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Einstieg in das Thema 

Funktionsteilung und Automatisierung in Mensch-Maschine-Systemen 
 





Computer besitzen ein janusköpfiges 
Wesen: Einerseits helfen sie, Abstürze zu 
vermeiden. Deshalb stellt niemand ihre 
Daseinsberechtigung in Frage. Manch ein 
Experte sähe am liebsten sogar noch mehr 
Rechner im Cockpit. Der britische 
Luftfahrtexperte David Learmount etwa glaubt, 
dereinst könnten sie einen der Piloten in 
der Kanzel ganz ersetzen: „Warum braucht 
man zwei, wenn doch das Computersystem 
der Co-Pilot des Kapitäns ist?“, fragt 
Learmount provozierend. 

„Zwischenfälle dieser Art sind Vorboten 
dessen, was uns in Zukunft häufiger 
begegnen könnte“, fürchtet Thomas 
Haueter, Direktor für Luftfahrtsicherheit 
der mächtigen US-Flugunfallbehörde 
NTSB. Der Ermittler warnt damit vor nur 
schwer vorhersehbaren Pannen in den 
Bordrechnern: „Eine Menge Leute sind 
sehr besorgt, dass aus der Fülle von 
Computern und Software bisher nicht 
gekannte Probleme entstehen 
können.“ Haueter fordert, dass Piloten 
niemals die ganze Macht über ihr 
Flugzeug verlieren dürften. 



Heft 28 2012 

Ein	
  scheinbar	
  unerklärliches	
  Verhalten	
  der	
  französischen	
  Piloten,	
  die	
  in	
  der	
  Nacht	
  des	
  1.	
  Juni	
  2009	
  mit	
  
ihrem	
  Airbus	
  A330	
  in	
  den	
  AtlanCk	
  stürzten.	
  
Viele	
  Ursachen:	
  
1.  AutomaCk	
  schalte	
  in	
  einen	
  anderen	
  (normal	
  law	
  -­‐>	
  alternate	
  law)	
  Zustand,	
  da	
  

Geschwindigkeitssensoren	
  vereist	
  waren.	
  
2.  Die	
  Piloten	
  machten	
  Fehler,	
  was	
  das	
  Verhältnis	
  von	
  Strömungswinkel	
  und	
  SchubkraS	
  betriT	
  

(pitch	
  and	
  power).	
  Dadurch	
  kam	
  zu	
  einem	
  Strömungsabriss.	
  
3.  Ein	
  fehlerhaSe	
  Anzeige	
  des	
  Flight	
  Directors	
  hat	
  wahrscheinlich	
  zum	
  Fehlverhalten	
  beigetragen.	
  



Co-Pilot Bonin jedenfalls riss das Flugzeug weiter nach oben – und auch dazu 
könnte ihn eine fehlerhafte Anzeige verleitet haben. Gemeint ist der sogenannte Flight Director, eine 
Anzeige gut sichtbar vor ihm auf dem Armaturenbrett, die zunächst ausfiel, dann aber wieder ansprang und 
ihn anwies: Nase hoch! Auf dieses Computerverhalten stießen die Ermittler nach Auswertung der Blackbox-
Daten – eine Enthüllung, die selbst gestandene Piloten alarmiert. „Das hat ihr Fehlverhalten auf jeden Fall 
verstärkt“, sagt der erfahrene A330-Kapitän.  
 
Schon kurz nach dem Absturz verschickte Airbus an alle Airlines ein „Operations Engineering Bulletin“, das 
ermahnt, in vergleichbaren Situationen wie bei Flug AF 447 auf keinen Fall nach den Kommandos des 
Flight Director zu fliegen. Möglicherweise ist die Software der Flugrechner sogar schon diskret verändert 
worden. Darauf deutet eine Lufttüchtigkeitsanweisung vom 27. Oktober 2011 hin, in der die  
Aufsichtsbehörde Easa eine Änderung der Software anordnet. Umzusetzen ist diese Anweisung innerhalb 
von zehn Monaten nach Inkrafttreten; betroffen sind Hunderte Airbus-Modelle der Reihen A330 und A340. 

FLIGHT DIRECTORS (FD) (Cont)

CROSS-POINTER COMMAND BARS

FLIGHT GUIDANCE MODE DISPLAY AREA

Lateral and vertical FD modes are presented in the flight mode annunciator display on each PFD. The flight guidance mode
display area is located above the attitude indicator.

The mode display area is divided into three sections, separated by two gray vertical lines. The left section displays lateral
modes. The center section displays the autopilot, yaw damper, and active flight director status. The right section displays
vertical modes. Active modes are displayed in green on the top line and armed modes are displayed in white on the bottom
line.
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Das	
  Fadenkreuz	
  bewegt	
  sich	
  und	
  muss	
  durch	
  Bewegungen	
  des	
  SidesCcks	
  
wieder	
  in	
  ÜbereinsCmmung	
  mit	
  der	
  PosiCon	
  des	
  Flugzeugs	
  gebracht	
  werden	
  =	
  

compensatory	
  tracking	
  



Eine	
  weitere	
  Quelle	
  des	
  Fehlverhaltens	
  	
  
Auszug	
  aus	
  den	
  Protokollen	
  des	
  Flugdatenschreibers	
  und	
  des	
  SCmmrekorders	
  
	
  
02:12:14	
  (Co-­‐Pilot	
  Robert)	
  Qu'est-­‐ce	
  que	
  tu	
  en	
  penses?	
  Qu'est-­‐ce	
  que	
  tu	
  en	
  penses?	
  Qu'est-­‐ce	
  qu'il	
  faut	
  faire?	
  
Was	
  denkst	
  Du?	
  Was	
  denkst	
  Du?	
  Was	
  sollen	
  wir	
  machen?	
  	
  
02:12:15	
  (Captain	
  Dubois	
  )	
  Alors,	
  là,	
  je	
  ne	
  sais	
  pas!	
  
Nun,	
  ich	
  weiß	
  es	
  nicht!	
  
	
  
Man	
  hört	
  auf	
  dem	
  SCmmrecorder	
  das	
  akusCsche	
  Warnsignal	
  „stall	
  ....stall	
  ....	
  stall...“	
  (Strömungsabriß)	
  
Die	
  drei	
  Piloten	
  diskuCeren	
  kurz,	
  ob	
  das	
  Flugzeug	
  steigt	
  oder	
  sinkt	
  (die	
  Instrumente	
  waren	
  zeitweise	
  ausgefallen).	
  	
  
Der	
  Co-­‐Pilot	
  Robert	
  kommt	
  zu	
  dem	
  Schluss,	
  dass	
  das	
  Flugzeug	
  sinkt	
  und	
  will	
  steigen..	
  Als	
  sich	
  das	
  Flugzeug	
  auf	
  ca.	
  
10.000	
  Fuß	
  Höhe	
  befindet,	
  versucht	
  Robert	
  die	
  Kontrolle	
  zurück	
  zugewinnen	
  und	
  drückt	
  seinen	
  Sides:ck	
  nach	
  
vorn.	
  Das	
  Flugzeug	
  ist	
  jedoch	
  im	
  "dual	
  input"	
  Modus	
  und	
  so	
  verrechnet	
  das	
  Computersystem	
  seine	
  Eingaben	
  mit	
  
denen	
  von	
  Bonin,	
  der	
  seinen	
  S:ck	
  nach	
  hinten	
  zieht.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Dadurch	
  bleibt	
  die	
  Nase	
  nach	
  oben	
  gerichtet	
  und	
  das	
  Flugzeug	
  verliert	
  weiter	
  an	
  Geschwindigkeit.	
  	
  	
  
	
  
02:13:40	
  (Co-­‐Pilot	
  Robert)	
  Remonte...	
  remonte...	
  remonte...	
  remonte...	
  	
  
Steig...	
  steig...	
  steig...	
  steig...	
  



Einstieg in das Thema 

Funktionsteilung und Automatisierung in Mensch-Maschine-Systemen 

Zwei Flugzeugabstürze, bei denen Funktionsteilung und Automatisierung 
eine Rolle gespielt haben: 

•  Unfall eines Lufthansa Airbus A 320 am 14. September 1993 in 
Warschau (zu viel, zu „harte“ Automatisierung ?) 

•  Zusammenstoß einer DHL-Typ Boeing 757 und einer Tupolew 
Tu-154M  der Bashkirian-Airlines bei Überlingen am 1. Juli 2002 
(zu wenig, zu „weiche“ Automatisierung?) 



Was ist eigentlich Automatisierung? 



 

 

Wenn jedes Werkzeug auf Geheiß, oder auch voraus- 
ahnend, das ihm zukommende Werk verrichten könnte, wie 
des Dädalus Kunstwerke sich von selbst bewegten oder die 
Dreifüße des Hephästos aus eignem Antrieb an die heilige 
Arbeit gingen, wenn so die Weberschiffe von selbst webten, 
so bedürfte es weder für den Werkmeister der Gehilfen noch 
für die Herren der Sklaven. 
Aristoteles, Politik 

 

384 – 322 v.C. 

Die Idee der Automatisierung ist 
mindestens 2300 Jahre alt.  



„We define automation as the execution by a machine agent  
(usually a computer) of a function that was previously 
carried out by a human.“  

(Parasuraman & Riley, 1997, p. 231). 

 

„Automation is any sensing, detection, information 
processing, decision-making, or control action that could be 
performed by humans but is actually performed by 
machine.“  

(Moray, Inagaki & Itoh, 2000). 

Definitionen 



„When the reallocation of a function from human to machine 
is complete and permanent, then the function will tend to be 
seen simply as a machine operation not as automation.  

(Parasuraman & Riley, 1997, p. 231). 
 

Automatisierung ist abhängig von 
der zeitlichen Perspektive 



Zwei Arten von interaktiven Systemen: 

1)  System mit diskreten Zuständen, die durch Aktionen von 
Menschen (Benutzern) in einander übergehen können. 
Beispiele:? 

2)  System mit einem autonomen Prozess, der über eine 
Eigendynamik verfügt. 
Beispiele:? 

Letzteres betrachtet (+Kombination aus beiden) 

Prozesse müssen überwacht, gesteuert und geregelt werden. 



Neumann & Timpe 1976 
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Zwei Arten von interaktiven Systemen: 

1)  System mit diskreten Zuständen, die durch Aktionen von 
Menschen (Benutzern) in einander übergehen können. 
Beispiele: ? 

2)  System mit einem autonomen Prozess, der über eine 
Eigendynamik verfügt. 
Beispiele: ? 

Letzteres betrachtet (+Kombination aus beiden) 

Prozesse müssen geregelt werden. 

Überwachung, Steuerung und Regelung kann durch Menschen 
(Operateur) erfolgen oder durch eine Automatik (oder in 
Kombination beider) 

Beispiele für Überwachung, Steuerung und Regelung durch 
Operateur / Person  ? 

Beispiele für Überwachung, Steuerung und Regelung durch 
Automatik / Computerprogramm? 

 



Johannsen 1993 
Focus: Differenzierung des 

Maschineanteils 


