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1 Kurzdarstellung 

Dieses Kapitel bietet eine Kurzdarstellung des Projektes MIMO-Air aus Sicht 
des DLR Instituts Software Engineering für zukünftige Mobilität (SE). Das 

Institut war Konsortialpartner vom 01.07.2022 bis 30.09.2024. Das Institut 
wurde mit Wirkung zum 01.01.2022 aus dem Bereich „Verkehr“ des 

Informatik-Forschungsinstituts OFFIS heraus gegründet. Das DLR Institut SE 
übernimmt die Arbeiten des OFFIS-Bereichs Verkehr. Alle Mitarbeiter sind in 

das DLR gewechselt, und haben dort die im OFFIS begonnenen Arbeiten zu 

Ende geführt. Dieser Bericht beschreibt nur die Ergebnisse, die im DLR SE 
fortgeführt wurden. Die Vorarbeiten sind im Abschlussbericht des OFFIS 

veröffentlicht.  

1.1 Aufgabenstellung 

In dem Verbundvorhaben MIMO-Air sollte für fliegende Plattformen (z.B. 
Rettungs- und Transporthubschrauber, Lufttaxis, Drohnen etc.) ein 

Forschungsprototyp (FPT) eines „Air Traffic Monitoring and Management 
System“ (ATMMS) realisiert werden, bestehend aus den Hauptkomponenten 

• kognitiver MIMO-Radarsensor für die Detektion von Objekten im 
Nahbereich 

• Radar-Postprozessor zur Steuerung der kognitiven Radarmodes, für 
Tracking und Klassifikation, 

• Bodenkontrollstation (BKS) zur Darstellung und Analyse der 
Verkehrssituation und 

• bidirektionaler Funk-Datenlink. 

 
Schwerpunkt des DLR Instituts SE im Projekt MIMO-Air lag auf der Entwicklung 

und Evaluation der Bodenkontrollstation (BKS). Das DLR setzte die vom OFFIS 
entwickelten HMI-Konzepte für die Remote-Piloten in der BKS um. Zudem hat 

das DLR eine Komponente entwickelt, die das Situationsbewusstsein der 
Remote-Piloten misst und es mit den in der BKS vorhanden Informationen 

abgleicht. Es soll eine effiziente und korrekte Übermittlung von Informationen 
aus dem MIMO-Radarsystem und weiteren Datenquellen während der 

Übergabe gewährleisten, und sicherstellen, dass das Situationsbewusstsein 
des Nutzers möglichst optimal in der gerade bestehenden Situation ist. Dazu 

fusioniert die BKS die von der fliegenden Plattform übertragenen Daten mit 
digitalen Kartendaten, sowie der Simulation der Air-Taxis. Die daraus 

resultierende Flugverkehrssituation wird permanent analysiert, und durch 
Blickmessung wird das aktuelle Situationsbewusstsein des Piloten analysiert 

und gesteuert. 
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1.1.1 Voraussetzungen Vorhabendurchführung 

Das DLR Institut „System Engineering für zukünftige Mobiliät“ wurde zum 
01.01.2022 aus dem Oldenburger Forschungsinstitut für Informationssysteme 

OFFIS e.V., und dessen ehemaligen Bereich Verkehr heraus gegründet. Ziel 
des Instituts ist es, Methoden und Werkzeuge zu entwickeln, die es erlauben 

sichere Verkehrsmittel zu entwickeln. Das Projekt MIMO-Air ist dabei im 
Bereich „System Theorie und Design“ in der Gruppe Human Centred 

Engineering angesiedelt.  
Der Übergang von OFFIS zum DLR führe aufgrund verwaltungstechnischer 

Probleme zu einer Unterbrechung der Projektarbeit aufgrund des verspäteten 
Projekteintritts des DLR, so dass hier eine 6-monatige Verlängerung beantragt 

wurde. Aufgrund von verschiedenen Verzögerungen bei den Projektpartnern 
haben auch diese eine kostenneutrale Verlängerung um den gleichen Zeitraum 

erhalten.  

 

1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Arbeiten in MIMO-Air waren in drei Hauptarbeitspakete (HAP) aufgeteilt, 
wie in Abbildung 1 dargestellt. In HAP1 wurden unter Leitung von Hensoldt die 

Anforderungen sowie das Konzept der Bedienung (Concept of Operations; 
ConOps) definiert. Die Anforderungen und das ConOps gingen dann an das 

Entwicklungs-Arbeitspaket HAP2. Die entwickelten Komponenten wurden dann 
in HAP3 in das Gesamtsystem integriert und evaluiert. Zudem gab es ein HAP0 

für das Projektmanagement. Jedes der HAP war in Arbeitspakete unterteilt. 
Zum Zeitpunkt der Übernahme durch das DLR war nur noch das Arbeitspaket 

1.4 in HAP1 aktiv. In HAP2 entwickelte und koordinierte DLR in AP2.4 die 
Entwicklung der Bodenstation und des Aufmerksamkeitsassistenten. In HAP3 

fand die Systemintegration, das Testen bzw. Simulation, sowie die 
Flugerprobung und die Auswertung der Ergebnisse statt.  
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Abbildung 1: Arbeitspaketstruktur 
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Abbildung 2 zeigt das Gantt-Chart für die im Berichtszeitraum geplanten Hauptarbeitspakete und Arbeitspakete. 

Eine genaue Beschreibung der Tasks ist in der Teilvorhabensbeschreibung aufgeführt.  
 

 

 

Abbildung 2: Gantt-Chart Berichtszeitraum 
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AP1.1 ConOps HEN

AP1.2 Systemanforderungen HEN

AP1.4 Schnittstelle Flugsicherung HEN

AP2.4 Bodenstation und Datenlink DLR-SE

AP2.4.1 Entwicklung AufmerksamkeitslenkungskomponenteDLR-SE

AP2.4.1.1 Entwicklung der Aufmerksamkeitskomponente DLR-SE

AP2.4.1.2 Evaluation der Aufmerksamkeitslenkung DLR-SE

AP2.4.2 Entwicklung HMI Bodenstation DLR-SE

AP2.4.3 Entwicklung des Datenlink DLR-SE

AP2.4.4 Entwicklung der Bodenstation und Integration der KomponentenDLR-SE

AP2.4.4.1 Entwicklung Gesamtsimulation HEN

AP2.4.4.2 Entwicklung Radar-Kontrollstation DLR-SE

AP2.4.4.3 Anbindung VR Komponente DLR-SE

AP3.1 Systemintregration und Test HEN

AP3.3 Flugerprobung HEN

AP3.4 Auswertung FHR

AP0 Projektmanagement HEN

Q4 Q1 Q2 Q3

HP1

Bedingungen & Konzept

Q3 Q4 Q1 Q2 Q3
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Die folgenden Meilensteine waren im Berichtszeitraum geplant:  

HAP 2 Entwicklung 

M2.5 31.08.2024 Komponente zur Aufmerksamkeitslenkung 
fertiggestellt 

M2.6 30.06.2023 Bodenstations-FPT fertiggestellt 

M2.7 31.09.2023 Initiale integrierte BKS 

M2.8 31.08.2024 Fertiggestellte BKS 

HAP 3 Test/Verifikation 

M3.1 16.04.2024 Systemintegration und Test abgeschlossen 

M3.4 16.08.2024 Flugerprobung abgeschlossen  

 
Die Meilensteine wurden alle erreicht.  

 

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand 

1.3.1.1 Manöver-/Aufgabenmodelle 

Das Bedürfnis menschliche Interaktion mit technischen Systemen und die 

Aufgabenprozeduren für die Bedienung dieser Systeme formal zu spezifizieren, 
findet sich in verschiedenen – häufig sicherheitskritischen – Domänen. Zur 

Beschreibung von Aufgabenprozeduren wurden verschiedene Lösungen 
geschaffen, wie z.B. GOMS (Card et al., 1983), ConcurTaskTree (Paternò, 

2004), HAMSTER (Fahssi et al., 2016), oder die von OFFIS im Projekt D3CoS 
mitentwickelte DCOS-XML-Beschreibungssprache (Osterloh et al., 2013). Zur 

psychologisch plausiblen Simulation detaillierter Aufgabenmodelle hat das DLR 
(OFFIS) in einer langjährigen Forschungsbestrebung die kognitive Architektur 

CASCaS entwickelt, mit der u.a. Autofahrer- und Pilotenverhalten simuliert 

wurde. Andere Formalismen zielen nicht auf die detaillierte Beschreibung der 
Prozeduren ab, sondern auf die dynamische Erkennung einer Aufgabe, 

typischerweise mit probabilistischen Methoden (Honecker & Schulte, 2017; 
Suck & Fortmann, 2016). In den Projekten Cocomo und Ikimuni entwickelte 

OFFIS Methoden, die beide Ansätze kombinieren (Behrendt & Osterloh, 2018). 
Hierbei wurden zur Aufgabenerkennung probabilistische Modelle basierend auf 

Hidden-Markov-Modellen oder der Dempster-Shafer-Theorie (Dempster, 
2008) mit detaillierten Aufgabenmodellen basierend auf DCOS-XML 

kombiniert. Dieser Ansatz wurde bisher nur für eher sequentielle 
Wartungsarbeiten von Technikern untersucht.  
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1.3.1.2 Erfassung des Situationsbewusstseins 

Ein ausreichendes Situationsbewusstsein ist typischerweise eine grundlegende 

Voraussetzung für die Bedienung und Überwachung technischer Systeme. Als 
theoretisches Modell über Situationsbewusstsein gibt es das Modell von 

Endsley (Endsley, 2016), welches drei Ebenen des Situationsbewusstseins 
unterscheidet: 

1. Die Objekte in der Umgebung werden wahrgenommen (Perzeption) 

2. Ihre Bedeutung wird verstanden (Interpretation) 

3. Die Veränderungen in der Umgebung und der zukünftige Zustand der 

Objekte werden zutreffend für eine ausreichende Zeitspanne 

vorhergesagt (Projection) 

 

Neben dem theoretischen Modell des Situationsbewusstseins, gibt es 
verschiedene Verfahren zur Messung des Situationsbewusstseins (Nguyen et 

al., 2019). Die meisten sind jedoch nicht echtzeitfähig (z.B. SART (Taylor, 
2017)) oder MARS (Matthews & Beal, 2002)) oder zu aufdringlich (z.B. SAGAT 

(Wu et al., 2017)) für den MIMO-Air-Anwendungsfall. Lediglich die Erfassung 
des Situationsbewusstseins über Eyetracking-Daten (Fortmann, 2014; van de 

Merve et al., 2012; Moore & Gugerty, 2010; Ratwani et al., 2010) ist für 
praktische Anwendungen in Echtzeit möglich. Damit lässt sich das 

Situationsbewusstsein für die erste Ebene aus Endsleys Modell ableiten.  
OFFIS hat einen solchen Ansatz im Projekt A-PiMod verfolgt, um das 

Situationsbewusstsein basierend auf Eyetracking-Daten und einem Modell der 
Nutzeraufgaben in reinen Überwachungssituationen (Monitoring) zu erfassen 

(Fortmann, 2014).  

Die Erfassung des Situationsbewusstseins ist momentan noch 
Forschungsthema in verschiedenen Domänen, und wird momentan noch nicht 

flächendeckend in Kundenprodukten wie Autos oder Flugzeugen angewendet. 
Erste Ansätze von Eye-Tracking bzw. Nutzung von Kameras zur 

Aufmerksamkeitserkennung werden allerdings in verschiedenen 
Assistenssystemen zum automatisierten Fahren (Tesla, Mercedes, GM) 

eingesetzt, um sicherzustellen, dass der Fahrer das System überwacht und in 
der Lage ist die Kontrolle jederzeit zu übernehmen.  

MIMO-Air wird den Stand-der-Technik insofern erweitern, als dass der Ansatz 
für den Anwender praktikabler und weniger invasiv gestaltet werden soll, z.B. 

durch den Einsatz eines Remote-Eye Trackers. Darüber hinaus werden 
wertvolle Erkenntnisse über die Machbarkeit des Ansatzes innerhalb der 

Domäne der Überwachung autonomer Fluggeräte gewonnen. 
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1.3.1.3 Lenkung der Aufmerksamkeit 

In der wissenschaftlichen Forschung, aber auch in einigen praktischen 

Anwendungen werden bereits verschieden Ansätze genutzt, um die 
menschliche Aufmerksamkeit gezielt zu lenken. Typischerweise werden dabei 

gezielt Signale auf einem Sinneskanal erzeugt, um eine Blickbewegung in eine 
bestimmte Richtung oder zu einer bestimmten Informationsquelle zu 

provozieren. Für die Signalübertragung lassen sich z.B. der visuelle (Booth et 
al., 2013), akustische (Losing et al., 2014), oder taktile (Ho et al., 2005) 

Sinneskanal verwenden. 
Das DLR/OFFIS hat in diesem Themenfeld sowohl Erfahrung in der 

Grundlagenforschung bei der Untersuchung von multimodalen Reizen (visuell-
akustisch und visuell-taktil) als Auslöser für Blickbewegungen (Steenken et 

al., 2014) als auch in der anwendungsorientierten Forschung. Es wurden 
verschiedene Methoden entwickelt, um die Aufmerksamkeit in Kontrollräumen 

(Stratmann et al., 2018), beim Autofahren (Gruenefeld et al., 2018a), bei der 

Beobachtung von unbemannten Drohnen (Fortmann et al., 2014, 2015) oder 
in Virtual-Reality-Umgebungen (Gruenefeld et al., 2018b) gezielt zu lenken. 

Es wurden ein initiales Verfahren entwickelt, bei dem die Echtzeiterfassung 
des Situationsbewusstseins mit der Aufmerksamkeitssteuerung kombiniert 

wurde, um dynamisch die Aufmerksamkeit auf wichtige Informationen zu 
richten, die zurzeit nicht Teil des Situationsbewusstseins des Nutzers sind 

(Fortmann et al., 2016; Fortmann & Boll, 2014; Fortmann & Mengeringhausen, 
2014; Fortmann & Wortelen, 2013). Als Anwendungsfall diente das Monitoring 

von unbemannten Flugobjekten. 
MIMO-Air wird den Stand der Technik überschreiten, indem die Verfahren zur 

Steuerung der Aufmerksamkeit in reinen Monitoringszenarien auf 
Kontrollszenarien übertragen werden. Die großen Herausforderungen im 

Vergleich zu Systemüberwachungsszenarien bestehen hier einerseits darin, 
dass der Pilot nur einen begrenzten Zeitraum hat, um gewisse Aufgaben zu 

erfüllen und somit auch um ein ausreichendes Situationsverständnis zu 

erlangen. Zum anderen soll die Interaktion keinen bzw. weniger Stress für die 
Nutzer erzeugen, in dem keine dauerhaften Kontrollaktionen ausgelöst 

werden, also weniger „false-Alarms“ erzeugt werden.  
 

1.3.1.4 User Interface 

Beim Design technischer Systeme haben viele Designentscheidungen direkt 

oder indirekt Einfluss darauf, wie sich das Situationsbewusstsein bildet und 
entwickelt (Endsley, 2014). Derzeitiger Standard für der Entwicklung von UIs 
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ist eine benutzerzentrierte Entwicklung, bei der Nutzerumfragen und -studien 

genutzt werden, um die Anforderungen des Nutzers zu erfassen. In Design-
Workshops, die zum Teil wieder mit Nutzern durchgeführt werden, werden 

dann in einem kreativen Prozess Designs entwickelt, die danach prototypisch 
umgesetzt und durch weiter Nutzerstudien evaluiert werden. Das Problem mit 

diesem Prozess ist, dass das entstehende Design stark von dem eigentlichen 
Kreativen Prozess abhängt. Um dem Designer grafischer Nutzerschnittstellen 

die Arbeit hinsichtlich dieser Problematik zu erleichtern, hat DLR/OFFIS die 
Konect-Methode entwickelt (Ostendorp et al., 2016b; Harre et al., 2018; Harre 

& Feuerstack, 2018). Mit ihr lassen sich grafische Nutzerschnittstellen 
entwickeln, die spezifisch auf schnelle und korrekte Wahrnehmung optimiert 

sind. Die Methode wurde im Automobilbereich für E-Mobility- und Truck-
Platooning-Anwendungen getestet (Wortelen et al., 2019a; Ostendorp et al., 

2016a; Friedrichs et al., 2016), sowie für die Überwachung von Schiffen in 
Seegebieten (Wortelen et al., 2019b).  

In MIMO-Air hat das DLR die Konect-Methode weiterentwickelt, um das Design 

für die Bodenstation zu erstellen. Dabei baute das DLR zudem auf Erfahrungen 
aus einer vergleichbaren Problemstellung in der maritimen Domäne auf. In 

dem Projekt IntelliMar wurden Schiffspositions-, Wetter- und weitere 
Sensordaten in einer Softwareanwendung zur Überwachung von maritimen 

Seefahrtsgebieten eingesetzt. Auch wurde die Methode um Interaktionen 
erweitert.  

 

1.3.2 Verwendete Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte 

Nach unserem Kenntnisstand haben wir keine Technologien eingesetzt, die 
durch Schutzrechte geschützt bzw. nicht durch entsprechende Lizenzen 

abgedeckt sind.  
 

Folgende Bibliotheken wurden in der Bodenkontrollstation verwendet:  

Bibliothek Einsatzzweck Lizenz 

Tobii API  Ansteuerung es Eye-Trackers, 

Auslesen des Blickpunktes 

Proprietär, bzw. an Eye-

Tracker gebunden. 

Unfolding maps Bibliothek zur Darstellung der 
Karten 

Open Source Apache 
like License 

Processing Zeichenbibliothek als 
Requirement für Unfolding 

maps 

LGPL v2.0 
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Bibliothek Einsatzzweck Lizenz 

NodeJS Plattformübergreifende Open-
Source-JavaScript-

Laufzeitumgebung 

MIT Lizenz 

ReactJS JavaScript-
Programmbibliothek zur 

Erstellung von webbasierten 
Benutzeroberflächen 

MIT Lizenz 

Bootstrap Frontend-CSS-Framework MIT Lizenz 

mxGraph mxGraph is a fully client side 
JavaScript diagramming 

library 

Apache 2.0 Lizenz 

Typescript Typisierung für JavaScript Apache Lizenz 

Mongoose JavaScript objektorientierte 

Bibliothek zur Verbindung 
zwischen MongoDB und 

Node.js 

MIT Lizenz 

expressJS Serverseitiges Webframework 

für die JavaScript-basierte 
Plattform Node.js 

MIT Lizenz 

 

1.3.3 Literatur und Informationsdienste 

Im Folgenden werden die verwendete Fachliteratur, sowie die benutzten 

Informations- und Dokumentationsdienste aufgeführt.  

1.3.3.1 Verwendete Literatur 

• Anderson, J. R., Bothell, D., Byrne, M. D., Douglass, S., Lebiere, C., 
& Qin, Y. (2004). An integrated theory of the mind. Psychological 

Review, 111, 1036–1060.  
• Endsley, M.R. (2021). SITUATION AWARENESS. In Handbook of Human 

Factors and Ergonomics (eds G. Salvendy and W. Karwowski). 

https://doi.org/10.1002/9781119636113.ch17 
• Endsley, M. R., & Garland, D. J. (Eds.). (2000). Situation awareness analysis 

and measurement. CRC Press. 
• Endsley, M. R. (1988). Design and evaluation for situation awareness 

enhancement. In Proceedings of the Human Factors Society annual meeting 

(Vol. 32, No. 2, pp. 97-101). Sage CA: Los Angeles, CA: Sage Publications. 
• Endsley, M. R. (1995). Measurement of situation awareness in dynamic 

systems. Human factors, 37(1), 65-84. 

https://doi.org/10.1002/9781119636113.ch17
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1.3.3.2 Informations- und Dokumentationsdienste 

Die folgenden Informations- und Dokumentationsdienste wurden verwendet:  

• Google / Google Scholar 
• Researchgate 

• CiteSeerX 

• DBLP 
• Bibliotheksdienst der Uni Oldenburg 
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• Seiten der Verlage: Springer, Elsevier, ACM, IEEE, Cambridge University 

Press, Oxford University Press, Taylor and Francis 

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Mit Eintritt des DLR wurde auch die Maßnahmen zur Corona-Bekämpfung 
abgeschafft, so dass wieder physikalische Meetings möglich waren. Die 

persönliche Interaktion mit den Projektpartnern hat das Projekt deutlich nach 
vorne gebracht, da Absprachen und Diskussionen deutlich flüssiger liefen. Die 

Integration der verschiedenen Komponenten der Partner wäre ohne Treffen 
vor Ort (Ulm und Cochstedt) deutlich schwieriger gewesen. Insbesondere 

während der mehrtägigen Integrationstreffen wurde auf allen Seiten ein 
deutlicher Fortschritt erzielt. Insgesamt lief die Zusammenarbeit zwischen den 

Partnern sehr gut.  

2 Eingehende Darstellung 

2.1 Erzielte Ergebnisse 

Folgende wesentliche Ergebnisse wurden im Berichtszeitraum erzielt:  
- Erstellung des ATC Interfaces wurde abgeschlossen. 

- Die Simulation zwischen Matlab und der Bodenkontrollstation wurde 
erstellt und getestet 

- Das Konzept für die Aufmerksamkeitskomponente wurde fertiggestellt 
und implementiert 

- Das HMI der Bodenstation wurde implementiert und die 
Aufmerksamkeitskomponente integriert. 

- Die Applikation zu KONECT wurde neu implementiert.  

 
Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeitspakete 

dargestellt.  
 

2.1.1 Arbeitspaketergebnisse 

2.1.1.1 AP1.3 Schnittstelle zur Flugsicherung 

Um die Schnittstellen zur Flugsicherung zu definieren, wurden zwei Szenarien 
als Rahmen definiert die in Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellt sind, sowie 

die Akteure in diesen Szenarien identifiziert (siehe Abbildung 5).  
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Abbildung 3: Szenario „Ohne U-Space“ 

 

 
Abbildung 4: Szenario „U-Space“ 

 

In dem Szenario ohne U-Space wird davon ausgegangen, dass die Air-Taxis 

auf Basis einer generellen Freigabe ihren Linienverkehr durchführen. In der 
Kontrollzone des Flughafens überwacht das ATCS dann die Einhaltung dieser 

Generellen Freigabe. Bei Abweichungen werden dann entsprechende 
Warnungen ausgegeben, und der Kontroller kann die generelle Freigabe dann 

ggf. temporär beenden. Dieses Szenario ist in Abbildung 3 dargestellt.  
 

Im nächsten Szenario existiert dann ein U-Space, der auch in die Kontrollzone 
des Flughafens reinreicht. Innerhalb dieses U-Spaces ist dann ATC nicht mehr 

verantwortlich, sondern der USSP in Zusammenarbeit mit dem CISP.  
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Abbildung 5: Kommunikationswege ATC und Air-Taxi Zentrale 

 
Basierend darauf hat DLR in Zusammenarbeit mit Hensoldt und der DFS die 

genaueren Kommunikationsabläufe in UML modelliert. Hierzu wurden für jeden 
beteiligten Akteur UML Zustandsdiagramme seitens DLR modelliert und 

anschließend mit den Partnern diskutiert. Die daraus entstandenen 
Diskussionspunkte wurden dann in die Diagramme überführt, so dass iterativ 

eine finale Version der Diagramme entstanden ist. Diese wurde dann in ein 

entsprechendes Arbeitsdokument „Interface between ATC and Air-Taxi-
Operations“ überführt und dort beschrieben. Abbildung 6 zeigt als Beispiel für 

die UML Zustandsdiagramme das Zustandsdiagramm für den Vertiport. Hierbei 
ist zu beachten, dass für die Zustandsübergänge Pseudo-Code verwendet 

wurde.  
 

 

Abbildung 6: Beispiel eines UML Zustandsdiagramms für den Vertiport 
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Die komplette Modellierung und Beschreibung der Diagramme befinden sich 

im entsprechenden Dokument zu den ATC Schnittstellen. Für eine Vielzahl der 
Diagramme gibt es zwei Varianten, eine für das U-Space Szenario, und eine 

Version ohne U-Space. Hierbei wurde allerdings bei den menschlichen 
Akteuren darauf geachtet, dass die Implementierungen einheitlich sind, d.h. 

das die Aufgaben für die Bediener (ATC, ATOP) in beiden Szenarien identisch 
sind.   

 
Die modellierten Zustandsautomaten waren ein wesentlicher Input für die 

Gesamtsystemsimulation, da sie die grundlegende Bedienung der Systeme 
und damit die Aufgaben des Air-Taxi Operators (seitens der Bodenstation) 

beschreibt. Diese Aufgaben wurden in der Bodenstation und der Simulation 
implementiert, und sind Vorrausetzung für die Aufmerksamkeitskomponente.  

 

2.1.1.2 AP2.4 Bodenkontrollstation und Datenlink 

2.1.1.2.1 KONECT Methode 

Ein wichtiges Ziel des DLR in MIMO-Air war die Weiterentwicklung der KONECT 
Methode. Die KONECT Methode ist eine Methode zur systematischen Ableitung 

von Graphischen Bedienoberflächen (GUI). Das HMI der MIMO-Air 
Bodenstation dient als Demonstrator und Evaluationsobjekt für die Methode.  

 
Die KONECT-Methode zielt auf die Ableitung effizienter Mensch-Maschine-

Schnittstellen (HMI) oder GUIs, die für eine schnelle und genaue 
Wahrnehmung optimiert sind. Die Methode schlägt einen vierstufigen Prozess 

zur Ableitung visueller Formen für spezifische Informationselemente vor, der 
die Wahrnehmungsfähigkeiten eines Bedieners sowie Designrichtlinien 

berücksichtigt. Die vier Schritte des Prozesses sind wie folgt:  
 

• Informationsermittlung: In diesem Schritt werden die 
Informationselemente, die für die verschiedenen Aufgaben der Benutzer 

des Systems benötigt werden, systematisch ermittelt. Dies geschieht 

durch eine Aufgabenanalyse oder eine Arbeitsbereichsanalyse. Wir 
haben diesen Schritt erweitert, indem wir DCOS-XML und das zugehörige 

Modellierungswerkzeug für die Modellierung der Aufgaben verwenden. 
Dies hat den Vorteil, dass wir a) bestehende Modellierungswerkzeuge 

verwenden können, b) ein Datenaustauschformat haben, das mit 
anderen Methoden und Werkzeugen, die wir selbst entwickelt haben, 

kompatibel ist, und c) nicht nur die Aufgaben modellieren können, 
sondern auch ein noch detaillierteres Modell bis auf Tastaturebene 

erhalten. Die Tastaturebene wird erreicht, indem zu jeder Aufgabe 
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Regeln hinzugefügt werden, die beschreiben, wie eine Aufgabe erfüllt 

werden kann. Diese Regeln haben die Form von Wenn-Dann-Regeln und 
können neben anderen Elementen sowohl Wahrnehmungsaktionen als 

auch motorische Aktionen enthalten. Der Vorteil des detaillierten Modells 
ist, dass wir die Wahrnehmungsaktionen als Hinweis darauf verwenden 

können, welche Informationselemente benötigt werden, und somit kann 
das Werkzeug die Informationselemente für den nächsten Schritt 

automatisch aus dem Modell ableiten. 
• Idea Box Spezifikation: In diesem Schritt wird das Kernkonzept der 

KONECT-Methode gefüllt, die „Idea Box“. Die Idea Box ist das 
Haupteingabeelement für die Methode, eine Tabelle mit speziellen 

Spalten, die für jedes identifizierte Informationselement ausgefüllt wird. 
Die erste Spalte kennzeichnet das Informationselement selbst. Die 

zweite Spalte bezeichnet die so genannte "Erkenntnis"-Spalte. Der 
"Einblick" (engl. Insight) wird aus einer vordefinierten Liste möglicher 

Einblicke ausgewählt und beschreibt, wie diese Informationen vom 

menschlichen Bediener verarbeitet werden, d. h. was er mit diesen 
Informationen tun muss. Ein Beispiel wäre, dass der menschliche 

Bediener prüfen muss, ob der Wert in Ordnung ist, oder dass er den 
quantitativen Wert für eine spätere Verwendung aufzeichnen muss. 

Jeder Einblick ist mit einer Reihe von visuellen Elementen verbunden, 
die sich am besten für eine schnelle Wahrnehmung eignen. Der Einblick 

"Prüfe, ob der Wert in Ordnung ist" wird zum Beispiel am besten durch 
den Farbton zugeordnet, gefolgt von der Form (Asymmetrie) und einigen 

anderen. Die Spalte "ausgewähltes Attribut" ist daher eine weitere 
wichtige Spalte in der Idea Box. Weitere Einzelheiten zur Idea Box 

werden im Abschnitt über unsere Erweiterung beschrieben, in dem auch 
die Web-Anwendung näher erläutert wird.  

• Glyph Sketching: Im dritten Schritt werden die Eingaben aus der Idea 
Box verwendet, um die so genannten "Glyphen" zu skizzieren. Eine 

Glyphe ist eine visuelle Form, die ein oder mehrere 

Informationselemente darstellt. Die Glyphen sollten zunächst auf der 
Grundlage der Informationselemente und dann auf der Grundlage der 

Aufgaben, die zusammenpassen, kombiniert werden. Oft wird ein 
Informationselement auf unterschiedliche Weise verwendet, z. B. wird 

die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs verwendet, um zu prüfen, ob die 
Geschwindigkeit in Ordnung ist, und ein anderes Mal wird der 

quantitative Wert für die Durchführung einer bestimmten Aktion 
benötigt. Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurden beispielsweise 

Farbe und Länge als visuelle Attribute gewählt.  
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- Design-Komposition: Im letzten Schritt werden die Glyphen auf der 

Grundlage der im ersten Schritt abgeleiteten Aufgaben zu einer 
kohärenten GUI kombiniert. In diesem Schritt werden einige 

grundlegende Gesetze zur Konsistenz, Einfachheit der Farben und 
Einfachheit der Formen vorgeschlagen und manuell überprüft. 

 
Ein vor MIMO-Air existierendes einfaches Tool zur Anwendung der KONECT-

Methode wurde als Web-Applikation neu konzeptioniert und implementiert. 
Neben der Re-Implementierung des Werkzeugs als Web-Anwendung, wurde 

die KONECT Methode um Interaktionskomponenten erweitert, da die Original-
Methode auf reines Monitoring ausgelegt war. Da für den Remote Operator 

einer Air-Taxi Zentrale auch Interaktionen, z.B. mit dem Flugtaxi oder ATC, 
notwendig sind, musste die Methode hier wissenschaftlich erweitert werden.  

 
Abbildung 7 zeigt einen Screenshot der Web-Anwendung von KONECT mit der 

Erweiterung um die Interaktionen (Interaction Idea Box).  

 

 

Abbildung 7: Screenshot der KONECT Web-Anwendung 

 
Technisch umgesetzt ist die Web-Anwendung mit ReactJS auf Client-Seite und 

einer NodeJS-Express Anwendung auf Serverseite. Abbildung 8 zeigt die 

grundlegende Systemarchitektur für die KONECT Anwendung. Auf Serverseite 
wird eine MongoDB Datenbank verwendet, die über die Mongoose Bibiliothek 

angesprochen wird (erlaubt z.B. Anfragenvalidierung) und innerhalb eines 
express Frameworks die Anfragen der Clients beantwortet. Auf der client 

(Front-End) Seite werden die typischen Sprachen für Web-Anwendungen wie 
html, CSS und Javascript verwendet, wobei das Front-End selbst mit ReactJS 

und Bootsrap geschrieben wird. Um den Datenaustausch zwischen Front- und 
Backend zu gewährleisten, wird ein gemeinsames Datenmodell verwendet. Um 

dabei eine Typsicherheit sicherzustellen, was mit JavaScript sonst nicht 
gegeben ist, wird die Bibliothek Typescript eingesetzt, welches eine 
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Typüberprüfung erlaubt. Das Datenmodell ist in Abbildung 9 als UML 

Diagramm dargestellt, wird aber in diesem Dokument nicht näher erläutert.  

 

Abbildung 8: Systemarchitektur für KONECT 
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Abbildung 9: UML Diagramm des KONECT Datenmodells 

 

Neben der beschriebenen Erweiterung um Interaktionskomponenten wurden 
folgende Erweiterungen der KONECT-Methode wurden implementiert: 
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Glyph Zeichentools 

Um die komplette Anwendung der KONECT-Methode innerhalb des Tools zu 
ermöglichen, wurde ein auf der mxGraph Bibliothek basierendes 

Zeichenwerkzeug integriert (Abbildung 10). Mit diesem Werkzeug ist es 
möglich die Glyphen eines HMIs prototypisch zu skizzieren und anzuordnen. 

Da das Werkzeug auf mxGraph basiert, wird die visuelle Beschaffenheit aller 
skizzierten Glyphen als Modell hinterlegt. Der Vorteil von diesem Modell ist es, 

dass sich die visuelle Repräsentation der Glyphen analysieren lässt, ohne 
Bilderkennungsalgorithmen oder ähnliches zu benötigen. Zusätzlich lassen 

sich die einzelnen Einträge aus der IdeaBox per Drag-and-Drop den 
verschiedenen visuellen Elementen der skizzierten Glyphen zuweisen 

(Abbildung 10). Die so geschaffene direkte Assoziation zwischen IdeaBox 
Eintrag und visuellem Element ermöglicht ein automatisiertes Bewerten eines 

HMIs. 

 

Abbildung 10: Glypherstellung am Beispiel der MIMO-Air Bodenstation 

 

Automatisierte HMI Bewertung 
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Die KONECT-Methode gibt eine Liste an Schritten vor, mit der suboptimale 

Designentscheidungen (Violations) innerhalb eines HMI identifiziert werden 
können. Durch die modellbasierte Repräsentation der graphischen Darstellung 

des HMIs ist es deshalb von nun an möglich, die Liste potentieller Violations 
mit dem KONECT-Tool automatisiert zu generieren und dem Nutzer 

anzuzeigen. Beispielsweise zeigt Abbildung 11 eine Violation bei der Nutzung 
von Farben im Entwurf der in Abbildung 10 dargestellten Interaktionsbox für 

jedes Air-Taxi. Wie in Abbildung 10 zu sehen, werden die Buttons die 
Interaktionen benötigen in Orange dargestellt. Da die Buttons standardmäßig 

einen weißen Text haben, resultiert das in einem nachteiligen Kontrast (Weiß 
auf Orange). Da eine Violation eine Beschreibung des vorliegenden Problems 

und eine Verlinkung zu dem entsprechenden Element besitzt, kann die 
Violation vom Nutzer bei Bedarf behoben werden. Jede nicht behobene 

Violation wirkt sich hierbei negativ auf den sogenannten KONECT-Score aus 
(0%-100%, je höher desto besser). Sollten Violations fälschlicherweise 

identifiziert werden, können sie als zu ignorieren markiert werden. In Zukunft 

sollen weitere Violations in das Werkzeug integriert werden. 
 

 

Abbildung 11: HMI Bewertung der MIMO-Air Bodenstation 
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2.1.1.2.2 HMI Entwurf der Bodenstation 

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, fängt der Entwurf des HMIs mittels der 
KONECT Methode mit einer Taskanalyse an. Diese Taskanalyse wurde 

basierend auf den UML-Statecharts und dem Conops erstellt, und anschließend 
mit mehreren Experten besprochen und verbessert.  

 

Abbildung 12: Übersicht Taskmodell 

Abbildung 12 zeigt einen groben Überblick über das entstandene Taskmodell, 
wobei hier jetzt nicht auf Details eingegangen werden soll. Aus diesem ersten 

Entwurf wurde dann nach der Diskussion mit den Experten ein formaleres 
Modell in DCoS-XML entworfen:  

 

Abbildung 13: Formales Taskmodell 

 Dieses Modell konnte dann in dem KONECT Werkzeug eingeladen werden, so 

dass aus den Perzeptionen und Aktionen innerhalb des Taskmodells die 
Informations- und Interaktions-Elemente automatisch abgeleitet werden 

konnten. Für jedes dieser Elemente wurde dann die entsprechenden Insights 
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und Attribute ausgewählt. Im nächsten Schritt wurden dann entsprechende 

Designs entworfen für die einzelnen Komponenten der BKS.  
 

Zunächst wurde das Haupt-Überwachungs-Fenster für jedes Air-Taxi 
entworfen, welches zusätzlich zur Map angezeigt wird:  

Neben dem Namen des Air-Taxi (AT1) wird hier 
insbesondere der Status des Air-Taxis angezeigt. Der 

Status ist dabei so ausgelegt, dass er wenn eine Aktion 
des Nutzers notwendig ist als Button dient. Zudem wird 

die aktuelle Location bzw. Route des Air-Taxis angezeigt, 
sowie die ungefähre Ankunftszeit.  

Im untersten Abschnitt werden dann für die wichtigsten 
Systeme der aktuelle Gesundheitszustand angezeigt, so 

dass der Nutzer beim Monitoring einfach nur nach nicht-
grünen Elementen suchen muss (Laut KONECT: Insight 

„percive value is OK“ → Attribute Colur Hue).  

 
 

Als mögliche Farben können hier auftauchen:  
- Grau: Inaktiv 

- Orange: Standard Aktion 
- Gelb: Aktion laufend, Nutzer muss warten 

- Grün: Alles OK 
- Rot: Fehler 

Auch hier kann per klick auf das entsprechende Element ein Dialog mit 
weiteren Informationen angezeigt werden. Folgende Systeme werden mit 

einem Zustand angezeigt (von oben im Uhrzeigersinn): Passagiere, Batterie, 
Route, Wetter, Engines, Sonstige Systeme (im Bild Rot). Rechts daneben 

befindet sich eine Batteriezustandsanzeige die über die Länge des Balkens den 

Ladezustand anzeigt, sowie zur Information auch den Ladestand in Prozent 
und die noch gegebene Reichweite. Der Balken färbt sich an den unteren 

Grenzen erst Orange und dann Rot ein, je leerer die Batterie wird. Am unteren 
Rand ist dann noch die Ziel-Höhe des Autopiloten angegeben.  

Es sind verschiedene Aktionen vorgesehen, die je nach Flugphase 
unterschiedliche Interaktionen vom Remote-Piloten durchzuführen sind. Dafür 

wurden spezielle Dialoge entwickelt, die bei Klick auf den Zustand aufgerufen 
werden.  
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Die Bodencrew am 

Vertiport nimmt einen 
neuen Kunden an, und 

sendet dann einen 
Flugplan mit dem Ziel der 

Passagiere an den 
Remote-Piloten. Dieser 

Checkt berechnet 
(„Calculate“) zunächst den 

Flugplan (Distanz, 
Flugzeit, …). Basierend auf 

dieser Kalkulation kann 
dann ein „Check“ des 

Flugplans auf Machbarkeit 
durchgeführt werden 

Sollte der Check 

fehlschlagen, dann kann 
die Bodencrew angewiesen 

werden die Hochvolt-Batterie zu wechseln, was allerdings einige Zeit dauert. 
Wenn die Batterie ausgetauscht ist, kann der Check wiederholt werden. Ist er 

dann erfolgreich, kann der Flugplan an das Air-Taxi übertragen werden. Damit 
ist das Taxi Programmiert, und das Boarding kann gestartet werden.  

 
Sobald das Boarding 

abgeschlossen ist, kann 
eine Willkommens-

nachricht abgespielt 
werden, und die Türen 

verriegelt werden. Erst 
wenn die Türen verriegelt 

werden, erlaubt das 

System die Motoren 
anzumachen. Wenn alle 

Motoren hochgefahren 
sind, kann der Flug 

gestartet werden. Das 
Flugzeug übernimmt 

hiermit und der Nutzer 
muss nur noch die 

Systeme monitoren, bis zur Landung. Nach der Landung gibt es zu den bereits 
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beschriebenen Dialogen equivalente Dialoge zum abschalten der Motoren, 

aufschließen der Türen und dem Aussteigen der Passagiere.  
 

Für die Engines und Sonstigen 
Systeme wurden weitere Dialoge 

erstellt, da hier für das Szenario 
relevante Ereignisse auftreten können.  

Im „System Status Display“ sieht man 
einen fiktiven Schaltplan, bei dem drei 

Sensoren für die Geschwindigkeit des 
Air-Taxis Werte liefern die dann über 

einen Voter an die Flight Management 
Control Units geliefert werden. Bei 

einem Fehler kann mittels eines klicks 
auf den Voter das System 

umgeschaltet werden, also statt 

Sensor 1+3 auf Sensor 2+3 oder 1+2, 
je nachdem wo der Fehler auftritt. Den 

Fehler erkennt man an fehlerhaften 
bzw. schwankenden Werten an den 

Sensoren.   
Auf der unteren Seite sind zwei 12V 

Batterien zur Unabhängigen Stromversorgung der Bordinstrumente 
aufgeführt. Auch hier kann es zu einem Abfall der Spannung führen, so dass 

auf die Ersatzbatterie umgeschaltet werden muss.  
 

Bei dem „Engine 
Status Display“ 

werden die Umdreh-
ungszahl und Tem-

peratur  zu jedem 

Motor angezeigt. In 
der Mitte befindet 

sich ein Ein/Aus-
Schalter, über den 

bei einer 
Überhitzung oder zu 

hohen Drehzahl der 
Motor ausgeschaltet 

werden kann. 
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Bei beiden Systemen ist zu beachten, dass diese Rein fiktiv sind, und keinem 

Realen System entstammen. Sie dienen nur zum Zwecke der Evalution der 
Aufmerksamkeitskomponente.  

 

Abbildung 14: Finales HMI Bodenkontrollstation 

Das endgültige Design der Bodenkontrollstation ist in Abbildung 14 gezeigt.  

 
 

2.1.1.2.3 Aufmerksamkeitslenkungskomponente 
Ziel der Aufmerksamkeitskomponente ist es, sicherzustellen, dass die 

Aufmerksamkeit des ATOP jederzeit ausreichend hoch ist, um eine sichere 

Nutzung der Air-Taxis und eine zügige Bearbeitung der Passagiere zu 
garantieren. Hierzu werden die „objektiven“ Informationen die in der 

Bodenstation vorhanden sind, mit den „subjektiven“ (wahrgenommenen) 
Informationen verglichen. Die wahrgenommenen Informationen werden 

mittels eines Blickmessgerätes (Eye-Tracker) erfasst. Der Unterschied 
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zwischen objektivem und subjektiven Situationsbewusstsein stellt die Lücke 

des Nutzers dar, und wird dann durch entsprechende Techniken 
(Aufmerksamkeitssteuerung) verbessert. 

Herausforderung dabei ist, das der Eye-Tracker zunächst erst mal Koordinaten 
auf dem Bildschirm liefert, und keine Informationen was an dieser Stelle zu 

finden ist. Dieses Matching muss manuell berechnet werden. Dazu wurde eine 
Spezielle Datenstruktur erstellt, siehe Abbildung 15, die es erlaubt zu jeder 

Variablen eines Business Objektes eine BoundingBox zu erstellen, welche die 
Koordinaten und Größe der Variable widerspiegeln.   

 

Abbildung 15: UML Diagramm "Variablenmodellierung" 

Um diese Modellierung zu nutzen, wird jede Business-Klasse von 
„VariableObject“ abgeleitet. Anschließend wird jedes Feld statt mit den 

normalen Datentypen mit den Speziellen Implementierungen der Klasse 
Variable gefüllt, also z.B. statt eines int für ein Wert wird IntVariable 

verwendet. Um die Nutzung der Klasse zu vereinfachen, sollten aber die getter 
und setter Methoden für jede Variable den originalen Datentyp liefern bzw. 

erwarten, und so die „Variable“-Implementierung wegkapseln, z.B.:  
public class AirTaxi extends VariableObject { 

private DoubleVariable airspeed = registerVar(new DoubleVariable("airspeed", 0.0)); 
 
[…] 
 

private double getAirspeed() { return this.airspeed.get(); } 
private void setAirspeed(double as) { this.airspeed.set(as); } 

}  
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Damit auf die BoundingBox etc zugegriffen werden kann, wird die Variable 

unter einem Namen registriert („registerVar“ Methode aus „VariableObject“). 
Die Klasse VariableObject stellt dann Methoden („getVar“, 

„findObjectAttribute“, „getAttributesList“) bereit, mit denen die Variablen-
Objekte zugegriffen werden kann.  

Jede BoundingBox hat eine „isInside“ Methode, über die Abgefragt werden 
kann, ob eine Koordinate (x, y) innerhalt der BoundingBox liegt. Indem über 

alle Bounding Boxes der Variablen iteriert wird, kann gecheckt werden, 
welches Element gerade angeschaut wird.  

 
Da der Eye-Tracker allerdings mit einer gewissen 

Ungenauigkeit behaftet ist, hat sich diese initiale 
einfache isInside Methode als nicht so praktisch 

erwiesen, da oft der Blick knapp neben einem 
Element erkannt wird, obwohl der Nutzer genau auf 

das Element guckt. Diese Ungenauigkeit kann u.a. an 

der Beleuchtung, der Augenfarbe oder einfach dem 
Abstand zum Bildschirmrand (bzw. dem Eye-Tracker 

der ungenauer an den Rändern wird) liegen. Daher 
wurde in einer zweiten Version dazu übergegangen 

den Abstand vom Blickpunkt zum Mittelpunkt der 
BoundingBoxen zu berechnen, siehe Abbildung 16 

(Blickpunkt ist durch den lila Kreis markiert, die 
Zahlen an den Linien geben den Abstand an in 

Pixeln). Sobald der Abstand in etwa dem Fehler des 
Eye-Trackers (~3°) entspricht, werden die Variablen 

als mögliche Kandidaten markiert, nach Abstand 
sortiert und die Variable mit dem geringsten Abstand wird für die 

Fixationsberechnung verwendet.  
 

Damit der Wert vom Nutzer als wahrgenommen angesehen werden kann, ist 

es notwendig dass eine Fixation von mindestens 200ms auf dem Wert aufrecht 
erhalten wird (inkl. Toleranz um die Mikro-Sakkaden abzufangen). Hier wird 

ein Timer genutzt, der zurückgesetzt wird sobald eine neue Variable den 
geringsten Abstand zum Blickpunkt hat. Überschreitet der Timer die 200ms 

grenze, dann wird ein Fixationsereignis für diese Variable erzeugt.  
 

Abbildung 16: Abstände 

Blick vs. Variablen 
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Tritt ein Fixationsereignis auf, wird in der Datenhaltung (siehe 

 

Abbildung 17) nach einem entsprechenden „SubjectiveInformationElement“ 

Eintrag für die Variable gesucht, ggf. neu erzeugt, und auf den aktuellen Wert 
der Variable gesetzt. Das setzen des Wertes setzt den „lastAccess“ auf den 

aktuellen Timestamp und erhöht die Anzahl der Schreibzugriffe 
(„nrPresentations“) um einen.  

 
Abbildung 17: UML Diagramm zur Datenhaltung 

 

Dieser Timestamp wird Verwendet um die Aktivierung des Elementes  zu 
berechnen. Hierbei wird die vereinfachte Aktivierungsfunktion von ACT-R1 

verwendet:  
 
public double getActivation() { 
 return Math.log(nrPresentations/0.5)-0.5 * Math.log(System.currentTime() – lastAccess); 

}  

 

Neben den SubjectiveInformationElements die über die Fixationsereignisse 
erzeugt und aktualisiert werden, wird in jedem Simulationsschritt die vom 

Simulator stammenden Werte in das HMI übertragen und in der Datenhaltung 
als „ObjectiveInformationElements“ erzeugt bzw. aktualisiert, so dass die Liste 

der ObjectiveInformationElements jederzeit den aktuellen Stand der 

                                    
1 Anderson, J. R., Bothell, D., Byrne, M. D., Douglass, S., Lebiere, C., & Qin, Y. (2004). An integrated 
theory of the mind. Psychological Review, 111, 1036–1060. 
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Umgebung darstellen. Abbildung 18 zeigt eine Oberfläche welches zum testen 

der Aufmerksamkeitslenkung entwickelt wurde. Rechts der Name des 
Informationselements, dann die aktuellen Objektiven und Subjektiven Werte 

sowie die Aktivierung der subjektiven Werte (sofern vorhanden, bei Elementen 
wo noch kein Subjektives Element vorhanden ist, vom Nutzer also noch nie 

angesehen wurde ist das Feld weiß). Auf der rechten Seite dann die Elemente 
die als Unterschiedlich berechnet wurden, sortiert nach Priorisierung (höchstes 

Element oben).   

 

Abbildung 18: Abbildung Objektiver und Subjektiver Einträge und Gap 

 
Nach jedem Update und der Berechnung der Fixationsereignisse werden die 

SubjectiveInformationElements und die ObjectiveInformationElements 
aufeinander abgebildet und miteinander Verglichen. Der Vergleich der 

Variablen ist typabhängig, z.B. werden bei Positionsangaben gewisse 
Toleranzen einbezogen. Erkannte Abweichungen werden dann zunächst in eine 

Liste eingefügt. Anschließend erfolgt eine Bewertung aller Abweichungen. 
Basierend auf dem aktuellen Task werden gewisse Ereignisse höher gewichtet 

als andere, beispielsweise hat ein ATC Nachricht eine höhere Priorität als das 
Boarding der Passagiere. Die Priorisierung ist natürlicherweise stark von der 

Domäne und den Aufgaben abhängig. Für MIMO-Air werden nur Ereignisse die 
eine Aktion vom Nutzer erfordern zur Aufmerksamkeitssteuerung 

herangezogen, und es wurden einige Sonderfälle abgefangen um Fehlalarme 
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zu beseitigen, beispielsweise sollten während das System ein Ereignis 

durchführt, keine weiteren Kontrollanweisungen erfolgen.  
 

Falls ein Ereignis jedoch eine Aufmerksamkeitslenkung 
benötigt, weil das Subjektive Element gar nicht im 

Gedächtnis ist oder seit einiger Zeit kein Blick mehr auf 
das Element gerichtet wurde (erkennbar anhand der 

Aktivierung), wird durch einblenden eines farblichen 
Kreises auf oder neben dem Element versucht die 

Aufmerksamkeit des Nutzers umzulenken. Hier macht 
man sich einem psycholgischen Effekt zunutze, bei dem 

das blinken oder auftauchen salienter Elemente im 
Blickfeld dazu führt, dass Menschen Ihre 

Aufmerksamkeit auf dieses Element richten. Dieser 
Effekt wird beispielsweise im Flugzeugcockpit genutzt 

um Piloten auf Modusänderungen des Autopiloten hinzuweisen, in dem diese 

für ein paar Sekunden blinken wenn sich der Modus ändert. Abbildung 19 zeigt ein 
beispiel wie in der Bodenkontrollstation die Aufmerksamkeit gelenkt wird, hier 

durch den Lila Kreis über dem Status des Airtaxis 1, was eine Interaktion 
benötigt.  

 
  

 

2.1.1.3 AP3.1 Systemintegration und Test 

 
Da die Bodenstation ein wichtiger Teil zur Überwachung und Kontrolle des 

Radars während der Flugversuche war, mussten entsprechende Schnittstellen 
zum Radar, zum Post-Processing und zur Virtual Reality Umgebung geschaffen 

werden.  
Um diese Systemintegration zu erleichtern wurde bereits zu Beginn des 

Projektes entschieden die Schnittstellen zwischen den Komponenten als 

Nachrichten zu definieren, und eine Matlab-Simulation aufzusetzen die es 
erlaubt diese Schnittstellen zu testen. Abbildung 20 zeigt das Oberste Matlab-

Simulink modell, wobei die cyanfarbenen Komponenten in Matlab nicht 
umgesetzt wurden. Diese wurden seitens DLR als eigenständige Simulation 

implementiert, die es dann erlaubt hat die Aufmerksamkeitskomponente zu 
evaluieren. 

Es fanden verschiedene Treffen mit den beteiligten Projektpartnern statt, um 
die Integration der einzelnen Komponenten durchzuführen, und zu testen. Ein 

erstes Treffen fand im November 2023 in Cochstedt statt. Dort wurde schnell 

Abbildung 19: Beispiel 
Aufmerksamkeits-

lenkung 
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klar, dass weitere Treffen und Fehlerkorrekturen bei einigen Komponenten der 

Partner notwendig waren, so dass ein weiteres Treffen in Ulm im März 2024 
durchgeführt wurde. In der Woche vor dem ersten geplanten Flugversuchen in 

Cochstedt am 0.-12.04.24 fanden weitere Integrationstests statt, die dazu 
führten, dass die zweite Woche mit den Flugversuchen verschoben wurde. Da 

die Bodenstation funktionierte und an alle Komponenten angeschlossen war, 
fanden weitere Integrationstreffen seitens DLR nur online statt.  

 

 

Abbildung 20: Matlab Simulink Modell 

 

2.1.1.4 AP3.2 Flugerprobung 

Die eigentlichen Flugversuche fanden am 29.07 bis 02.08.24 in Cochstedt 
statt. Die Bodenstation wurde dabei im Hangar des Flughafens aufgebaut mit 

Sicht auf die Runway, siehe Abbildung 21. Während der Versuche wurde die 
GUI der Bodenkontrollstation auf einem großen Bildschirm dargestellt, so dass 

alle beteiligten, insbesondere der Projektleiter, einen Überblick über die 
Position des Radars (Abbildung 21), sowie die erkannten Punkte hat, siehe 

Abbildung 22. Die Darstellung der erkannten Punkte waren für die 
Experimentleitung ein wichtige Visualisierung während der Experimente, um 

Entscheidungen bezüglich der zu verwendenden Radar-Modi zu treffen 
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(Abbildung 23). Hierzu diente insbesondere das für die Partner geschaffene 

Interface, welche die verschiedenen Modi des Radars während des Fluges 
umschalten konnte.   

 
 

 

Abbildung 21: Position BKS in Cochstedt 

 

Bodenkontrollstation 
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Abbildung 22: Visualisierung der Radarpunkte während der Flugversuche 

 
 

 

Abbildung 23: Radar-Kontrolle während der Flugversuche 
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Um die Aufmerksamkeitskomponente zu evaluieren, wurde ein 
Laborexperiment durchgeführt, bei dem mehrere Probanden zwei Szenarien 

durchlaufen haben, eins mit und eins ohne Assistenzsystem. Die Szenarien 
wurden im ScenarioController entwickelt, welcher zu diesem Zweck extra 

entwickelt wurde. Im ScenarioController werden die AirTaxis simuliert, d.h. 
der Automatische Flug zwischen zwei Punkten. Außerdem simulierte er die 

Zustände der Air-Taxis und dient damit auch als Gegenpart der Interkationen 
mit der Bodenkontrollstation. Um die Szenarien abspielen zu können wurden 

verschiedene Events definiert die im Szenario hinterlegt und dann abgespielt 
werden konnten. Dies waren Beispielsweise das Starten eines Fluges, 

Einspielen von Systemfehlern oder ATC Anweisungen.  
 

Jeder Teilnehmer hat zunächst ein Trainingsszenario durchlaufen, und 
anschließend zweimal das eigentliche Szenario, einmal mit dem 

Assistenzsystem, einmal ohne. Dabei fingen die Probanden abwechselnd mit 

oder ohne Assistenzsystem an, um mögliche Trainingseffekte mit dem System 
auszuschließen. Die eigentlichen Szenarien dauerten etwa 26 Minuten, und 

bestanden aus 11 ATC Anweisungen, sechs Motorausfällen, zwei Sensorfehlern 
und zwei Batteriefehlern. Während des Szenarios mussten die Probanden 

sechs Air-Taxis in Berlin und Umgebung kontrollieren und Abfertigen.  
Unsere Hypothese war, dass sich die Reaktionszeiten auf die Ereignisse 

verbessern, wenn das System an ist.  
 

 
 

 

2.1.1.5 AP3.3 Auswertung 

Nach der Studie zur Aufmerksamkeitskomponente wurden die Daten 
analysiert. Insgesamt nahmen fünf Personen an der Studie teil, davon vier 

männlich und eine weiblich.  

 
Einige Ausreißer in den Datenaufzeichnungen wurden herausgefiltert, da durch 

einen Aufzeichnungsfehler Reaktionszeiten von über drei Minuten 
aufgezeichnet wurden. Diese konnten während der Durchführung der 

Experimente nicht beobachtet werden, insofern wurden sie herausgefiltert.  
 

Die Auswertung zeigt, dass bei drei Teilnehmern die Reaktionszeiten 
verbessert wurden. Insgesamt sank der Mittelwert bei den Reaktionszeiten von 
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524ms auf 367ms. Einige Probanden waren mit dem System allerdings 

langsamer, wenn auch nur sehr gering.  
 

Insgesamt ist die Studie noch nicht aussagekräftig genug, da hier 
hauptsächlich die Reaktionszeit zwischen Auftauchen der 

Interaktionsaufforderung und dem Blick darauf, bzw. bis Mausklick2. Im 
Nachgang zum Projekt sollen daher die Experimente weitergeführt werden, 

z.B. in dem über SAGAT oder ähnliche Fragebogen die Tatsächliche 
Aufmerksamkeit gemessen wird.  

 

 

Abbildung 24: Mean Reaction Times per Participant 

 
 

                                    
2 Bei einigen hatte der Eye-Tracker Probleme, um die Messung aber dennoch 

komplett zu haben wurden hier die Mausklicks genutzt um die Reaktion 
aufzuzeichnen.  
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2.1.2 Ergebnisse bezogen auf Forschungsziele 

Nr Forschungsziel Erreichtes Ergebnis 

FZ1 Methode zur verlässlichen 

Erfassung des 
Situationsbewusstseins in 

wiederkehrenden Monitoring- 

und Kontrollübergabe-
situationen  

Das System wurde aufgebaut und 

getestet. Eine initiale Evaluation die 
positiv war wurde durchgeführt, es 

sind aber weitere Studien 

erforderlich.   

FZ2 Lenkung der Aufmerksamkeit Die Aufmerksamkeitslenkung wurde 
anhand von Literatur aufgebaut und 

evaluiert. Die Verwendete Methode 
erweist sich als zuverlässig und 

wirksam.  

FZ3 Implementierung eines 
Human-Machine-Interfaces 

(HMI) zur effizienten 
Überwachung des Luftraums 

Das HMI wurde aufgebaut und mit 
Experten diskutiert (DFS). Diese 

fanden das Design sehr gut. Auch die 
Probanden der Studie zur 

Aufmerksamkeitslenkung haben das 
HMI verwendet und für gut befunden.  

FZ4 Physikalischer Aufbau einer 
Bodenkontrollstation 

 

Für die Experimente wurden der Eye-
Tracker unter einem Touch-Display 

montiert und so in der Studie 

verwendet. Ein Einbau in ein 
tragbaren Koffer wurde nicht 

vorgenommen.  

FZ5 Integration aller 

Komponenten in einem 
funktionsfähigen 

Forschungsprototyp 

Architektur und Schnittstellen 

zwischen den Komponenten wurden 
definiert. In mehreren 

Integrationstreffen wurden die 
Komponenten der Partner mit der 

BKS integriert. Die BKS konnte Ihren 

Zweck während der Flugversuche in 
Cochstedt erfolgreich unter Beweis 

stellen.   

 

2.1.3 Aufgetretene Probleme 

Auf die Probleme die durch die Corona-Pandemie verursacht wurden, soll hier 

nicht weiter eingegangen werden, da diese im Abschlussbericht von OFFIS 
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bereits aufgeführt wurden, und bei Projekteintritt vom DLR bereits keine große 

Rolle mehr spielten.  
 

Der Projekteintritt vom DLR als Ersatz für OFFIS aufgrund der Herausnahme 
des Bereichs Verkehr aus dem OFFIS und Neugründung als DLR Institut 

„Systems Engineering für zukünftige Mobilität“ hat sich aufgrund 
verwaltungstechnischer Probleme um sechs Monate verzögert, weshalb das 

Projekt für DLR um sechs Monate kostenneutral verlängert wurde.  
 

Bei der Implementierung der Aufmerksamkeitskomponente gab es aufgrund 
der Ungenauigkeiten des Eye-Trackers einige Probleme die erfolgreich gelöst 

werden konnten. Beispielsweise lag der erkannte Blick oft etwas weiter weg 
als der tatsächliche, weshalb das Mapping des Blicks auf die 

Oberflächenelemente über die Distanz zum Mittelpunkt des Objekts gelöst 
wurde, statt zu testen ob der Blick auf dem Element liegt.  

 

Auch während der Experimente gab es die üblichen Schwierigkeiten mit dem 
Eye-Tracker, der bei einigen Personen nicht so zuverlässig funktioniert hat, 

wie bei anderen. Hier musste der Algorithmus der Aufmerksamkeitssteuerung 
sehr viel robuster gestaltet werden als gedacht. Es hat sich zudem ergeben, 

dass die Mausbewegungen als zweite Quelle für Aufmerksamkeit eine gute 
Ergänzung ist.  

 

2.2 Zahlenmäßiger Nachweis 

Ursprünglich war geplant, die Bodenstation in einen tragbaren Koffer 
einzubauen. Dazu war geplant ein Notebook anzuschaffen, was in der Lage ist, 

nicht nur die Bodenstation inkl. Eye-Tracker auszuführen, sondern auch die 
3D-Visualisierung von Hensoldt (UAN Humatects) ansteuern kann. Dazu wurde 

Material (400,00 für den Bau/Einbau in den Koffer) sowie 4.000€ für das 
Notebook beantragt. Aufgrund der Chip-Knappheit der letzten Jahre und der 

damit einhergehenden Preissteigerung für 3D-fähigen Graphikkarten lagen die 

Notebooks weit über dem geplanten Budget. Deswegen und wegen der 
zeitlichen Verzögerungen im Projekt wurde über den Einbau in einen Koffer 

verzichtet, so dass die entsprechenden Gelder nicht abgerufen werden 
konnten. Dies hat dem Endergebnis in keiner Weise geschadet.  

 
Weitere Ersparnisse gab es bei den geplanten Reisekosten. Hier wurden die 

ursprünglich geplanten Reisen zu Konferenzen nicht durchgeführt. Gründe 
hierfür waren zum einen die Reisebeschränkungen durch Corona, sowie 
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Verzögerungen bei der Veröffentlichung der Ergebnisse. Es ist geplant noch 

eine abschließende Veröffentlichung in einem Journal zu machen, dies ist aus 
Zeitgründen allerdings erst nach Projektabschluss möglich.  

 

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit 

Das DLR ist ein vom Bund institutionell gefördertes Forschungsinstitut und 
erwirtschaftet entsprechend der Satzung keinen wirtschaftlichen Gewinn. Aus 

diesem Grund kann das DLR die für MIMO-Air notwendigen Forschungsarbeiten 
in dem geforderten Umfang nicht mit eigenen finanziellen Mitteln bestreiten. 

 
Für das Projekt MIMO-Air bestehen darüber hinaus mehrere technologische 

Risiken die eine Förderung notwendig machen. Die explizite Modellierung des 
subjektiven menschlichen Situationsbewusstseins ist Neuland. Die 

Modellierung subjektiver mentaler Modelle von Situationen innerhalb des 
angestrebten Aufmerksamkeitsmodells erfordert eine signifikante Erweiterung 

des State-of-the-Art. Eine große Herausforderung dabei ist, dass das 

Situationsbewusstseins des Menschen nicht oder nur indirekt messbar ist, 
sowie sehr individuell und abhängig von der Tagesform ist. Eine weitere 

Herausforderung ist dann noch die technische Anbindung und Echtzeitfähigkeit 
des MIMO-Air Forschungsprototypen.  

 
Die für die Forschungsarbeiten aufgewandten Ressourcen liegen unter dem 
Umfang wie sie in der Vorhabensbeschreibung aufgeführt und begründet worden 

sind, siehe auch Abschnitt 2.2. Bei der Durchführung der Arbeiten wurde auf einen 
effizienten Einsatz der Ressourcen geachtet, und Beschaffungen gemäß den im 

Zuwendungsbescheid genannten Bedingungen durchgeführt. Gemäß diesen 
Angaben ergibt sich die Angemessenheit der durchgeführten Arbeiten als auch der 
eingesetzten Ressourcen. 

2.4 Verwertungsaussichten 

DLR-SE strebt die nachhaltige Nutzung der im Vorhaben gewonnenen 

Erkenntnisse an. Dabei zielt DLR-SE vorrangig auf eine direkte 
wissenschaftliche Verwertung ab. Eine wirtschaftliche Verwertung wird bei 

geeignetem Projektergebnis über eine Lizensierung konkreter Ergebnisse an 
die Projektpartner angestrebt. 
 
4.1 Geplante Verwertung der im Verbund erzielten Ergebnisse  

Der Hauptbeitrag von DLR-SE zum Gesamtvorhaben liegt neben der 
Umsetzung der Bodenstation in der Weiterentwicklung von KONECT. DLR 
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strebt an, KONECT intern für Dienstleistungen anzubieten, bzw. wird das 

KONECT Tool von Humatects für ebensolche Dienstleistungen verwendet.  
 
4.2 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit  

DLR-SE wird als akademischer Partner die Projektergebnisse während der 

Laufzeit und darüber hinaus, ggf. gemeinsam mit weiteren Partnern, auf 
nationalen und internationalen Konferenzen vorstellen. Auf diese Weise 

werden die Forschungsergebnisse einschlägig publiziert und der Öffentlichkeit 
zugänglich gemacht, soweit dies nicht den Vermarktungsinteressen 

widerspricht.  
 

Im Rahmen der kontext- und aufgabenadäquaten Informationsdarstellung 

wird durch die Erweiterung der KONECT-Methode vorrangig Methodenwissen 
generiert. Neben der Publikation der Methoden wird DLR-SE dieses 

Methodenwissen über folgende mögliche Kanäle verbreiten: 
• an die Projektpartner im Rahmen der Nachnutzung lt. Konsortialvertrag 

• an interessiertes Fachpublikum im Rahmen von Tutorials auf Fachkonferenzen, z.B.: 
(Feuerstack & Wortelen, 2017) 

• an Netzwerkteilnehmer im Rahmen von Veranstaltungen von Netzwerken wie 
SafeTrans, Industrie 4.0 Niedersachsen oder der Digitalagentur  

 

DLR-SE publiziert die Ergebnisse des Teilvorhabens in einschlägigen 
Journalen: Das Institut plant eine weitere Studie zum 

Aufmerksamkeitsassistenten durchzuführen und dies in einem Open-Access 
Journal (z.B. Cognition, Technology & Work) zu veröffentlichen.  

 

2.5 Update Wissenschaftlicher und technischer Stand 

2.5.1 Aufgabenmodelle 

Das Bedürfnis menschliche Interaktion mit technischen Systemen und die 

Aufgabenprozeduren für die Bedienung dieser Systeme formal zu spezifizieren, 

findet sich in verschiedenen – häufig sicherheitskritischen – Domänen. Zur 
Beschreibung von Aufgabenprozeduren wurden verschiedene Lösungen 

geschaffen, wie z.B. GOMS (Card et al., 1983), ConcurTaskTree (Paternò, 
2004), HAMSTER (Fahssi et al., 2016), oder die von OFFIS im Projekt D3CoS 

mitentwickelte DCOS-XML-Beschreibungssprache (Osterloh et al., 2013). Zur 
psychologisch plausiblen Simulation detaillierter Aufgabenmodelle hat OFFIS 

in einer langjährigen Forschungsbestrebung die kognitive Architektur CASCaS 
entwickelt, mit der u.a. Autofahrer- und Pilotenverhalten simuliert wurde. 

Andere Formalismen zielen nicht auf die detaillierte Beschreibung der 
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Prozeduren ab, sondern auf die dynamische Erkennung einer Aufgabe, 

typischerweise mit probabilistischen Methoden (Honecker & Schulte, 2017; 
Suck & Fortmann, 2016). In den Projekten Cocomo und Ikimuni entwickelt 

DLR zurzeit Methoden, die beide Ansätze kombinieren (Behrendt & Osterloh, 
2018). Hierbei werden zur Aufgabenerkennung probabilistische Modelle 

basierend auf Hidden-Markov-Modellen oder der Dempster-Shafer-Theorie 
(Dempster, 2008) mit detaillierten Aufgabenmodellen basierend auf DCOS-

XML kombiniert. 
Dieser Ansatz wurde bisher nur für eher sequentielle Wartungsarbeiten von 

Technikern untersucht. In MIMO-Air ist jedoch davonauszugehen, dass die 
Remote-Piloten mehrere Teilaufgaben parallel mit etwas höherem Zeitdruck 

durchführen müssen.  
 

2.5.2 Erfassung des Situationsbewusstseins 

Ein ausreichendes Situationsbewusstsein ist typischerweise eine grundlegende 

Voraussetzung für die Bedienung und Überwachung technischer Systeme. Als 

theoretisches Modell über Situationsbewusstsein gibt es das Modell von 
Endsley (Endsley, 2016), welches drei Ebenen des Situationsbewusstseins 

unterscheidet: 

• Die Objekte in der Umgebung werden wahrgenommen (Perzeption) 

• Ihre Bedeutung wird verstanden (Interpretation) 

• Die Veränderungen in der Umgebung und der zukünftige Zustand der 
Objekte werden zutreffend für eine ausreichende Zeitspanne 

vorhergesagt (Projection) 

Neben dem theoretischen Modell des Situationsbewusstseins, gibt es 

verschiedene Verfahren zur Messung des Situationsbewusstseins (Nguyen et 

al., 2019). Die meisten sind jedoch nicht echtzeitfähig (z.B. SART (Taylor, 
2017)) oder MARS (Matthews & Beal, 2002)) und zu aufdringlich (z.B. SAGAT 

(Wu et al., 2017)) für den MIMO-Air-Anwendungsfall. Lediglich die Erfassung 
des Situationsbewusstseins über Eyetracking-Daten (Fortmann, 2014; van de 

Merve et al., 2012; Moore & Gugerty, 2010; Ratwani et al., 2010) ist für 
praktische Anwendungen in Echtzeit möglich. Damit lässt sich das 

Situationsbewusstsein für die erste Ebene aus Endsleys Modell ableiten.  
DLR hat einen solchen Ansatz im Projekt A-PiMod verfolgt, um das 

Situationsbewusstsein basierend auf Eyetracking-Daten und einem Modell der 
Nutzeraufgaben in reinen Überwachungssituationen (Monitoring) zu erfassen 

(Fortmann, 2014). In MIMO-Air wird dieser Ansatz erweitert werden müssen, 
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um das Situationsbewusstsein kontinuierlich auch während der Übergabe der 

Kontrolle an den Remote-Piloten zu erfassen. 
Die Erfassung des Situationsbewusstseins ist momentan noch 

Forschungsthema in verschiedenen Domänen, und wird momentan noch nicht 
in Kundenprodukten wie Autos oder Flugzeugen angewendet. MIMO-Air hat 

den Stand-der-Technik insofern erweitert, als dass der Ansatz für den 
Anwender praktikabler und weniger invasiv gestaltet ist, z.B. durch den Einsatz 

des Remote-Eye Trackers. Darüber hinaus wurden wertvolle Erkenntnisse über 
die Machbarkeit des Ansatzes innerhalb der Domäne der Überwachung 

autonomer Fluggeräte gewonnen. 
 

2.5.2.1 Lenkung der Aufmerksamkeit 

In der wissenschaftlichen Forschung, aber auch in einigen praktischen 

Anwendungen werden bereits verschieden Ansätze genutzt, um die 
menschliche Aufmerksamkeit gezielt zu lenken. Typischerweise werden dabei 

gezielt Signale auf einem Sinneskanal erzeugt, um eine Blickbewegung in eine 

bestimmte Richtung oder zu einer bestimmten Informationsquelle zu 
provozieren. Für die Signalübertragung lassen sich z.B. der visuelle (Booth et 

al., 2013), akustische (Losing et al., 2014), oder taktile (Ho et al., 2005) 
Sinneskanal verwenden. 

DLR hat in diesem Themenfeld sowohl Erfahrung in der Grundlagenforschung 
bei der Untersuchung von multimodalen Reizen (visuell-akustisch und visuell-

taktil) als Auslöser für Blickbewegungen (Steenken et al., 2014) als auch in 
der anwendungsorientierten Forschung. Es wurden verschiedene Methoden 

entwickelt, um die Aufmerksamkeit in Kontrollräumen (Stratmann et al., 
2018), beim Autofahren (Gruenefeld et al., 2018a), bei der Beobachtung von 

unbemannten Drohnen (Fortmann et al., 2014, 2015) oder in Virtual-Reality-
Umgebungen (Gruenefeld et al., 2018b) gezielt zu lenken. Es wurden ein 

initiales Verfahren entwickelt, bei dem die Echtzeiterfassung des 
Situationsbewusstseins mit der Aufmerksamkeitssteuerung kombiniert wurde, 

um dynamisch die Aufmerksamkeit auf wichtige Informationen zu richten, die 

zurzeit nicht Teil des Situationsbewusstseins des Nutzers sind (Fortmann et 
al., 2016; Fortmann & Boll, 2014; Fortmann & Mengeringhausen, 2014; 

Fortmann & Wortelen, 2013). Als Anwendungsfall diente das Monitoring von 
unbemannten Flugobjekten. 

MIMO-Air hat den Stand der Technik überschreitet, indem die Verfahren zur 
Steuerung der Aufmerksamkeit in reinen Monitoringszenarien auf 

Kontrollübergabeszenarien übertragen wurden.  
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2.5.2.2 User Interface 

Beim Design technischer Systeme haben viele Designentscheidungen direkt 
oder indirekt Einfluss darauf, wie sich das Situationsbewusstsein bildet und 

entwickelt (Endsley, 2014). Derzeitiger Standard für der Entwicklung von UIs 
ist eine benutzerzentrierte Entwicklung, bei der Nutzerumfragen und -studien 

genutzt werden, um die Anforderungen des Nutzers zu erfassen. In Design-
Workshops, die zum Teil wieder mit Nutzern durchgeführt werden, werden 

dann in einem kreativen Prozess Designs entwickelt, die danach prototypisch 
umgesetzt und durch weiter Nutzerstudien evaluiert werden. Das Problem mit 

diesem Prozess ist, dass das entstehende Design stark von dem eigentlichen 
Kreativen Prozess abhängt. Um dem Designer grafischer Nutzerschnittstellen 

die Arbeit hinsichtlich dieser Problematik zu erleichtern, hat DLR die KONECT-
Methode entwickelt (Ostendorp et al., 2016b; Harre et al., 2018; Harre & 

Feuerstack, 2018). Mit ihr lassen sich grafische Nutzerschnittstellen 
entwickeln, die spezifisch auf schnelle und korrekte Wahrnehmung optimiert 

sind. Die Methode wurde im Automobilbereich für E-Mobility- und Truck-

Platooning-Anwendungen getestet (Wortelen et al., 2019a; Ostendorp et al., 
2016a; Friedrichs et al., 2016), sowie für die Überwachung von Schiffen in 

Seegebieten (Wortelen et al., 2019b).  
In MIMO-Air hat DLR die KONECT-Methode genutzt, um das Design für die 

Übersichtsdarstellung während der Monitoring-Phasen zu erstellen.  

2.6 Veröffentlichungen 

• Saager, M., Osterloh, J.-P., Brück, Y. (2022). KONECT: 
Implementation and Extension of a Method for the Development of 

Safety-Critical Human-Machine Interaction Interfaces. In: Tareq 
Ahram (eds) Human Factors in Software and Systems Engineering. 

AHFE (2022) International Conference. AHFE Open Access, vol 61. 
AHFE International, USA. http://doi.org/10.54941/ahfe1002515 

In Arbeit:  
• Osterloh, J.-P., Kühl, Y., Saager, M., (2025/2026). Situtation 

Awareness Monitoring and Control of Remote Airtaxi Controllers. In: 

Cognition, Technology & Work 

3 Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit beschäftigte sich mit der Entwicklung eines Human-
Machine-Interfaces (HMI) zur effizienten Überwachung des Luftraums, das als 

Basis für eine künstliche Intelligenz (KI) entwickelt werden soll, um den 

http://doi.org/10.54941/ahfe1002515
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Verkehr zu steuern. Das HMI sollte die Aufmerksamkeit der Piloten lenken und 

ihre Reaktionen auf bestimmte Situationen messen können. 
 

Die Forschung zielte darauf ab, eine Methode zur verlässlichen Erfassung und 
Kontrolle des Situationsbewusstseins in wiederkehrenden Monitoring- und 

Kontrollübergabesituationen zu entwickeln, ein Human-Machine-Interface 
(HMI) zur effizienten Überwachung des Luftraums zu entwickeln, und dies 

Prototypisch aufzubauen. Ein weiterer Schwerpunkt lag in der 
Weiterentwicklung der KONECT-Methode.  

 
Das HMI wurde aufgebaut und mit Experten diskutiert. Diese fanden das 

Design sehr gut. Auch die Probanden der Studie zur Aufmerksamkeitslenkung 
haben das HMI verwendet und für gut befunden. 

 
In der Pilotstudie zur Aufmerksamkeitslenkung wurden verschiedene 

Methoden getestet, um die Aufmerksamkeit der Piloten zu lenken. Die 

Ergebnisse zeigten, dass die Methode am effektivsten war, wenn sie auf dem 
Eye-Tracker basierte und die Mausklicks als zweite Quelle für Aufmerksamkeit 

nutzte. Die Integration aller Komponenten in einem funktionsfähigen 
Forschungsprototyp wurde durchgeführt. Die BKS konnte ihren Zweck 

während der Flugversuche in Cochstedt erfolgreich unter Beweis stellen. Die 
Arbeit bietet einen wichtigen Schritt zur Entwicklung von Remote Operation 

Zentren für AirTaxis, es ist jedoch wichtig, dass weitere Studien durchgeführt 
werden, um die Ergebnisse zu bestätigen und die Methode weiter zu 

verbessern. 
 

Die KONECT-Methode wurde erfolgreich weiterentwickelt, und hat einen Stand 
erreicht, der in Zukunft ermöglicht die HMI Modelle in vielen Punkten zu 

evaluieren, beispielsweise auf Kontraste, Aufgabenangemessenheit, und vieles 
mehr. Dies schafft einen deutlichen Mehrwert bei der Entwicklung 

sicherheitskritischer Benutzungsoberflächen.  


