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Zusammenfassung

Der Beitrag entwickelt am Beispiel des Phidnomens der
Ré&umlichen Desorientierung von Piloten die These, dass
antizipative Prozesse fiir Situationsbewusstsein von stérkerer
Bedeutung sein konnten als klassische Ansitze von ,,Situa-
tion Awareness* annehmen. Unterschiede in antizipativen
vegetativen Verdnderungen fiir Piloten, die im Simulator
Unfille verursachen weisen darauf hin, dass der Analyse und
Erklarung der antizipativen Prozesse in Zukunft deutlich mehr
Beachtung geschenkt werden sollte. Wahrend das Klassische
Modell zur ,,Situation Awareness* von Endsley (1995) mit
den Stufen ,,Wahrnehmung der relevanten Faktoren aus der
Umwelt“ (,,Level 1 - SA), ,Interpretation/Verstdndnis der Be-
deutung dieser Faktoren® (,,Level 2 — SA*) und ,, Verstindnis
der Entwicklung des Systems in der nahen Zukunft* (,,Level
3 —SA®) geeignet ist die Informationsverarbeitungsschwéchen
bei (Flug) Unfillen zu beschreiben, konnte der differenzierten
Analyse bewusster und automatisierter antizipativer Prozesse
eine entscheidende Bedeutung fiir die Erklarung des Verhal-
tens in zeitdynamischen Systemen und die Entwicklung von
praventiven Trainings zukommen.

Praktische Relevanz

Die Unterstiitzung antizipativer Prozesse bei der Steuerung
von dynamischen Systemen durch Ausbildung und Training
konnte zur Systemsicherheit und zur Reduktion von Fehl-
handlungen einen wichtigen Beitrag liefern.

Experimentelle Untersuchungen am Simulator wurden in Kooperation mit der Firma
AMST Systemtechnik GmbH, 5282 Ranshofen, Austria durchgefiihrt und durch die
Projekte “Development of an Anti-disorientation Training for Pilots” (Projekt Nr. 806872)
und ,Mobadi” (Projekt Nr. 810987) von der FFG gefordert.
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Conscience de la situation et des processus prévi-
sionnels

* Conscience de la situation * accidents d’avion  désori-
entation spatiale » mesure de la charge psychophysiolo-
gique ° études en simulateur de vol

Résumé

Cette étude développe la these selon laquelle les processus anti-
cipatifs pourraient étre plus importants pour la conscience de la
situation que les hypotheses concernant la « Situation Awareness »
ne le laisse supposer en prenant I’exemple de la désorientation
spatiale des pilotes. Les différences dans les modifications antici-
patives affectant le systéme végétatif pour les pilotes qui causent
des accidents lors des essais menés dans les simulateurs montrent
que I’analyse et I’explication des processus anticipatifs devraient
étre davantage considérées a I’avenir. Alors que le modele classique
«Situation Awareness » d’Endsley (1995) comportant les niveaux:
- «Perception des facteurs importants de 1’environnement»
(«Niveau 1 — SA») - «Interprétation / compréhension de
la signification de ces facteurs » («Niveau 2 —SA») et
- «Compréhension du développement/ projection du systéme dans
un proche avenin» («Niveau 3-SA»), est appropri¢ pour décrire
les faiblesses du traitement des informations lors d’accidents (de
vols), I’analyse différenciée de processus anticipatifs conscients
et automatisés pourrait avoir une signification décisive pour I’ex-
plication du comportement dans le cas de systémes dynamiques
¢évoluant dans un volume de temps et d’espace. Cette analyse
devrait permettre de développer I’entrainement préventif.

Importance pratique

Soutenir les processus d’anticipation lors du contrdle et de la
commande de systémes dynamiques grace a, d’une part, la
formation et a ’entrainement ainsi que, pourrait contribuer
sensiblement & améliorer la sécurité du systéme et a réduire le
nombre d’erreurs de comportement.
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Situational Awareness and anticipatory processes

* Situational awareness * aviation accidents * spatial disorientation * psychophysiological strain measurement * simulator

study

Summary

This contribution develops the hypothesis that anticipatory
processes are of much higher importance for errors in flight
and driving than classical approaches of the situation aware-
ness concept presume. Thus, it is proposed to change the
sequence of perception, comprehension, and projection in the
near future into a feedback loop. This loop highlights, that the
anticipation of changes can modify the perceived cues. This is
well in line with classical and modern conceptions of action,
dating back to the ideomotor principle and the principle of
reafference. In addition, an option to skip the step of “com-
prehension” in case of highly automatized actions is proposed.
Comprehension can be replaced by a simple match-mismatch
checking process. Data from two simulator studies on spatial
disorientation of pilots are presented, which show increased
heart rate in the period before errors occur. The first results
were based on data from 21 experienced jet pilots. Among
other exercises they had to perform a landing on a hardly il-
luminated runway (black-hole approach) in a motion-based
disorientation trainer (DISO-Airfox®, AMST-Systemtechnik
GmbH, Ranshofen, Austria). The heart rate increase starts
about ten miles out, which is far more than enough time to
switch to a safe maneuver. Similar differences were found
with a sample of 15 licensed pilots, who had to perform the
black-hole approach with a computer mock-up of the simula-
tor with a turbo-prop aircraft model. In both studies heart rate
was recorded with an adapted multichannel EEG-amplifier
of g-tec (Austria) from electrodes placed on the chest of the
pilots. The replicated anticipatory physiological changes of
pilots with crashes in the simulator indicate that we should pay
more attention to the analyses and explanation of anticipatory
processes, which are not necessarily “aware”.

Whereas Endlsley’s (1995) classical model of situation
awareness with the levels “Perception of the relevant factors
from the environment” (“Level 1 — SA”), “Comprehension/
understanding of the significance of these factors” (“Level
2 — SA*) and “Understanding of the system progress in the
near future” (,,Level 3 — SA®) is a very useful framework for
the description of the weaknesses of information processing
in (aviation)accidents, the analyses of anticipatory proc-
esses might have additional impact on the explanation of the
behaviour in time-dynamic systems and the development of
the preventive training.

Experimentally designed studies will have to be conducted
in a next step, as the replicated ex post facto analysis only

lead to hypotheses and cannot rule out any other alternative
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explanation of high heart rate during a black-hole approach
like high workload of less capable pilots.

Practical Relevance
Supporting anticipative processes in the control of dynamic

systems by training might be an important contribution to
enhance safety and to reduce human error.
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1 Einleitung

Projektion in die Zukunft und
Antizipationen

Das klassische Modell zum Situati-
onsbewusstsein von Endsley (1995)
ist zu einem zentralen Konzept zur

Beschreibung von Fehlern in der Infor- _,.-";'@&@
mationsverarbeitung von Operateuren n "é\‘? 1¢'-‘C°

komplexer Systeme avanciert. Das Jé@@‘q@

Modell erlaubt Fehler in unterschiedli- e P
. . &
chen Phasen der Informationsverarbei- Verstindnis
tung zu identifizieren, die als Ursache i
fiir Zwischenfélle und Unfille in Frage
kommen. Je nach Phase im sequentiel-
len Modell kénnen die Fehler auftreten Bild 1: Riickgekoppeltes Situation Awareness Modell

bei 1.) Wahrnehmungsprozessen 2.)
dem Versténdnis und der Interpretation
der Situation, der Reizbedingungen
und des Systemzustandes und darauf
aufbauend 3.) bei der Projektion des
Systemzustandes in die Zukunft. Die-
ser Projektionsprozess im Sinne der
Antizipation kiinftiger Systemzusténde
ist fiir das Verhalten in dynamischen
Kontexten mdglicherweise von prima-
rer Bedeutung.

Insbesondere die Aufrechterhaltung
der Orientierung im Raum erfordert
komplexe antizipative Informations-
verarbeitung, die zudem in vielen
Bereichen vollig unbewusst ablauft.
Réumliche Orientierung ist weder an
ein Verstdndnis der Situation im Sinne
eines bewussten Prozesses gebunden,
noch als simple Folge der Wahrneh-
mung und Interpretation zu verstehen.
Insbesondere fiir das Verhalten in
zeitlich dynamischen Systemen ist eine
antizipationsgesteuerte Verhaltensbe-
schreibung in vielen Féllen angemesse-
ner als S — R — orientierte Ansitze. Das
Verhalten und Fehler von Operateuren
findet vielfach auf der Basis bewusster
und unbewusster antizipativer Prozesse
statt. Antizipative Prozesse erlauben
ein zeitgerechtes Verhalten in dynami-
schen Hochgeschwindigkeitssystemen.
Dementsprechend beschreibt auch
Endsley (2000) die zentrale Bedeutung
von Projektionen in die Zukunft fiir
das Verhalten von erfahrenen Opera-
teuren.

Der vorliegende Beitrag soll die
Bedeutung der Riickkoppelung von
Projektionen in die Zukunft (=Anti-
zipation) und fiir die Wahrnehmung
im Sinne von Top-Down Prozessen
thematisieren. Es wird vorgeschlagen,
die oft linear dargestellte Konzeption
von Situation Awareness cher als
riickgekoppelten Prozess darzustellen
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Figure 1:

Situation awareness loop with feedback

lllustration 1: Modele couplé rétroactivement de la “Situation Awareness”

und die Stufe des ,,Verstehens® der
Situation als nicht obligatorisch zu
betrachten (z. B. bei hochautomati-
sierten Aktionen). Das modifizierte
Modell ist in Bild 1 dargestellt. Statt
eines bewussten Verstehens kann die
Aktion auch iiber einen einfachen
Match- Mismatch-Vergleich (Kallus
et al. 1999) gesteuert werden.

Zur Beschreibung und Erklarung
antizipativer Prozesse auf das Verhal-
ten in zeitdynamischen Situationen
lassen sich eine Reihe theoretischer
Konzepte heranziehen. Das Phdnomen
zentralnervoser Verdnderungen vor der
bewussten Entscheidung (Libet 1985;
1999; Haynes et al. 2007) kann mit an-
tizipativer Informationsverarbeitung,
die in zeitdynamischen Situationen
unerlidsslich ist, einfach erklart werden.
Die wichtigsten historischen Konzepte,
die die Rolle der Top-Down Prozesse
fiir das Verhalten betonen, sind das
ideomotorische Prinzip von W. James
(1981/1890), das Reafferenzprinzip
(v. Holst & Mittelstaedt 1950) fiir
das im Jahr 1954 der Nobelpreis fiir
Physiologie verlichen wurde, die de—
terminierende Tendenz (Ach 1910,
1935) , die Prozesse der Assimilation
und Akkomodation (Piaget 1975,
1959) sowie die antizipierenden Sche-
mata (Neisser 1976) und das Konzept
verhaltensgeleiteter Erkenntnis (Prinz

1983). In jiingerer Zeit wurden das
Konzept der Ereigniskodierung (The-
ory of Event Coding, TEC, Hommel
et al. 2001) und das Konzept der an-
tizipativen Verhaltenssteuerung von
Hoffmann (1993) publiziert.

Eine starkere Betonung moglicher
Riickkoppelungen von ,,Projektionen
in die Zukunft“ fir Wahrnehmung
und Verhalten d. h. von antizipativen
Prozessen in das Modell des Situati-
onsbewusstseins von Endsley (1995)
ist liber die Annahme eines mentalen
Situationsbildes moglich, welches auf
der Basis von mentalen Modellen und
der gegenwirtigen Situationsparame-
ter stindig aktualisiert wird und zur
Vorhersage des Systemzustandes in
riickgekoppelter Weise fiir die néchs-
ten relevanten Ereignisse im System
herangezogen wird. Bild 2 stellt diese
Konzept nach Kallus et al. (1998)
schematisch dar.

Fir die Erklarung und Beschreibung
des Verhaltens im zeitdynamischen
System steht der Prozess der Antizi-
pation im Vordergrund. Antizipationen
tragen wesentlich zur Steuerung der
Aufmerksamkeit und der Wahr-
nehmung bei. Sie konnen iiber die
Auswirkungen der Erwartung auf
Wahrnehmung und Interpretation der
Situation das Verhalten in entschei-
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Anticipation Wahrnehmungstiduschungen wie den

Mental S of Action penpmrEay Autokinetischen Effekt und der Fehl-

Model t einschétzung der eigenen Hohe. Wer-

S - Current \.‘Ac on = den die Instrumente nicht angemessen

2 S F Mental 1 i uture i in die Flugentscheidungen einbezogen,

2 B * Picture il i : kommt es zu einem Flugunfall durch
E. i i '-; Picture 5’ Bodenkontakt vor der Landebahn.

E g— % F i H

2 w .f\.ctu_al ‘./ \ Future Mit einem portablen Notebook-ba-

Sttuational 7.__5 ltuatlo?“ hﬁSituation . sierten Mehrkanalverstirker der Firma

Conditions .."IM' .""I'" g-tec (Graz, Osterreich) wurden EKG,

F 3 EOG und EEG- Ableitungen im Simu-

lator vorgenommen. Das EKG wurde

mittels Brustwandableitung aufge-

Bild 2: Situationsbewusstsein und mentale Situationsbilder, modifiziert (Kallus et al. 1998) zeichnet und mit der Software ,,gps-

Figure 2: Situation Awareness and the mental picture, modified (Kallus, et al. 1998) analyse“ der Firma g-tec ausgewertet.

lllustration 2:  “Situation Awareness Loop”, modifié selon (Kallus et al. 1998) Die Daten wurden aufgrund der hohen

dender Weise bestimmen. Wahrneh-
mung und Interpretation werden zu
»Servoprozessen® fiir die Vorhersage
der Entwicklung des Systemzustan-
des. Auf dieser Basis findet dann eine

gerfahrung (x =2216 Stunden; s=2419
Stunden). Beim Black-Hole-Approach
wird ein Landeanflug bei Nacht auf
eine minimal illuminierte Landebahn
simuliert. Die néchtlichen Sichtbedin-
gungen begiinstigen das Auftreten von

Varianz in den Ausgangswerten mit
dem Mittelwert aller Ruhemessungen
(vor und nach den Ubungen gemessen)
baseline-korrigiert.

Bild 3 zeigt die mittlere Herzfrequenz-
differenz zur Baseline von 3 Gruppen,
denen die Piloten ex post auf Basis
ihrer Leistung zugeordnet wurden.
Gruppe ,,Crash* hatte einen Flugunfall,
Gruppe ,,Probleme® fiihrte statt der
Landung Ausweichmanéver durch und

zeitangepalite Systemsteuerung durch
den Operateur statt. Die in Bild 1 und
2 betonte Riickkoppelung geht insofern
deutlich iiber Situation Awareness (im
urspriinglichen Sinn) hinaus als eine
Vielzahl antizipativer Prozesse au-

tomatisiert oder subcortical gesteuert - P

ablauft (wie z. B. Augenbewegungen % 30

verdeutlichen). Un"tersuchungen im _c.(g

Flugsimulator mit Ubungen aus dem £ 25

Bereich der Raumlichen Desorientie- 2

rung stiitzen die Annahme der zentralen § 20

Bedeutung der antizipativen Prozesse .g

fiir das Versténdnis von Flugfehlern. R 15
£ 10
o —&— Crash (5)

2 Methodik und Ergebnisse 5 5 ——n— Problems (6)
T —o— Landing (10)

Bild 3 zeigt den Verlauf der Herz- 0
. . o 55«0 00000 COOQ
frequenz von insgesamt 21 aktiven 2303300006066 260
Jet-Piloten, die im Verlauf einer Un- g_ e 8@ s 4 4 44406 44
: : = = O O 0O O 0O 0 = 5
tersuchung zur Wirksamkeit von An- =220 55586555°0Le
tidesorientierungstrainings die Ubung M R B E R EE R
13 : © g . . 5 . . . 9 Q9
,,Black-Hole-Approach* absolvierten. € 6 6 9@ 6 6 oo O O
. . . o T2 023000 @O
Das Training fand im dreiaxial be- 7] g o @ Qoo o538
. . . . . o O o O O .
weglichen Antidesorientierungstrai- >’ ¥ o - S
ner DISO-Airfox® der Firma AMST © °
Systemtechnik statt. Fiir alle Piloten S

wurden ausfiihrliche Einweisungsfliige

dl ‘ Beginning of the section of measurement
vor Trainingsbeginn vorgenommen. Es

handelte sich um aktive Jet-Piloten aus Bild 3: Herzratenanderungen wahrend der Ubung ,Black-Hole-Approach” (Kallus & Tropper 2004)
dem deutschsprachigen Raum im Alter Figure 3: Changes of heart rates during the exercise “Black Hole Approach” (Kallus & Tropper 2004)
von 24-60 Jahren ( =33,5 Jahre; s=9,6 lllustration 3: Changement de la fréquence cardiague pendant I'exercice “Black-Hole-Approach” (Kallus &

Jahre) mit 400 bis 13000 Stunden Flu- Tropper 2004)
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Durchschnittliche Herzrate wahrend des Black Hole Approach. Gruppen getrennt nach Ausgang

Mean heart rate during the Black Hole Approach. Groups separated according to the success

g
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g
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Entfernung vom Flughafen [Meilen]
Bild 4:
des Landeanfluges (Zauner 2006)
Figure 4:
of the approach (Zauner 2006)
lllustration 4:

fin de I'atterrissage (Zauner 2006)

Gruppe ,,Landung” fithrte die Landung
instruktionsgeméf durch. Die Piloten
verteilen sich 5:6:10 auf diese 3 Grup-
pen. Wiéhrend sich die Gruppen bei der
Ubergabe der Flugkontrolle (Maschine
in der Luft, Kurs Flughafen) noch nicht
systematisch voneinander unterschie-
den, zeigen sich spéter signifikante
Verlaufsunterschiede im Gruppe x Zeit
- Effekt (F(11.7,105.7)=2.0,p=.031).
Bereits 10 Meilen vor der Landebahn
liegt eine erhohte Herzfrequenz fiir die
Piloten vor, die spéter einen Absturz
haben werden. Die Mehrpulse zur
Baseline sind fiir die Unfallpiloten im
Verlauf um mehr als 100% hdher als fiir
die Piloten mit gelungener Landung.
Die Gruppe mit Ausweichmandvern
weist im Zeitfenster der Einleitung
des Ausweichmandvers eine hohere
Herzfrequenz als die Gruppe mit nor-
maler Landung auf. Diese fallt jedoch
dann unter das Niveau der gelandeten
Gruppe, da keine Landung vorgenom-
men wurde. Die stark erhdhten Werte
der Gruppe mit Flugunfall weisen
darauf hin, dass bereits im Vorfeld der
Landung antizipative Prozesse auf
eine ,,schwierige Situation“ hinweisen.
Interessant ist der Unterschied insbe-
sondere im Hinblick auf die Gruppe
mit Ausweichmandvern, denn aus
fliegerischer Perspektive stellt sich die
Frage, warum das bis kurz vor dem
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Moyenne fréquence cardiaque pendant le “Black-Hole-Approach”. Groupes séparés selon la

Flugunfall mogliche Ausweichmandé-
ver von der ,,Unfall* - Gruppe nicht
eingelenkt wird. Antizipative Prozesse
scheinen sich in vegetativer Aktivie-
rung niederzuschlagen ohne dass das
bewusste Entscheidungsverhalten
in sichere Richtung geédndert wird.
Damit legt dieses Ergebnis die Hypo-
these nahe, dass antizipative Prozesse
fiir die Beschreibung und Erklérung
von Flugunfillen eine entscheidende
Bedeutung haben konnten und diese
Prozesse moglicherweise auf Ebenen
ablaufen, die nicht (hinreichend) be-
wusst sind. Das Ergebnis stellt den
Ansatz das Konzept des ,,bewussten‘
Situationsbewusstseins als alleinigen
Ansatz zur Beschreibung und Analyse
der mentalen Prozesse bei Flugunfallen
heranzuziehen mindestens in Frage.
Dies gilt in ganz besonderer Weise fiir
den Bereich des Umgangs mit raumli-
cher Desorientierung.

Da ein Hauptproblem von Ex-post-
facto-Auswertungen in der Frage der
Reproduzierbarkeit und Generali-
sierbarkeit liegt, wurde in der Grazer
Arbeitsgruppe zunichst gepriift, ob
sich dhnliche Effekte unter anderen
Bedingungen reproduzieren lassen.

Bild 4 zeigt die Ergebnisse von 15
weiteren Piloten, die am Mock-up des

a_________HEN |

DISO-Airfox (fixed base, Displays auf
einfachen Monitoren, Steuerung iiber
ein erweitertes Joy-Stick-Panel) die
Ubung ,,Black-Hole-Approach* absol-
vierten. Von den 15 Piloten verursach-
ten 5 einen Flugunfall bei der Landung,
die librigen absolvierten die Aufgabe.
Aufgrund der unterschiedlichen Flug-
dynamik des simulierten Flugzeugtyps
(Turboprop) ergeben sich insgesamt
unterschiedliche Verldufe im Vergleich
zu Bild 3. Zudem weisen die Absolut-
werte darauf hin, dass die Situation am
Simulatormockup deutlich weniger
Néhe zur Flugsituation aufweist als die
Situation im Simulator. Aufgrund rela-
tiver Homogenitét der Ausgangswerte
konnte auf eine Baselinekorrektur
verzichtet werden. Dennoch zeigt sich
auch hier in der Phase zwischen 10 und
6 Meilen vor dem Aufsetzpunkt eine
signifikant erhohte Herzfrequenz der
Piloten mit spéterem Flugunfall (Effekt
Gruppe x Zeit: F(14,16)=2.4,p=.047)
(Zauner 20006).

3 Diskussion

Die Einbeziehung psychophysiologi-
scher Messungen in die Analyse des
Verhaltens bei schwierigen Steuer-
aufgaben verdeutlicht eindrucksvoll
die Rolle antizipativer Prozesse bei
Flugunfillen. Dies zeigt sich in sehr
unterschiedlichen Simulationsszena-
rien. Offen bleibt bei diesen Gruppen-
vergleichen welche Rolle emotionale
Prozesse oder sonstige interindividu-
elle Unterschiede spielen (wie auch
bei sonstigen Unfallanalysen). Mog-
licherweise wird die Rolle von Anti-
zipationen im klassischen Modell des
Situationsbewusstseins unterschétzt,
wo diese erst in der 3. Stufe nachdem
die Situation wahrgenommen und
verstanden wurde zu tragen kommt.
Das Verstidndnis der Aufgabe von
Piloten und anderen Operateuren von
komplexen Systemen mit hoher Raum-
Zeit-Dynamik erfordert, antizipative
Prozesse stirker in den Vordergrund
zu stellen. Dies lésst sich durch eine
Darstellung als riickgekoppelter Pro-
zess einfach erzielen. Da Piloten als
,erfahrene® Operateure zu behandeln
sind, entspricht diese Sichtweise
durchaus auch den Vorstellungen von
Endsley (2000). Mit dem Modell der
Antizipativen Verhaltenssteuerung

Situationshewusstsein und antizipative Prozesse 21

17.12.2008 12:37:04



1 TEEEE

und der Projektion des mentalen Bil-
des in die Zukunft, welche auf Basis
von mentalen Reprisentationen in
Gedéchtnis und aktuellen Gegeben-
heiten das Verhalten in dynamischen
Umwelten steuert, wird ein Ansatz zur
Ergidnzung des Endsley‘schen Modells
von Situation Awareness vorgelegt, der
die bisherigen Modellerweiterungen
(z. B. Wickens 2002) um eine weitere
Facette erginzt. Die vorliegenden Hin-
weise fiir die Bedeutung antizipativer
Prozesse geben Anstof fiir weitere
experimentell angelegte Studien. Sollte
sich die These der zentralen Bedeu-
tung von Antizipationen bestétigen,
hitte dies erhebliche Konsequenzen
fiir Training und Selektion von Ope-
rateuren in zeitdynamischen Syste-
men. Ebenso auch fiir die Gestaltung
von technischen Supportsystemen.
Natiirlich kénnten die antizipativen
Erhohungen der Herzfrequenz auch
Hnur® erhohte Schwierigkeiten bei der
Bewiltigung der Aufgabe fiir weniger
»gute Piloten andeuten. Auch dies
hitte praktisch wichtige Implikationen
und wiirde auf antizipative Prozesse
hindeuten. SchlieBlich kénnen die
Herzfrequenzénderungen auch emo-
tional bedingt sein. Hier stellt sich
dann aber auch die Frage warum diese
Zustinde nicht zu korrektiven, siche-
ren Alternativaktionen (z. B. ,,touch
and go“-Mandver) fiihren. Hierzu
sind weitere Studien und Analysen
notwendig.
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