildung 1 — Head-Up Display

Head-Down-Displays

Das Cockpitlayout besteht aus einem zentralen und zwei seitlichen Touchscreens. Im Zentrum liegt
das Multi-functional Head-Down Displays (MHDD) mit der taktischen Karte, welche das zentrale
Element des Piloten zur Navigation, Auftragsdelegation und Orientierung in der Mission ist. Appendix
Abbildung 2 zeigt das Display, an dessen Randern links und rechts Knépfe zum Ein- und Ausblenden
von Subsystemoberflachen liegen. Am oberen Rand gibt es eine Statusanzeige, die die wichtigsten
Informationen lber das eigene Flugzeug sowie die unbemannten Plattformen zusammenfasst.
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Appendix Abbildung 2 - MHDD mit eingeblendeten Autopiloten, DASS und PFD

Rechts und links vom MHDD liegen die Side Head-Down Displays (SHDD), deren Anzeige konfigurierbar
ist und beispielsweise Kommunikations- oder Treibstoffinformationen bereitstellt.

Taktische Karte

Die taktische Karte in Appendix Abbildung 3 visualisiert die Positionen der eigenen Luftfahrzeuge
sowie bekannte taktische Objekte, wie Gebaude, Fahrzeuge oder Flugabwehrstellungen. Sie ldsst sich
konfigurieren und kann mit unterschiedlichen Kartendaten, Missionsdaten oder Navigationsmodi
betrieben werden.

(A NO TASK

Szenarioelemente

Kampfflugzeug

Appendix Abbildung 3 - Taktische Karte mit markiertem Kampfflugzeug, UCAVs und Szenarioelementen.

Die Appendix Tabelle 1 zeigt die unterschiedlichen Symbole von Gebauden, Flugzeugen, Fahrzeugen
oder Flugabwehrstellungen je nach Klassifikation in unbekannt, freundlich, neutral oder feindlich.
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Element Unbekannt Friendly Neutral
Gebaude

Flugzeug

Fahrzeug

®

Flugabwehr
-stellung

Appendix Tabelle 1 - Darstellung von Gebaude, Flugzeug, Fahrzeug und Flugabwehrstellungen in der taktischen
Karte

Missionsplanung

Die Missionsplanung besteht im Wesentlichen aus der Zuweisung von Auftragen an die unbemannten
sowie die eigenen Plattformen in einer Zeitleiste der Mission. Die zentrale Interaktion startet hier in
der taktischen Karte durch Anwahlen eines Objekts (siehe Appendix Abbildung 4, links) und der
Auswahl eines Auftrags (siehe Appendix Abbildung 4, rechts).

NNVESTIGATH  EnGaGE /
I

INFO

SENSOR

A A
SWARM

Appendix Abbildung 4 - Kontextmeni nach Auswéhlen eines taktischen Objekts (links) und Kontextmeni nach
Auswahlen des , Task“-Buttons (rechts).

Der ausgewahlte Auftrag wird dann in einer Zeitleiste einem UCAV oder der eigenen Plattform
zugewiesen. Die grauen Linien visualisieren den moglichen Zeitraum, in dem ein Auftrag ausgefiihrt
werden kann.
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Appendix Abbildung 5 — Interaktion zur Zuweisung eines Auftrags an das blaue UCAV.

Mit diesem Dialog lasst sich zeitleistenbasiert ein Missionsplan anlegen, der die Auftrage der UCAVs
im Rahmen der Mission beschreibt. In den Versuchen wurden unterschiedliche Entwicklungsstiande
des Simulators verwendet, weshalb beispielsweise in den Versuchen im Abschnitt 4.3 eine vertikale
Missionsplanungsoberflache auf dem seitlichen Display verwendet wurde. Die Funktionalitdt hat sich
aber nicht grundlegend verdandert, weshalb an dieser Stelle auf eine detaillierte Beschreibung
verzichtet wird.

Autopilot

Der Autopilot (AP) wird (iber die links in Appendix Abbildung 6 dargestellte Oberflache bedient. Unter
Vernachlassigung der Autotrimmung, welche keinen dauerhaften Modus darstellt, bietet der AP es
folgende Modi: Autothrottle, ALT/HDG sowie FMS.

THROTTLE . ALT/HDG AUTOTRIM

Flight Controls

450 150

DEG

07000
FT

Brake / Gear

GEAR EXTEND

PARK BRAKE ENGAGE

Flaps / Slats

Speed Brake

&
A
V.

FMS ENG
ALT/HDG ENG

Appendix Abbildung 6 - Bediendisplay fiir den Autopiloten (links) sowie Flugzeugsysteme (rechts)

Bei aktivierten Flight Management System (FMS) flog das Flugzeug vorher geplante Routenpunkte ab,
womit eine Teilautomatisierung von Missionsaufgaben maoglich war. Autothrottle erméglichte das
Einstellen und Halten einer vorgegebenen Fluggeschwindigkeit, wobei die Maximalgeschwindigkeit
500 Knoten betragt. ALT/HDG ist ein kombinierter Modus zum Einnehmen und Halten von Flugh6he
und Kurs, welcher nur kombiniert aktiviert werden kann.

Systemmanagement

Das Systemmanagement ist in der Cockpitsimulation vereinfacht umgesetzt und besteht im
Wesentlichen aus Fahrwerk- und Parkbremseneinstellungen, wie in der Bedienoberflache dargestellt
in Appendix Abbildung 6 ersichtlich ist. Neben dieser Bedienoberflache gibt es eine Anzeige von
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Treibstoff und Hydraulikzustand des Flugzeugs. In den Versuchen war diese Information jedoch nicht
relevant.

Die Waffen, der verbleibende Treibstoff der Teammitglieder, die aktuelle Aufgabe, das Ziel sowie die
verbleibende Auftragszeit werden in einer Ubersichtsanzeige auf einem seitlichen Display angezeigt
(siehe Appendix Abbildung 7 rechts).

Kommunikation

Die Bedienung der Kommunikationssysteme geschieht lber die in Abbildung Appendix Abbildung 7
links dargestellte Benutzeroberfliche. Dort kdnnen einerseits Funkfrequenzen eingestellt und
andererseits Textnachrichten gelesen werden.

ONRY

00:00:00.000

12:01:00

PAUSE

Fs RN

oM
com1 127.000 ‘ ’ 127.280

I ERRN
RN

NAV1 113.700 { } 110,500 NAV2

i

SEEEN

DATA COM LINK

1ELI

Appendix Abbildung 7 - Bedienoberflaiche des Kommunikationssystems (links) und Team Ressourcenanzeige
(rechts)

Sensormanagement

Fir die Sensorklassifikationsaufgaben in den Versuchen wurden von den UCAVs Bilder von Zielen
gemacht, welche im Nachgang in valide und nicht valide Ziele klassifiziert werden mussten (,Hot” &
,Cold“). Die Appendix Abbildung 8 zeigt die Oberflache des Cockpits zur Durchfiihrung dieser Aufgabe.
Links im Bild ist eine Liste mit dem Namen des taktischen Objekts und der Anzahl der verfligbaren
Bilder, welche nach Anwahlen der Zeile in der rechten Spalte untereinander als Thumbnails visualisiert
werden. Zusatzlich zum ausgewahlten Sensorbild werden im Zentrum noch Metadaten angezeigt. Eine
Klassifikation kann dann mit den beiden Kndpfen am rechten Rand des Sensorbilds durchgefiihrt
werden und verdndert den Klassifikationsstatus, der in der taktischen Karte angezeigt wird. Eine
Klassifikation zu ,,HOT” @ndert beispielsweise den Status eines Gebadudes auf feindlich.
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i | Lon:

i Alt:

OSCAR || Time: 10:00:02 || Lat: 6 | Angle:  270°
EO

Klassifikation

Liste der verfl‘.igbaren
Bilder

Liste der Ziele

Sensorbild -
l“l

Appendix Abbildung 8 - Oberflache zur Durchfiihrung einer Zielklassifikation
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E.2 VALIDIERUNG DER AUFMERKSAMKEITSMESSUNG

E.2.1. MIisSION 1

Zeitpunkt Skrip b Zeitpunkt Skriptangabe
14:00:01 MIDS FALCON CLEARED FOR T/O RWY 08 R 14:19:20 MIDS DECELERATE 340 kts ALT 4500 ft
14:01:45 MIDS FALCON CLB 4500 ft VEL 350 kts 14:19:35 WIND ALT003870
14:02:07 WIND VEL0301 14:19:48 WIND VEL0388
14:02:29 WIND VEL0399 14:20:01 WIND VELO388
14:02:51 WIND VELO301 14:20:14 WIND ALT005130
14:03:13 WIND ALT005130 14:20:27 WIND ALT005130
14:03:35 WIND ALT005130 14:20:40 WIND ALT005130
14:03:57 WIND ALT005130 14:20:53 WIND VEL0293
14:04:19 WIND VEL0399 14:21:06 WIND ALT005130
14:04:41 WIND ALT005130 14:21:19 WIND VEL0293
14:05:03 WIND VELO0301 14:21:32 WIND VELO388
14:05:25 WIND VEL0399 14:21:45 WIND ALT005130
14:05:47 WIND VEL0399 14:21:58 WIND VEL0317
14:06:09 WIND VEL0399 14:22:11 WIND VEL0317
14:06:31 WIND ALT005130 14:22:24 WIND VEL0317
14:06:53 WIND ALT005130 14:22:37 WIND VEL0364
14:07:15 WIND VEL0399 14:22:50 WIND VEL0317
14:07:25 MIDS ACCELERATE 390kts ALT 4500 ft 14:23:03 WIND ALT004815
14:07:37 WIND ALT003870 14:23:16 WIND VEL0317
14:07:59 WIND ALT005130 14:23:29 WIND VEL0364
14:08:21 WIND ALT005130 14:23:42 WIND ALT004815
14:08:43 WIND VELO336 14:23:52 MIDS ACCELERATE 360kts ALT 4500 ft
14:09:05 WIND VEL0445 14:23:55 WIND ALT004815
14:09:27 WIND VELO336 14:24:08 WIND VELO386
14:09:49 WIND ALT004185 14:24:21 WIND ALT004815
14:10:11 WIND ALT004815 14:24:34 WIND VEL0335
14:10:33 WIND ALT004185 14:24:47 WIND ALT004815
14:10:55 WIND ALT004815 14:25:00 WIND ALT004185
14:11:17 WIND VEL0363 14:25:13 WIND VEL0386
14:11:39 WIND VEL0363 14:25:26 WIND VELO335
14:12:01 WIND VELO363 14:25:39 WIND ALT004815
14:12:23 WIND ALT004815 14:25:52 WIND ALT004815
14:12:45 WIND ALT004815 14:26:05 WIND VELO335
14:12:55 MIDS DECELERATE 360 kts ALT 4500 ft 14:26:22 WIND ALT004815
14:13:15 WIND ALT004185 14:26:39 WIND VELO335
14:13:37 WIND VELO386 14:26:56 WIND VELO386
14:13:59 WIND ALT004815 14:27:13 WIND VEL0335
14:14:21 WIND VELO335 14:27:30 WIND VELO386
14:14:43 WIND VELO386 14:27:47 WIND ALT004185
14:15:05 WIND ALT004815 14:28:04 WIND ALT004185
14:15:27 WIND ALT004815 14:28:21 WIND VELO386
14:15:49 WIND ALT004500 14:28:38 WIND ALT004815
14:16:11 WIND ALT004500 14:28:55 WIND ALT004185
14:16:33 WIND VEL0386 14:29:12 WIND ALT004185
14:17:13 WIND ALT005130 14:29:29 WIND VELO335
14:17:26 WIND VEL0411 14:29:46 WIND VEL0335
14:17:39 WIND VEL0411 14:30:03 WIND ALT004815
14:17:52 WIND ALT003870 14:30:20 WIND ALT004185
14:18:05 WIND VEL0310 14:30:37 WIND VELO386
14:18:18 WIND VEL0310 14:30:54 WIND VELO386
14:18:31 WIND VELO310

14:18:44 WIND ALT005130

14:18:57 WIND ALT005130

14:19:10 WIND ALT003870

Appendix Tabelle 2 - Detaillierter Ablauf der Mission 1. ,WIND VEL/ALT<X>“ |6st eine Boe aus, die das Flugzeug
auf die Héhe/Geschwindigkeit X setzt. ,,MIDS <TEXT>" erzeugt eine Nachricht mit dem Inhalt TEXT.
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E.2.2. MISSION 2
Zeitpunkt Skriptangabe
14:00:10.000 MIDS FALCON CLEARED FOR T/O RWY 36
14:01:55.000 MIDS FALCON ACTIVATE AUTOPILOT CLIMB 8000 ft ACCELERATE 500 kts TURN RIGHT HDG 120
14:02:22.000 Set Known SASE1 SAW1
14:02:49.000 Set Known SASW1 BUNW1
14:03:16.000 Set Known SASE2 BUW1
14:03:43.000 MIDS FALCON TURN RIGHT HDG 300 CLIMB 9000 ft
14:04:10.000 Set Known OILDEPOT1 AMBULANCE VES1 BUS1
14:04:37.000 Set Known SAW3 SAW2
14:05:04.000 Set Known TENT1 SASW2
14:05:31.000 MIDS FALCON TURN RIGHT HDG 320 DESCENT 7500
14:05:58.000 Set Known BUNW2
14:06:25.000 Set Known SASE3
14:06:52.000 Set Known VEW1
14:07:19.000 Set Known SANW1
14:07:46.000 MIDS FALCON TURN RIGHT HDG 140 CLIMB 9000 ft
14:08:13.000 Set Known CHURCH1
14:08:40.000 Set Dead AMBULANCE
14:09:02.000 Set Known POWERSTATION1
14:09:21.000 Set Known SASW3
14:09:40.000 MIDS FALCON TURN LEFT HDG 110 CLIMB 10000
14:09:59.000 Set Known SAS1
14:10:18.000 MIDS FALCON DECELERATE 450 kts TURN RIGHT HDG 290
14:10:37.000 Set Known VENW1
14:10:56.000 MIDS FALCON TURN RIGHT HDG 330
14:11:15.000 Set Known BUSW1 SASW4
14:11:34.000 Set Known SAS2
14:11:53.000 Set Known SANW2
14:12:12.000 MIDS FALCON TURN RIGHT HDG 140 DESCENT 8000 ft
14:12:31.000 Set Known BUS2
14:12:50.000 Set Known OILDEPOT2 AMBULANCE?2 Set VENW2
14:13:09.000 Set Known SAW4
14:13:28.000 MIDS FALCON TURN LEFT HEADING 120 ACCELERATE 500 kts
14:13:47.000 Set Known BUSW2
14:14:06.000 Set Known TRUCK2 TRUCK1 SANW3
14:14:25.000 Set Known BUSE1 SASW5
14:14:44.000 MIDS FALCON TURN LEFT HDG 310 DECELERATE 400 kts
14:15:03.000 Set Known SASW6
14:15:22.000 Set Known SAW5
14:15:41.000 Set Known BUW2 POWERSTATION2
14:16:00.000 MIDS FALCON TURN RIGHT HDG 330 VEL 400 kts ALT 8000 ft
14:16:19.000 Set Known SASE4
14:16:38.000 Set Known VESW1
14:16:57.000 FAILAP_IAS
14:17:16.000 MIDS FALCON TURN RIGHT HDG 150 VEL 350 kts 8000 ft
14:17:35.000 Set Known SASE5 FACTORY1 TANK
14:17:54.000 Set Known BUSW3 OILDEPOT3
14:18:13.000 Set Known SAW6 VESE1
14:18:32.000 MIDS FALCON TURN LEFT HEADING 130 DESCENT 5500 ft VEL 350 kts
14:18:52.000 FIGHTER WIND VEL0390
14:19:12.000 FIGHER WIND VEL0380
14:19:32.000 FIGHTER WIND VEL0390
14:19:52.000 FIGHTER WIND ALT004950
14:20:12.000 MIDS FALCON RETURN TO HOMEBASE. DESCENT 5000 ft VEL 350 kts
14:20:32.000 FIGHTER WIND ALT004000
14:20:52.000 FIGHTER WIND 0315
14:21:12.000 FIGHTER WIND VEL0380
14:21:32.000 FIGHTER WIND ALT004900
14:21:52.000 FIGHTER WIND ALT004900
14:22:12.000 FIGHTER WIND ALT004100
14:22:32.000 FIGHTER WIND VEL0380
14:22:52.000 FIGHTER WIND VEL0390

Appendix Tabelle 3 - Detaillierter Ablauf der Mission 2. Ausgewerteter Zeitraum ist blau hinterlegt.
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Appendix Tabelle 4 - Richtig-positiv, falsch-positiv und richtig-negative Ergebnisse

E.3 VALIDIERUNG DER SB-MESSUNG

SART

E.3.1.

Situation Awareness Versuchsreihe

1D:

Versuch:

1. Wie schnell konnte sich die Situation verandern?
War sie instabil und konnte sich plétzlich verdndern (7) oder war sie stabil und voraussehbar (1)?

2. Wie kompliziert war die Situation?

War sie komplex mit vielen zusammenhé&ngende Komponenten (7) oder war sie einfach und durchschaubar
n?

3. Wie viele Faktoren anderten sich in der Situation?
Anderten sich sehr viele (7) oder kaum welche (1)?

4. Wie Aufgeregt waren Sie in der Situation?
Waren Sie alarmiert und bereit zum Handeln (7) oder hatien Sie eine geringe Alarmbereitschaft (1)?

5. Wie stark haben Sie sich auf die Situation konzentriert?
Haben Sie sich auf viele Aspekte der Situation konzentriert (7) oder waren sie nur auf einen fokussiert (1)?
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Situation Awareness Versuchsreihe

ID:

Versuch:

6. Wie hoch war lhre Aufmerksamkeit in der Situation?
Haben Sie viele Aspekte der Situation wahrgenommen (7) oder nur einen (1)?

7. Wie war lhre mentale Auslastung?

Hatten Sie genug Kapazitit. um sich mit viele Faktoren zu befassen (7), oder waren Sie vollstandig
ausgelastet (1)?

8. Wie viele Informationen haben Sie uber die Situation bekommen?
Haben Sie sehr viele Kenntnisse bekommen und verstanden (7) oder sehr wenige (1)?

9. Wie vertraut waren Sie mit der Situation?

Hatten Sie schon viele relevante Erfahrungen (7) oder war fiir Sie die Situation neu (1)?

Appendix Abbildung 9 - SART Fragebogen
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E.4 VALIDIERUNG INTERVENTIONSGENERIERUNG

E.4.1. MISSION 1

Zeitpunkt Skriptangabe Zeitpunkt Skript b
14:06:53.000 WIND ALT005710 14:21:32.000 WIND VELO388
14:07:15.000 WIND VEL0360 14:21:45.000 WIND ALT005130
14:07:25.000 MIDS ACCELERATE 450kts 4500 ft 14:21:58.000 WIND VELO317
14:07:37.000 WIND ALT004000 14:22:11.000 WIND VELO317
14:07:59.000 WIND ALT004910 14:22:24.000 WIND VELO317
14:08:21.000 WIND ALT004910 14:22:37.000 WIND VELO364
14:08:43.000 WIND VEL0420 14:22:50.000 WIND VELO317
14:09:05.000 WIND VEL0410 14:23:03.000 WIND ALT004815
14:09:27.000 WIND VEL0400 14:23:16.000 WIND VELO317
14:09:49.000 WIND ALT004910 14:23:29.000 WIND VELO364
14:10:11.000 WIND ALT004910 14:23:42.000 WIND ALT004815
14:10:33.000 WIND ALT004910 14:23:52.000 MIDS ACCELERATE 400kts 5000 ft
14:10:55.000 WIND ALT004815 14:23:55.000 WIND ALT004815
14:11:17.000 WIND VEL0410 14:24:08.000 WIND VELO386
14:11:39.000 WIND VEL0415 14:24:21.000 WIND ALT004815
14:12:01.000 WIND VEL0415 14:24:34.000 WIND VELO335
14:12:23.000 WIND ALT004910 14:24:47.000 WIND ALT004815
14:12:45.000 WIND ALT004815 14:25:00.000 WIND ALT004185
14:12:55.000 MIDS DECELERATE 360 kts 5000 ft 14:25:13.000 WIND VELO386
14:13:15.000 WIND ALT004600 14:25:26.000 WIND VELO335
14:13:37.000 WIND VELO386 14:25:39.000 WIND ALT004815
14:13:59.000 WIND ALT004815 14:25:52.000 WIND ALT004815
14:14:21.000 WIND VELO335 14:26:05.000 WIND VEL0335
14:14:43.000 WIND VEL0386 14:26:22.000 WIND ALT004815
14:15:05.000 WIND ALT004815 14:26:39.000 WIND VELO335
14:15:27.000 WIND ALT004815 14:26:56.000 WIND VELO386
14:15:49.000 WIND ALT004500 14:27:13.000 WIND VELO335
14:16:11.000 WIND ALT004500 14:27:30.000 WIND VELO386
14:16:33.000 WIND VEL0400 14:27:47.000 WIND ALT004185
14:17:13.000 WIND ALT005130 14:28:04.000 WIND ALT004185
14:17:26.000 WIND VEL0411 14:28:21.000 WIND VELO386
14:17:39.000 WIND VEL0411 14:28:38.000 WIND ALT004815
14:17:52.000 WIND ALT003870 14:28:55.000 WIND ALT004185
14:18:05.000 WIND VEL0310 14:29:12.000 WIND ALT004185
14:18:18.000 WIND VEL0310 14:29:29.000 WIND VELO335
14:18:31.000 WIND VEL0310 14:29:46.000 WIND VEL0335
14:18:44.000 WIND ALT005130 14:30:03.000 WIND ALT004815
14:18:57.000 WIND ALT005130 14:30:20.000 WIND ALT004185
14:19:10.000 WIND ALT003870 14:30:37.000 WIND VELO386
14:19:20.000 MIDS DECELERATE 340 kts 4500 ft 14:30:54.000 WIND VELO386
14:19:35.000 WIND ALT003870 14:29:12.000 WIND ALT004185
14:19:48.000 WIND VEL0388 14:29:29.000 WIND VELO335
14:20:01.000 WIND VEL0388 14:29:46.000 WIND VEL0335
14:20:14.000 WIND ALT005130

14:20:27.000 WIND ALT005130

14:20:40.000 WIND ALT005130

14:20:53.000 WIND VEL0293

14:21:06.000 WIND ALT005130

14:21:19.000 WIND VEL0293

Appendix Tabelle 5 - Detaillierter Ablauf der Mission 1. ,,WIND VEL/ALT<X>“ |6st eine Bde aus, die das Flugzeug

auf die Héhe/Geschwindigkeit X setzt. ,MIDS <TEXT>“ erzeugt eine Nachricht mit dem Inhalt TEXT.
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E.4.2. MISSION 2
Zeitpunkt Skriptangab
14:01:50.000 Set Known SASE1 Set Known SB-14
14:02:15.000 Set Known SB-14 Set Known BUNW1
14:02:20.000 Set Known SASE2 Set Known BUW1
14:03:00.000 Set Known OILDEPOT1 Set Known AMBULANCE Set Known VES1 Set Known BUS1
14:03:10.000 Set Known BUNW?2 Set Known SB-14
14:03:50.000 Set Known TENT1 Set Known SB-14
14:04:10.000 Set Known BUNW2
14:04:13.000 Set Known Building Set Known SB-14
14:04:20.000 Set Known VEW1
14:04:50.000 Set Known SANW1 Set Known SB-14
14:05:05.000 Set Known CHURCH1 Set Known HO1
14:05:15.000 Set Known T07 Set Known AMBULANCE
14:05:45.000 Set Known POWERSTATION1 Set Dead CHURCH1 Set Dead OILDEPOT1
14:06:10.000 Set Known SB-14
14:06:20.000 Set Known SB-14
14:06:22.000 Set Known VENW1
14:06:27.000 Set Known BUSW1 Set Known SB-14
14:06:55.000 Set Known SAS2 Set Known Building
14:07:00.000 Set Known SB-14 Set Known Building
14:07:15.000 Set Known BUS2
14:07:40.000 Set Known OILDEPOT2 Set Known AMBULANCE2 Set Known VENW2
14:08:20.000 Set Known SAW4
14:08:40.000 Set Known BUSW?2
14:08:59.000 Set Known TRUCK2 Set Known TRUCK1 Set Known SANW3
14:09:10.000 Set Known BUSE1 Set Known SASW5
14:09:27.000 Set Known SB-14
14:09:45.000 Set Known SB-14
14:10:00.000 Set Known BUW2 Set Known POWERSTATION2
14:10:20.000 Set Known SASE4
14:10:50.000 Set Known VESW1
14:11:00.000 Set Known SB-14 Set Known FACTORY1 Set Known TANK
14:11:01.000 Set Known BUSW3 Set Known OILDEPOT3
14:11:07.000 Set Known SAW6
14:01:50.000 Set Known SASE1 Set Known SB-14
14:02:15.000 Set Known SB-14 Set Known BUNW1
14:02:20.000 Set Known SASE2 Set Known BUW1
14:03:00.000 Set Known OILDEPOT1 Set Known AMBULANCE Set Known VES1 Set Known BUS1
14:03:10.000 Set Known BUNW?2 Set Known SB-14
14:03:50.000 Set Known TENT1 Set Known SB-14
14:04:10.000 Set Known BUNW2
14:04:13.000 Set Known Building Set Known SB-14
14:04:20.000 Set Known VEW1
14:04:50.000 Set Known SANW1 Set Known SB-14
14:05:05.000 Set Known CHURCH1 Set Known HO1
14:05:15.000 Set Known T07 Set Known AMBULANCE
14:05:45.000 Set Known POWERSTATION1 Set Dead CHURCH1 Set Dead OILDEPOT1
14:06:10.000 Set Known SB-14
14:06:20.000 Set Known SB-14
14:06:22.000 Set Known VENW1
14:06:27.000 Set Known BUSW1 Set Known SB-14
14:06:55.000 Set Known SAS2 Set Known Building
14:07:00.000 Set Known SB-14 Set Known Building
14:07:15.000 Set Known BUS2
14:07:40.000 Set Known OILDEPOT2 Set Known AMBULANCE2 Set Known VENW2
14:08:20.000 Set Known SAW4
14:08:40.000 Set Known BUSW2
14:08:59.000 Set Known TRUCK2 Set Known TRUCK1 Set Known SANW3
14:09:10.000 Set Known BUSE1 Set Known SASW5
14:09:27.000 Set Known SB-14
14:09:45.000 Set Known SB-14
14:10:00.000 Set Known BUW?2 Set Known POWERSTATION2
14:10:20.000 Set Known SASE4
14:10:50.000 Set Known VESW1
14:11:00.000 Set Known SB-14 Set Known FACTORY1 Set Known TANK
14:11:01.000 Set Known BUSW3 Set Known OILDEPOT3
14:11:07.000 Set Known SAW6

Appendix Tabelle 6 - Detaillierter Ablauf der Mission 2
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FRAGEBOGEN

E.4.3.

PILOT ID

1. Eigenschaften des Assistenzsystems

Bitte geben Sie an, wie stark folgende Aussagen fur die Assistenzmeldungen in dieser Mission
zutreffen:

Trifft voll Trifft
und ganz iiberhaupt
zu nicht zu

1. Die Meldungen kamen zum richtigen Zeitpunkt

2. Die Fr der Meld war ar

3. Der Zei kit der Meld war nachvollziehl

4. Die Id lenkten mich von wichtigeren Aufgaben ab

5. Die Meld waren aufdringlich

6. Die Id zogen Aufi k keit auf sich

7. Die Meld stirten mich

B. Die Id integrierten sich in meinen Arbeitsablauf

9. Ich habe die Meld nicht beachtet

10. Ich habe mich auf die Meld 1 verlassen

11. Die Meldungen waren hilfreich

Bitte geben Sie an, wie stark folgende Aussagen im Vergleich mit dem Versuch ohne
Assistenzsystem zutreffen:

Trifft voll Trifft
und ganz uberhaupt
u nicht zu

Meine Leistung hat sich verbessert

Meine Belastung war grolier

Meine Frustration war gréer

Ich habe mein Verhalten gedndert

Falls zutreffend, in wie fern haben Sie |hr Verhalten bei der Durchfiihrung der Aufgabe
gedndert:

Bitte wahlen Sie fiir jede Kategorie aus, wie stark das jeweilige Attribut auf die

Assistenzfunktiona

t zutrifft. Die Assistenz verhalt sich...

andlich

Unversténdlich

Nachvollziehbar

Nicht
nachvollziehbar

Vorhersehbar Unvorh hb

Zuverlissig Unzuverldssig

Vorschnell Zuriickhaltend
Dumm Schlau

2. Kritik

Was ist verbesserungswiirdig?
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E.5 GDTA

_ 1.1 Operate AC to execute plan ‘

[

[

ﬁ._.._,._, Maintain desired flight path w

T.._.N Maintain formation H_

Is change of altitude needed to
capture desired flight path?

- Deviation from desired path

- Alt deviation

- Deviation from desired schedule
- Current flight path

- Desired flight path

s change of heading needed to
capture desired flight path?

- Deviation from desired path

- Hdg deviation

- Deviation from desired schedule
- Current flight path

- Desired flight path

s change of speed necessary to
capture desired flight path?

- Deviation from desired schedule
(Early / Late)

- Current Airspeed

- Current flight path

- Desired flight path

I 0o I need to change the planned flight path? )

- Position of supported asset
N - Threat
- Schedule

..Aco I need to hold to be on time again? v

- Mission Time.

- Early Status

1.1.3. Manage Automation

1.1.4. Manage Fuel efficiently

Is change needed ta maintain iven formation? )

N3 i ate level of ion |

INis projected fuel usage acceptable? )

- Position of own/other ACs
- Vector of own/other ACs

Do | need mental resources for
something else?

- Current task

M an I be exact encugh for current situation? )

- Precision requirement
- Restricted airspace

)

ion between (planned) altitude
and optimal altitude

\ . (Planned) fuel usage on planned and
optimal altitude

- Airspace restriction

\{ Can I be dynamic enough for current situation? )

™ can | meet my continuation fuel? }

1.1:3.2. Program navigation system

Is the system correctly programmed?

- (Projected) deviation between
system program & planned flight
profile

- Waypoints.

- Bearing

- Speed profile

- Planned continuation fuel

- Current fuel

Appendix Abbildung 10 - Subziel "Operate AC to execute plan"
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1.2. Avoid conflicts

l

[ 1.2.1. Avoid obstacles and terrain ] [ 1.2.2. Avoid restricted airspace ]

[ 1.2.3 Avoid other aircrafts ]

1.2.4. Stay within Kill Box

Is a change in flight path needed 1o avuid?) [(Is a change in flight path needed to avoid? ) |‘<Is a change in flight path needed to avoid? )

Is change need to stay within kill box? )

- Current distance & bearing to
obstacle/terrain

- Planned distance & bearing to
obstacle/terrain

- Relative altitude of obstacle/terrain

- Current distance & bearing to
restricted airspace

- Planned distance & bearing to
restricted airspace

- Restricted airspace characteristics

- Current distance & bearing to other
aircrafts

- Planned distance & bearing to other
aircrafts

- (Projected) position/velocity of other
ACs

Appendix Abbildung 11 — Subziel ,,Avoid conflicts”

1.4. Avoid threats

- Killbox dimensions
- Relative position of own AC
- Position other player

[

|

1.4.1. Plan secure route

[ 1.4.2. Select secure flight altitude

1.4.3. Assess own visibility in relation to threat ] [ 1.4.4. Keep tactical speed ]

Is there a more secure route available?) Is there a more secure flight altitude available? )

Am | observable in (planned) flight path? )

- Position & Type of known SAMs
- Route of own AC
- Route of supportive assets

- Pasition & Type of known SAMs
- Altitude of own AC

- Position & Type of known SAMs
- RCS of own AC

Appendix Abbildung 12 - Subziel "Avoid Threats"

1.5. Deal with threats I

Am | fast enough?

- Current AC speed

[ I

1.5.1. Assess active threat [ 1.5.2. Select counter measures J

1.5.3. Report active threat ]

1.5.4. Deal with approaching missile J [1,5‘5, Deal with radar Iuck]

What kind of threat is it? How urgent is it? ) Lwhm kind of measure is necessary? When? } s C2 aware of current thr

eat? )

listance to threat (lateral &

- Distance to threat (lateral &
vertical)

vertical)
- Vector of own AC - Vector of own AC
- Type of threat - Type of threat

- Behavior (Tracking Mode) - Behavior (Tracking mode) Is team aware of current i

- Capabilites of own AC

Appendix Abbildung 13 - Subziel "Deal with threats"
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- Transmission status
- Transmission copy from €2

- Transmission status
- Transmission copy from Team)

When? What Result?

What are effective counter measures? )

How can | loose radar lock?

wvertical)

- Vector of awn AC

- Type of threat

- Behavior (Tracking mode)
- Capabilites of own AC

- Remaining Time

- RCS

hreat?

- Distance to threat (lateral &

- Distance to threat (lateral &
wvertical)

- Vector of own AC

- Type of threat

- Behavior (Tracking mode)

- Capabilites of own AC

- Remaining Time

- RCs
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2.0. Create & Assess Mission Plan J

|

2.1. Assess Mission Plan [ 2.2. Optimally assign mission tasks ]

What is the impact of the current ‘{Can the force be distributed more optimal? ]
mission plan?

- Team Position
- (Planned) UCAV & Fighter Task - Target type, position & priorities
- (Planned) UCAV & Fighter Routes - Task Type

- Threats

Does the mission progress deviate
from the mission objective? ‘{

s the timing of assigned tasks correct? J

- Task Progress - Dependencies between tasks
- Dependencies between tasks - Task timing

- Task timing - Mission Time

- Mission Time

How can the tasks be distributed
among actors?

- Team position

- Team capabilities

- Time constraints

- Target type, position & priorities
- Task type

- Threat positions

Can tasks be distributed more optimal
regarding capabilities or fuel?

- Mission plan

- Task ressource demands
- Team positions

- Team capabilites

Appendix Abbildung 14 - Subziel "Create & Assess Mission Plan"

3.0 Communicate

l |

[ 3.1. Report mission status to C2 ] [ 3.2. Report critical information concerning the mission ]

Is my current or passed activity ( \
relevant to mission progress? [Doas the tactical situation deviate J [Dous my situation deviate from my j [ Is there a critical change in my

from the planned situation? planned situation? Did priorities capabilites concerning the tactical
change? situation?

- Mission Progress - - -
- Current & Past activiy - Changes in tactical environment
- Planned situation - Change of priorities or mission plan
- Current Status

- Change of capabilities

Appendix Abbildung 15 - Subziel ,,Communicate”
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4.0 Execute Mission Tasks

T‘w, Air-to-Surface-Attack H T.w‘ Search for Target g T,P Perform RECCE T,u, Surpress Enemy Air Defence .wmbuL T‘m, Ingress & Egress g

4.1, Support Team

Is support for task with high priority Where do | expect the target? What do | Eumn:v Which sensor should be emplayed? .Aw it necessary to surpress the SAM? v Am 1 on :amﬁv
necessary? When? How should | employ the sensor?
- Probable location / search area - Position SAM {Accuracy/Latency) - Fighter position
- {Planned) Tasks & Priorities - Type - Sensor Range - Mission Tasks - Target position / area
- Relative (Planned) Position - Time of day & weather - Target Position - Time
- Relative (Planned) Position of Team| 'Which sensor should be emplayed? - Necessary resolution

- Type & Requirements of target

- Terrain
7 7
How can | support T w do | surpress the air defense?

- Sensor Range
- Time of day, weather Am | on the correct track?

- Capabilies - Necessary resolution - Position & Heading of own AC

- Playtime / Fuel - Type of target - Position SAM {Accuracy & Latency)
- Terrain

- Planned track - Timing
- Pasition
- Planned time

When do | surpress the air defense?

- Planned SEAD
- Supported assets position

Anm; my weapon employment be supported? v

Appendix Abbildung 16 - Subziel "Execute Mission Plan with Fighter AC”.
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4.0. Execute Mission Tasks

4.2 Air-to-Surface-Attack

i

4

(2. Perform seanch (163)

[(#22 Correlate & Track Target

Am | searching in an optimal way?

42.3. Validate Target

425. Engage Target

Do | have an accurate track to engage’ )

- Sensor Footprint, Type & Target Type
- Weather
- Searched area

- Sensor Track & Accuracy
- Resolution

- Target Type . Position & Veloi

Where do | search next?

Do my sensors ogree wth sensors from Team? )

- Sensor Track of other ACs

ks it the target | was assigned to? v

engagement?

‘What is the impact of my v

- (Planned) Target Position
- Target Type

|

Can | engage the target?

- (Planned) Position AC

- Weapon Type / Parameters - Position Target
- Target - Rangy e

-~ Terrain - Weather

- Target Type - Track Accuracy

When do | engage the target?

- Planned strike time
- Support timing (Laser)

Can my weapan employment be supported?

- Position of Team
- Capabilites of Team

“{Where am I going to be after target engagement? )

- (Planned) Position of own AC

4.2.6. Assess Result of Engagement

Do | need to

- Impact o
-G

Does the impact meet success criteria?

reangage?

f weapon
es

Appendix Abbildung 17 - Subziel "Perform A/l Objective"
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E.6 VALIDIERUNG MUM-T GESAMTSYSTEM

E.6.1. MissION 1

Zeitpunkt / Wegpunkt Nachricht

12:00:01.000 MIDS CLEARED FOR TAKE OFF. MANUAL FLIGHT.
FL 20.

PO MIDS MANUAL FLIGHT. FL 40.

P1 MIDS MANUAL FLIGHT. FL 60.

P2 MIDS AUTOPILOT FL 80.

P3 MIDS AUTOPILOT FL 90.

P4 MIDS AUTOPILOT FL 100.

P5 MIDS FMS

P8 MIDS MANUAL FLIGHT. FL 50.

P9 MIDS MANUAL FLIGHT. FL 40.

P10 MIDS CLEARED FOR LANDING

Appendix Tabelle 7 - Anweisungen lber Flughdhe und die Verwendung von Automation in der Mission 1

E.6.2. MISSION 2

Objekt Zeitpunkt Auftauchen Penetrationszeit
Air3 12:01:00 12:04:53

Air2 12:02:10 12:05:13

Air5 12:03:00 12:04:40

Air1 12:05:30 12:09:45

Aird 12:07:30 12:12:15
S2_SB-15 12:08:00 -

S1_SB-15 12:09:10 -

Appendix Tabelle 8 - Zeiten kritischer Ereignisse in der Mission 2
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Assistenzfall Altitude

Beantworten Sie die folgenden Fragen fir den Assistenzfall "Altitude”

Allgemeine Bewertung

Beispiel: "FLIGHT LEVEL SIX ZERO TARGET ALTITUDE IS AT NINE ZERO"

183

FRAGEBOGEN

E.6.3.

1. Bitte geben Sie an, wie stark folgende A gen fir die A ingen in dieser Mission zutreffen:
Trifft Uberhaupt nicht zu Trifft voll und ganz zu Keine Angabe
" - {
Die Meldung wurde ausgelost O o Meine Leistung hat sich durch die Assistenz O O (o] (o) (o] (@]
insgesamt verbessert
Die Assistenz war ingesamt hilfreich, um den (o] O o] O o] O
Trifft Uberhaupt nicht zu Trifft voll und ganz zu Keine Angabe Uberblick zu behalten
Die auditiven Meldungen waren insgesamt (o] O o] O o] O
nitzlich.
Die Meldung war hilfreich. (o] O (@] 0] (@] O Der Inhalt der auditiven Nachrichten war O @] QO O o] O
nutzlich.
Die Meldung kam zum richtigen Zeitpunkt. (@] (@) (@] (@) (@] (@)
Die Meldungen auf der takt. Karte waren (o] O o] O o] O
Die Frequenz der Meldung war O O O O (@] O insgesamt natzlich.
angemessen
Die Meldungen lenkten meine (@] O o] O o] O
Die Meldung lenkte meine Aufmersamkeit O (o) (0] O (o] O >.53¢}wm:_xm; auf Informationen, die mir
auf relevante Infoermationen. nicht bewusst waren
Die Meldung lenkte meine Aufmersamkeit O O O O (o] O Die Meldungen integrierten sich gut in @] 0o O O O O
auf Informationen, die mir nicht bewusst meinen Arbeitsablauf.
waren...
Die Meldungen lenkten von wichtigeren (@] O o] O o] O
Ich kennte mich darauf verlassen, dass mich (@] O O O (@] (@] Aufgaben ab.
mums_u.”%_::@ auf wichtige Informationen Ich konnte mich auf die Meldungen O O o) O o] O
. verlassen

2. Bitte wéhlen Sie fiir jede Kategorie aus, wie stark das jeweilige Attribut auf die Assistenzfunktionalitat zutrifft.

Die Assistenz verhilt sich...
Was war an der
Gestaltung der
Meldung gut? .

Unverstandlich (O O O O O  Verstandlich
Nachvollziehbar (O O O O (O  Nicht nachvollziehbar
Was ist an der Vorhersehbar (O O O O O  Unvorhersehbar
Gestaltung der
Meldung -
verbesserungswiirdig? Zuverlassis O O O O O Unzuverlassig
Dumm O O O O O Schlau
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3. Sonstige Anmerkungen

4. Geben Sie bitte an, inwiefern die folgenden Aussagen auf den Versuch zutreffen:

Trifft Gberhaupt nicht zu Trifft voll und ganz zu

/Qmm__ﬂ am Timing der Die Aufgaben im Versuch waren leicht zu bewiltigen. (@] (@] (@] O @]
Aeldungen
?

verbesserungswurdig Die Aufgaben im Versuch waren repréasentativ fir die @] (@] (@] O O
Tatigkeit im Cockpit eines Kampfflugzeugs
Das Versuchsszenario war reprasentativ fur eine militarische @) O @) O @)
Luftoperation
Der Kréftansatz (bspw. Anzahl Plattformen, Waffen, etc..) war O O O O @)
optimal.

5. Sonstige Anmerkungen

Was ist an der Art der
Intervention (z.B
Modalitat, Gestaltung)
der Interventionen
verbesserungswardig?

Anmerkungen zum
Versuch

Welche anderen
Anwendungsfal
waren sinnvoll?
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