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Flugsicherheit
aus arbeitswissenschaftlicher Sicht

Heinz Bartsch

1. Einleitung

Die Praxis zeigt immer deutlicher — die Anforderungen an Piloten und ihre Crew
werden komplexer und schwieriger. Nicht zuletzt damit sind auch Fragen der
Flugsicherheit " zu beantworten.

Das Problem ,Flugsicherheit® zeichnet sich durch einen aulerordentlich hohen Grad
an Komplexitat aus. Eine wichtige Kausalitat ergibt sich dabei aus den vielschichtigen
Wirkungen der Interaktion Mensch — Technik — Organisation.

International vergleichbare Untersuchungen zu Flugunfallen machen deutlich, dass
sich die Relation von den urspringlich technisch bedingten stark zu den menschlich
bedingten Ursachenkomplexen verschoben hat.

Heute muss man davon ausgehen, dass fast 75 % aller Flugzeugunfalle
,menschliches Versagen’ als Unfallursache ausweisen. Demnach wird deutlich,
dass in der genannten Interaktionskette vor allem der Mensch im Sinne seiner
LZuverlassigkeit“ als das schwachste Glied angesehen werden muss.

Die Arbeitswissenschaft / Ergonomie befasst sich in sehr interdisziplinarer Weise mit
den GesetzmaRigkeiten und Wirkungsbedingungen der menschlichen Arbeit.

Auf der Grundlage daraus gewonnener Erkenntnisse sollen vor allem Arbeitssysteme
- also auch ,Flug - Arbeitssysteme® - aus der Sicht der zentralen Stellung des
Menschen optimiert werden.

Eine zentrale Kategorie wird dabei mit der ,Menschlichen Zuverlassigkeit” gesetzt.
Dabei versucht die Arbeitswissenschaft im systemwissenschaftlichen Ansatz zwei
wesentliche Zielstellungen zu erreichen:

e Erhohung der Systemleistung,

e Erhéhung der Systemzuverlassigkeit.

Die ,Systemzuverlassigkeit” beinhaltet dabei die Teilzuverlassigkeiten der Technik,
der Organisation und vor allem des Menschen als integrativ wirkenden
Zusammenhang.

Der Autor geht deshalb im nachfolgenden Beitrag von der Hypothese aus, dass
durch eine gezielte Optimierung der ,Menschlichen Zuverlassigkeit und ihrer
entsprechenden Einbindung in die Gesamtzuverlassigkeit des Systems in
erheblichem Malie eine Verbesserung der Flugsicherheit erwartet werden kann.
Die Arbeitswissenschaft / Ergonomie kdnnte dazu einen wesentlichen Beitrag leisten.

1) - Sicherheit - ,Zustand des Unbedrohtseins, der sich objektiv im Vorhandensein von Schutz bzw. im Fehlen vor / von
Gefahrenquellen darstellt und als Gewissheit von individuellen und sozialen Gebilden Uber die Zuverlassigkeit
von Schutzeinrichtungen empfunden wird.“ /Meyers Lexikon-1980/. Trotz DIN 31619-2 und DIN 32541 muss davon
ausgegangen werden, dass es zur Zeit keine allgemein gltige und akzeptierte Definition des Begriffes ,Sicherheit” gibt.
Auch die Formulierung ,Zustand des Geschltztseins® /Neues Deutsches Worterbuch/ bzw. die Relation zum Begriff ,Risiko”
verbessert diese Situation nicht. Ausgehen kann man allerdings davon, dass es keine ,absolute Sicherheit” gibt. Man kann
in Anlehnung an DIN 31000 die Position vertreten, dass ,Sicherheit’ als ,Sachlage, bei der die Schadenserwartung im

sozio - technischen System noch nach verniinftigem Ermessen vertretbar ist* verstanden werden kann.
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2. Unfallgeschehen im Flugverkehr

Statistische Erhebungen zum Unfallgeschehen im Flugverkehr /1/ - ohne den
Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben - weisen zusammenfassend nachfolgendes
Geschehen aus:

Von 1958 bis 2001 wurden weltweit 630 Passagierflugzeuge im operativen
Einsatz zerstort,

Auffallend sind die plétzlichen, gravierenden Anstiege der ,Total Losses®- Kurve
(Totalverluste von Linienflugzeugen),

Die Anstiege der Unfallzahlen sind immer nach der Neueinfihrung einer neuen
Flugzeuggeneration, also nach markanten technischen Veranderungen der
Flugzeuge (incl. Cockpit) zu verzeichnen,

1960 wurde die 1. Cockpit-Layout-Generation eingefuhrt (z.B. B707, DCS8,
Caravelle),

1965 folgte die 2. Cockpit-Layout-Generation (z.B. B727, DC9, F28),

1971 erfolgte die Einfuhrung der “Early Widebodies” (z.B. B747-200, DC10,
A300),

1983 stellte Airbus den A310 in den Liniendienst.

Mit diesem Flugzeug begann die Ara der ,Glascockpits®, d.h. eine veranderte Art
der Informationsaufbereitung der Cockpitinstrumente — Gberwiegend elektronisch
per Computer / Anzeige in modifizierten Instrumenten alter Herkunft oder
einfachen Kleinbildschirmen,

1986 wurde die 3. Cockpit-Layout-Generation mit der Bildschirmtechnik fur fast
alle Systeme eingefiihrt (z.B. B747-400, MD11, A310),

1988 revolutioniert Airbus mit der A320 den Markt.

Linienflugzeuge werden in groRem Malistab mit ,Sidesticks“ ausgestattet, d.h. mit
einer veranderten Art der Steuerung von Flugzeugen / Vektorsteuerung),

Airbus prognostiziert die Entwicklung der Unfallzahlen bis 2017 gerade fur die

3. Generation stark ansteigend.

Nachfolgende Grafiken zeigen in konzentrierter Weise die vorgenannten Aussagen:

Von 1965 bis 2000 gab es weltweit, mit Ausnahme aller militarischen und aller in den CIS (friihere Sowjetunion) gefertigten
Jet-Flugzeuge, ither 60.000 pounds maximalen Take-off Weights (TOW):

= 378,6 = 10° Abflige (Boeing = 316,9=105); + 610,5 * 10° Flugstunden { Boeing = 520, 1= 10%)
= 7 Hersteller mit 33 signifikant unterschiedlichen Flugzeugmustern (Boeing = 13); « 14.949 Flugzeuge (Boeing = 11.327).
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Eigene Darstellung  Datenbasis: Lufthansa FRA CF

Abbildung 1.1: Total Losses (Totalverluste von Linienflugzeugen), 1958-2000
Hanke, H., 2003, Einfliisse digitaler Glas-Cockpils von Verk ugen auf das Quali i 0 fil der Piloten, Dissertation,
TU Chemnitz
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Quelle: 13 Human Factors Symposium. 2001, Toronto [91]
Abbildung 1.2: Von Airbus vorhergesagte Anzahl der Totalverluste von
Linienflugzeugen

Wenn die Flugunfalle differenziert ausgewiesen werden, dann ergibt sich
nachfolgende Ubersicht:

Aufteilung nach Ursachen: Risiko nach Flugphasen:

1. Landeanflug: 25 %

1. Besatzung: _ 75 % 2. Landung: 24 %

2. Flugzeug/Technik: 9% 3. Abheben: 24 %

3. Wetter: _ 7% 4. Reiseanflug: 12 %

4. Flugsicherheit: 5% 5. Steigflug: 6 %

5. Wartun_g: 2% 6. Rollen 5 %
6. Verschiedenes: 2%

Aufteilung nach H - Unfallen ( von 1963 — 1992):

oo S— Entwicklung:

H1=40% |H1=52% [H1=27% H 1 = bewusster, vorsatzlicher Arbeitsfehler,
H2=49% |H2=34% [H2=19% H 2 = unbewusster, unbeabsichtigter Fehler,
H3=11%|H3=13% |H3=54% H 3 = Ausbildung (Qualifikationsdefizite),
H4i= 0% |H4= 1% |H4= 0% H 4 = Fehler infolge Unwohlsein / Krankheit.

Tabelle 1: Differenziertes Unfallgeschehen /2/

Der FHP e.V. (Forschungs- und Arbeitszentrum Hochschulausbildung von Piloten
e.V.) stellt in diesem Zusammenhang fest, dass sich die H 3 - Unfélle im Zeitraum
von 1963 bis 1992 mehr als vervierfacht haben.

Das zeigt auch die Abbildung 1.7
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Abbildung 1.7: Aufteilung der H3 Unfille inkl. Trend 1958-2000

Naturlich kdnnten diese Analysen auch international differenzierter fortgesetzt
werden. Das ist aber nicht die Hauptzielstellung des folgenden Beitrages.

Die Abb.1.8. zeigt dabei auch, dass im Vergleich zu anderen Verkehrstragern das
Flugzeug noch immer als das sicherste Transportmittel angesehen werden kann (die
dargestellte Relation hat sich in der Entwicklung bis zum Jahre 2003 nur
unwesentlich verandert) — trotzdem ist naturlich jeder Flugzeugunfall einer zu viel.

Wenn man sich fur die Zukunft nur die zu erwartende Zunahme der
Flugverkehrsdichte, den zunehmenden Verdrangungswettbewerb der vielen Airlines
und der zu transportierenden ,Massen’ (s.,Airbus 380°) vorstellt, dann wird deutlich,
welche Ausmalde hier an Schadenswirkung fir Menschen und Glter entstehen
konnen. Desto wichtiger ist es, sich den Ursachen zu widmen, die hauptsachlich
verantwortlich fir solche Entwicklungen zu sein scheinen. Deshalb konzentriert sich
der nachfolgende Beitrag im Sinne der Interaktionskette Mensch — Technik —
Organisation auf die ,Menschliche Zuverlassigkeit’ in Flug-Arbeitssystemen, ihrer
moglichen Bestimmbarkeit und gezielten Beeinflussung.

Insbesondere in Deutschland, in der Schweiz und in Osterreich gibt es in jingster
Zeit zu diesen Fragen ,Bewegungen’, die zu Hoffnungen fir prinzipielle
Losungsansatze ermutigen.

Dabei darf die Arbeitswissenschaft / Ergonomie nattrlich nicht fehlen.
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Exkurs

Sicherheit im Luftverkehr

Jedes technische System und jedes Mensch-Maschine-System ist fehlerbehaftet. Fehlerfreie
Hybridsysteme gibt es nicht. Insbesondere wegen der hohen Geschwindigkeiten sowie des
Ubergangs vom Luft- zum Bodenfahrzeug sind Flugzeuge potentiell unfallgefahrdete techni-
sche Systeme.

Fahrgastrisiko im Durchschnitt der Jahre 1974 bis 1976,
bezogen auf 1 Mrd. Personenkilometer

Getdtete Fahrer und Mitfahrer von Kraftwa-
gen und -radern. In die Statistik nicht einbe-
zogen sind die im StraBenverkehr getéteten
FuBganger und Radfahrer, die jedoch mit
5500 Toten jahrlich mehr als ein Drittel der
Gesamtzahl der Verkehrstoten ausmachten.
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Im Vergleich zu anderen Verkehrssystemen sind Flugzeuge jedoch recht sichere Transport-
mittel.

Abb.1.8.: Sicherheitsvergleiche unterschiedlicher Transportmittel / 2 /

3. Erkenntnisse zur Ausbildung von Verkehrspiloten

In den vergangenen Jahren hat die Arbeit der Piloten infolge neuer Technologien
gravierende Veranderungen erfahren.
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Zunehmende Komplexitat des Gesamtsystems Luftverkehr, das erweiterte
Aufgabenspektrum im Cockpit, die wachsende Luftverkehrsdichte, der sich enorm
steigernde Wettbewerbsdruck bei allen Airlines und ein exponentieller Anstieg der
H3 - Unfalle (s. Abb. 1.7.) verlangen eine kritische Uberpriifung der bisherigen
ATPLY - Ausbildung aller Piloten.

Zunehmende Probleme, die sich durch die erheblich gestiegenen Anforderungen an
Flugzeugfuhrer im immer komplexeren Mensch-Maschine-System ergeben, missen
vor allem durch eine hoch qualifizierte Ausbildung gel6st werden.

Nach bisheriger Analyse gibt es fur Verkehrspiloten weder wissenschaftlich
gesicherte Arbeitsanalysen und Qualifikationsprofile noch einen anerkannten
Berufsabschluss /2 /.

Verliert z.B. ein Pilot aus gesundheitlichen Grinden seine Flugberechtigung, dann
kann er durchaus in ein tiefes ,soziales Loch* fallen.

Auch aus dieser Sicht muss eine Hochschulausbildung fur Verkehrspiloten gefordert
werden, die mit einer Doppelqualifikation (Diplom + ATPL) abschlief3t.

Vor dem Hintergrund der Umsetzung von JAR-FCL? (Europaische Neuregelung)
sollte dazu kein weiterer Zeitverzug mehr zugelassen werden.

Wenn festgestellt werden muss, dass sich die Flugzeugtechnik erheblich
schneller entwickelt hat als die Pilotenausbildung, dann sind doch eindeutige
Signale daftir gegeben.

Hier muss also ein neues umfassendes Curriculum und seine Umsetzung gefordert
werden und nicht eine weiterhin einseitige Orientierung an (multi — choice -)
Prufungsfragen.

Es gilt die generelle Erkenntnis, dass mit hoherem Automatisierungsgrad und somit
hdherer Komplexitat der Verkehrsflugzeuge der 3. Jetgeneration auch hdher
qualifizierte Piloten benotigt werden.

YATPL = Airline Transport Pilot Licence / Verkehrspilotenlizenz
? JAR-FCL = Europaische Richtlinien fiir die Crew-Lizensierung (ersetzt die LuftPersV).

Durch die oben beschriebenen Veranderungen im Luftverkehr bzw. durch die

konkrete Entwicklung neuer Verkehrsflugzeuge haben sich die Arbeitsbedingungen

fur die Piloten und ihre Crew qualitativ radikal verandert. Wesentliche Merkmale

werden nachfolgend gekennzeichnet:

e Der Arbeitsplatz ,Cockpit* hat sich durch Automatisierung stark verandert,

e Das Cockpit-Team schrumpfte von 5 auf 2 Mitglieder,

e Motorische Regeltatigkeiten der Piloten sind rucklaufig,

e Uberwachungsarbeit und Systemmanagement dominieren im Normalbetrieb
(hohe kognitive Anforderungen und Beeinflussung des Vigilanzzustandes),

¢ Hochautomatisierte digitale Fly-by-wire-Glascock-pits sind im Normalbetrieb
komfortabel,

e Im Storfall fuhrt die hohe Komplexitat zu gro3er Informationsdichte, die die
Beherrschbarkeit des Systems durch die Piloten gefahrden kann,

e Human — Factors - Unfélle der Kategorie H 3, die auf Ausbildungs- und
Qualifikationsdefizite beruhen, haben seit der 3. Jetgeneration exponentiell
zugenommen.
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Nach Faber / 2 / werden bei der 3. Jet-Generation der Verkehrsflugzeuge vor allem
folgende ,Qualifikationsverschiebungen® fur die Piloten festgestellt: Reine
Bedienertatigkeiten, insbesondere manuelles Fliegen, treten zunehmend in den
Hintergrund.

Nach einer aufwendigen Flugvorbereitung am Boden wird ,Monitoring’ zur zentralen
Aufgabe der Piloten im Normalbetrieb. Sieht man von starkeren Vigilanzproblemen
ab, dann sind die neuen Systeme der 3. Jet-Generation der Verkehrsflugzeuge
hinsichtlich der Bedienung meist komfortabel.

Hohe Informationsdichten, starke kognitive Anforderungen und damit hohe
Belastungen der Piloten treten erst bei Storfallen auf. Vor allem hierbei ergibt sich im
Vergleich zur 1. Generation eine stark geanderte Situation. Bisherige, nicht mehr
verfahrensbezogene Grundfertigkeiten verlieren im Normalbetrieb an Bedeutung,
extrafunktionale, langlebigere, Ubergreifende, so genannte ,Schlusselqualifikationen’
werden zunehmend bendtigt und missen entsprechend definiert werden.

Die nachfolgende Abb. 2 zeigt vereinfacht den qualitativen (hypothetischen)
Zusammenhang zwischen Systemkomplexitat und Pilotenqualifikation im
Normalbetrieb und bei Storungen:

A i i i
Qualifikationstiefe BLAGKB?X— TERANDEX

(Ticfgang,

STORFALL
I4 (Fehleranalyse, manuelle Ubemahme)

ZUSATZLICHER
TRAININGSAUFWAND

NORMALBETRIE

.
r

1 2 3 4 5

Abb. 2: Systemkomplexitdt und Qualifikation /2 / KOMPLEXITAT DES SYSTEMS
WERT DES _SYSTEMS
GEFAHR FUR DEN MENSCHEN

Solche zunehmend komfortablen, bedienerfreundlicheren Systeme hoher
Automatisierung konnen im Normalbetrieb durchaus auch von Piloten mit geringerer
Qualifikationstiefe geflogen werden. So genannte ,Push-Button-Operatoren®
(,Knopfchendricker) kdnnen also durchaus im Normalbetrieb bei Arbeiten an sehr
komplexen Hybridsystemen erfolgreich sein.

Ganz anders ist das aber bei moglichen Stérungen oder gar Havariesituationen.
Hier wird immer fiir eine erfolgreiche sichere manuelle Ubernahme eine viel hdhere
Qualifikationsstufe erforderlich, damit das evtl. defekte System noch beherrscht
werden kann.

Flugzeughersteller haben mitunter mit der Behauptung geworben, solche Flugzeuge
konnen auch von weniger qualifizierten Piloten sicher geflogen werden. Wenn diese
Behauptung fur den Normalbetrieb wenigstens bedenklich stimmt, dann ist sie fur
Storfall-Situationen immer definitiv falsch.
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Gerade Unfalle jungerer Vergangenheit zeigten, dass nur der Einblick der Piloten in
hohe Systemebenen nicht ausreicht, sondern dass vor allem auch Informationen
bzw. Kenntnisse Uber Systemzusammenhange gewahrleistet werden mussen. Gibt
es bei den Piloten dazu Defizite — und davon kann ausgegangen werden — dann
kann das im Storfall zu fatalen Folgen flhren.

Gewarnt werden muss an dieser Stelle aber auch gleichzeitig vor Systemen von
teilweise unnétiger und damit zu hoher Komplexitat. Solche Systeme kénnen trotz
umfassender und hochwertiger Pilotenausbildung deshalb dann auch haufig nicht
mehr beherrscht werden.

Damit ist prinzipiell eine Kernfrage der Funktionsteilung Mensch — Technik
angesprochen.

Gerade bei Systemstorungen wird der Unterschied zwischen einem angelernten
Operator und einem mit entsprechender Handlungskompetenz ausgestatteten
qualifizierten Piloten deutlich.

Der fur den Normalbetrieb gerade hinreichend qualifizierte Operator (Pilot)
versagt im Storfall, wenn manuelle Ubernahme, Fehleranalyse und somit
Entscheidung und Mal3nahme zur Abwendung von Gefahren - h&aufig unter
extremen Zeitdruck — notwendig werden.

Im Unterschied zur 1. Generation ist fur das Steuern und Bedienen bei der
3. Generation vor allem noch hinzugekommen:

Programmieren (programming),

Uberwachen (monitoring),

Fehlerpravention (fault prevention),

Fehleranalyse (fault analysis),

ggf. Beseitigung von Fehlern (trouble shooting) sowie

letztendlich die manuelle Ubernahme (getting into the loop).

Die vorgenannten Bemerkungen machen sicherlich deutlich, dass bei der
Pilotenausbildung nach dem Grundsatz verfahren werden muss, fir die
maogliche ungunstigste Situation die bestmogliche Befdhigung der Piloten und
der Crew zur Verfligung zu haben. In diesem prospektiven Sinne kann — wie in
anderen Bereichen des Arbeitslebens ebenfalls — begrindet davon ausgegangen
werden, Gefahrdungsquellen zu erkennen und zu beseitigen, damit es erst gar nicht
zur Schadigung kommen kann. Da mogen die fixen Kosten im Sinne einer
prospektiven Arbeitsgestaltung (z.B. auch Hochschulausbildung) zwar etwas hoher
werden, die variablen Kosten kbnnen aber mittel- und langfristig durch die
Minimierung der Gefahrdungen und Schaden enorm vermindert werden.

4. Arbeitssysteme

Als Synonym flr die Begriffe ,Mensch - Maschine - Systeme® bzw. ,Sozio —
technische Systeme®“ kann auch der Begriff ,Arbeitssystem” verwendet werden,
der sich generell in der arbeitswissenschaftlichen Fachliteratur auch mehr
durchgesetzt hat. Der Vorteil des Systemansatzes liegt darin, dass er eine
allgemeingultige Darstellungsweise fur die Struktur verschiedenster Phanomene
erlaubt.

Das eigentliche Kennzeichen eines Systems besteht darin, dass es Uber eine
Systemgrenze (die es zur Umwelt abgrenzt), Systemelemente, Beziehungen
zwischen den Elementen und ggf. auch zur Umgebung, verfugt.
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Dabei kann das jeweils betrachtete System einerseits Teilsystem oder Subsystem
eines Ubergeordneten Systems sein und andererseits in Form anderer Elemente
wiederum Subsysteme enthalten / 3 /.

So kann z.B. die Struktur technischer Systeme beschrieben werden (Bauteile,
Baugruppen, Maschine, Maschinenverbund) mit entsprechenden Beziehungen
(Organisation bzw. ,Inbeziehungsetzen®) der Elemente untereinander und mit der
Umwelt.

Rohmert, 1983 / 4 / formulierte z.B.:

.Das Arbeitssystem kann als Modell zwischen dem arbeitenden Menschen und
seiner Arbeitsaufgabe aufgefasst werden. Aus zumindest diesen beiden Elementen,
dem arbeitenden Menschen und der Arbeitsaufgabe, besteht das Grundmodell
menschlicher Arbeit.”

Die Arbeitsaufgabe (Inhalt und Umfang) wird durch den Arbeitsvorgang, das
Arbeitsobjekt, die Arbeits- und Betriebsmittel (Arbeits- und Ausfuhrungsbedingungen)
im Hinblick auf die notwendige Qualifikation und Motivation des arbeitenden
Menschen gekennzeichnet.

Die Anzahl der Systemelemente und die Formen sowie der Verflechtungsgrad der
Beziehungen zwischen den Systemelementen und zur Systemumgebung bestimmen
den Grad der Komplexitat eines Systems.

Dabei kann man danach zwischen einfachen und aulRerst komplexen Systemen
unterscheiden. In aulRerst komplexen Systemen existieren eine Vielzahl von Mensch-
Mensch-Beziehungen bzw. ,soziale Systeme®, Maschine-Maschine-Beziehungen
bzw. ,technische Systeme® sowie Mensch-Maschine-Systeme (MMS) bzw.
Ubergeordnet — im Verstandnis prozessbezogener Betrachtung — ,sozio - technische
Systeme®.

Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit des Gesamtsystems aus der Sicht
arbeitswissenschaftlicher (ergonomischer) Zielstellungen lassen sich vor allem Uber
die Nutzung von Erkenntnissen aus der Belastungs-Beanspruchungs-Konzeption
(Einsatz des Menschen) und aus der Sicht der Informationsumwandlung mit Hilfe
systemergonomischer Betrachtungen gewahrleisten.

Die nachfolgende Abb. 3 zeigt diesen Zusammenhang:

Arbeitskraft

(Mensch)
s
h; Folgen (Beispiel) :
P i Stress (pos./neg.)
(Beispiel) aus: e I 5 e
Faktnre_n Belspiel) aus Interiorisation = ,inneres Brechen* der fiuberen ¢  Ermiidung
Arbeitsaufgabe q= e S
Arbeltsorganisation Belastungsfaktoren entsprechend der individuellen ¢ Ermiidunggiihnliche
Arbeitshedingungen Leistungsvoraussetzungen (physisch/psychisch/qualifikatorisch) Zustinde

*  Monotonie / psych.

Soziales Umfeld des Menschen zu entsprechenden Beanspruchungsfolgen.

" a8 8 @

Siittigung
Arbeitsproze 3
Arbeitsumfeld . \j’ngilnnz :
¢ Fehlerwahrschein-
lichkeit
v ( Zum gleichen Gegenstand ) *
Objektive Analyse- und 1! Objektive (z.B. medizinische) und

subjektive (z.B. soziologische)
Bewertungsverfahren, z.B.:

Bewertungsverfahren, z.B.:

Messungen Zusammenfassung / Vergleich / Verdichtung

.
+ Krankenstandsanalysen T +  Blutdruck, Pulsfrequenz,
+  Unfallquote «  Befragungen, Experteninterview
+  Fluktuationsanalyse Menschenbild « Beobachtungen
-

(inck Normen, Regeln u.a.) Grad der ,Zufriedenheit*

Rangfolge fiir Gestaltungsnotwendigkeiten

Bild 3: Belastungs - Beanspruchungs - Konzeption
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Dabei befasst sich die System — Ergonomie insbesondere mit der Entwicklung und
Nutzung von ergonomischen Analyse- und Gestaltungsmethoden fur die Losung von
Mensch-Maschine-System-Problemen, die im Zusammenhang mit einer
entsprechenden Systemauslegung stehen.

Mit Hilfe eines solchen systemanalytischen Ansatzes kdnnen prinzipielle
Strukturbilder Gber die Einbindung des/der Menschen in komplexe ,sozio-technische
Systeme” entwickelt werden und daraus ganzheitliche Ableitungen fur die
Optimierung dieses Systems gefunden werden (Schmidtke,1993) / 5 /.

Das schliel3t die Notwendigkeit ein, dass es im Verstandnis moderner
Ingenieurwissenschaften zunehmend erforderlich ist, naturwissenschaftlich-
technische Gesetzmaligkeiten und ihre Wirkungsbedingungen starker im Kontext
menschlicher Arbeit zu sehen.

Technik ist nicht ohne Arbeit und Arbeit nicht ohne Technik' denkbar.

Auch wenn beide Begriffe sehr eng miteinander gekoppelt sind, durfen sie nicht als
koextensiv verstanden werden. Allein die Motivationsstrukturen fur Technik und
Arbeit sind vollig unterschiedlich (Kornwachs, 2001) / 6 /.

Aus dieser Sicht Technik / Technologie lediglich als die Verwendung, in Gebrauch
und Herstellung technischer Artefakte, Werkzeuge, Maschinen, Systeme zu
verstehen, ware eine leichtsinnige Verklrzung.

Deshalb muss auch der in den Ingenieurwissenschaften anzutreffenden Auffassung
widersprochen werden, dass Technik / Technologie lediglich eine Art degenerierter,
weil eben nur angewandter Naturwissenschaft sei. Technik ist damit aber auch nicht
.Herrschaft Gber die Natur®, sondern lediglich ,Herrschaft in der Natur.

Im Sinne der engen Kopplung von Technik / Technologie und Arbeit muss
gleichzeitig gesehen werden, dass der neuzeitliche Arbeitsbegriff zunehmend
Eigentum, soziale Teilhabe und personliche Identitat impliziert / 6 /.

V' Technik / Technologie® wird hier nicht nur als produkt- bzw. gegenstandsbezogen, sondern auch
handlungsbezogen (verschiedene ,Techniken“ bzw. Methoden einsetzen) verstanden.

Er geht also von einem Menschenbild aus, das den Menschen als ein autonomes
Subjekt begreift, das zur Regulierung der eigenen Beziehungen mit der Umwelt und
zur Selbstregulation fahig ist (Bartsch, 1997) /7 /.

Wenn man davon ausgeht, dass die technologische Entwicklung in der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts, neben der Informations- und
Kommunikationstechnologie, eine neue Kategorie technischer Einrichtungen zeigte,
deren GroRe und Komplexitat alles Ubertrifft, was bisher an Technikgeschichte
bekannt war, dann wurde aber auch gleichzeitig deutlich, dass mit der Herstellung
und Inbetriebnahme solcher komplexer groR-technischer Systeme sprunghaft das
Gefahrenpotenzial zunahm.

Das trifft — technisch orientiert — vor allem flr so genannte ,wenig fehlerverzeihende
Bereiche" zu, wo hohe Konzentrationen von Energie oder toxischen Stoffen
kontrolliert werden missen, damit katastrophale Folgen fur Umwelt, Bevélkerung und
zukunftige Generationen vermieden werden.

Typisch daflr stehen die Kerntechnik, die zivile und militarische Luft- und Raumfahrt,
Anlagen der chemischen Industrie, Gefahrengutertransport, schienengebundener
Schnellverkehr von Gutern und Menschen, die Schifffahrt und die petrochemischen
Grofanlagen, aber eben auch die weltweiten Informations- und
Kommunikationsnetze, komplexe Nahrungsmittelketten oder medizinische
Dienstleistungen (Wilpert, 2001) / 8 /.

Prof. Dr. rer. oec. habil. et Dr.-Ing. et Dr.h.c. Heinz Bartsch / Rostock



Flugsicherheit aus arbeitswissenschaftlicher Sicht Seite 11

Die Ingenieurwissenschaften stehen hier also nicht nur in Verantwortung, effektive,
sichere und zuverlassige ,Technik / Technologie® zu gewahrleisten, sondern auch
gleichermalRen im Sinne der Systemwirkung bestmdglichen Einfluss auf die
.Menschliche Qualitat* (im Sinne von ,Menschlicher Zuverlassigkeit*) im Kontext
dieser Interaktion zu nehmen (Bartsch, 2001) / 9 /.

Im Sinne der obigen Themenstellung kann demnach ein ,Flug — Arbeitssystem*
bzw. ein , Transporttrager- Arbeitssystem® [TAS] (s. Bild 3 a ) vereinfacht wie folgt
beschrieben werden:

Das System besteht aus dem Flugzeug sowie seiner technischen Ausstattung, dem
Dienst des Bordpersonals und dem des Bodenpersonals. Alle stehen unter dem
Aspekt der bestmoglichen Realisierung ihrer Aufgabenstellung in enger Beziehung
zueinander bzw. sind miteinander interaktiv, wobei sie auch dem Einfluss der
Umgebungsfaktoren unterliegen.

W oo venemen.  EEY

. Feafidhue faler

Transporttrager — Arbeitssystem [ TAS | ‘ ;;
Verkehrsflugzeug — gy

== :L;. =

b
g
.-'f ‘\
Arbaitsplatzinhabier Betriebsmittel |
Arbaitsplate T‘ j
Manseh - Mensch - II(/ ’i § SR

Interaktion

Mensel - Masching - \mk i -~ Hﬂhﬂ/
Intarakticn [ -._F_.-'_"_CFIEW
X TAS

} (D@

o

—_— !

Masching = Maschina =

= Interakiion

RN [
S Do (M. Bpish, meno 2000

Bild 3 a: Transporttrager — Arbeitssystem ,Verkehrsflugzeug’

So gesehen kann (muss) von einem Mensch - Maschine - System bzw. sozio -
technischen System ausgegangen werden.
Hauptelemente des Systems sind:

e Technischer Teil, bestehend aus: Flugzeug, technische Ausstattung, funktionelle
Verknupfungen und Boden-Leit-Anlagensystemen (Hardware),

e Menschlicher Teil, bestehend aus: Bordpersonal, Bodenpersonal und ihren
Reaktionen,

e Umgebungsfaktoren, bestehend aus: Wetterbedingungen, Flugverkehrsdichte,
nationale und internationale Vorschriften, Regelungen, Flugsituationen.

Fur die in diesem Beitrag zu beschreibende Problemstellung wird deshalb in
Anlehnung an Rohmert / 4 / der Begriff , Flug — Arbeitssystem* verwendet.
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5. Technische und ,Menschliche Zuverlassigkeit” im Arbeitssystem

Im Kontext der vorangestellten Ausfuhrungen kann abgeleitet werden, dass ein
sozio - technisches System dann optimal gestaltet ist, wenn die technische
Auslegung von Maschinen und Systemen mit den betrieblichen Arbeitsverhaltnissen
und mit der Tatigkeit sowie angemessener Qualifikation und Motivation der
Arbeitspersonen abgestimmt wird.

Dabei wirkt eine Vielzahl von technischen, organisatorischen und personellen
(menschlichen) Leistungsparametern, die im Sinne einer optimalen
Aufgabenerfullung nach konkret vorgegebenen Zielstellungen in Beziehung gesetzt
werden (z.B. Arbeitsorganisation).

Mit der Abb.4 wird am Beispiel des Leistungsparameters ,Menschliche
Zuverlassigkeit ,, dieser Zusammenhang gezeigt:

Umwelt
+ weitere
Input (Interdependenzen) Teilsysteme QOutput
zB.
Arbeitsaufgabe |— __________ |
:> ! = l p M h I oualiwt:
1 ensch ':D aschine |} 1 l].::'
Tech"::mgle > | I Effextivitat
| . —_ I
Arb.- bedingungen | S | n:>
Humanitét
| |
u.a.m. l ( Mensch - Maschine - System ) l Il:>
Okologie
| |
| |
Leistun rameter: Leistungsparameter:
v - »Menschliche Zuverldssigkeit” + - nlechnische Zuverldassigkeit”

Bild 4: Menschliche und Technische Zuverldssigkeit im Mensch-Maschine-System

Bei dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, dass jede Tatigkeit des Menschen
in einem Arbeitssystem auf Aufgabenstellungen beruht, deren reale Verwirklichung,
namlich das Ergebnis, als Aufgabenerflillung bezeichnet werden kann.

Diese enge Verbindung zwischen Aufgabenstellung und Aufgabenerfullung stellt das
Mensch-Maschine-System dar. Aufgabenerfillung bezieht sich dabei insgesamt auf:

¢ Die Gewahrleistung der geplanten Qualitat der herzustellenden Erzeugnisse bzw.
der zu realisierenden Leistungen,

e Erreichung einer max. Effektivitat (Wirkungsgrad) des dafur erforderlichen
Gesamtprozesses,

e Schaffung optimaler Wirkungsbedingungen fur den arbeitenden Menschen im
Sinne optimaler Zustands- und Befindlichkeitsveranderungen,

e Umweltgerechte Wirkungen (umweltgerechte Arbeitsgestaltung).

Prof. Dr. rer. oec. habil. et Dr.-Ing. et Dr.h.c. Heinz Bartsch / Rostock



Flugsicherheit aus arbeitswissenschaftlicher Sicht Seite 13

Neben anderen Leistungsparametern (-merkmalen) eines Arbeitssystems ist die
Zuverlassigkeit von besonderer Relevanz.

Mit Bezug auf DIN 55 350, Teil 11 (1987) kann die , Technische Zuverlassigkeit*
als ein Teil der Qualitat im Hinblick auf das Verhalten wahrend oder nach
vorgegebenen Zeitdauern bei vorgegebenen Anwendungsbedingungen festgelegt
werden.

Dabei mussen zusatzlich die Wirkungen der Umgebungsbedingungen des
technischen Systems (z.B. Temperatur, Vibrationen) berucksichtigt werden.

Die tatsachliche Verwendung soll innerhalb der Grenzen liegen, die wahrend des
Konstruktions- bzw. Projektierungsprozesses des technischen Systems zugrunde
gelegt wurden.

Man kann deshalb nicht von mangelnder technischer Zuverlassigkeit sprechen, wenn
infolge hoherer Beanspruchung ein Versagen eintritt.

Die technische Zuverlassigkeit wird durch eine Reihe von Merkmalen mit
zugehdrigen KenngroéfRen bestimmt und damit einer quantitativen Bestimmung
zuganglich gemacht. Dazu gehoren z.B. die Ausfallwahrscheinlichkeit, die
Ausfalldichte, die Lebensdauer, die Ausfallrate u.a.

Wegen der multifaktoriellen Beeinflussung mussen die erforderlichen Grundlagen fur
eine zu erreichende technische Zuverlassigkeit bereits in der Planungsphase
(prospektive Arbeitsgestaltung) technischer Systeme antizipiert und berucksichtigt
werden.

Der eigentlich generelle Unterschied zwischen einer so verstandenen , Technischen
Zuverlassigkeit* und einer notwendigen Betrachtung von ,Menschlicher
Zuverlassigkeit® ist vor allem in der Art der Zielgerichtetheit der
Informationsverarbeitung durch das ,Subsystem Mensch’ bzw. durch das ,Subsystem
Maschine’ zu sehen.

Dabei muss davon ausgegangen werden, dass technische Systeme Funktionen
haben, die zwar in den sie aufbauenden Elementen Uberwacht werden konnen, bei
einem mdglichen Funktionsausfall aber nicht mehr zur Verfligung stehen. Das gilt
grundsatzlich auch fur selbstreparaturfahige Systeme.

Der Mensch fuhrt dagegen im Mensch-Maschine-System Funktionen aus, indem er
Aufgaben erflllt. Im Gegensatz zur Maschine handelt er zielgerichtet, nicht
funktionell. Das heif3t auch, dass er bei Kenntnis des Produktions- bzw.
Missionszieles dieses auch mit anderen Mitteln oder einer geanderten
Aufgabenabfolge zu erreichen versucht.

Dabei kann dann zwar die Wahrscheinlichkeit des fehlerhaften Ausfiihrens einzelner
Handlungsschritte hoch, die Wahrscheinlichkeit aber, das Gesamtergebnis nicht zu
erreichen, dennoch sehr klein sein.

Der Mensch verfugt eben Uber die Fahigkeit, sein Handeln selbst zu iberwachen und
fehlerhafte Handlungsschritte zu korrigieren, bevor sie sich auf das System
auswirken.

In diesem Kontext sind aus der Fachliteratur unterschiedliche Bemuhungen bekannt,
den Begriff , Menschliche Zuverlassigkeit* zu definieren.
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Bubb (1992) / 10 / definiert z.B.:

» Die menschliche Zuverlassigkeit ist die Fahigkeit des Menschen, eine Aufgabe
unter vorgegebenen Bedingungen fur ein gegebenes Zeitintervall im
Akzeptanzbereich durchzufthren.”

Bartsch ( 2004) / 11 / versteht unter ,Menschlicher Zuverlassigkeit*

» Die Befahigung des Menschen im Arbeitssystem, eine geeignete Qualifikation und
entsprechende physische und psychische Leistungsvoraussetzungen in einen
bestimmten Arbeitsprozess einzubringen und wirksam werden zu lassen.

Damit soll dazu beigetragen werden, dass eine vorgegebene Aufgabestellung
unter spezifischen Bedingungen und in einem vorgegebenen Zeitraum ausgefihrt
werden kann, wobei technische, wirtschaftliche, humanitare und 6kologische
Kriterien sowie eine Fehlerakzeptanzbereich beachtet werden.”

Beide Definitionen haben den gleichen Ansatz und sind inhaltlich weitgehend
ubereinstimmend. Bartsch / 11 / erweitert die Definition von Bubb / 10 / allerdings um
die Benennung wesentlicher Randbedingungen.

Er vertritt auBerdem die Auffassung, dass sich die ,Menschliche Zuverlassigkeit’ nicht
allein Uber eine lineare Beziehung mathematisch bestimmen lasst.

Bubb sieht hier z.B. einen Weg, Uber die Bestimmung der ,Menschlichen
Fehlerwahrscheinlichkeit’ (Human Error Probility: HEP / GI. 1)

Anzahl der fehlerhaft durchgeflhrten Aufgaben des Typs i
HEP = Gl. 1
Anzahl aller durchgefiihrten Aufgaben des Typs i

die ,Menschliche Zuverlassigkeit’ (Gl. 2) mathematisch zu bestimmen.
Danach ergibt sich die ,Menschliche Zuverlassigkeit’ (Human Reliability Probility:
HRP) Uber die Beziehung:

HRP = 1 - HEP Gl. 2

Die Interpretation der Ergebnisse aus dieser Beziehung sagt dann aus: je mehr die
Wahrscheinlichkeit des menschlichen Fehlers gegen Null ( 0 ) geht, desto mehr
erhoht sich die ,Menschliche Zuverlassigkeit'.

Aus der Sicht des Autors ist die ,Menschliche Zuverlassigkeit’ ein viel zu komplexes
und dynamisches Gebilde, als dass es sich allein durch eine solche mathematische
Beziehung ausreichend bestimmen liel3e.

Auch aus der Sicht anderer Ebenen ist dieser zugeordnete Aussagewert nach
Auffassung des Autors umstritten:

1. Hier wird ganz offensichtlich ,Fehler’ mit tatsachlicher ,Ursache’ gleichgesetzt
bzw. verwechselt.
Zwischen den eigentlichen ,Ursachen’ einer moglichen unterschiedlichen
,Menschlichen Zuverlassigkeit’ (Aufgabenstellung, Ausfuhrungs- und
Arbeitsbedingungen, menschliche Dispositionsfaktoren u.a.) und den ,Fehlern’
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bzw. der ,Fehlerwahrscheinlichkeit’ liegt aber der fir die jeweilige individuelle
menschliche Zuverlassigkeit so bedeutsame ,Interiorisationsprozess’.

Uber diesen Interiorisationsprozess sieht der Autor eine groRere ,Nahe’ zur
,Menschlichen Zuverlassigkeit’ als zur ,Menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit’.

Menschliche Fehler bzw. die ,Menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit’ ist im
systemwissenschaftlichen Sinne (z.B. Black-Box-Methode) als ein ,Ergebnis’ bzw.
,Output’ der vorgelagerten Prozesse zu verstehen.

Man kommt also der ,Menschlichen Zuverlassigkeit’ naher, wenn man sich mit
den dominanten Merkmalen dieses Interiorisationsprozesses befasst. Hier
sind allerdings keine linearen mathematischen Zusammenhange zu erwarten.

An spaterer Stelle wird der Autor nochmals darauf Bezug nehmen.

2. Man kann bis zum heutigen Tag nicht davon ausgehen, dass es in der
Fachliteratur eine einheitliche und Uberzeugende Auffassung Uber die
Maoglichkeiten der Klassifizierung der menschlichen Fehler gibt (vgl. Rigby, 1970;
Meister, 1977; Rasmussen, 1981; Hacker, 1984; Rouse & Rouse, 1988;
Zimolong,1990).

Es kdnnen auftretens- und verrichtungsorientierte, ursachenorientierte,
kombinierte Methoden sein. Menschliche Fehler konnen stochastischen oder
deterministischen Charakter haben. Aulerdem kdnnte eine Klassifizierung
danach erfolgen, ob menschliche Fehler zufallig, sporadisch oder systematisch
auftreten.

Welchen Bezug gibt es dann dabei zum erwahnten ,Akzeptanzbereich®, wenn wir
von einem ,, Menschenrecht auf Fehler” ausgehen (Bartsch, 2004 / 12 /,
Wilpert, 2001)/ 8/ ?

Welche Faktoren im Sinne von Bartsch / 11 / dabei die ,Menschliche
Zuverlassigkeit’ hauptsachlich beeinflussen kénnen, zeigt die Abb. 5:

EinfluRfaktoren auf die menschliche Zuverlassigkeit

Physiolog. Leistungs- Information und Psycholog. Leistungs-
voraussetzungen Kommunikation voraussetzungen

t (z.B.Motivation, Intelligenz)

Ergonomische \

Gestaltungsgute+

Arbeitssicherheit \A ,
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Kenntnisse

Fahigkeiten

<> Fertigkeiten
Erfahrungen
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Moral- und

Ethikkompetenz

Vigilanzverhalten

Organisation

Abb. 5: Einflussfaktoren auf die ,Menschliche Zuverlassigkeit’
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Das in diesem Kontext ,Menschliche Zuverlassigkeit’ sowohl als Charakter-
eigenschaft / -merkmal als auch als Leistungseigenschaft / -merkmal verstanden
werden kann, zeigt vereinfacht die Abb. 6:

Phys. + psych. Leistungsvoraussetzungen

System- : (Leistungsféhigkeit + -bereitschaft) 1
beeinflussung | L
; Leistunp u.
avaTuwun Leistungs- / Verhalten
G tzuverléssigkeit des Sy merkmal y —
\ .: 4:-..-.-:.”.-.?\- \_- ;_; = 3 und andere Fakioren
Technische Menschliche 1!
Zuverldssigkeit Zuveriissighsit P~ !
A K Leistungs-
Charakter- motivation
merkmal +
Zuverlédssigkeit PR
der Organisation : Motivation
des Systems : ]
3 : s
i (Mensch-Maschine-System bzw. sozio - technisches System) Charakter
.
System stabiler und
generalisierbarer Motive - nicht
(Interdependenzen) angoboren, sondem primé
durch Erziehung und Bildung
Umwelt entwickelt.
Bild 6: ,Menschliche Zuverlidssigkeit” als Leistungs- und Charaktermerkmal

Der Autor geht davon aus, dass zumindest die in der Abb. 5 dargestellten
Korrelationen durch systematische Untersuchungen verifiziert werden mussen.

Das wurde seit mehreren Jahren am Lehrstuhl Arbeitswissenschaft der BTU Cottbus
unter seiner Leitung am Beispiel unterschiedlicher Zielgruppen (z.B. Piloten,
Chirurgen, Fuhrungskrafte in mittleren und gro3en Unternehmen) so ,angefasst’ und
durchgefuhrt.

Teilergebnisse liegen bereits vor, die in Form von Dissertationen oder anderen
Publikationen nachgelesen werden konnen.

Naturlich ist dabei ein hoher interdisziplinarer Anspruch gestellt, der der grof3en
Komplexitat dieses Gegenstandes gerecht werden kann.

6. Verhalten im Flug- Arbeitssystem

Die vorangestellten Positionen und Ausfuhrungen sollen nachfolgend beispielhaft
auf die Problemstellung der Flugsicherheit bezogen werden.

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Aufgabenerfullung in Flug-Arbeitssystemen
insbesondere von der Art und Weise der Aufgabenbewaltigung abhangt.

Es stellt sich u.a. in diesem Zusammenhang die Frage, welches Verhalten des
Arbeitssystems erwartet werden kann. Charakteristische Systemmerkmale sind
dafur (Dorn / Bartsch, 2004) / 13 /:

- Das Arbeitssystem existiert real und ist relativ offen zu seiner Umgebung. Es stellt
sich als ein natlrliches Gebilde dar und folgt den wissenschaftlich bekannten
Naturbeschreibungen in ihren Gultigkeitsbereichen,

- Das Arbeitssystem bildet ein Netzwerk von Interaktionen mit und innerhalb seiner
Elemente und seiner Umgebung,
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- Ein Hauptelement des Arbeitssystems ist das Betriebsmittel: es ist ein technisches
Produkt, das weitgehend durch Linearitat gepragt ist (Eilenberger, 1990)/ 18 /.

Es arbeitet funktionell und das Verhalten ist generell durch Kausalketten beschreib-
und vorhersagbar,

- Ein weiteres Hauptelement des Arbeitssystems ist der Mensch: ein naturliches
Gebilde, das durch Nichtlinearitat gepragt ist. Der Mensch arbeitet zwar
,zielgerichtet’ (Bullinger, 1997), sein Verhalten ist jedoch nur fraktal durch
hochdimensionale, komplexe Kausalgewebe beschreibbar (Eilenberger, 1990, S.
80). Eine wesentliche Orientierungshilfe flr die Beschreibung des Verhaltens des
Menschen ist u.a. auch das angesprochene ,Menschenbild’.

Nach Gerok, 1990 / 14 /, sind damit die Voraussetzungen gegeben, dass ein System
trotz der Kenntnis der Ausgangsbedingungen nicht mehr uneingeschrankt
prognostizierbar ist. Prozesse, die nach den oben beschriebenen Bedingungen
ablaufen, sind demnach mathematisch mit Hilfe einer linearen
Differentialgleichung nicht mehr beschreibbar.

FUr die vorliegende Problemstellung kann deshalb davon ausgegangen werden,
dass ,Ordnung’ und ,Chaos’ entsprechende Verhaltenselemente dieses
Arbeitssystems darstellen.

Praktische Untersuchungsergebnisse aus der Verkehrsluftfahrt kdnnen diese
Feststellung belegen.

Fur eine weitere Problembearbeitung wird deshalb davon ausgegangen, dass die
Flugbesatzung als , kollektives Konstrukt“ aus den jeweiligen Arbeitsplatzinhabern
des Verkehrsflugzeuges aufgefasst wird.

Dabei kann davon ausgegangen werden, dass das komplexe, natlrliche Verhalten
der Flugbesatzung u.a. das Ziel hat, den Schutz" des Arbeitssystems zu
gewahrleisten.

Im Sinne des formulierten Menschenbildes (...“...das zur Regulierung der eigenen
Beziehungen mit der Umwelt und zur Selbstregulation fahig ist“) kann also dann kein
Schutz des Arbeitssystems vor Bedrohung erfolgen, wenn sich die
Flugzeugbesatzung in einem Zustand befindet, in dem sie nicht mehr zur Regulation
der eigenen Beziehungen mit der Umwelt und zur Selbstregulation fahig ist.

Nach dieser Pramisse kann ein zumindest hypothetisch — theoretischer Ansatz
entwickelt werden, der folgende Positionen berucksichtigt:

e Ein bestimmter Grad an innerer Selbstorganisation bzw. das rickgekoppelte
Regulationsverhalten der Flugbesatzung auf der Grundlage limitierter
Ressourcen,

e Den Fluss (,Interiorisationsstrom® /s. Abb. 3) an kollektiven
Interiorisationsgrofen als Mald des hier gemeinschaftlichen Belastungs —
Beanspruchungs — Niveaus der Crew. Er bildet die ,Ursache’ der
Regulationsaktivitat der Flugbesatzung,

o Das Mal an dosierter Agilitat, d.h., ,Beweglichkeit* der Flugbesatzung, ein
anderes Niveau an Regulationsaktivitat in das System einzubringen und wirksam
werden zu lassen (s. Def. ,Menschliche Zuverlassigkeit” von Bartsch).

1) Nach DIN 31004, Teil 1, wird als ,Schutz’ die Verringerung des Risikos durch geeignete
Vorkehrungen verstanden, die entweder die Eintrittshaufigkeit oder den Umfang des
Schadens oder beides verringert. Risiko wird durch die Haufigkeit (Wahrscheinlichkeit des
Auftretens) und durch den zu erwartenden Schadensumfang (Tragweite) beschrieben.
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Mit der Abb.7 wird sehr vereinfacht ein solches rickgekoppelte
,Subsystem Flugbesatzung’ hypothetisch dargestelit:

Transportaufgabe

Arbeitsinhalte

| Ausfiihrungsdingungen
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Abb. 7: Hypothetisches riickgekoppelte ,Subsystem Flugbesatzung’
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In der 1. Phase der weiteren Betrachtung werden, stark vereinfachend, nur die
Elemente aus der Abb. 7 herausgegriffen, die fur die Bestimmung eines madglichen
mathematischen Modells besonders relevant sind.

Die Arbeitsplatzinhaber erhalten Informationen aus dem jeweiligen
Flugbetriebszustand. Die dadurch gewonnenen Wahrnehmungen werden in einem
kognitiven Prozess durch den sicherheitsorientierten Vergleich des objektiven
Betriebsrisikos mit einem entsprechenden subjektiven operationellen
Abbildungssystem (OAS) verarbeitet. Mogliche ,Wahrnehmungsverzerrungen’

bleiben vorerst unberucksichtigt.

Das Ergebnis daraus fuhrt zu einer subjektiven Einschatzung des aktuellen
objektiven Gefahrdungspotentials (Hacker, 1998) / 15 /.
Die subjektive Einstellung des Menschen zum Risiko (mit Bezug zur Auspragung
seines Gefahren- und Sicherheitsbewusstseins) ist ein wichtiger
Aktivierungsparameter fur Schutzmafinahmen, bei dem Erkenntnisse aus der
Risikokompensationstheorie berlicksichtigt werden missen (Bubb, 1992).

Entscheidungen, Selektionen und Aktivierung effektiv wirksam werdender
Handlungen zum Schutz vor Gefahren werden als ,SchutzmalRnahmen’ verstanden.
Entsprechende SchutzmalRhahmen werden mit der Crew abgestimmt. Die
Handlungsabstimmung dazu (Multi Crew Coordination und Crew
Ressourcenmanagement) stellt dabei ein wesentliches Element der inneren
Selbstorganisation des Arbeitssystems dar. Die dafur erforderliche Zeit geht als
entsprechende Reaktionszeit der Flugbesatzung in das Systemverhalten ein.
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Die sich aus den Betriebsphasen des Arbeitssystems (Phases of Fligh — POF, s. ATA
iISpec 2200), den jeweiligen Arbeitsinhalten und den zugehoérigen sonstigen
Arbeitsbedingungen, sich ergebenen Arbeitsanforderungen fuhren zu
entsprechenden Arbeitsbelastungen.

Diese Arbeitsbelastungen — gemeinsam mit der subjektiven Einschatzung des
objektiven Risikos als insbesondere psychische Belastungskomponente - fuhren
Uber den individuellen Interiorisationsprozess zu einem entsprechenden
Beanspruchungsniveau (s. Abb. 3).

Der Autor geht davon aus, dass die Anderung des ,Interiorisationsstromes® die
eigentliche Ursache der ,Regulationsaktivitat® der Flugbesatzung (zum Schutz vor
Gefahrdung) darstellt.

Diese ,Regulationsaktivitat” beeinflusst aber wiederum den Betriebszustand des
Arbeitssystems (' s. Rickkopplungsschleife in der Abb. 7).

Fur den nachfolgenden Versuch, ein mathematisches Modell fur diese
Zusammenhange zu entwickeln, sollen vorerst die Probleme der Arbeitsermidung
(Vigilanz) und Regeneration unberlcksichtigt bleiben.

Es werden nach Dorn / Bartsch, 2004 / 13 / folgende Begriffe ,gesetzt™

Regulationsaktivitat Pe :  kollektives Mald an Entscheidungen, Selektionen und
Aktivierungen von antriebsmittelbaren (vgl. Hacker,
1998, S. 70) und wirksam werdenden Handlungen
bzw. Tatigkeiten zum Betrieb, Kontrolle und Schutz
des Arbeitssystems im Arbeitsprozess.

Tragerkapazitat T : Maximal mogliche Regulationsaktivitat der
Flugbesatzung aufgrund begrenzter Ressourcen.

Pr
Relative Regulationsaktivitatp: p = — Gl. 3
Tr
Interiorisationsstrom Ig Fluss an kollektiven InteriorisationsgroRen als Mal}

des hier gemeinschaftlichen Belastungs-
Beanspruchungs-Niveaus der Crew. Ein
zeitabhangiges Mal} des ,inneren Brechens® von
aulleren Belastungsfaktoren zu
Beanspruchungsfolgen.

Agilitat der Flugbesatzung Ableitung der relativen Regulationsaktivitat nach dem

Ar Interiorisationsstrom I¢
Po: Niveau der relativen Regulationsaktivitat im
Arbeitspunkt.
Index O : Markierung der Ausgangsposition der

Systemzustandsbetrachtung.
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In Anlehnung an Abb 7 kann diese Darstellung mit der folgenden Abb 7 a untersetzt
werden:

Brandsrturgechs Tothsischs Uit Celthun

Hochschule Aa
Arbeitssituation

Betriebszustinde
—>| Tatigkeiten / MaBnahmen [~ Latent witkende
Pre kenngréien Vorbedingungen

Ausfihrungsbedingungen

aus dem Hauptsystem Wahmahmung Rusfotrunasbedi
ngsbedingungen
i un@i Gk, /e ] Asttetme
CM 1 CM 2
Ry /e 4
subjektives

CM 1-0AS CM 2 - OAS

7 ‘J
Belastungen Belastungen

Subjektive subjektive

Einschatzung v v Einschatzung

Interiorisation Intenonﬂlﬂ_
[ Beanspruchung l— —| Beanspruchung
Crew

subjektives

Akluelle

! ! Aktuelle
- CM1 I E— A » CM2 -
Disposition Beanspruch- 4, Beanspruch- Disposition
ungsfolgen * > ungsfolgen
P T I
7 ‘ i ~j=e | Exte(lorlsat,o;]
Regulationsfunktionen CM = CrewMembei
L (Arbeitskennlinien)

03.09.2005
© L. Dorn { H. Bartsch, llmenau 2005

Abb 7 a: Regulationsfunktionen im Flug - Arbeitssystem

Nachfolgend soll eine Rechenvorschrift gefunden werden, die das rickgekoppelte

Verhalten (die nicht mit ,Grau® hinterlegte Flache) des dynamischen Systems nach
Abb. 7 darstellen kann.

Ein dazu eingefihrter Kontrollparameter « soll mathematisch den Charakter des
Regulationsverhaltens darstellen: er soll proportional zur bereits herrschenden
relativen Regulationsaktivitat und proportional zum noch zur Verfigung stehenden
~opielraum® an relativer Regulationsaktivitat sein.

Dabei ist « der kontrollierende Proportionalitatsfaktor.
Damit wird die nichtlineare Differenzialgleichung (Blome et al.., 2004) aufgestellt:

dp
Ae=— =p'=a p (1-p) G4
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Mit der Abb.8 wird die analytische Losung dieser Gleichung 4 schematisiert gezeigt.
Dabei stellt die Kennlinie den aus der flugbetrieblichen Praxis abgeleiteten,
hypothetischen Verlauf der relativen Regulationsaktivitat von Flugbesatzungen
aufgrund entsprechender Arbeitsbelastungen dar.

[ 1
[~
= 1
= PHF)::—I ~
€ / 1+(——1)-e™F
B Po
5
E [{g = 0; pg > 0]
S Po
Q
x
_g Arbeitspunkt
T
£
Io Interiorisationsstrom IF e

Bild 8: Relative Regulationsaktivitat der Flugbesatzung als Funktion des
Interiorisationsstromes (schematisierte, analytische Lésung der DGL 4.)

Das Verhalten des Subsystems kann nun, ausgehend von einem Anfangszustand po
(Arbeitspunkt), Uber der Zunahme bzw. Abnahme des Interiorisationsstromes
betrachtet werden.

Dabei konnen die Aktivitaten von Regulationen zur Bedienung bzw. Kontrolle — damit
zum Schutz des Arbeitssystems — als antriebsmittelbare Handlungen verstanden
werden.

Der tatsachliche Verlauf inres Betrages Uber dem Interiorisationsstrom ist von dem
aktuellen Fluss an InteriorisationsgrofRen und dem kollektiven Leistungs- und
Charaktermerkmal der Crew abhangig. Letzteres wird in der Gl.4 als

Verstarkungsparameter a bezeichnet.

Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Agilitat der Flugbesatzung im
Bereich kleiner Interiorisationsstrome gering (z.B. durch Lethargie) ist, sie nimmt im
Bereich der Annaherung an die Tragerkapazitat Tr wieder ab (Saturation).

Wenn nun Aussagen zum Stabilitatsverhalten von rickgekoppelten Systemen
maglich sein sollen, dann missen zusatzlich die Reaktionszeiten der Crew ( die
durch Informationsaufnahme und —verarbeitung und dadurch bedingter kognitiver
Prozesse und inneren Handlungsabstimmungen entstehen) bericksichtigt werden.
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Dazu kann das in der Abb. 7 abgebildete System in diskreter Form nach Abb. 9
beschrieben werden:

Po __,Pn > Pner = F(pn, ) —p Pn+1

T

Abb. 9: Ruckkopplungsprozess des Subsystems ,Flugbesatzung’

Mit Ap
p = + O(AI%) Gl4a
Al E

lautet die diskretisierte Form der Gleichung 4 unter Vernachlassigung der Glieder
hdherer Ordnung der Gleichung 4.a :

Ap Pn+1 = Pn B
Ar=p' = = = a pn (1-pn) Gl 4b
Ale g ne1 — I n

= pr1=Pnt [ @ po(1-pn) | Al Gl. 4c

Zur Berucksichtigung der endlichen Informationsverarbeitung der Flugbesatzung wird
die Reaktionszeit durch eine schrittweise Losung der Gleichung GL. 4c erfasst.
Nach Blome et al. (2004) kann die numerische Schrittweise eingefuhrt werden:

dlF

Alg = “At+ O( AP ) Gl. 4d

dt

Mit der Reaktionszeit At = r und der Vernachlassigung von hdéheren Gliedern der
Gleichung Gl.4d wird Gleichung Gl.4c zu:

die
pn+1:pn+[a'pn'(1‘pn )]_T Gl. 4e
dt
dle
Darin bedeutet — den Zuwachs des Interiorisationsstromes pro Zeiteinheit, also

dt eine hauptsachlich durch dulRere Betriebsbedingungen, innere
Umfeldbedingungen und durch das subjektive Einschatzungsvermogen eines
objektiven Risikos gesteuerte Variable.
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Es wird nun der folgende Kontrollparameter definiert:

dle
a:= a Alf=a — 1t Gl4f
dt

Damit kdnnen nun die wesentlichen Einflussgrofien zur Beschreibung des Verhaltens
der Flugbesatzung in das mathematische Modell zur Kennlinienbestimmung
eingefuhrt werden. Dazu gehoren:

e Die Systembelastung Uber der Anderung des Interiorisationsstromes pro
dlr
Zeiteinheit

dt

e Die Charakter- und Leistungsmerkmale der Crew Uber a,
e Die Reaktionszeit der Flugbesatzung uber 7 .

Beginnend bei einem aktuellen Arbeitspunkt im Prozess der Aufgabenbewaltigung
steuert o die Steigung der Kennlinie zum Erreichen eines neuen Niveaus an
(relativer) Regulationsaktivitat. Der Betrag des Kontrollparameters und damit die
Steigung der Kennlinie wachst in erster Naherung mit dem Grad an
Systembelastung. Er ist direkt proportional zur Reaktionszeit der Crew und ihren
Leistungs- und Charaktermerkmalen.

Damit enthalten alle oben aufgefuhrten Punkte die wesentlichen Einflussfaktoren auf
die ,Menschliche Zuverlassigkeit’ nach Abb. 5.

Wird die Gleichung GI. 4f in die Gleichung Gl. 4e, dann folgt:
Pt =pn+ [ @ pn (1-pn ) ] Gl.4g

Diese Gleichung entspricht der erstmals von Verhulst (1838)/ 16 / zur Untersuchung
von Populationsdynamiken eingefluihrten Rekursionsform der Gleichung Gl. 4.

In der Fachliteratur bezeichnet man diese nichtlineare Differentialgleichung als
Logistische Gleichung.

Unter Nutzung eines normalen Tabellenkalkulationsprogrammes konnten numerische
Rechnungen zur Losung der Gleichung Gl.4g fur unterschiedliche Werte des
Kontrollparameters « durchgefuhrt werden.

Im Sinne einer Interpretation kann festgestellt werden:

Liegt ein stabiles Systemverhalten vor, dann strebt die diskretisierte Kurve
p =f (Ir, ) asymptotisch gegen den Grenzwert p. — 1.

Der Kontrollparameter « bestimmt im Arbeitspunkt die Anfangssteigung po entlang
der Kennlinie und steuert damit das Annaherungsverhalten des Funktionswertes p an
seinen Grenzwert und das Stabilitadtsverhalten mit zunehmendem
Interiorisationsstrom.
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Dabei kann sich der Betrag von « aufgrund der Charaktereigenschaft der
Flugbesatzung, oder durch eine geanderte Reaktionszeit oder durch einen
geanderten Gradienten des Interiorisationsstromes oder durch alle drei
Komponenten ergeben.

Dabei kdnnen grundsatzlich drei verschiedene Systemverhaltensformen bestimmt

werden, davon sind gegenwartig allerdings nur zwei klassifizierbar.
Beispielhaft werden sie in den folgenden Abbildungen gezeigt:

1,2

0,8

0,6

ey
"
I
; b

0,4

0,2
j pe =03
o L

I, —»

y

Abb. 9: Relative Regulationsaktivitéat in Abhangigkeit des Interiorisationsstromes fir o < 1

Bei ¢ < 1 liegt ein stabiles Systemverhalten vor. Die relative Regulationsaktivitat
stellt sich mit steigendem Interiorisationsstrom entlang der Kennlinie ohne
Oszillationen auf den Grenzwert ein. Das Erreichen von p = 1 entspricht einer
kompletten Ausschopfung der zur Verfugung stehenden Tragerkapazitat des
Systems.

Allerdings ist hiermit keine Aussage uber das objektive Gefahrdungsrisiko
verbunden. Steigt der Interiorisationsstrom weiter, dann drlckt das nur aus, dass die
Flugbesatzung ihre maximal mogliche Regulationsfahigkeit tatsachlich einsetzt.
Eine mégliche Uberbeanspruchung von Leistungsgrenzen kann durch ein sinnvolles
Ressourcenmanagement vermieden werden.

Allerdings kdnnte auch die zur Verfligung stehende Regulationsaktivitat nicht
ausreichend sein, den Flug sicher zu beenden.
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Abb.10: Relative Regulationsaktivitat in Abhangigkeit des Interiorisationsstromes fir 1< o <2

Bei dieser Situation verhalt sich das System aus theoretischer Sicht mit
zunehmendem Interiorisationsstrom dynamisch stabil.

Mit der nachfolgenden Abb.11 wird in Form einer ,Ausschnittsvergréf3erung’ der
Abb.10 gezeigt, dass der Kennlinienverlauf die Tragerkapazitat des Systems schon
beim ersten Erreichen von p = 1 Ubersteigt.

v po-03 |

/ a =20

Abb. 11: Ausschnittsvergrofierung der Abb. 10

Bei diesem Punkt kann aus Grinden des Erreichens des Gultigkeitsbereiches
des mathematischen Modells das Crewverhalten nicht mehr interpretiert werden.

Das Verhalten der Flugbesatzung ist dann nicht mehr vorhersagbar !
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Mit der Abb.12 werden diese Interpretationen nochmals zusammenfassend
dargestellt:

.
BTU Ein kybernetischer Ansatz zur sicherheitlichen h'
Betrachtung von Transporttrager-Arbeitssystemen .

— N Hochsciue Aachen

L T .

Relative Regulationsaktivitit als Funktion des Interiorisationsstroms
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Abb. 12 Relative Regulationsaktivitat als Funktion des Interiorisationsstromes

Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Beitrag mdchte der Autor darauf aufmerksam machen, dass es
offensichtlich einen engen Zusammenhang zwischen der ,Menschlichen
Zuverlassigkeit* und effektiven, sicheren und humanen Flug - Arbeitssystemen vor
allem aus der Sicht der Flugsicherheit gibt.

Trotz oder gerade wegen der zunehmenden Cockpit-Automatisierung, der rasanten
Erhdhung der Luftverkehrsdichte, der verscharften Wettbewerbsbedingungen und
anderer sicherheitsrelevanter Faktoren im Flugverkehr steht in diesem Beitrag vor
allem der Mensch mit seinen Fahigkeiten, aber auch Schwachen und
Leistungsgrenzen in besonders kritischer Betrachtung.

Zunehmende Unfallzahlen von Flugzeugen, die durch menschliche Faktoren
verursacht wurden, geben hierfur alarmierende Signale.

Deshalb ist es notwendig, sich dieser Problematik in Wissenschaft und Praxis in aller
Konsequenz zu stellen und hier relativ schnell Losungen zu finden, die dieses
standig wachsende Gefahrenrisiko komplex und umfassend erkennt und deshalb
darauf mit geeigneten Mallinahmen reagieren kann.
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Welchen Anteil dabei u.a. die Arbeitswissenschaft / Ergonomie leisten kdnnte, das
sollte in diesem Beitrag angedeutet werden.

Wenn es uns also darum geht, vor allem Uber eine prospektive Arbeitsgestaltung das
Luftverkehrsmanagement und damit gleichzeitig die Flugsicherheit zu verbessern,
damit Anwender und Kunden eine héhere Zufriedenheit erreichen, dann sollten wir
uns in Zukunft auch im Rahmen der wissenschaftlichen Forschung dieser
Komplexitat stellen, tatsachlich interdisziplinar denken und arbeiten lernen und somit
einen wertvollen Beitrag zur besseren Befahigung des flugbestimmenden und
flugbegleitenden Personals zu erreichen.

Der vorliegende Beitrag hatte seinen Nutzen, wenn er zum weiteren Nachdenken
darUber anregen konnte.

Literatur:

/ 1/ Hanke, H., 2003, Einflisse digitaler Glas-Cockpits von Verkehrsflugzeugen auf das
Qualifikationsprofil der Piloten, Dissertation, TU Chemnitz,

/21 Faber, G., Pilotenausbildung an Hochschulen, Vereinigung Cockpit e.V., Frankfurt/Main,
Darmstadt, Chemnitz, Oktober 1994,

/31 Luczak, H., 1992, Arbeitswissenschaft, Springer Verlag, Berlin, New York, Heidelberg,
Lehrbuch, ISBN 3-540-54636-7

/4] Rohmert, W., 1983, Formen menschlicher Arbeit, in: Rohmert / Rutenfranz,(Hrsg.): Praktische
Arbeitsphysiologie, 3. neu bearbeitete Auflage, Stuttgart, New York,

/51 Schmidtke, H., 1993, Ergonomie, Carl Hanser Verlag, Minchen, Wien, 3. Auflage
ISBN 3-446-16440-5

/ 6/ Kornwachs, K., 2001, Arbeit der Technik — Technik der Arbeit, Forum der Forschung,
Wissenschaftsmagazin der BTU Cottbus, 6. Jg., Heft 12, Juli 2001, 90 — 103,

/71 Bartsch, H., 1997, Ergonomisches Gestaltungsniveau von Produkten und Prozessen — ein
wesentlicher Faktor fir Qualitat, Effizienz, Humanitat und Okologie, Forum der Forschunhg,
Wissenschaftsmagazin der BTU Cottbus, 3. Jg., Heft 5.2, September 1997,

/81 Wilpert, B., 2001, Der Mensch im Kontext technischer Systeme, in: TUV Saarland Foundation
(Ed.), World Congress Safety of Modern Technical Systeme, Saarbrticken, 12.-14.09.2001,

/91 Bartsch, H., 2001, Berucksichtigung interkultureller Aspekte fur die Sicherheitsrelevanz von
Produktionsanlagen, in: TUV Saarland Foundation (Ed.), World Congress Safety of Modern
Technical Systeme, Saarbriicken, 12.-14.09.2001, s. 455-459, KéIn, TUV-Verlag,

/ 10/ Bubb, H., 1992, Menschliche Zuverlassigkeit, Sicherheit und Risikobeurteilung, Zeitschrift
Arbeitswissenschaft, Band 48, Heft 1,

/ 11/ Bartsch, H., 2004, Medizinisches Lexikon der beruflichen Belastungen und Geféahrdungen,
Hrsg.: Landau/Pressel, Gentner Verlag Stuttgart, ISBN 3-87247-617-3,

/12 / Bartsch, H., 2004, Der Mensch als Gegenstand von Technologie-Wissenschaft, in:
Konferenzband Internationales 4. Beckmann-Kolloquium, FH Wismar, 04.-05.06.2004, Wismair,

/13 / Dorn, L./ Bartsch, H., 2004, Zum Einfluss von Arbeitsanforderungen an Cockpitbesatzungen
auf die Flugsicherheit, Konferenzband, 46. Fachausschusssitzung Anthropotechnik, DGLR,
12.-13.10.2004, Rostock-Warnemunde,

/14 ] Gerok, W., 1990, Die gefahrliche Balance zwischen Chaos und Ordnung im menschlichen
Kérper, in: H.v. Ditfurth & E.P. Fischer (Hrsg.), Mannheimer Forum 89/90, ,S.147 ff., MUnchen:
Piper,

/ 15/ Hacker, W., 1998, Allgemeine Arbeitspsychologie: Psychische Regulation von
Arbeitstatigkeiten, Bern u.a. Huber,

/16 / Verhulst, P.F., 1838, Notice sur la loi que population suit dans son accroissement,
Correspondancec Math. Et Physiques, 10 (1838), 113-121,

/17 / Blome, H.-J, Mertens, J. & Dorn, L., 2004, Diskussionen zum Thema der mathematischen
Modellierung von naturlichem Systemverhalten, unverdffentlichte Notizen, FH Aachen,

/18 / Eilenberger, G., 1990, Komplexitat — Ein neues Paradigma der Naturwissenschaften, in: H.v.
Ditfurth & E.P. Fischer (Hrsg.), Mannheimer Forum 89/90, (S. 79 ff.), Minchen: Piper,

/ 19/ Zimolong, B., 1990, Fehler und Zuverlassigkeit, in: C. Graf Hoyos & B. Zimolong (Hrsg.)
Ingenieurpsychologie (Enzyklopadie der Psychologie, Bd. D/111/2), Géttingen u.a.: Hogrefe

Prof. Dr. rer. oec. habil. et Dr.-Ing. et Dr.h.c. Heinz Bartsch / Rostock



Flugsicherheit aus arbeitswissenschaftlicher Sicht Seite 28

Verfasser: Prof. Dr. rer. oec. habil. et Dr.-Ing. et Dr.h.c. Heinz Bartsch
Seidelstrasse 7
D-18059 Rostock

(Von 1993 bis 2004 Inhaber des Lehrstuhls Arbeitswissenschaft an der BTU Cottbus und Direktor des
JInstituts fir Arbeits- und Sozialwissenschaften’ an der Fakultat Maschinenbau, Elektrotechnik und
Wirtschaftsingenieurwesen),

Tel./ Fax: 0381-2003072 ;
Handy: 0171-3805595;
HeinzBartsch@web.de
http://www.heinz-bartsch.de

Prof. Dr. rer. oec. habil. et Dr.-Ing. et Dr.h.c. Heinz Bartsch / Rostock


http://www.heinz-bartsch.de/

