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ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit von Teams ist ein Einflussfaktor auf die Leistungsfédhigkeit des Luftverkehrssystems.
In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur Analyse der Teamkommunikation vorgestellt, um
Teamarbeit und den Einfluss neuartiger Flugfiihrungskonzepte in High-Fidelity-Simulationen
zu erfassen. Hierzu wurde der Einfluss der situativen Faktoren Kommunikationsmedium und
Erfahrung auf das Kommunikationsverhalten betrachtet. Am Beispiel der Aufgaben eines
Streckenfluglotsen wurden leistungssteigernde Verhaltensweisen theoretisch-analytisch
definiert und in ein Rahmenmodell der Teamkommunikation integriert. Fiir die empirische
Uberpriifung wurde die Versuchsumgebung TeamCom als abstrahierte Fluglotsen-Teamaufgabe
entwickelt, in der Teammitglieder gemeinsam Flugverkehr iiberwachen und
Separationsverletzung ~ verhindern  mussten. Zur  Erfassung der kommunikativen
Verhaltensweisen wurden Metriken aus Sprachdaten abgleitet. Es wurden mit Laien zwei
Studien zum Einfluss von Kommunikationsmedium und Erfahrung mit je 29 Zweier-Teams
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass das Kommunikationsverhalten kaum von
der gemeinsamen Erfahrung im Team beeinflusst war, aber mafigeblich von dem benétigten
Zeitaufwand fiir die Nutzung der Kommunikationsmedien abhing. Zum anderen konnten in
diesen Studien gute und schlechte Teams anhand zeitbezogener Metriken differenziert werden,
welche die Kommunikation von Teams in Verhiltnis zu den Anforderungen der Aufgabe
setzen. Leistungsstarke Teams tauschten frithzeitiger relevante Daten zur Teamaufgabe aus und
kommunizierten ebenfalls frither Situationen mit gemeinsamem Handlungsbedarf. Auflerdem
kommunizierten diese Teams frithzeitiger ihre Absichten und gaben hiufiger Riickmeldungen.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden Mehrwert, Grenzen und Aussagekraft einer
Kommunikationsanalyse diskutiert. Da unerwartete Verhaltensweisen identifiziert wurden, kann
die Analyse der Teamkommunikation einen Beitrag zur Verfeinerung theoretischer Modelle von
Teamarbeit und Teamleistung in komplexen Mensch-Maschine-Systemen leisten. Um die
Anwendbarkeit des Verfahrens zu verbessern, wird ein Ausblick auf die Moglichkeiten zur
Automatisierung der Analyse gegeben.

viii



ABSTRACT

Work conducted by teams influences the performance of the air traffic system. This thesis
proposes the analysis of team communication to assess teamwork und understand its influence
on novel air traffic management concepts in high-fidelity simulations. The influence of the
situational factors experience and communication media on communication behaviour was
studied. Tasks of en-route air traffic controllers were used as an example to identify
performance enhancing behaviours. First, they were defined based on theory and task analysis
and integrated into a frame model of team communication. Second, these behaviours were
reviewed by using empirical data. Therefore, the simplified air traffic control team task
TeamCom was developed where team members had to jointly monitor air traffic and prevent
separation losses. To capture communication behaviour, metrics were derived from speech data.
Two studies with novice samples of 29 dyads each were conducted which analysed the
influence of communication media and experience on team communication. Results show that
communication was rarely systematically influenced by experience, but significantly by the
time needed for using communication media. Furthermore, in these studies teams with good and
poor performance could be discriminated by metrics that related timing of communication to
requirements and pace of the team task. Teams with good performance exchanged relevant
information for their tasks earlier and communicated situations earlier, which required joint
actions from the team. Additionally, high-performance teams communicated their intentions and
gave each other more feedback. Based on these findings, added wvalue, limitations, and
informative value of communication analysis are discussed. As unexpected performance-related
communication behaviours could be identified, team communication analysis can contribute to
the refinement of theoretical models of teamwork and team performance in complex human-
machine-systems. To enhance practicability of the approach, a perspective for automating the
analysis is given.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION FUR DIE ANALYSE VON TEAMKOMMUNIKATION

,Erfurt Tower, Good morning, SkyPower-Two-Seven-Six request Start-up*“. Noch wihrend der
Pilot seine Bitte nach einer Startfreigabe iiber die Funkverbindung an den Platzlotsen formuliert,
wihlt der Koordinator die Telefonverbindung zum Abflugsektor und fragt die Abflugfreigabe
fiir den Flug an. Er sortiert den Flugstreifen in die Abflugsequenz und notiert die eindeutige
Kennung auf dem Streifen. In der Zwischenzeit meldet sich das Luftfahrzeug D-ECEC auf der
Frequenz. Der Pilot, der unter visuellen Flugregeln fliegt, mochte am Flughafen landen. Der
Platzlotse erstellt einen neuen Flugstreifen, notiert die Kennung des Flugs und sortiert den
Streifen in die Sequenz. In der Zwischenzeit hat der Koordinator die Abflugerlaubnis fiir
SHY276 erhalten. Er ergénzt nun die weiteren wichtigen Informationen, die der Pilot der D-
ECEC auf Nachfrage des Platzlotsen iibermittelt. Platzlotse und Koordinator wechseln dabei
kein Wort.

Dieses Beispiel von Teamarbeit wurde in einer Simulation beobachtet (Papenfuss, 2013). Die
beiden Teampartner hatten ihre individuellen Arbeitsschritte aufeinander abgestimmt und
arbeiteten ,,Hand in Hand“. Dank dieser Abstimmung konnte das Team trotz hoher
Aufgabenlast alle Anfragen der Piloten schnell und ohne Verzogerung abarbeiten. Das Beispiel
spiegelt die positiven Erwartungen an Teamarbeit wider. Organisationen setzten Teams fiir
Aufgaben ein, deren Anforderung die Féhigkeiten eines Finzelnen iiberschreiten, die
sicherheitskritische Entscheidungen beinhalten, die von zwei Augenpaaren gepriift werden
sollen und fiir deren Problemlosung verschiedene Fachleute ihr spezifisches Wissen beitragen
sollen. Teams sind in der Arbeitswelt omniprdsent und es ist nicht absehbar, dass sich dies in
naher Zukunft dndern wird. Aktuelle Trends in den Konzepten zur Bewiltigung des
Luftverkehrs legen nahe, dass die Bedeutung von Teamarbeit weiter zunimmt; dass das
gemeinschaftliche Entscheiden im Team ein Kernelement fiir flexiblere Verfahren ist.

Die Motivation fiir die vorliegende Arbeit ist darin begriindet, dass Team-Entscheidungen
Heute und auch in Zukunft die Leistungsfahigkeit des Luftverkehrs mitbestimmen. Neue
Konzepte, technische Systeme und Entscheidungsprozesse werden in der Luftfahrt bereits in
frithen Phasen der Entwicklung hinsichtlich ihrer Auswirkung auf menschliche Operateure und
Leistungskennwerte getestet. Allerdings existieren keine etablierten Verfahren zur objektiven
Messung der Giite von Teamarbeit. Etablierte Messverfahren im Forschungsbereich
Systemergonomie zur Erfassung der Leistungsfahigkeit menschlicher Entscheider sind bislang
darauf zugeschnitten, die Leistungsfahigkeit eines einzelnen Menschen zu erfassen. Die
Beeinflussung durch ein weiteres Individuum, wie es in Teamentscheidungen der Fall ist, wird
als Storung der experimentellen Kontrolle bewertet und deswegen haufig aus den
Untersuchungen  ausgeklammert. Die Systemergonomie =~ muss  jedoch  iiber
Auswertungsmethoden verfiigen, Teamarbeit und Teamprozesse in hochrealistischen
Simulationen zu bewerten. Dabei sollen die Methoden das Potential haben, relativ
zeitokonomisch Ergebnisse zu liefern. Der Ansatz der vorliegenden Arbeit ist, den
Interaktionsprozess von Fluglotsenteams in dynamischen Umgebungen zu analysieren, um
Aufschluss iiber die Leistung komplexer sozio-technologischer Systemen zu erlangen. Die
Grundannahme dieser Arbeit ist, dass Teams gute Leistung in komplexen sozio-technologischen
Systemen erzielen, wenn die Teampartner relevante Informationen zum korrekten Zeitpunkt
austauschen.

Fundiertes Wissen lber leistungsfahige Team-Interaktion wird auch fiir die Ausgestaltung neuer
Luftfahrtkonzepte benoétigt. Zukiinftigen Konzepte sehen vor, dass Entscheidungen, welche die
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Abwicklung des Flugverkehrs betreffen, in zunehmenden MaBe flexibler auf Stérungen
reagieren sollen und dabei kollaborativ getroffen werden, so dass Wiinsche und Ziele mehrerer
Akteure beriicksichtigt werden konnen. Ein Wegbereiter soll dabei die verstéirkte
Automatisierung von Aufgaben sein. Dabei wird die Metapher verwendet, dass die
Automatisierung ein Teampartner sein soll, um die gewiinschte Zusammenarbeit von Mensch
und Automatisierung zu beschreiben. Fiir die Realisierung dieser Designidee wird jedoch
Wissen dariiber bendtigt, wie Automatisierung gestaltet sein muss und kommunizieren muss,
um einerseits akzeptiert und andererseits effektiv zu sein. Diese Verdnderungen von
Entscheidungsprozessen betreffen nicht nur die Luftfahrt. Verdnderungen in der Arbeitswelt
durch Automatisierung und Datenaustausch werden in der gesellschaftlichen Diskussion unter
dem Schlagwort der Digitalisierung thematisiert. Am 27.08.2017 verdffentlichte die
Mitteldeutsche Zeitung einen Kommentar zum Thema Arbeiten in der digitalisierten
Umgebung: ,Digitalisierung bedeutet auch ein Umdenken in den Arbeitsabldufen und
Strukturen. Die technische Entwicklung ist so rasant und wird nach Expertenmeinung noch an
Tempo gewinnen, so dass Teamarbeit immer wichtiger wird. Schwarm-Intelligenz statt
Herrschaftswissen, Gruppen-Dynamik statt einsame Entscheidung (Hunke, 2017).

1.2 STAND DER WISSENSCHAFT

In der Luftfahrt ist Teamarbeit seit den 1980er Jahren ein Thema, welches wissenschaftlich
untersucht wurde. Unfallberichte aus dieser Zeit zeigten, dass in 70% der Fille die Koordination
oder Kommunikation der Pilotencrew den Unfall verursachten (Lautman & Gallimore, 1987).
Die Unfallberichte waren der Anlass, dass Teamarbeit unter dem Begriff Crew Ressource
Management (CRM) analysiert (Kanki, Helmreich, & Anca, 2010; Sexton & Helmreich, 1999)
und explizit in das Training der Piloten mit aufgenommen wurde. Positive und negative
Verhaltensweisen in Bezug auf Teamarbeit und Kommunikation werden thematisiert und sind
ein wesentlicher Bestandteil der erforderlichen nicht-technischen Féhigkeiten eines Piloten.

Aktuell wird das Kommunikationsverhalten von Pilotencrews nicht allein als soziale
Kompetenz betrachtet, sondern direkt mit Leistung in Verbindung gebracht, da Kommunikation
als Werkzeug zur Erreichung technischer, prozeduraler und sozialer Ziele betrachtet wird
(Kanki et al., 2010). Trainingsinhalte aus dem Cockpit wurden ebenfalls auf die Lotsenarbeit
iibertragen und unter dem Begriff Team Ressource Management (TRM) etabliert. Ziel des
Trainings ist es, positive Einstellungen und Verhaltensweisen gegeniiber Teamarbeit zu
etablieren um Fehler zu reduzieren und alle verfiigbaren Ressourcen optimal zu nutzen
(Woldring & Isaac, 1999).

Unfallberichte stellen Grenzen der Teamarbeit in den Vordergrund, spiegeln jedoch nicht die
Situationen wider, in denen Teams erfolgreich Probleme 16sen. Sie verzerren damit das Bild von
der Leistungsfihigkeit der Teamarbeit, indem nur die Grenzen der Teamarbeit beleuchtet
werden und problematische Arbeitsweisen in den Vordergrund geriickt werden. Die Frage nach
der Leistungsfahigkeit von Teams und welche Faktoren auf diese Teamleistung einwirken, ist
dennoch von zentraler Bedeutung. Die notwendigen Voraussetzungen, damit Teams gute
Leistungen erzielen konnen, sind im Fokus der Forschung zu Teams. Die Art und Weise, wie
Teams ihre Aufgaben bearbeiten und sich untereinander abstimmen, wirkt entscheidend auf die
Teamleistung. Der Begriff der Teamprozesse fasst diesen Aspekt von Arbeiten in Teams
zusammen

Das Uberwachen automatisierter Systeme ist eine wesentliche Aufgabe in der Luftfahrt. Das
Uberwachen durch zwei Operateure soll Redundanz schaffen und damit die Sicherheit und die
Leistung erhohen. Allerdings zeigen Studien, dass Individuen Ereignisse signifikant weniger
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kontrollieren, wenn sie wissen, dass jemand Zweites die gleichen Ereignisse iiberwacht
(Domeinski, Wagner, Schobel, & Manzey, 2007). Dieser Effekt wird als ,,soziales Faulenzen*
bezeichnet (Karau & Kipling, 1993). Dieses Phianomen zeigt, dass Teamarbeit nicht allein durch
die Bearbeitung derselben Aufgabe durch mehrere Personen zwangslaufig zu der gewiinschten,
besseren Leistung fiihrt. Diese Ergebnisse fithren zu der Debatte, ob Aufgaben besser von einem
einzelnen Operateur oder einem Team bearbeitet werden sollten. Da durch Einzeliiberwachung
der Personalbedarf und damit auch Betriebskosten gesenkt werden kdnnen, hat diese Frage eine
deutliche Relevanz.

Entscheidungen in Gruppen werden seit den 1950er Jahren iiber die Analyse der
Kommunikation wissenschaftlich untersucht. Ein etabliertes Verfahren zur Analyse von
Gruppenprozessen stellt die Interaktionsprozessanalyse von Bales (Bales, 1951, 1955) dar.
Studien in der Luftfahrt-Doméne untersuchten seit den 1990er Jahren das
Kommunikationsverhalten von Crews in sicherheitskritischen Situationen (Thordsen, Klein, &
Wolf, 1992) und identifizierten dariiber Zusammenhinge zwischen Kommunikation und
Teamleistung (Fischer & Orasanu, 1999). Erkenntnisse wurden iiber das CRM in den
operationellen Betrieb iiberfiihrt. Dieser Ansatz wurde in die Doméne der Medizin iibernommen
und auf die Leistungsfdhigkeit von medizinischen Teams iibertragen (Siassakos, Draycott,
Montague, & Harris, 2009; Siassakos et al., 2010).

Die Entwicklungen im militdrischen Bereich, mit der Einrichtung rdumlich verteilter Teams,
haben ebenfalls die Forschung im Bereich Teamprozesse gefordert. Unter dem Schlagwort der
Leistungsfahigkeit von Teams in C4i —Umgebungen (,,command*, ,,control®, ,,communication®,
,computer” und ,,intelligence*) (Gorman, Cooke, & Winner, 2006; Salmon, Stanton, Walker, &
Green, 2005) wurden als notwendige Voraussetzung guter Entscheidungsfindung die kognitiven
Konzepte Team-Situationsbewusstsein (Cooke, Stout, & Salas, 2001; Kaber & Endsley, 1998;
C. Prince, Ellis, Brannick, & Salas, 2007; Salas, Prince, Baker, & Shrestha, 1995) und mentale
Modelle der Teams (Kraiger & Wenzel, 1997; Orasanu, 1992) in den Fokus der Analysen
geriickt. Wahrend es generell grofle Uneinigkeit liber Definition und Benennung relevanter
Teamprozesse gibt, (vgl. Paris, Salas, & Cannon Bowers, 2000) herrscht Einigkeit, dass
Kommunikation relevant flir Teamarbeit ist (Dickinson & Mclntyre, 1997; Paris et al., 2000;
Salas, Sims, & Burke, 2005; Stempfle & Badke-Schaub, 2002).

Die Erkenntnisse zu den Teamprozessen basieren auf Daten, die liber Beobachtungen (Dwyer,
Fowlkes, Oser, Salas, & Lane, 1997; Fowlkes, Lane, Salas, Franz, & Oser, 1994), Fragebogen
(Dehn, 2008; Roessingh & Zon, 2004), Wissensabfrage (Cooke, Salas, Cannon Bowers, &
Stout, 2000; Cooke et al., 2001) und iiber die Analyse von Sprachdaten erhoben werden
(Fischer, McDonnell, & Orasanu, 2007; Parush et al., 2010; Thordsen et al., 1992; Urban,
Bowers, Monday, & Morgan, 1995; Wiener et al., 1991). Die Analyse von Sprachdaten, um
Erkenntnisse {iber Teamprozesse zu gewinnen, hat Vorteile gegeniiber der Beobachtung durch
Experten und Fragebdgen: Da Kommunikation zwischen Operateuren fiir die Bewiéltigung der
Aufgabe stattfinden muss, liegen die Rohdaten fiir die Analyse der Sprachdaten mit
Durchfiihrung der Teamaufgabe bereits vor. Im Vergleich zur Verwendung von Fragebdgen und
zur Beobachtung konnen objektive Metriken abgeleitet werden und das Messverfahren stort die
Probanden nicht in ihrer Tétigkeit. Die Aufbereitung und Auswertung von Sprachdaten ist
allerdings zeitaufwéndig. In der Literatur finden sich Angaben iiber Zeitverhiltnisse von 1:3
(Wildman, Salas, & Scott, 2014) bis hin zu 1:12, was einem Zeitaufwand von zwei Stunden fir
die Kodierung von 10 Minuten Interaktionsdaten entspricht (Futoran, Kelly, & McGrath, 1989).
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Dieser Zeitaufwand wird als ein Grund gesehen, warum Sprachdaten im Vergleich zu
Fragebogen selten in systemergonomischen Studien zur Bewertung der Teamleistung verwendet
werden. Eine hohere Automatisierung der Auswertung konnte dafiir sorgen, dass die
Messmethodik hdufiger in Studien eingesetzt wird und sich so etablieren kann. Die aktuellen
Entwicklungen im Bereich des maschinellen Lernens ermoglichen eine zunehmende
Automatisierung der Sprachdaten-Auswertung. Im Bereich der automatischen Spracherkennung
werden aktuell bereits gute Erkennungsraten bei stark standardisierter Sprache in einem
bekannten Kontext erreicht (Helmke, Ohneiser, Buxbaum, & Kern, 2017). Auch fiir die
automatische Analyse von Stress anhand von Sprachdaten wurden Ansétze entwickelt (Degani
& Zamir, 2001; Li et al., 2007). AuBBerdem werden im Bereich ,,Process Mining™ Werkzeuge
entwickelt, welche Prozessdaten nutzen, um Arbeitsweisen von Operateuren zu modellieren
(Aalst, 2011; Dongen, Medeiros, Verbeek, Weijters, & Van der Aalst, 2005). Diese
Analysemethoden stehen zur Verfligung, sie benétigen jedoch Hypothesen, um bedeutungsvolle
Ergebnisse zu erzeugen.

1.3 FORSCHUNGSLUCKE UND ZIEL DER ARBEIT

Obwohl kollaborative Arbeitsprozesse in der Luftfahrt an Bedeutung gewinnen und dadurch
auch das Mensch-Maschine-System &dndern, fehlt es an Okonomischen, etablierten und
theoretisch fundierten Verfahren zur Bewertung der Arbeit von Teams. Fiir die Bewertung
zukiinftiger Konzepte muss jedoch die Zusammenarbeit mehrerer Akteure analysiert und
bewertet werden, da diese Zusammenarbeit Einfluss auf die Leistungsfahigkeit hat. Die
Literatur teilt die Einschitzung, dass Verfahren zur Bewertung von Teamarbeit fehlen:
»Refining existing and/or developing new measurement instruments to assess HF [Human
Factors, Anm. d. Verf.] issues from a team perspective are critical to gaining such an
understanding” (Langan-Fox, Sankey, & Canty, 2009, S. 628)".

Die leitende Fragestellung fiir diese Arbeit ist deshalb, inwieweit sich aus dem
Kommunikationsprozess von Teams Metriken ableiten lassen, welche die Leistung des Teams
vorhersagen. Konkret wird die Frage gestellt, welche Merkmale der Kommunikationsdaten zur
Messung von Teamleistung in dynamischen Aufgaben verwendet werden konnen. Speziell wird
betrachtet: Konnen kommunikative Verhaltensweisen identifiziert werden, welche
Teamleistung vorhersagen?

In der Literatur gibt es eine Vielzahl an theoretischen Modellen und theoretischen Konstrukten
zur Erklarung von Teamarbeit (bspw. Cooke, Gorman, Myers, & Duran, 2013; Kanno, Furuta,
& Kitahara, 2006; McGrath, 1984; Salas et al., 2005; Smith-Jentsch, Kraiger, Cannon-Bowers,
& Salas, 2009). Bei allen Unterschieden ist diesen Modellen gemein, dass der spezifische
Prozess der Zusammenarbeit im Team Unterschiede in der Teamleistung erkléren kann. Paris et
al. (2000) fassten die Forschungsliicke im Bereich Teams und Teamarbeit folgendermalien
Zusammen:

However, it is suggested that at this point in time more theories are not necessarily better. That is,
it is believed that there are probably enough theories and models. The field needs richer, deeper
and better specified models (and validated!) of team performance to more precisely guide
measurement and training efforts (Paris et al., 2000, S. 1055)°.

' Es ist entscheidend, entweder existierende Messinstrumente zu verbessern oder neue zu entwickeln, um Human Factors Fragen
aus einer Team-Perspektive zu bewerten und so dieses Verstindnis zu erlangen®, (Langan-Fox et al., 2009, S. 628), Ubersetzung der
Verfasserin.

% Dennoch wird vorgeschlagen, dass zum jetzigen Zeitpunkt mehr Theorien nicht notwendigerweise besser sind. Das heiBt, es wird
angenommen, dass es wahrscheinlich geniigend Theorie und Modelle gibt. Das Forschungsfeld benétigt reichere, tiefergehende und
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1 Einleitung

Uber Fallstudien (Parush et al., 2010; Sexton & Helmreich, 2003; Silberstein & Dietrich, 2003)
und Laboraufgaben (Fischer et al., 2007; Straus, 1999; Straus & McGrath, 1994; Wilson, Straus,
& McEvily, 2006) wurden empirische Ergebnisse auf Basis von Kommunikationsdaten erzeugt,
empirische Studien zur Validierung der existierenden Messverfahren und Operationalisierungen
sind jedoch nicht im Fokus der Forschung. Obwohl es ausreichend theoretische Modelle von
Teamarbeit gibt, ermoglichen diese bisher noch keine Vorhersage konkreter Merkmale guter
Teamkommunikation in realistischen Anwendungen, wie der Flugfithrung, welche fiir die
Bewertung der Leistungsfahigkeit neuer Konzepte verwendet werden konnen.

Kommunikation ist ein relevanter Teamprozess und kann prinzipiell analysiert werden, um
Unterschiede im Verhalten guter und schlechter Teams zu erfassen. Der Ansatz, durch
Sprachdaten auf Teamleistung zu schlieBen, hat den Vorteil, dass die Aufzeichnung und
Analyse von Sprache nicht die eigentlichen Prozesse der Teamarbeit stort: ,, Therefore, attention
needs to be given to continuous data streams (e.g., video, computer events, and communication
records) that are integrated with performance over time” (Mohammed, Ferzandi, & Hamilton,
2010, S. 901)°.

Bei Kommunikation handelt es sich um ein beobachtbares Verhalten, welches #hnliche
Anforderungen an die Aufbereitung stellt wie Messungen der Blickbewegung: ,,What was
sought was a measure more quantified than that obtained simply from viewing a print-out of an
eye movement record. This is of particular importance when what is required is an objective
measure of whether observer strategies change in response to different experimental conditions”
(Ponsoda, Scott, & Findlay, 1995, S. 168)4.

Fiir die vorliegende Arbeit sollen die zu identifizierenden, leistungsrelevanten Metriken des
Kommunikationsverhaltens von Teams objektiv Unterschiede im Verhalten quantifizieren. Dies
soll sicherstellen, dass das Kommunikationsverhalten als Variable fiir deskriptive und
interferenz-statistische Analysen zur Bewertung von Teamarbeit verwendet werden kann. Die
Metriken sollen auflerdem theoretisch fundiert sein, so dass {iber empirische Arbeiten auch das
zugrunde liegende Modell von Teamkommunikation validiert werden kann. Um die
Komplexitdt einzuschrinken, sollen die Metriken relevante Verhaltensweisen fiir eine
Lotsenaufgabe erfassen. Die Metriken sollen sensitiv gegeniiber Einflussfaktoren sein, die
relevant fiir die konkrete Ausgestaltung von Teamarbeit in Flugfithrungskonzepten sind.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist darin begrenzt, dass iliber die Analyse der
Verhaltensweisen keine direkten Aussagen iiber die Motivation und Beweggriinde fiir
Teamkommunikation abgeleitet werden konnen. Eine Erklarung, warum Teammitglieder in der
speziellen Form kommunizieren, findet nicht statt. Obwohl eine Analyse von
Kommunikationsdaten prinzipiell auch Aufschluss iiber zugrunde liegende kognitive
Konstrukte der Teamarbeit geben kann, da beispielsweise mentale Modelle beinhalten, wer was
(Taskwork) mit wem (Teamwork) wann machen wird (Mohammed et al., 2010, S. 905), ist dies
nicht Zielsetzung dieser Arbeit.

genauere Modelle (und validierte !) fiir Teamleistung, um zielgerichtet die Forschungsbereiche Messung und Training zu
bearbeiten* (Paris et al., 2000, S. 1055), Ubersetzung der Verfasserin.

* Deshalb sollten kontinuierliche Datenstrome (bspw. Video, Computer-Events und Kommunikationsaufzeichnungen)
beriicksichtigt werden, welche iiber die Zeit in Leistung einflieBen” nach (Mohammed et al., 2010, S. 901), Ubersetzung der
Verfasserin.

4 Angestrebt war es ein Mal} zu finden, dass zdhlbarer ist als der Eindruck, den man vom einfachen Betrachten eines Ausdrucks von
Blickbewegungsdaten erhélt. Dies ist vor allem dann wichtig, wenn eine objektive Metrik erforderlich ist, ob sich die Strategien von
Beobachtern aufgrund verschiedener experimenteller Bedingungen verindern, nach Ponsoda et al. (1995, S. 168), Ubersetzung der
Verfasserin.
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14 VORGEHEN

Auf Basis theoretischer Modelle von Teamarbeit sollen Verhaltensweisen von Lotsenteams
abgeleitet werden, welche relevant fiir Teamleistung sind. Diese Verhaltensweisen sollen sich
auf das beobachtbare Kommunikationsverhalten beziehen und werden zu einem Rahmenmodell
der Kommunikation zusammengefasst. Ausgehend von diesen Verhaltensweisen werden
Metriken abgeleitet und auf empirische Daten angewendet. So sollen die theoretischen
Annahmen des Rahmenmodells der Kommunikation gepriift werden. Das Vorgehen ist in
Abbildung 1 dargestellt und wird im Folgenden detaillierter beschrieben.

Begriffsdefinition: Modellbildung: Operationalisierung: Empirie: Diskussion:
Kommunikation als Ableitung des Versuchsumgebung, Anwendung der Differenzierung von
Meta-Prozess der Rahmenmodells Definition des erwarteten | | Metriken zur Analyse Teamleistung,
Teamarbeit, Relevante leistungssteigernder Verhaltens und Ableitung | | des Kommunikations- Anwendbarkeit des
Einflussfaktoren auf Kommunikation in der Metriken verhaltens Verfahrens
Kommunikation, P einer Lotsenaufgabe W » »>
Verfahren zur
Kommunikations-
analyse
(Kapitel 2) (Kapitel 3) (Kapitel 4) (Kapitel 5-7) (Kapitel 8)

Abbildung 1 Vorgehen in der Arbeit

Als Basis werden in Kapitel 2 die relevanten Begriffe Teamarbeit und Kommunikation fiir diese
Arbeit definiert. In dem Kapitel erfolgt ebenfalls die theoretische Herleitung, dass
Kommunikation ein Meta-Prozess der Teamarbeit ist. Deshalb kann iiber die Analyse von
Team-Kommunikation auf leistungsrelevante Teamprozesse geschlossen werden. AnschlieBend
werden Kommunikationsmodelle dargestellt, anhand derer sich Methoden und
Betrachtungsebenen fiir die Analyse von Kommunikationsverhalten ableiten lassen. Es wird
auBerdem der Stand der Literatur und der empirischen Befunde zu den zwei Einflussfaktoren
Kommunikationsmedium und Erfahrung als Team dargestellt. Im Anschluss werden
existierende Methoden zur Analyse von Teaminteraktion aus der Literatur vergleichend
betrachtet. AbschlieBend wird die zentrale Fragestellung der Arbeit zusammengefasst.

In Kapitel 3 wird das Rahmenmodell der Lotsenkommunikation erarbeitet, das die Grundlage
fiir die Metriken des Kommunikationsverhaltens bildet. Auf Basis von Arbeitsanalysen der
Lotsentdtigkeit werden relevante Merkmale der Lotsenaufgabe identifiziert. Die Komplexitit
der Lotsenaufgabe wird analysiert, um spezifische Merkmale zu abstrahieren und entsprechende
leistungssteigernde  Verhaltensweisen zu ermitteln. Der zu erwartende Einfluss von
Kommunikationsmedium und Erfahrung auf diese Verhaltensweisen wird ebenfalls definiert. In
diesem Kapitel werden die Hypothesen fiir die empirische Uberpriifung aufgestellt.

Auf Basis der Fluglotsen- Mikrowelt MAGIE (Oberheid, Hasselberg, & Sofker, 2011) wird die
Versuchsumgebung TeamCom zur Uberpriifung des Rahmenmodells der Kommunikation im
Fluglotsen-Kontext erarbeitet. Um die erforderliche Stichprobengréfe erreichen zu konnen,
wird die Uberpriifung mit einer studentischen Laien-Stichprobe durchgefiihrt. Deshalb wird die
Fluglotsen-Aufgabe in einer Mikrowelt abgebildet. In Kapitel 4 wird die Aufgabe TeamCom
und das Aufgabenszenario beschrieben, welche fiir diese Arbeit entwickelt wurde. Das
Rahmenmodell der Lotsenkommunikation wird auf die Aufgabe angewendet, um das erwartete
Kommunikationsverhalten zu  definieren. = Dieses  erwartete = Verhalten = umfasst
Kommunikationszeitpunkte, Kommunikationsinhalte sowie eine prototypische Sequenz der
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Kommunikationsinhalte. Das Verfahren zur Aufbereitung der Kommunikationsrohdaten wird
dargestellt. AbschlieBend werden die Metriken und ihre Berechnung beschrieben.

In den folgenden drei Kapiteln werden die durchgefiihrten empirischen Studien und die
Ergebnisse beschrieben. Die abgeleiteten Metriken werden zum einen fiir Teams mit guter und
schlechter Teamleistung ermittelt und auf signifikante Unterschiede gepriift, zum anderen wird
der Einfluss der Faktoren Erfahrung im Team und des Kommunikationsmediums auf die
Teamleistung und die Metriken des Kommunikationsverhaltens ermittelt. Die Ergebnisse der
Studien zeigen auf, inwieweit die erhobenen Metriken fiir die Teamkommunikation die
Leistung des Teams erkldren konnen.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse zusammenfassend betrachtet und in Bezug zur Fragestellung
der Arbeit diskutiert. Der gewéhlte Ansatz der Kommunikationsanalyse wird hinsichtlich der
Niitzlichkeit  fiir =~ High-Fidelity-Simulationen = bewertet —und  Modglichkeiten  der
Weiterentwicklung werden aufgezeigt.
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2 GRUNDLAGEN UND BEGRIFFSDEFINITION — KOMMUNIKATION ALS
META-PROZESS DER TEAMARBEIT

2.1 DEFINITION VON TEAMARBEIT UND TEAMPROZESSEN

2.1.1 Teams und Teamleistung

Teams sind eine Konstellation von mindestens zwei oder mehr Operateuren, die ein
gemeinsames Ziel verfolgen. Die Teammitglieder haben dabei spezifische Rollen und
Funktionen. Um ihr Ziel zu erreichen, miissen Teams dynamisch, in Abhingigkeit voneinander
und adaptiv interagieren (Salas, Dickinson, Converse, & Tannenbaum, 1992). In dieser
verbreiteten Definition von Teams liegt die minimale GroBe eines Teams bei zwei Operateuren.
In der Literatur werden als weitere Bezeichnungen die Begriffe der Kleingruppen und Crews
teilweise synonym mit Teams verwendet (Badke-Schaub, 2008). Das zentrale Merkmal von
Kleingruppen sei dabei: ,,[...] the ,,essence” [...] of a group lies in the interaction of it‘s
members- the behaving together, in some recognized relation to one another, of two or more
people who also have some past and/or future relation to each other” (McGrath, 1984, S. 12).

Die Interaktionsprozesse dieser Gruppen werden von situativen Faktoren beziehungsweise der
Umwelt und der Aufgabe, welche die Kleingruppe bearbeitet, beeinflusst: ,,Any group
interaction (actually, any intact portion of such interaction) can be characterized in terms of the
task(s) that the group (or its members) is trying to carry out [...] (McGrath, 1984, S. 14)“. Paris
und Kollegen sehen eine Differenzierung darin, dass sich Teams von Kleingruppen beziiglich
der Anforderungen an Koordination, Informationsbewiltigung und der Verbindlichkeit der
Zusammenarbeit unterscheiden (Paris et al., 2000).

Der Begriff der Crew wird bei der Analyse spezifischer Teams, wie der Besatzung eines
Flugzeuges, verwendet, wobei sich diese Arbeiten ebenfalls auf Modelle von Gruppen und
Teamarbeit beziehen. So definiert Ginnet ,,A crew is a group [...]“, (Ginnett, 2010, S. 80). Eine
Differenzierung zwischen Crews und Teams wird von Mathieu und Kollegen vorgeschlagen,
wonach diese sich hinsichtlich des Grades der gemeinsamen vergangenen und zu erwarteten
Erfahrung unterscheiden (Mathieu, Heffner, Goodwin, Salas, & Cannon-Bowers, 2000).

Fiir diese Arbeit werden theoretische Modelle und empirische Ergebnisse zu Verhaltensweisen
von Teams, Kleingruppen und Crews beriicksichtigt. Sofern Ergebnisse dieser Arbeiten
wortlich zitiert werden, wird der entsprechende Begriff verwendet und soll hier synonym
verstanden werden. Andernfalls wird ausschlieBlich der Begriff Team verwendet.

In der Forschung zum Naturalistic Decision Making werden Teams als eine kognitive Einheit
verstanden. Teams verfligen demzufolge iiber dieselben kognitive Prozesse und Féhigkeiten der
individuellen Kognition (Thordsen & Klein, 1989). Dieser Konzeption folgend, wird die
Kognition von Teams in der Interaktion der Teammitglieder sichtbar (Cooke et al., 2013).
Team-Kognition, das heilt die Prozesse der Informationsverarbeitung wund der
Entscheidungsfindung, kann iiber die Analyse der Teaminteraktion beobachtet, analysiert und
bewertet werden. Aufgrund dieser Analogie zur individuellen Kognition, sind auch bei Teams
Konstrukte wie mentale Modelle (Team-Mental-Models, TMM) und Team-
Situationsbewusstsein Voraussetzung fiir gute Team-Leistungen. In Ergénzung zu individuellen
mentalen Modellen und Situationsbewusstsein sollen diese Konstrukte strukturiertes Wissen
iber die Teamaufgabe, Werkzeuge, das Team sowie die Interaktion im Team enthalten
(Mohammed et al., 2010).
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Im operationellen Betrieb werden Teams eingesetzt, wenn aufgrund der Aufgabenkomplexitét
ein einzelnes Individuum nicht die notwendigen Fahigkeiten zur Erfiillung dieser Aufgabe hat
(Paris et al., 2000). Team-Mitglieder kombinieren deshalb ihren Arbeitsaufwand fiir die
Zielerreichung (Annett, Cunningham, & Mathias-Jones, 2000). Neben der Biindelung der
erforderlichen kognitiven und motorischen Ressourcen, sollen Teams Aufgaben erfolgreicher
bearbeiten konnen als Individuen, da in Teams verschiedene Fachexpertise gebiindelt wird. Im
Fachbereich Design 16sen Experten unterschiedlicher Fachrichtungen als Team eine
gestalterische Aufgabe (Badke-Schaub, Neumann, Lauche, & Mohammed, 2007). Dariiber
hinaus werden Teams in sicherheitskritischen Bereichen eingesetzt um durch Redundanz
entsprechende Ausfallsicherheit und Qualitit zu ermoglichen. Das ,,Vier-Augen-Prinzip* fiir
Entscheidungen stellt eine solche Art der Teamarbeit dar.

Teams werden also eingesetzt, um in komplexen Aufgaben bessere Leistungen als individuelle
Operateure zu erzielen. Die Literatur und Forschung zu Teamarbeit fokussiert sich deshalb auf
Fragestellungen, unter welchen Randbedingungen Teams gute Leistung erzielen und welche
Faktoren zu schlechter Teamleistung beitragen. Bekannte Einflussfaktoren auf Teamarbeit und
die Prozesse der Teamarbeit sind die aktuelle Aufgabe, die das Team bearbeitet (Klein, 2000;
Salas et al., 2005), die Rollenverteilung und das Vorhandsein von Hierarchien im Team (Sexton
& Helmreich, 1999) und die individuelle Fahigkeit und Personlichkeit des Team-Mitgliedes
(Neuman, Wagner, & Christiansen, 1999). Auflerdem beeinflusst die gemeinsame Erfahrung
des Teams in der Team-Konstellation die Teamprozesse und die Teamleistung (Mathieu et al.,
2000). Im Zusammenhang mit Erfahrung wirken auch Training, Wissen sowie mentale Modelle
der Team-Mitglieder (Smith-Jentsch, Campbell, Milanovich, & Reynolds, 2001) auf
Teamleistung.

Es besteht Einigung dariiber, dass Teams oder Gruppen beziiglich ihrer Leistung nicht
zwangslaufig individueller Leistung iiberlegen sind. Studien zu dem Phidnomen des sozialen
Faulenzens legen nah, dass Teamleistung nicht als Addition individueller Leistung zu
konzipieren ist. Vielmehr tendieren Individuen bei der Bearbeitung einfacher Aufgaben in
einem Team dazu, ihre individuelle Anstrengung zu reduzieren, im Vergleich zu der
Anstrengung und Leistung die sie zeigen, wenn sie allein die Aufgabe durchfiihren (Karau &
Kipling, 1993). Dieser Effekt des sozialen Faulenzen ist jedoch abhéngig von der subjektiv
wahrgenommenen Leistungsfahigkeit des Teammitglieds (Domeinski et al., 2007) und der
Verfiigbarkeit von Informationen iiber die eigene Leistung innerhalb des Teams (Manzey,
Boehme, & Schoebel, 2013).

Die empirischen Ergebnisse zeigen, dass beziiglich der Redundanz und des Vier-Augen-
Prinzips Teams nicht zwangslaufig eine bessere Leistung haben. Vor allem fiir Fragestellungen,
in denen es um die Moglichkeit zur Einsparung von Personal geht, ist es relevant, inwieweit
sich die Leistung mehrerer Operateure von der Leistung eines einzelnen Operateurs positiv
unterscheidet. Ziel dieser Arbeit ist es aber nicht, diesen Vergleich anzustreben. Als
Ausgangspunkt wird gesehen, dass der Arbeitsalltag vieler Operateure in Doménen wie der
Flugsicherung, aufgrund der Aufgabenkomplexitit als Teamarbeit zu verstehen ist. Die Frage ist
weniger, ob Teams diese Aufgabe als Team bearbeiten sollen, sondern inwieweit die Gestaltung
der Arbeitsumgebung ihrer Leistungsfahigkeit als Team forderlich sein kann.

2.1.2  Kategorisierung von Teams anhand der Aufgabe

Der oben gegebenen Definition von Teamarbeit folgend, ist fiir die Kombination von
Ressourcen und Fahigkeiten der individuellen Teammitglieder eine permanente Adaption an die
Anforderungen der Aufgabe erforderlich (bspw. Roessingh & Zon, 2004). Anhand der Aufgabe,
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welche Teams bearbeiten, kdnnen Teams kategorisiert werden. Klein schligt eine Systematik
vor, nach der Planungsteams und Aktionsteams unterschieden werden. Wéhrend das Ziel von
Planungsteams das Erarbeiten eines Plans ist, besteht das Ziel von Aktionsteams iiberwiegend
darin, ein Set von Aktivititen auszufiihren. Entsprechend dieser Definition wird ein
Fluglotsenteam als Aktionsteam kategorisiert. Je nach Art des Teams sind andere Faktoren
ursdchlich fir mangelhafte Teamleistung (Klein, 2000). Bei Aktionsteams fiihren
typischerweise die dynamische Umwelt sowie die Verteilung der Aufmerksamkeit im Team zu
schlechter Teamleistung. Bei Planungsteams fiithrt dagegen héufiger fehlende Klarheit iiber
Rollen und Zusténdigkeiten zu schlechter Teamleistung (Klein, 2000).

Aus dem Bereich der Forschung zu Gruppen und Gruppenarbeit stammt der
Aufgabenzirkumplex von McGrath (1984). Das Schema ist in Abbildung 2 dargestellt. Das
Modell wurde genutzt, um Aufgaben von Gruppen oder Teams einzuordnen und generische
Aufgaben fiir Laboruntersuchungen abzuleiten. Das Modell unterscheidet insgesamt vier
Gruppenziele anhand der Dimensionen ,Konflikt — Kooperation“ und ,Konzeptuell -
Verhalten®, welche sich in acht weitere Aufgabenarten unterteilen lassen. Die Gruppenziele sind
die Auswahl einer Losung, das Generieren von Ideen und Plénen, die Ausfithrung einer
Aufgabe sowie die Verhandlung iiber eine Losung. Das Verhalten von Gruppen, ihre
Arbeitsweisen sowie der Einfluss von Faktoren auf Arbeitsprozesse und Leistung, sind vom
Typus der Aufgabe abhingig.

QUADRANT 1
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Issures w/No Resolving
B Right Answer Conflicts of
| Power
k=]
]
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Abbildung 2 Aufgabenzirkumplex nach McGrath, J. E. (1984). Groups: Interaction and Performance. Englewood
Cliffs: Prentice-Hall. S. 61, eigene Darstellung.

Die Organisation, beispielsweise was fiir einen Aufgabentyp das Team bearbeitet, wirkt sich
darauf aus, in welcher Auspriagung die Teamarbeitsprozesse sichtbar werden (Salas et al.,
2005). Die Aufgabe kann ebenfalls iiber den Ablauf der Aufgabenaktivititen (sequentiell,
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parallel, stark vernetzt) sowie den Grad der Interdependenz beschrieben werden. Die
spezifischen Anforderungen der Aufgabe bestimmen, wieviel beziehungsweise was fiir eine
Koordination im Team erforderlich ist, um gute Leistung zu erreichen (Tesluk, Mathieu, &
Zaccaro, 1997).

2.1.3  Prozesse der Teamarbeit

2.1.3.1 Kooperation, Koordination und Kollaboration

Der Begriff Kooperation wird in der Literatur mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet
(Bellorini & Vanderhaegen, 1995; Heese, 2005; Hoc, 2001; Tan & Zizzo, 2006). In dieser
Arbeit bezieht sich Kooperation spezifisch auf die Qualitét einer Zusammenarbeit und wird, der
Kategorisierung von (Heese, 2005) folgend, von den Begriffen Koordination und Kollaboration
abgegrenzt. Eine Kooperation bedeutet, dass Kooperationspartner auf die Erfiillung eines
gemeinsamen Ziels hin arbeiten. Kooperation als Begriff wird meist nicht wertfrei, sondern im
Sinne einer hohen Qualitdt der Zusammenarbeit verwendet was meist mit dem Erreichen des
Teamziels in Verbindung gesetzt wird.

Koordination grenzt sich als Begriff von Kooperation ab, indem hier die gemeinsame
Verwendung von Informationen und Ressourcen im Vordergrund steht. Koordination bezieht
sich auf die zeitliche und rdumliche Abstimmung individueller Ressourcen oder Prozesse.
Koordination ist dann erforderlich, wenn die Prozesse oder Ressourcen in Abhéngigkeit von
Aktivitdten anderer stehen, oder wenn bestimmte Zwischenschritte oder Ergebnisse fiir die
Ausfithrung des individuellen Prozess erforderlich sind. Koordination wird deshalb von der Art
der Aufgabe und der Struktur im Team beeinflusst.

Der Begriff der Kollaboration bezieht sich darauf, dass Mehrere zu einem gemeinsamen
Arbeitsprozess beitragen (Heese, 2005, S. 16). Kollaboration und Koordination sind demnach
Mechanismen zur Kooperation. Kommunikation wiederum ist ein Werkzeug zur Kollaboration
und Koordination.

2.1.3.2 Kommunikation als universeller Teamarbeitsprozess

Unabhéngig von der konkreten Aufgabe der Teams, gehen die Theorien von universellen
Mechanismen der Teamarbeit aus (bspw. Salas et al., 2005). In der Analyse von Teamarbeit
werden deshalb sogenannte aufgabenspezifische Aktivititen (,taskwork processes™) und
Teamprozesse (,,teamwork) unterschieden (Mohammed et al., 2010). Die Aufgabenaktivititen
beziehen sich auf die spezifischen Handlungen und Entscheidungen, welche die Individuen
titigen um die Aufgabe zu erfiillen und das Ziel zu erreichen. Am Beispiel eines Teams von
Fluglosten besteht die Taskwork darin Flugzeuge so durch den Luftraum zu fiihren, dass keine
Separationsverletzungen auftreten. Im Gegensatz dazu beziehen sich die Teamwork-Prozesse
auf die Interaktion zwischen den Teammitgliedern. Bezogen auf die sichtbaren Aktivitéiten eines
Aktions-Teams sind Aufgabenaktivitit und Teamprozesse so verschrinkt, dass die Aktivititen
der Teammitglieder parallel verlaufen und iiber Ereignisse der Teamprozesse verbunden
werden.

Fiir die universellen Prozesse der Teamarbeit gibt es in der Literatur verschiedene Begriffe und
Vorschlage, wie diese Prozesse mit psychologischen Konstrukten individueller
Entscheidungsfindung in Verbindung stehen. Den verschiedenen Modellen gemeinsam ist, dass
sich die Prozesse der Teamarbeit auf die Interaktion der Teammitglieder bezichen.
Verhaltensweisen, die zur Aufgabenausfilhrung gehdren, ergeben sich aus der Rolle und der
Arbeitsposition der individuellen Teammitglieder (Paris et al., 2000, S. 1056).
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Generell werden diese Verhaltensweisen als notwendige, positive Verhaltensweisen betrachtet,
die zu guter Teamleistung beitragen. Wahrend an dieser Stelle Einigkeit herrscht, gibt es in der
Literatur eine Vielzahl an Aufzdhlungen zu Verhaltensweisen, Fahigkeiten und Kompetenzen
und Vorschlige, wie diese in ein Modell von Teamarbeit integriert werden konnen. Ein
Uberblick iiber verschiedene Konzepte der Teamprozesse ist in (Rousseau, Aubé, & Savoie,
2006) zu finden. In einem Vergleich von 29 Studien fanden die Autoren, dass die Modelle
zwischen zwei und 10 verschiedenen Verhaltensweisen als universelle Teamprozesse
beschrieben. Die Autoren merkten an, dass die Konsolidierung der Verhaltensweise dadurch
erschwert wurde, dass divergierende Labels verwendet und die Bedeutung der Verhaltensweisen
nicht explizit definiert wurden. Fin Beispiel fiir divergierende Labels sind ,,Supporting
Behavior* (Smith-Jentsch et al., 2001) und ,,Back-up Behavior (bspw. Dickinson & Mclntyre,
1997), wobei sich die Autoren jeweils auf vergleichbare Verhaltensweisen beziehen.

Kommunikation wird dabei hiufig in den Prozessen der Teamarbeit aufgefiihrt. In 20 der
analysierten Studien (entspricht 68%) wurde Kommunikation als eine Verhaltensweise explizit
genannt. Werden zusitzlich Verhaltensweisen beriicksichtigt, welche Kommunikation
voraussetzen, so flihren 28 der 29 Studien Kommunikation als Teamarbeitsprozess an.
,Discussion of Strategy” ist eine Form von Kommunikation im Team, ebenso ,,Giving
Suggestions or Criticism“. Es wurden insgesamt 28 verschiedene Teamverhalten genannt,
welche sich direkt oder indirekt auf Kommunikation beziehen. Diese sind in Tabelle 1 in
alphabetischer Reihenfolge aufgelistet und die Haufigkeit der Nennung ist ergénzt. Die am
hiufigsten genannten, spezifischen kommunikativen Verhaltensweisen sind
Entscheidungsfindung mit fiinf, Feedback mit vier Nennungen sowie Backing-Up Verhalten
und Missionsanalyse mit je drei Nennungen.

Tabelle 1 In der Literatur genannte Teamprozesse, die auf Kommunikation beruhen

Teamverhalten Teamverhalten

attention to feedback 1 information exchange 2
backing-up behaviors 3 interpersonal relations 2
closed-loop communication 1 mission analysis 3
collaboration 1 morale-building communication 2

collaborative problem solving 1 open communication 1
communication 20 planning 3

confronting members who break norms 1 rehearsal 1
creating clear work procedures 1 self-criticism 1
decision making 5 self-goal setting 1

discussion of strategy 1 sharing of expertise 1
feedback 4 strategy formulation 2

giving suggestions or criticism 1 team monitoring and backing-up behaviors 1
goal setting 2 team self-evaluation 1

1 2

goal specification voice

Diese Analyse zeigt, dass Kommunikation zum einen ein wichtiger Teamprozess ist, zum
anderen, dass durch Kommunikation bestimmte Funktionen erfiillt werden, welche wiederum
fiir Teamarbeit entscheidend sind. Fiir die weitere Arbeit werden deswegen zwei Modelle fur
Teamarbeitsprozesse vorgestellt, welche die Rolle von Kommunikation als Meta-Funktion der
Teamarbeit erkliren.

2.1.3.3 Prozessmodell von Dickinson und Mclntyre — Kommunikation als Meta-Prozess

Dickinson und Mclntyre nutzen ein lineares Prozess-Modell (Input-Prozess-Output, IPO) um
Komponenten von Teamarbeit abzubilden. Dieses Modell wird auch als Teamwork Components
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Model (TCM) in der Literatur bezeichnet (Fletcher & Major, 2006). Die Autoren selbst erheben
mit ihrem Modell nicht Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit, sondern nutzen das Modell
beispielhaft, um darauf aufbauend beobachtbare Verhaltensweisen zu definieren und dadurch
Teamarbeit zu messen (Dickinson & Mclntyre, 1997). Auf Basis dieses Modells leiteten die
Autoren Skalen zur Beobachtung der Teamprozesse ab.

Eingang Durchfithrung Ausgang

Kommunikation (Metaprozess)

Bereitschaft zur Riickmeldung
Teamarbeit (Feedback) —|
Uberwachung .| Koordination der
(Monitoring) der TM | Benutzercingaben
Fiihrungsverhalten Unterstiitzung J
im Team (Backup)
Lernschleife

Abbildung 3 Modell der Teamarbeit Adaptiert und iibersetzt von Dickinson, T. L., & Mclntyre, R. M. (1997). A
Conceptual Framework for Teamwork Measurement. n M. T. Brannick, E. Salas & C. Prince (Eds.), Team
Performance Assessment and Measurement: Theory, Methods, and Application, Lawrence Erlbaum, S. 21.

Der Nutzen ihres Modells besteht darin, die Komponenten von Teamarbeit explizit darzustellen,
iiber welche die als relevant erkannten Einflussfaktoren wie Aufgabe, Teamzusammensetzung
und individuelle Eigenschaften, auf Teamleistung wirken (Dickinson & Mclntyre, 1997). Thr
Modell umfasst sieben Komponenten von Teamarbeit, wobei zwei als Einflussfaktoren (Input),
drei der Durchfithrung (Throughput) und eine dem Ergebnis (Output) zugeordnet sind.
Kommunikation ist als Meta-Prozess modelliert, welcher liber alle Phasen des Modells reicht. In
dem Modell ist Kommunikation ein Mechanismus, welcher die verschiedenen Komponenten
der Teamarbeit miteinander verkniipft (Dickinson & Mclntyre, 1997).

Individuelle FEigenschaften der Teammitglieder stellen EingangsgroBen dar, spezifische
Verhaltensweise werden der Durchfiihrung (Throughput) zugeordnet und Koordination stellt
dabei das Ergebnis von Teamarbeit dar (der Output). Das Modell ist in Abbildung 3 dargestellt.

Bereitschaft zur Teamarbeit sowie Fiithrungsverhalten im Team sind den Eingangsgréfen
zugeordnet. EingangsgroBen sind Bedingungen, welche zeitlich vor der Teamwork-Episode
existieren (Rousseau et al., 2006). Team Orientierung bezieht sich auf die individuelle
Einstellungen und Personlichkeitsmerkmale, welche Teammitglieder beziiglich anderer
Teammitglieder und zu der Aufgabe haben. Fiihrungsverhalten wiederum bezieht sich auf

Verhaltensweisen, welche dem Team und seinen Handlungen eine Ausrichtung und Struktur
geben. Fiihrungsverhalten kann von einer offiziellen Fiihrungsperson oder mehreren
Teammitgliedern gezeigt werden. Fiihrungsverhalten beinhaltet auch, dass bei anderen
Teammitgliedern der Wille zur Fiihrung besteht.

Beziiglich relevanter Prozesse im Bereich der Durchfiihrung von Teamarbeit nennen die
Autoren die drei Prozesse Uberwachung, Riickmeldung und Unterstiitzung. Uberwachung ist
als Prozess eine Voraussetzung fiir weitere Teamarbeitsprozesse. Uberwachung bedeutet dabei,
dass Teammitglieder ein Bewusstsein iiber die Leistung der Teammitglieder haben. Dies
erfordert Kenntnisse liber die eigene sowie iiber die Aufgabe der anderen Teammitglieder.
Riickmeldung ist dahingehend definiert, dass Teammitglieder sich gegenseitig Informationen
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beziiglich der Aufgabe und Leistung geben und Kritik auch akzeptieren. Dies ist eine
Voraussetzung fiir Lernen und Adaptierung im Team. Unterstiitzendes Verhalten beinhaltetet,
dass sich Teammitglieder bei der Ausfilhrung der Aufgabe unterstiitzen lassen bezichungsweise
Unterstiitzung anfragen, sofern die Ausfithrung der Aufgabe geféhrdet ist.

Koordination als Prozess bezieht sich in diesem Modell ebenfalls auf die sichtbaren
Handlungen des Teams und beinhaltet, dass sich die Handlungen der individuellen
Teammitglieder an die Handlungen der anderen Teammitglieder anpassen. Dafiir ist es
erforderlich, dass die anderen beschriebenen Prozesse stattfinden. Teammitglieder miissen
bereit sein zur Arbeit im Team, miissen einem gemeinsamen Plan folgen, miissen wissen, wer
welche Aufgaben bearbeitet, sich auf Fehler hinweisen und sich gegenseitig unterstiitzen.

Dem IPO-Modell folgend, erfordert eine hohere Qualitdt an Koordination auch eine hohere
Qualitit der vorangehenden Durchsatzprozesse sowie bestimmte Verhaltensweisen die iiber
Kommunikation sichtbar werden. Auflerdem beeinflusst die Teamaufgabe die Teamprozesse.

Das Modell sieht weiterhin eine Lernschleife vor, auch wenn diese von den Autoren nicht néher
beschrieben wird. In formalen Modellen wird diese Schleife als ,.feedback-loop* beschrieben
Der Output eines Durchlaufs geht ebenfalls als ,,Input” in eine weiteren Durchlauf mit ein.
Durch diesen Mechanismus kann die Erfahrung der Teammitglieder als weitere Eingangsgrdfie
in die Prozesse der Teamarbeit eingehen. Die Autoren beschreiben Lernen im Team so, dass die
Teammitglieder die Teamprozesse nutzen, um die Teamarbeit (Teamwork) zu verbessern anstatt
ihre individuelle Leistung oder Erfolg zu maximieren (Dickinson & Mclntyre, 1997).

Die beschriebenen Verhaltensweisen und Prozesse nutzen Interaktion bezichungsweise
Kommunikation, damit sie stattfinden. Kommunikation ist ein Meta-Prozess der Teamarbeit, ein
Werkzeug um Teamarbeitsprozesse zu ermoglichen. Die soziale Funktion von Kommunikation
ist dabei Riickmeldung zu geben oder Anweisungen zu erteilen. Diese Meta-Funktion wird am
Beispiel des ,,Feedback“-Verhaltens erklart. ,,Feedback® bedeutet, dass einerseits Ratschlége,
Hilfe oder Kritik von Teampartnern erteilt, aber auch angenommen werden. Ratschldge, Hilfe,
oder Kritik werden einer anderen Person iiber eine Form von Interaktion zuginglich gemacht.
Solange ein Individuum nicht fiir ein anderes Individuum wahrnehmbar einen Ratschlag
formuliert, erfolgt dieser Ratschlag nicht, sondern es besteht eine Intention oder der individuelle
Wunsch, einen Ratschlag zu erteilen. Der Begriff der Interaktion und Kommunikation wird in
einem gesonderten Kapitel genauer definiert (siehe dazu Kapitel 2.2).

2.1.3.4 Modell von Annett und Cunningham — Teamverhalten als Ausdruck latenter
Konstrukte

IPO-Modelle stellen den Link zwischen EingangsgroBien der Teamarbeit und Leistung her,
indem Teamprozesse als Mediatoren dargestellt werden. Bezogen auf Teams und Teamleistung
wird das IPO-Modell jedoch als nicht ausreichend betrachtet, da Faktoren wie kognitive
Konstrukte, welche Teamarbeit und die Leistung eines Teams erkldren kdnnen, nicht integriert
sind (Ilgen, Hollenbeck, Johnson, & Jundt, 2004; Rousseau et al., 2006). Kognitive Konstrukte
haben einen Erkldarungswert, da sie den Theorien nach zu sogenannten emergenten Zustinden
im Team fiihren (Marks, Mathieu, & Zaccaro, 2001), welche wiederum als die eigentliche
Voraussetzung fiir gute Teamleistung gesehen werden. In vielen Studien werden die Konstrukte
Teamsituationsbewusstsein und TMM als Voraussetzung und zugrunde liegende, urséchliche
Mechanismen guter Leistung betrachtet (Mathieu et al., 2000; Orasanu, 2010; Serfaty, Entin, &
Volpe, 1993; Stout, Cannon-Bowers, Salas, & Milanovich, 1999; Zheng, Swanstrom, &
MacKenzie, 2007). Das beobachtbare Verhalten wiederum ist der Mediator zwischen den
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emergenten Zustinden und Teamleistung. Teamsituationsbewusstsein ist nach der Definition
von Marks et al. (2001) ein emergenter Zustand, welcher dynamisch ist und von dem Kontext
des Teams, dem Input, den Teamprozessen und dem Output abhéngig ist (Marks et al., 2001).

Diese Konstrukte wirken jedoch nicht direkt auf die Umwelt, sondern werden in spezifische
Verhaltensweisen iibersetzt und wirken dariiber auf die Ausprigung der Teamarbeits-Prozesse
und schlussendlich auf das Produkt des Teams (Rousseau et al., 2006). Annett und Cunningham
(2000) verwenden ein Modell fiir Teamleistung um Kriterien zur Messung von Teamfahigkeiten
auf Verhaltensebene abzuleiten. Dieses Modell integriert kognitive und affektive Konstrukte als
Einflussfaktoren der Teamprozesse. Es ist in Abbildung 4 dargestellt. Teamleistung entsteht
diesem Modell nach durch das Zusammenwirken von Faktoren der Einstellung mit kognitiven
Prozessen, welche zu emergenten Zustdnden fithren, die wiederum in spezifische, beobachtbare
Verhaltensweisen iibersetzt werden.

PRODUKT "
TEAM ZIELE ‘
- .
//
v : ~ ™
INFORMATIONS- .
‘ AUSTAUSCH W [ KOORDINATION |
PROZESS - o - -
. St:nd_t: R / Synchronisierung
Informationen v Diskussion N
Empfange » < BT
Informationen \ / Kollaboration \
BEOBACHTBARES VERHALTEN
\ THEORETISCHE KONSTRUKTE /
/'.. - _"-u.\\ /."_ _"\-..\\\ //"_ _"-H.\\
/ AY / " / N
KOGNITIV [ Modell ( “I"“;;” [ Team
\ der Welt | \ paL viner / | Strategie |
Fa Y g =
AFFEKTIV Team-Moral / Team-Werte Zusammenhalt J

e :

Abbildung 4 Modell der Teamarbeit, mit affektiven und kognitiven Konstrukten sowie Prozessen der Teamarbeit und
dem Produkt von Teamarbeit. Abbildung adaptiert und iibersetzt von Annett, J. und Cunningham D. (2000)
,~Analyzing Team Command Skills“ in Schraagen, Chipman & Shalin (Eds) ,,Cognitive Task Analysis*, Lawrence
Erlbaum, S. 405.

Das Modell trennt Produkte der Teamarbeit und beobachtbare Teamprozesse von den
erkldrenden, theoretischen Konstrukten, welche nicht direkt zugénglich sind. Die Autoren
wihlten fiir ihr Modell im Bereich des beobachtbaren Teamverhaltens die zwei iibergeordneten
Teamprozesse ,,Kommunikation* und ,,Koordination*. Der Kommunikation zugeordnet sind die
spezifischen Verhaltensweisen ,,Senden von Informationen®, ,,Empfangen von Informationen®
sowie ,,Diskussion®. Diskussionen haben das Ziel, mehrdeutige Situationen im Team zu
besprechen und Interpretationen zu teilen (Annett et al., 2000). Koordination als Teamprozess
stellt in diesem Modell den Aspekt der zeitlichen Abstimmung individueller Handlungen
(Synchronisierung) und der Abstimmung und Entwicklung eines Plans (Kollaboration). In dem

15



Identifizierung leistungsrelevanter Merkmale der Teamkommunikation in der Domdne Flugsicherung

Modell ist dabei die Grenze der Zuginglichkeit hervorgehoben. Uber kognitive Prozesse,
Teamwerte und dem Zusammenhalt im Team, kann nur indirekt geschlossen werden. Der Link
zwischen diesen latenten Variablen und der Teamleistung sind die spezifischen beobachtbaren
Verhaltensweisen eines Teams.

Dieses Modell diente urspriinglich dazu, die Rolle der Teamprozesse zu verdeutlichen und
Indikatoren fiir die Messung von Teamfahigkeiten abzuleiten. Um spezifische, beobachtbare
Verhaltensweisen und leistungsrelevante Kriterien fiir ein Team in einer Aufgabe abzuleiten,
muss dieses generische Modell mit Informationen iiber die Teamaufgabe angereichert werden.
So konnen Hypothesen abgeleitet werden, welche Auspragungen der beobachtbaren
Verhaltensweisen sich positive auf Teamleistung auswirken.

Annett und Cunninghams Modell stellt damit fiir diese Arbeit die Grundlage fiir das
Rahmenmodell zur Bewertung der Lotsenkommunikation dar. Die Debatte in der Literatur um
das universelle Set an Teamprozessen sowie die korrekten Labels fiir diese Verhaltensweisen
wurde im vorherigen Kapitel bereits gefiihrt. Da in dieser Arbeit Kommunikation, entsprechend
dem IPO-Modell von Dickinson, als Meta-Prozess definiert ist, ist die urspriingliche
Bezeichnung der Teamprozesse als ,,Kommunikation und ,,Koordination* nicht niitzlich.
Deshalb wird der Teamprozess ,,Kommunikation® im Weiteren als ,Informationsaustausch*
bezeichnet. Bevor in Kapitel 3 die Aufgaben eines Lotsenteams analysiert werden, wird im
Folgenden der Begriff Kommunikation definiert. Aulerdem werden die Verfahren zur Analyse
von Teamkommunikation vorgestellt.
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2.2 DEFINITION VON KOMMUNIKATION IM KONTEXT TEAMARBEIT

Kommunikation, als beobachtbares Verhalten und Vermittler spezifischer Teamprozesse, ist ein
Meta-Prozess der Teamarbeit. Der Schwerpunkt von Kommunikation in den Modellen der
Teamarbeit liegt auf den sozialen Funktionen und gewiinschten Reaktionen, die durch
Kommunikation ermdglicht werden. Uber die Analyse der Kommunikation sind Riickschliisse
auf Teamprozesse mdglich. Aus diesem Grund werden relevante Theorien und
Kommunikationsmodelle vorgestellt sowie Methoden der Kommunikationsanalyse dargestellt.

2.2.1  Arbeitsdefinition Kommunikation

Der Begriff ,, Kommunikation* ist lateinischen Ursprungs und steht urspriinglich fiir Mitteilung
oder Unterredung. In dieser Arbeit wird Kommunikation als zwischenmenschlicher Prozess
definiert und umfasst Prozeduren, ,,by which one mind may affect another (Shannon &
Weaver, 1964). Kommunikation ist der Meta-Prozess, iiber den Teampartner ihre individuellen
Tatigkeiten biindeln unter Beriicksichtigung der bestehenden Abhéngigkeiten. Kommunikation
besteht grundsitzlich aus Interaktionen und Informationen (Hofinger, 2008). Auflerdem erfiillt
der Kommunikationsprozess eine Funktion. Diese iibergeordnete Funktion besteht darin,
Meinungen und Bedeutung zu produzieren und auszutauschen (Fiske, 2011) ,, [...] indem das
eigene Denken und Handeln in Beziehung zu anderen Personen [gebracht wird] (Hofinger,
2008, S. 133)“. Kommunikationsprozesse verwenden dafiir Zeichen, beziehungsweise Kodes
(Fiske, 2011).

Ausgehend von der Definition zur Teamarbeit ist Kommunikation das Werkzeug, mit dem
Teams ihre Teamarbeitsprozesse ausfiihren konnen und gute Teamleistung erreichen. Gute
Kommunikation wird dieser Sichtweise nach auch als effektive Kommunikation bezeichnet,
wenn die gewlinschte Reaktion erfolgt.

Kommunikation iiberwindet ,,die Distanz* zwischen zwei oder mehreren kognitiven Entitdten
mit Hilfe eines Mittlers, dem Kommunikationsmedium. Sprache ist ein Medium, ebenso wie
Text und Bild. Bezogen auf die technische Form sind Kommunikationsmedien Telefon zur
Ubertragung von Sprache sowie Email oder Chat zum Ubermitteln von Textnachrichten.

In dieser Arbeit ist Kommunikation der Prozess, iiber den Individuen eines Teams aktiv oder
implizit anderen Teammitgliedern Riickschluss auf die Ergebnisse ihrer individuellen Kognition
ermdglichen. Als Kommunikation werden daher alle beobachtbaren Aktionen der individuellen
Teammitglieder verstanden. Kommunikation umfasst Sprachakte, Gestik und Mimik, aber auch
Eingaben in technische Systeme, die der Erflillung der Aufgabe dienen und fiir den Teampartner
wahrnehmbar sind. Kommunikation, im weiteren Sinne, umfasst alle interpretierbaren Signale
und ist nicht allein auf Sprache zwischen Teammitgliedern begrenzt.

2.2.2  Modelle der Kommunikation

2.2.2.1 Kommunikation als soziale Handlung im Team

In Abbildung 5 ist das ABX-Modell von Newcomb (1953) dargestellt. Diese Konstellation wird
als die minimale Konfiguration fiir Kommunikation bezeichnet. Die Abbildung wurde auf
Kommunikation in einem Team angepasst. Die Knoten A und B sind dabei Sender und

Empfianger, wobei die Rollen wechselseitig eingenommen werden konnen. X steht fiir ein
Element, dass sowohl fiir A und B bedeutsam ist. Am Beispiel Teamarbeit wire dies das
gemeinsame Ziel der Teamaufgabe. Zwischen den Elementen A, B und X bestehen
Abhingigkeiten. A und B haben jeweils eine ,.attitude* gegeniiber X, das heil3t eine Einstellung.
Fiir das Beispiel Teamarbeit wurde hier der Begriff der Zielerreichung als Einstellung
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gegeniiber dem Teamziel verwendet. A und B stehen iiber eine ,,attraction” in Abhéngigkeit, fiir
Teamarbeit wird dies durch die Interdependenz der Aufgaben der Teampartner beschrieben.
Kommunikation ist das Werkzeug, um Gleichgewicht in dem System herzustellen.
Kommunikation dient dazu, dass A und B eine gemeinsame Orientierung gegeniiber der
Teamaufgabe behalten. Kommunikation ist demnach nétig, wenn sich X dndert, oder A oder B
ihre Einstellung zu X éndern oder Anderungen an X vornehmen.

Teamaufgabe
Zielerreichung Zielerreichung
Interdependenz
Interdependez
Teampartner Teampartner

Abbildung 5 Das ,,Minimal-ABX*“ Modell von Kommunikation als sozialer Handlung nach Newcomb (1953) ,, 4n
approach to the study of communicative acts “, Psychological Review, 60 (6), S.393-404, eigene Darstellung

Das Minimale-ABX System wurde dahingehend kritisiert, dass es bestimmte sozial-
psychologische Phdnomene in der Kommunikation nicht erkldren kann. Faktoren wie
Hierarchie, oder auch dominante Personlichkeiten, wirken auf den Ausgleichsprozess, d.h. das
beobachtbare Kommunikationsverhalten. Mit dem Begriff des ,,Diskurs® wird die Funktion von
Kommunikation beschrieben, wenn die Bedeutung von Sachverhalten in einem sozialen System
ausgehandelt wird. Hierarchien und die Machtverhéltnisse im System wirken sich auf diesen
Prozess aus (Focault, 2010). Eine Hierarchie konnte so abgebildet werden, dass A und B in
ihren Rollen nicht gleichgestellt sind. Das Gleichgewicht in dem System wiirde dann so
hergestellt werden, dass B immer die Einstellung von A gegeniiber X iibernimmt.

2.2.2.2  Sender- und Empfanger-Modell
Das Sender-Empfanger-Modell ist eine technische Beschreibung von Kommunikation und

wurde in den 1940er Jahren entwickelt (Shannon, 1964). Ein Sender kommuniziert mit einem
Empfanger iiber einen Kanal. Sender und Empfanger nutzen dafiir jeweils ein Sende- und
Empfangsgerdt, um ein Signal zu erzeugen und zu empfangen. Auf den Kanal kénnen
Storungen wirken, welche den Empfang des Signals und damit auch den Inhalt entweder stéren
oder verhindern. In Analogie zu den Begriffen der Nachrichtentechnik wird dies als das
Rauschen des Kanals beschrieben. Demnach kann die Qualitit der empfangenen Nachricht so
schlecht sein, dass sie vom Empféanger nicht verstanden wird.
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Abbildung 6 Das Sender-Empfanger-Modell der Kommunikation

Das Sender-Empfanger-Modell wird dafiir kritisiert, dass es nicht erkldren kann, wie
Missverstdndnissen trotz technisch einwandfreier Signaliibertragung entstehen. Kommunikation
ist eine alltigliche Handlung und {iblicherweise werden Storungen in der Kommunikation als
Anlass genommen, Kommunikation wissenschaftlich-analytisch zu beschreiben. Gute,
beziehungsweise gelungene, Kommunikation definiert sich in diesem Verstindnis danach, dass
die Intention des Senders der Reaktion des Empféngers auf das empfangene Signal entspricht.

2.2.2.3 Kodierung und Dekodierung

Die Theorien, welche im Bereich der ,,Cultural Studies” entwickelt wurden, riicken den Begriff
der Kodierung und Dekodierung in den Fokus der Kommunikationsanalyse. Kodes dienen dazu,
die Intention des Senders in eine Form zu libersetzten, die einerseits kompatibel zu Sendegerit
und Kanal ist und andererseits kompatibel zum Dekodierungsprozess des Empfangers ist.
Kodierung und Dekodierung sind getrennte Aktivitdten, die nur unter bestimmten
Randbedingungen zu gleichen Ergebnissen fiihren. In Abbildung 7 wurde das Sender-
Empfinger-Modell um zwei weitere Boxen mit den Prozessen der Kodierung und Dekodierung
erganzt.

Konventionen beziehungsweise Standards sind Faktoren, die fiir kompatible Prozesse sorgen.
Diese sind als gestrichelte Linie eingezeichnet. Ein Beispiel fiir einen Standard ist die
Phraseologie im Funkverkehr zwischen Pilot und Lotse. Die Phraseologie legt Begriffe fiir
Flugphasen und Events fest. Aullerdem regeln Standardprozeduren, in welcher Reihenfolge
welche Phrasen zu nennen sind. Diese Standardisierung ermdglicht es, dass der Empfanger
beim Dekodieren die Intention des Senders versteht und entsprechend reagiert. Einflussfaktoren
auf die Kodierungs- und Dekodierungsprozesse werden detaillierter in Kapitel 2.3 dargestellt.

2.2.2.4 Kommunikationsanlass und implizite Koordination

Die oben gezeigte Darstellung der Kommunikation wird im Folgenden durch den Begriff des
Triggers ergénzt. Ein Trigger motiviert ein Mitglied eines sozialen Systems zu kommunizieren.
Dieser Sichtweise folgend hat Kommunikation auf Seite des Empfangers eine Wirkung.
Bezogen auf das ABX-System der Teamarbeit, hat diese Kommunikation dann eine
ausgleichende Wirkung. Trigger fiir Kommunikation in einer Teamaufgabe kénnen aus der
Verdnderung der Aufgabe entstehen, aber auch iiber Handlungen und Aktionen des
Teampartners, welche den gemeinsamen Bezugsraum édndern. Diese Trigger erzeugen eine
Erwartungshaltung iiber notwendige Kommunikation und notwendige Verhaltensweisen.
Zusitzlich existieren Konventionen im sozialen Handeln, welche Erwartungen iiber
Kommunikation und Handeln ermdglichen und die jeweilige Bedeutung der Kommunikation
beeinflussen (Fiske, 2011).
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Es gibt fiir Situationen spezifische Erwartungen iiber typische soziale Handlungen, d.h.
Kommunikation. Ein Beispiel ist, dass auf eine Frage mit hoher Wahrscheinlichkeit eine
Antwort folgt, da dies den Konventionen entspricht. Wenn auf eine Frage eine Gegenfrage oder
keine Antwort folgt, dann kann diese Information ebenfalls interpretiert werden. Der
Kommunikationsforscher = Wazlawik hat diesen Aspekt von Kommunikation so
zusammengefasst, als dass man ,,nicht nicht-kommunizieren* kann (Watzlawick, Bavelas, &
Jackson, 2011, S. 275).

Sender Empfiinger

A

Codierung - — — — — — Konventionen, Standards- — — — — — > Decodierung

A

Y

Sendegeriit Kanal

A

A 4

Empfingergerat

Storung

Abbildung 7 Das erweiterte Sender-Empfanger Modell

Implizite Koordination wird definiert als synchronisiertes Verhalten der Teammitglieder auf
Basis von Erwartungen und Antizipation des Verhaltens der Teammitglieder (Espinosa, Lerch,
& Kraut, 2004). Aufgrund dieser Erwartungshaltung, dem Wissen iiber Konventionen und der
Moglichkeit zur Beobachtung und Interpretation sdmtlichen Handelns, konnen Teams ihre
individuellen Aktivitdten erwartungsgeméal ausfithren, ohne sichtbare Kommunikationsakte zur
Abstimmung dieser individuellen Tétigkeiten. Eine gemeinsame Wissensbasis des Teams gilt
als Grundlage fiir implizite Koordination (Espinosa et al., 2004), wobei diese in der Literatur als
,,shared cognition® (Espinosa et al., 2004), Team-Situationsbewusstsein (Salas et al., 1995), aber
auch TMM (Mohammed et al., 2010) konzipiert wird.

2.3 EINFLUSSFAKTOREN AUF TEAMKOMMUNIKATION UND TEAMLEISTUNG

Die Kommunikation von Teams dient dem Austausch notwendiger Informationen und der
Abstimmung der individuellen Tatigkeiten. Neben dem zeitgerechten Senden der Informationen
ist dabei die Rezeption der Informationen eine wichtige Voraussetzung fiir erfolgreiche
Kommunikation. In einer Kommunikationsumgebung, in der es keine Standards fiir die
Kodierung und Dekodierung gibt, ermdglichen Konventionen, Kultur und eine gemeinsame
Sprache die erfolgreiche Dekodierung. In der Literatur zu Teams wird die gemeinsame
Wissensbasis als Grundlage fiir erfolgreiche Teamkommunikation hervorgehoben, welche auch
als ,,common ground‘ bezeichnet wird (Clark & Brennan, 1991).

In der Linguistik wird dieser Zusammenhang iiber das Semiotische Dreieck beschrieben (Fiske,
2011). Die Semiotik beschiftigt sich spezifisch mit dem Aspekt von Sprache, wie und {iber
welche Mechanismen Bedeutung erzeugt wird. Indem der Empfénger eine Nachricht dekodiert,
wird das Signal in etwas mit Bedeutung libersetzt. Ein anderer Begriff fiir diesen Vorgang ist
Interpretation. In der Semiotik wird das semiotische Dreieck als Modell genutzt, wie Zeichen
und Kodes verwendet werden, um Bedeutung zu schaffen (Fiske, 2011). Als Zeichen werden
dabei alle moglichen Ausdrucksformen iiber verschiedene Kommunikationsmedien verstanden,
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das heift Worter, Bilder, Gerdusche, Objekte und Aktivititen. Die Bedeutung eines Zeichens
entsteht dadurch, dass es interpretiert wird. Die Dreiecks-Beziehung eines Zeichens ist in
Abbildung 8 dargestellt. Das Ding wird auch als Referent bezeichnet und steht fiir das Objekt
der Realitét, iiber das gesprochen wird. Das Symbol ist die Form, welche das Zeichen annimmt.
Der Begriff, auch ,,sense* genannt, steht fiir die Bedeutung des Zeichens. Die gestrichelte Linie
zwischen Symbol und Ding zeigt, dass die Bedeutung iiber die Interpretation erfolgt.

Begriff (Signifikat)
erweckt bezieht sich auf
Symbol (Signifikant) \ Ding
......................... steht [Ur ceeeereeeseieecaeiepe

Abbildung 8 Das Semiotische Dreieck als Konzept, wie Zeichen eine Verkniipfung zwischen Realitit und
Kommunikationsausdruck darstellen, nach Fiske (2011) ,, Introduction to Communication Studies “ (3. Aufl.), New
York, Routledge, S. 43, eigene Darstellung.

Fiir den Prozess der Interpretation, bezichungsweide Kodierung, ist dabei zusétzlich relevant,
dass Zeichen und die Zusammenhidnge Verdnderungen unterworfen sein konnen. Bestimmte
Symbole sind per Konventionen einem Ding fest zugeordnet. So steht die Farbe Rot als Symbol
fiir Gefahr. Andere Konventionen sind flexibel und werden durch gemeinsame Erfahrungen
etabliert.

Das Kommunikationsmedium wiederum beeinflusst das Symbol, welches gewéhlt werden kann,
um auf ein Ding zu verweisen. Nutzen Teams Gestik zur Kommunikation, dann kann durch eine
Zeige-Geste auf ein Ding verwiesen werden. Nutzen Teams ausschlieflich Sprache, dann
miissen sie liber einen Begriff auf das Objekt der Realitdt verweisen. Besteht freie Wahl des
Mediums, dann kdnnen Aspekte wie Eindeutigkeit der Konvention zum Dekodieren oder
Aufwand zum Erzeugen der Symbole bestimmen, welches Medium zur Kommunikation
gewihlt wird.

Im Modell der Teamarbeit (Vergleich 2.1.3.4) wird diese gemeinsame Grundlage fiir den
Rezeptionsprozess durch die kognitiven Aspekte der mentalen Modelle und Teamstrategie
dargestellt.

Zwei Faktoren, welche sich auf die gemeinsame Rezeptionsgrundlage auswirken, werden in den
folgenden Kapiteln ndher beschrieben. In Abbildung 9 sind die beiden Einflussfaktoren
Kommunikationsmedium und Erfahrung in das Teamarbeitsmodell integriert dargestellt. Die in
der Literatur erwarteten Einfliisse sind mit Pfeilen dargestellt.
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Abbildung 9 Kommunikationsmedium und Erfahrung als Einflussfaktoren der kognitiven Prozesse der Teamarbeit.
In der Literatur erwartete Einfliisse sind mit Pfeilen dargestellt.

2.3.1 Erfahrung als Team

Die Frage, in welchem MaBe sich die gemeinsame Erfahrung als Team auf
Interaktionsverhalten und Teamleistung auswirkt, hat ebenfalls eine praktische Relevanz im
Anwendungsbereich Luftverkehrskontrolle. Die Teams einer Fluggesellschaft sind meist
temporér, da aufgrund der Eigenschaften der Organisation (Flottengrofe, Belegschaft) keine
dauerhaften Teams zusammengestellt werden konnen (Socio-Cultural Effects on the Flight
Deck, n.d.). Teams von Fluglotsen bestehen dagegen iiber einen ldngeren Zeitraum. Der Effekt
dieses hoheren Bekanntheitsgrads wird auf dem, von der europdischen Flugsicherung
Eurocontrol initiierten, Internetportal ,,Skybrary” so beschrieben, dass dadurch der Bedarf fiir
eine Standardisierung der Zusammenarbeit geringer sei, da sich Standards der Zusammenarbeit
bei Teams mit groBlerem Bekanntheitsgrad leichter entwickelten (Teamwork in Air Traffic
Control, n.d.).

In der Literatur werden Crews und Teams dahingehend differenziert, dass diese sich in der
Stirke der gemeinsamen Erfahrung unterscheiden (Mathieu et al., 2000). Crews haben eher eine
geringe vorherige Arbeitserfahrung und miissen bei der Erfiillung der Aufgabe nicht mit
langerfristigen Konsequenzen der gemeinsamen Interaktion rechnen (Mathieu et al., 2000). Zur
Verdeutlichung wird auch der Begriff des ,,ad-hoc* Teams verwendet, um diese fehlende
gemeinsame Erfahrung zu verdeutlichen.

Eine gemeinsame Rezeptionsgrundlage wirkt sich positiv auf den Erfolg von Kommunikation
und somit auf Teamleistung aus. Erfahrung ist ein Faktor, der diese Gemeinsamkeit zwischen
Teammitgliedern beeinflusst. Fin eindriickliches empirisches Ergebnis zur Bedeutung von
Erfahrung fiir Teamarbeitsprozesse und Teamleistung zeigt die Studie von Kanki und Foushee
(1989) mit Cockpit-Teams. Die Studie untersuchte den Einfluss von Miidigkeit auf die
Teamleistung. Dabei wurde Miidigkeit so operationalisiert, dass fiir miide Teams
Flugzeugbesatzungen rekrutiert wurden, die gerade einen Langstreckenflug absolviert hatten.
Diese Teams wurden mit neu zusammengestellten Besatzungen, bestehend aus ausgeruhten
Piloten, verglichen. Es zeigte sich, dass trotz Miidigkeit die Teams mit vorheriger Erfahrung
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eine bessere Leistung hatten als die ausgeruhten, aber miteinander unerfahrenen Teams (Kanki
& Foushee, 1989). Die gemeinsame Erfahrung eines Teams ist demnach fiir praktische Fragen,
wie die Personalplanung, relevant.

Teams, die iiber einen liangeren Zeitraum zusammen arbeiten, entwickeln ,standard work
patterns that are familiar and comfortable, patterns in which routine and precedent play a
relatively large part (Katz, 1980, S. 11). Effekte der gemeinsamen Erfahrung von Teams
wurden in Laborstudien bereits nach einer gemeinsamen Interaktionszeit von 25 Minuten und
einem Gruppenfeedback gefunden (Kim, 1997). In der Versuchsaufgabe TPAB fanden Urban
und Kollegen signifikante Verbesserung der Teamleistung nur in den ersten drei
Versuchslaufen, wobei ein Versuchslauf jeweils 40 Minuten dauerte (Urban, Weaver, Bowers,
& Rhodenizer, 1996). Aullerdem zeigte eine Analyse der Interaktion der Teams beziiglich der
Héufigkeit bestimmter Kategorien, dass Teams ,establish patterns of resource exchange
relatively early and [that] these patterns underwent little apparent change over time* (Urban et
al., 1996, S. 309)". Diese Befunde lassen vermuten, dass Erfahrungen als gemeinsames Team
sowie die Entwicklung gemeinsamer Interaktionsmuster, das heil3t eine eigene Standardisierung
der Interaktion bei Laboraufgaben, in den ersten Phasen der Zusammenarbeit stattfindet und im
Labor beobachtet werden kann.

Die leistungssteigernde Auswirkung von Erfahrung wird in der Literatur iiber die Homogenitét
der mentalen Modelle der Teammitglieder begriindet. Dabei kann die Homogenitit des Teams
danach unterschieden werden, ob sie auf gemeinsamer Historie miteinander beruht (Erfahrung
im Teamwork), oder darauf, dass Teammitglieder das gleiche Vorwissen iiber die Aufgabe
(Erfahrung Taskwork), oder vergleichbare Einstellungen zur Aufgabe und zur Arbeit im Team
haben (Salas et al., 2005; Tesluk et al., 1997).

Fir eine effiziente Kommunikation brauchen Teampartner Wissen dariiber, welche
Informationen der Teampartner bendtigt, was auch als Problem des gemeinsamen Wissens, oder
,mutual knowledge problem* bezeichnet wird (Krauss & Fussell, 1990). Studien zum Einfluss
von Aufgabenerfahrung auf das Kommunikationsverhalten von Luftkampf-Teams zeigten, dass
Aufgabenerfahrung zu kiirzerer Interaktion aufgrund der korrekten Verwendung von
Phraseologie fiihrte (Obermayer, Vreuls, Muckler, Conway, & Fitzgerald, 1974). Auflerdem
kommunizierten Teams mit Aufgabenerfahrung weniger bei der Durchfiihrung von Routine-
Aufgaben (Obermayer et al., 1974). Teams mit Aufgabenerfahrung konnten damit den
Informationsbedarf und die Informationsdarbietung an die Anforderungen der Aufgabe und der
Situation anpassen.

Salas und Kollegen (2005) sehen den positiven Einfluss gemeinsamer Erfahrung im Bereich
Teamwork darin, dass sich erfahrene Teams mehr auf die Erfiillung der eigentlichen Aufgabe
konzentrieren konnen, da sie stirker ausgeprdgte, interpersonelle Beziehung haben.
Teammitglieder, die einander kannten, haben bessere Teamprozesse (Morgan, Glickman,
Woodward, Blaiwes, & Salas, 1986). Teams mit gemeinsamer Erfahren zeigten einen
intensivierten Informationsaustausch und tberpriiften haufiger Informationen (Kanki &
Foushee, 1989). AuBlerdem war die Teilhabe am Kommunikationsprozess ausgeglichener und
weniger beeinflusst von der Rolle und Hierarchie (Kanki & Foushee, 1989). Durch gemeinsame
Erfahrung konnen Erwartungen iiber den Teampartner aufgebaut werden, welche eine
effizientere Kommunikation ermdglichen. Miteinander bekannte Teammitglieder akzeptierten
mehr Riickmeldung und Unterstiitzung, als einander unbekannte Teammitglieder (Smith-Jentsch
et al., 2009). Durch gemeinsame Erfahrung adaptieren sich Teammitglieder auferdem
aneinander (Bowers, Weaver, & Barnett, 1998; Salas et al., 2005), so dass sie in einer Art und
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Weise interagieren konnen, welche individuellen Priaferenzen und Arbeitsmodelle
beriicksichtigt (Thomas & Petrilli, 2006). Mit zunehmender Erfahrung als Team entwickeln
Teams eigene Prozeduren fiir die Zusammenarbeit (Salas et al., 2005).

Thomas und Petrilli (2006) konnten jedoch bei der Analyse von Piloten-Crews keinen
Zusammenhang zwischen Teamerfahrung und Leistung finden. Sie vermuteten, dass der
Einfluss des standardisierten Trainings ,,Crew-Ressource-Management einen stirkeren
Einfluss auf die Verhaltensweisen der Piloten hatte als die Bekanntheit der Teams. Erfahrung
als Team sollte sich also vor allem in einer Umgebung ohne Standardisierung der Arbeitsweisen
positiv auf die Entwicklung eigener Standards und damit Teamleistung auswirken.

Gemeinsame Erfahrung und Familiaritdt kann sich auferdem negativ auf die Teamleistung
auswirken. Bei Aufgaben, in denen die Auswertung sowohl gemeinsamer als auch rein
individuell verfiigbarer Informationen relevant fiir gute Teamleistung ist, filhrte gemeinsame
Erfahrung zu einer stirkeren Fokussierung auf gemeinsame Informationen und damit zu einer
schlechteren Teamleistung (Kim, 1997). Thomas und Petrilli (2006) konnten in ihrer Studie
unterschiedliche Fehlerschwerpunkte bei bekannten und unbekannten Cockpit-Teams
identifizieren. Teams, die einander unbekannt waren, hatten proportional mehr Fehler im
Bereich der Papierdokumentation und der externen Kommunikation, aber weniger Fehler im
Bereich Monitoring und Uberwachung des Teampartners. Familiaritit kann sich auf die
Nachlissigkeit beim gegenseitigen Uberwachen auswirken, so dass sich damit die Leistung des
Teams verschlechtert (Thomas & Petrilli, 2006).

2.3.2 Kommunikationsmedien

Kommunikation ist immer an ein Medium gebunden, iiber das die Vermittlung stattfindet. Das
Medium beeinflusst durch seine physikalischen Eigenschaften den Kommunikationsprozess. In
der Literatur werden die Unterschiede der Medien in den Dimensionen soziale Prasenz und
Synchronitdt (Harris & Sherblom, 2011; Straus & McGrath, 1994) sowie Zeitdruck,
beziehungsweise  erhdhte  kognitive = Beanspruchung in  der  Erzeugung  der
Kommunikationseinheiten (Graetz, Boyle, Kimble, Thompson, & Garloch, 1998), als Erklarung
fiir beobachtete Leistungsunterschiede gesehen. Die Literatur zeigt dabei, dass der Einfluss des
Kommunikationsmediums auf die Teamleistung stark von der Teamaufgabe abhingig ist. Paris
und Kollegen (2000) weisen darauf hin, dass die einzelnen Teamprozesse unterschiedlich vom
Kommunikationsmedium beeinflusst sind (S. 1061). In Abhingigkeit von Teamaufgabe und
Teamzusammensetzung sind verschiedene Kommunikationsmedien besser geeignet, die
Anforderungen der Aufgabe an zeitgerechten Informationsaustausch und gemeinsames
Verstandnis zu gewahrleisten.

Aktuell kommunizieren Lotsen und Piloten per Funk miteinander, Lotsen als Team direkt tiber
Prasenz-Kommunikation, auch Face-to-Face (F2F) genannt. Diese Kommunikationsmedien
weisen eine relativ hohe soziale Prisenz im Vergleich zu textbasierten Kommunikationsmedien
auf. Ergebnisse aus Flugunfalluntersuchungen zeigten, dass Fehler in der Kommunikation
zwischen Pilot und Lotsen zu Vorfillen und Unféllen beitrugen. Ursache waren dabei eine hohe
Kanalbelegungsrate des Funkkanals sowie Missverstdndnisse und Vergessen von komplexen
Anweisungen (bspw. Biirki-Cohen, 1995). Controller-Pilot-Data-Link-Communication
(CPDLC) ist eine textbasierte Kommunikation zwischen Pilot und Lotse und wird verwendet,
um die Kommunikation iiber die Funkfrequenz zu reduzieren. Der Nutzen von CPDLC wird
darin gesehen, dass durch die Verwendung einerseits die Kapazitit der Luftraumsektoren
gesteigert werden kann und andererseits die Sicherheit verbessert wird, da die
Wahrscheinlichkeit fiir Missverstdndnisse reduziert werden kann. Aktuell soll CPDLC
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allerdings nicht fiir zeitkritische Kommunikation verwendet werden CPDLC stellt aulerdem
eine Basis flir weitere Automatisierungs-Konzepte dar, da die textbasierten, standardisierten
Nachrichten automatisch erzeugt und verarbeitet werden konnen. Aus diesem Grund hat die
Frage nach dem Einfluss des Kommunikationsmediums auf Teaminteraktion und Teamleistung
eine hohe Relevanz bei der Bewertung menschlicher Faktoren im Luftverkehrsmanagement
(Langan-Fox et al., 2009).

Kommunikationsmedien werden nach den Produktionskosten beim Erzeugen eines Events
unterschieden. Es gibt eine groBe Ubereinstimmung in den Befunden der Literatur, dass sich die
Verwendung des Kommunikationsmediums Chat im Vergleich zum Medium Sprache aufgrund
eines hoheren Produktionsaufwands von Interaktion auf zeitliche Aspekte der Teamarbeit und
Teamprozesse auswirkt (Adams, Roch, & Ayman, 2005; Graetz et al., 1998; Straus & McGrath,
1994) und dadurch bei einem begrenzten Zeitrahmen auch auf verringerte
Kommunikationshéufigkeiten (Vandergriff, 2006). So fiihrte Chat aufgrund hoher
Produktionskosten zu kiirzeren Erkldrungen und weniger detaillierten Begriindungen fiir
Zustimmung oder Ablehnung (Purdy, Nye, & Balakrishnan, 2000). Teams kénnen sich an
Zeitdruck anpassen indem sie von expliziter zu impliziter Koordination wechseln und dadurch
ithren Kommunikationsbedarf reduzieren (Serfaty et al., 1993). Bei der Entscheidungsfindung
verwenden Teams eher Heuristiken (Entin & Serfaty, 1999). Bei Mehrdeutigkeit und einer
unsicheren Informationslage, wurden mehr Informationen angefragt (Serfaty et al., 1993).

Diese Anpassung des Arbeitsstils an verdnderte situative Bedingungen ist auch aus dem
individuellen Verhalten von Fluglosten bekannt. Diese Anpassungen werden dort als
,Management der Beanspruchung™ bezeichnet, beziehungsweise als Anpassung der Strategie
(Sperandio, 1971). Sperandios Arbeit (1971) zeigt die regulierende Wirkung, welche der
Wechsel von Strategien auf Beanspruchung haben kann. Steigende Beanspruchung gilt als eine
Ursache fiir eine beobachtbare schlechtere Leistung. Unterschiedliche Strategien, wie die
Kontrollaufgabe erledigt wird, konnen situative Faktoren wie steigenden Zeitdruck
kompensieren, so dass kein direkter linearer Einfluss auf die Leistung sichtbar wird. Stattdessen
verdndert sich das beobachtbare Verhalten.

Ein Vorteil bei der Kommunikation {iber Chat ist, dass der Gespriachsverlauf protokolliert ist
und nachverfolgt werden kann (Purdy et al., 2000). Auerdem wirken sich bei Verwendung des
Mediums Sprache individuelle Merkmale stirker auf den Kommunikationsprozess aus, so dass
Redeanteile ungleicher verteilt sind (Robert & Dennis, 2005; Schneider, Kerwin, Frechtling, &
Vivari, 2002). Das Mediums Chat kann durch die hohere Anonymitit zu einer gréBeren
Offenheit beim AuBern von Informationen fiihren (Baltes, Dickson, Sherman, Bauer, &
LaGanke, 2002) und zu stirker ausgeglichenen Redeanteilen (Schneider et al., 2002;
Vandergriff, 2006). AuBlerdem zeigten Studien, dass die hohe Produktionskosten nicht zu
Lasten der Strategien zum Aufbau eines gemeinsamen Verstindnisses des Teams fiihrten
(Vandergriff, 20006).

Kommunikationsmedien werden auflerdem nach der Synchronitdt des Kommunikationsprozess
unterschieden (Baltes et al., 2002; Robert & Dennis, 2005). Synchronitét bezieht sich auf den
zeitlichen Ablauf von Kommunikation, das heifit, inwieweit der Zeitpunkt des
Nachrichtentransfers abhéingig von aktuellen oder vergangenen Nachrichten ist. Chat ist
asynchron, da mehrere Gespréachspartner zur gleichen Zeit eine Nachricht verfassen und senden
konnen; im F2F Gesprich wiirde das ,gleichzeitig-sprechen® bedeuten. Das Ziel von
Teamprozessen ist eine Koordination individueller Aktivititen im Sinne des gemeinsamen
Teamziels. Koordination steht dabei fiir eine zeitliche Abstimmung von Aktivitdten und
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Nutzung von Ressourcen. Die Moglichkeiten des Kommunikationsmediums, eine zeitliche
Abstimmung zu ermogliche, ist deshalb relevant fiir Teamaufgaben mit hohen Anforderungen
an zeitliche Koordination.

Mit Fokus auf den Rezeptionsprozess, konnen Kommunikationsmedien weiterhin anhand ihrer
Reichhaltigkeit verschiedener Signalen unterschieden werden. Dieses Merkmal wird auch als
Bandbreite der Medien sowie ,,media richness* oder ,,information richness* bezeichnet (Graetz
et al.,, 1998; Purdy et al., 2000), wobei diese Begriffe qualitativ verwendet werden. Media
richness beschreibt die Moglichkeiten eines Mediums, neben dem Sprachinhalt der Nachricht
weitere interpretierbare Signale simultan zu {bermitteln, direkte Riickmeldungen zu
ermoglichen sowie personliche Prasenz zu vermitteln (Poole, Shannon, & DeSanctis, 1992). Fiir
F2F-Kommuniaktion ist die Reichhaltigkeit am gréften, da neben verbalen auch nonverbale
und paraverbale Signale die Interpretation der Bedeutung eines Sprachinhalts unterstiitzen. Uber
Gestik, Stimmlage, Pause, Betonungen werden Emotionen und damit Hinweise zur intendierten
Bedeutung des Senders iibermittelt (Purdy et al., 2000; Schneider et al., 2002). Dieser Teil der
Kommunikation entfallt bei Medien ohne akustischen oder optischen Kanal.

Eine hohere Reichhaltigkeit des Kommunikationsmediums erzeugt eine hohere soziale Priasenz
der Teammitglieder. Die soziale Prisenz wiederum wirkt auf Teamkommunikation und
Teamprozesse. Studien zur automatisierten Erfassung der kognitiven Beanspruchung auf
Grundlage von Merkmalen der Sprache zeigen, dass die Haufigkeit von Pausen und die
Tonhohe Riickschliisse auf die mentale Beanspruchung erlauben (Yin & Chen, 2007). Diese
Informationen erleichtern den Teamarbeitsprozess des Uberwachens des Teammitglieds (Vgl.
2.1.3.3) und damit auch die Riickmeldung und Unterstiitzung des Teampartners. Geringere
soziale Prasenz durch textvermittelte Kommunikation kann deshalb negativ auf Teamprozesse
wirken, da paraverbale Informationen fehlen, so dass die Interpretation der Bedeutung erschwert
wird (Purdy et al., 2000).

Andererseits kann die verringerte soziale Pridsenz positiv auf Teamleistung wirken. So kann
soziale Prasenz auch dazu fiithren, dass in informationsreichen, komplexen Umfeld relevante
Hinweise ignoriert werden (Robert & Dennis, 2005). Positiv betrachtet kann diese fehlende
soziale Prisenz beim Kommunikationsmedium Chat dazu fithren, dass der Status der
Teammitglieder als dhnlicher wahrgenommen wird, was zu einer stirkeren und gleichméBigeren
Teilhabe der Teammitglieder fiihrt (Straus, 1996) und wiederum positiv auf Teamarbeit wirken
kann (Paris et al., 2000, S. 1061; Urban et al, 1995). Beziiglich der gefiihlten
Zusammengehdrigkeit zeigt F2F-Kommunikation eine deutlichen Vorteil im Vergleich zu
Kommunikation {iber Chat. Teammitglieder haben ein geringeres Vertrauen in die Aussagen
anderer (Vandergriff, 2006) oder sind unzufriedener mit dem Teamergebnis, wenn sie iiber Chat
kommunizierten (Graetz et al., 1998). Allerdings weist Schneider (2002) in seiner Arbeit darauf
hin, dass Teams die geringere soziale Prasenz durch Erfahrung mit dem Medium und Erfahrung
als Team teilweise kompensieren kdnnen.
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2.4 VERFAHREN ZUR ANALYSE VON TEAMKOMMUNIKATION

Im folgenden Kapitel werden Merkmale des Kommunikationsverhaltens unterschieden und
Moglichkeiten zur Analyse dieser Merkmale beschrieben. Im Anschluss werden existierende
Verfahren zur Analyse von Kommunikation und Teamprozessen beschrieben

2.4.1 Analysierbare Merkmale des Kommunikationsverhaltens
In Tabelle 2 sind die verschiedenen Aspekte des Kommunikationsverhaltens zusammengefasst,
welche fiir die Analyse des Kommunikationsverhaltens verwendet werden konnen.

Tabelle 2 Merkmale des Kommunikationsprozess und Moglichkeiten zur Analyse

Merkmale Beispiele Analyse

technische Randbedingungen, wie Bandbreite,
Storanfilligkeit

Medium Sprache, Schrift, Gestik, ,Produktionskosten
Vergleich Leistungsfahigkeit Teamarbeit textbasiert
vs. sprachbasiert

Formale Gestaltung (Wortwahl) Ubereinstimmung mit Phraseologie

Symbol / Signifikant - . Héufigkeit von Fragen
Grammatik (Frage, Anweisung, Vorschlag) Sprachstil (Nominalstil, viele Anweisungen...)
Umw;lt der Kommunikation Analyse des ABX Systems
Situation . . o
S Beziehung zwischen Teammitgliedern
Kontext Anlass der Kommunikation
o Art der Teamaufgabe
Struktur der Kommunikation - o
. Vorginger von Kommunikationsakten
Konventionen
Bedeutung/ Status von Systemen Inhaltsanalvse von Texten
Sprachinhalt Luftfahrzeuge und Zustéinde von LFZ ¥
. Auslosen einer Reaktion, Verhaltensdanderung ~ Analyse von Handlungen / Reaktionen
Wirkung % .
Anderung von Einstellungen Verhaltensanker

Die Medien, die Teams zur Kommunikation nutzen, bedingen, ob direkte Antworten moglich
sind, wie hoch Produktionskosten sind und welche Symbole prinzipiell zur Verfiigung stehen.
Vergleichende Analysen verschiedener Medien konnen den FEinfluss des Mediums auf die
Leistungsfahigkeit bestimmen. Zeitaspekte von Kommunikation kénnen unter diesem Aspekt
analysiert werden, zum einen die bendtigte Zeit fiir die Produktion der Zeichen, zum anderen
die benétigte Zeit fiir die Ubertragung des Signals.

Eine weiteres Merkmal des Kommunikationsprozess sind die Symbole, welche Teammitglieder
verwenden, um ihre Intention zu kodieren. Die gewéhlten Symbole sind einerseits durch das zur
Verfiigung stehende Kommunikationsmedium begrenzt. Andererseits wirkt hier ein, ob es eine
bestimmte Phraseologie gibt, die verwendet wird. Auf dieser Ebene kann auch die
grammatikalische Form von Sprache analysiert werden. So kdnnen Fragen oder Aufforderungen
durch den Satzbau und die Verwendung von Verbformen identifiziert werden.

Der Kontext einer Kommunikation kann ebenfalls analysiert wird. Wie oben beschrieben, wirkt
der Kontext auf die Dekodierung von Signalen, das heif3t er ist relevant, wenn in einem weiteren
Schritt auf die Bedeutung der Signale geschlossen wird. Der Kontext umfasst die Umwelt
beziehungsweise die Situation der Kommunikation. Er kann durch eine Analyse des ABX-
Systems beschrieben werden. Die Art der Teamaufgabe ist hierfiir ebenfalls von Bedeutung.
Der Kontext beinhaltet ebenfalls dem Kommunikationsevent vorangegangene Interaktion. So
kann ein Kommunikationsevent als Antwort bewertet werden, wenn vorher eine Frage gestellt
wurde. Konventionen und Erwartungen {iber typische Kommunikationsfolgen stellen einen Teil
des Kontexts dar.

Die Bedeutung der gewihlten Symbole wird am Beispiel von Sprache meist auch als Inhalt
bezeichnet. Die Bedeutung wird, wie oben beschrieben, durch Dekodierung und Interpretation
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auf Empfiangerebene gebildet. Die Bedeutung ist zuallererst subjektiv und nicht zugénglich und
direkt beobachtbar. Durch Wissen iiber den Kontext und die gewéhlten Symbole sowie unter
Anwendung von Konventionen kann auf die Bedeutung geschlossen werden. Bei der
Beobachtung von Kommunikation liegt hier aber auch auf Seiten der Beobachter eine
Interpretation vor. Eine typische Methode zur Analyse ist die Inhaltsanalyse (Lamnek, 2005).
Um die Subjektivitit in der Beobachtung zu reduzieren, werden Inhaltsanalysen meist von
mehreren Beobachtern oder Kodierern vorgenommen, auf Basis eines festen Beobachtungs-
oder Kodier-Schemas.

Bei der Analyse der Kommunikationswirkung steht im Vordergrund, ob und welche
Verhaltensinderung oder Verdnderung von Einstellungen auf Seiten der Empfanger durch
vorangegangene Kommunikation auftritt. Typische Analysen sind hier Studien zum Einfluss
von Wahlwerbung, beziehungsweise die Wirksamkeit von Werbung. Die Wirkung von
Kommunikation kann tberpriift werden, falls die erwarteten beziehungsweise gewiinschten
Reaktionen definiert sind. Am Beispiel des Musters , Frage-Antwort“ wire die Handlung
,Teampartner gibt eine Antwort“ die auf eine Frage erfolgt, als Wirkung der Frage zu
verstehen.

Fir die Betrachtung von Kommunikation als Werkzeug fiir Teamarbeitsprozesse steht die
Wirkung von Kommunikation im Vordergrund. Das Anfragen von Informationen dient dem
Zweck, dass die Teammitglieder die entsprechenden Informationen teilen. Das Riickmelden von
Leistung zu einem Teampartner, wie ,,Die Losung wird nicht funktionieren® soll beim
Empfinger die Wirkung haben, dass dieser die Losung noch einmal &dndert. Positive und
negative Verhaltensweisen mit Bezug zu Kommunikation kdnnen definiert werden. Wahrend
des Kommunikationsprozess priifen Beobachter das Vorhandensein dieser Verhaltensweisen,
beziehungsweise priifen, zu welchem Grad Verhaltensweisen sichtbar sind. Die Wirkung ist
dabei nicht allein durch die Kommunikation bedingt. Die personliche Einstellung zum Umgang
mit Kritik wirkt sich auf die sichtbare Reaktionen aus, das heiflt, ob eine Verhaltensédnderung
erfolgt oder ausbleibt. Folgt auf eine Kritik keine Reaktion kann dieses Verhalten als
Lignorieren® bezeichnet werden und auch bewertet werden.

2.4.2  Kodierschemen zur zeitgenaue Rekonstruktion der Teaminteraktion
Die Methode Interaction-Process-Analysis (IPA4) wurde in den 50er Jahren entwickelt und zur
Analyse des Kommunikationsprozesses verschiedener Gruppenkonstellationen und

Aufgabentypen verwendet (Bales, 1955). Die funktionale Komponente der Interaktionseinheiten
wird einer von 12 Kategorien zugeordnet, die den vier Hauptkategorien ,,Antworten®, ,,Fragen®,
,Positive Reaktionen” und ,,Negative Reaktionen* zugeordnet sind. Prozentuale Anteile der
Kategorien werden als Profil von Gruppen interpretiert.

Das Verfahren sieht ebenfalls vor, zeitliche Aspekte der Interaktion iiber einer Analyse der
Reihenfolge von Sprechakten zu analysieren (Bales, 1955). Die Kategorien zur Kodierung der
Interaktion wurden anhand eines Modells interpretiert, welches Entscheidungen in Gruppen als
Zyklus beschreibt. Dabei konnen Interaktionen als Storung beschrieben werden, welche neue
Ideen oder Ansichten in die Gruppe bringen. Als Reaktion erfolgt in der Gruppe ein Ausgleich,
der verschieden ausfallen kann, entweder als Zustimmung, Ablehnung, oder durch das
Generieren neuer Fragen. Die Transitionsmatrix zeigt die Wahrscheinlichkeit, welche Reaktion
in Gruppen auf eine Storung erfolgt. Bales (1955) unterschied auBlerdem pro-aktives und
reaktives Verhalten anhand des Sprecherwechsels zwischen zwei Sprachakten. Die
Transitionsmatritzen kdnnen verwendet werden, um typische Muster im Interaktionsverhalten
zu identifizieren. Dong (2010) zeigt einen Ansatz auf, wie der [PA-Ansatz verwendet werden
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kann, um bestimmte Eigenschaften des Gruppenverhaltens, wie Sprecherwechsel, auf Basis von
Interaktionsdaten zu modellieren.

Das Instrument zur Kodierung von Diskussionen (IKD) wurde mit dem Ziel entwickelt,
zeitsparend den Verlauf von Diskussionen in Gruppen zu erfassen (Schermuly, Schroder,
Nachtwei, & Scholl, 2010). Ein groBer Nachteil der Analyse von Kommunikationsdaten ist der
hohe Zeitaufwand, der bei der Aufbereitung der Daten entsteht. Das IKD erfasst die
interpersonale und funktionale Bedeutung eines Kommunikationsakts, Zeit und Dauer eines

Kommunikationsakts werden jedoch nicht direkt erfasst. Durch festgelegte Regeln zum
Sampeln der Beobachtung hat ein Interaktionsakt jedoch die maximale Dauer von 30 Sekunden.
Somit kann der Verlauf einer Gruppendiskussion erfasst werden. Fiir jeden Kommunikationsakt
werden zwei Kategorien bewertet, die interpersonale Bedeutung mit den Dimensionen
Affiliation (Feindlichkeit vs. Freundlichkeit) und Dominanz (Unterwerfung vs. Dominanz) und
die funktionale Bedeutung. Diese wird in den Kategorien sozio-emotionale Aussage,
Inhaltsaussage, Steuerungsaussage, Vorschlag, Frage sowie Zustimmung oder Ablehnung
erfasst. Zusitzlich kann eine Zusammenfassung des Inhalts des Kommunikationsakts notiert
werden. AuBBerdem werden Sender und Empfénger notiert.

Die Validitdt des Instruments fiir die Erfassung von Merkmalen bei Gruppendiskussionen, vor
allem unter dem Einfluss von Hierarchie, wurde von den Autoren gezeigt (Schermuly et al.,
2010). Die untersuchten Gruppen konnen, entsprechend der oben gegeben Klassifizierung von
Teams, als Planungsteams bezeichnet werden. Das Instrument wurde verwendet, um
interpersonelle Verhaltensweisen zu analysieren, vor allem im Hinblick auf Fiihrungsverhalten
und unterschiedliche Rollen im Team.

Das Verfahren Time-by-Event-by-Member Pattern Observation (TEMPO) wurde von Futoran
und Kollegen entwickelt (1989) und basiert auf der Theorie von McGrath (1991) zur Rolle von
Zeit, Interaktionen und Leistung von Gruppen. Das Verfahren wurde erstellt, um zeitliche
Ablaufe von Interaktionen in Gruppen zu erfassen. Ein Kodierschema fiir die funktionalen

Aspekte der Gruppeninteraktion wurde erstellt, welches den Anspruch hatte, auf beliebige
Gruppenaufgaben ibertragbar zu sein. Die Daten wurden auf Grundlage von
Videoaufzeichnungen erstellt. Dabei wurden Interaktionen als einzelne Events erfasst, mit den
Merkmalen Zeit, Sprecher, funktionale Kategorie und Zyklus (,,Cycle* auch ,,Chunk® genannt).
Der Chunk reprasentiert Unteraufgaben, welche die Gruppen bearbeiten, denen wiederum
Interaktionsevents zugeordnet werden konnen. Interaktionen innerhalb eines Chunks bezogen
sich auf eine gemeinsame Gruppenaufgabe.

Das Kodierverfahren war relativ zeitaufwéndig, mit einem zeitlichen Faktor von 1:20.
AuBerdem bestanden technische und methodische Herausforderungen bei der Aggregation und
Analyse der Zeitinformationen der Interaktionsevent (Futoran et al., 1989). Zur Analyse der
Prozesse schlagen die Autoren vor, die Daten als dreidimensionale Matrix abzulegen, mit
Sprecher, Funktion und Zeitintervall als Achsen. Je nach Fragestellung konnen so absolute und
relative Haufigkeiten sowie die absolute und relative Dauer von Funktionen, gruppiert nach Zeit
oder Sprecher, berechnet werden (Futoran et al., 1989). Dies erlaubt es, das
Interaktionsverhalten mit Produkten der Gruppe, hier Zwischenstinden der Aufgabe, in
Verbindung zu setzen. Das Verfahren wurde von Straus (1999) zur Kodierung von
Interaktionsverhalten in  verschiedenen Aufgabentypen wund flir unterschiedliche
Kommunikationsmedien verwendet auch wenn in dieser Auswertung die zeitlichen Aspekte der
Interaktion nicht analysiert wurden (Straus, 1999, S. 175).
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2.4.3  Abgleich Interaktionsverhalten mit erwarteten Verhaltensweisen

Die Methode_Targeted Acceptable Responses to Generated Events or Tasks (TARGET) wurde
im Rahmen der Forschung an heterogenen, verteilten Teams im militdrischen Kontext als
Grundlage fiir das Teamtraining entwickelt. Bis dahin wurde die Leistung des Teams dariiber
definiert, dass das Team bestimmte Team-Verhaltensweisen zeigt. Die Bewertung erfolgte
iiberwiegend iiber Experten-Beobachter. TARGET zielte darauf ab, iiber den Zeitverlauf zu
reprasentieren, ob das Team adidquat auf definierte Events reagierte. Die Beobachter bewerteten

dabei dichotom, ob das gezeigte Verhalten akzeptabel oder inakzeptabel war. Dies sollte die
Subjektivitdt der Bewertung reduzieren. Das gewiinschte beziehungsweise erwartete Verhalten
wird dabei im Vorfeld iiber Aufgabenanalyse, Standard-Verfahrensweisen, schriftliche
Dokumentation und mit Dominen-Experten festgelegt. In Kombination mit dem Ziel des
Trainings werden gewiinschte Verhaltensweisen definiert. AuBerdem wird ein Szenario
generiert, welches Events enthilt, die diese Verhaltensweisen in Form definierter Reaktionen
der Teammitglieder auslésen sollen. Die Autoren berichten, dass sie iiber diese Form der
Beobachtung sehr hohe Inter-Rater-Ubereinstimmungen erzielen konnten. Die Methode wurde
verwendet, um die Verdnderung der Teamleistung bei Anwendung eines Trainings zu erfassen.
Dieses Ziel konnte erreicht werden.

Die Idee, erwiinschte Verhaltensweisen durch spezielle Events in Szenarien zu erzwingen und
dann das Vorhandensein dieser Verhaltensweisen zu iiberpriifen, wurde von Muniz und
Kollegen fiir die Entwicklung des Tools SALIANT (Situational Awareness Linked Indicators
Adapted to Novel Tasks) aufgegriffen (Muniz, Stout, Bowers, & Salas, 1998). Hier wurde das
Verfahren darauf angewendet, um Verhaltensweisen beziiglich guten Situationsbewusstseins in
Teams zu erfassen. In den 90er Jahren gab es ein Forschungsprogramm der US Navy, welches
sich mit der Entscheidungsfindung von Teams beschiftigte. Ein Schwerpunkt war

Entscheidungsfindung unter Stress sowie Situationsbewusstsein im Team. Die Methode
SALIANT wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelt und fiir Simulationsstudien
eingesetzt (Muniz et al., 1998). Das Verfahren sieht vor, dass in einem fiinfstufigen Prozess
akzeptable Reaktionen beziehungsweise Verhaltensweisen innerhalb eines Szenarios erarbeitet
werden, wobei diese Verhaltensweisen mit gutem Teamsituationsbewusstsein in Verbindung
stehen. Beobachter erfassen wéhrend des Ablauf des Szenarios, ob die Teammitglieder die
geforderten Verhaltensweisen zeigten.

Aus der Literatur wurden 24 Indikatoren fiir beobachtbare Verhaltensweisen abgeleitet, welche
auf gutes Situationsbewusstsein im Team schlieBen lassen. Diese wurden in konkrete
Reaktionen von Teammitgliedern auf Storsituationen iibersetzt (Phase 3). Dazu wurden im
Vorfeld in Phase 2 Szenarien und Events entwickelt. Ein Skript fiir den Ablauf der Szenarien
wurde entwickelt (Phase 4) sowie ein Beobachtungsbogen (Phase 5). In einer Uberpriifung des
Verfahrens fanden Bowers und Kollegen (1998), dass die Bobachter mit dem Verfahren eine
hohe Ubereinstimmung in der Bewertung des Verhaltens hatten sowie Verhaltensweisen der
Problemlésung und Metriken zur Teamleistung korrelierten (Bowers et al., 1998).

Beide Verfahren priifen, ob Teams in einer Aufgabe erwartetes Verhalten zeigen. Die
Verhaltensweisen werden a priori festgelegt. Das beobachtete Verhalten der Teammitglieder
wird mit einem erwarteten Ablauf verglichen.

2.4.4  Kommunikationsanalyse zur Erfassung kognitiver Zustdinde
In der Tradition der Arbeiten zum Crew Ressource Management (CRM) wird das realistische
Kommunikationsverhalten der Teammitglieder auf Basis von Transkripten analysiert. Dabei

werden die Teammitglieder als kognitive Ressourcen verstanden, deren gemeinsame
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Anstrengung der Losung von Problemen unter Zeitdruck dient. Je nach Fragestellungen werden
Wortwahl und Sprecherrichtung analysiert. In Fallstudien wurde auf das Verstindnis des Teams
iiber die Situation geschlossen, indem Kommunikationsverlauf, Kommunikationsinhalt und die
Interaktion der Teammitglieder mit den technischen Systemen analysiert wurden. Dies dient
dazu, um Entscheidungen des Teams zu verstehen und in einem weiteren Schritt, Ursachen fiir
Unfille zu analysieren. Der Einfluss von Beanspruchung auf Kommunikationsdauer und
Kommunikationshédufigkeit wurde durch den Vergleich dieser Kommunikationsparameter unter
niedriger und hoher Beanspruchung analysiert (Silberstein & Dietrich, 2003). Krifka und
Kollegen (2003) verglichen Kommunikationsdauer und Héufigkeiten von guten und schlechten
Teams unter verschiedenen Graden der Beanspruchung auf Basis von zeitgenauen Transkripten
der Cockpit-Kommunikation. Sie verwendeten auBlerdem ein Kodierschema, um
Interaktionsinhalte und Funktion zu erfassen (Krifka et al., 2003).

Einen  vergleichbaren @~ Ansatz =~ verwendeten = Arbeiten @ zum  Einfluss  des
Kommunikationsverhaltens auf die Entscheidungsfindung von Cockpit-Teams, wobei iiber
Merkmale des Kommunikationsverhaltens Riickschliisse auf kognitive Zustinde des Teams
getroffen wurden (Fischer & Orasanu, 1999; Orasanu, 1992, 2010; Orasanu & Fischer, 1992).
Die Autoren untersuchten dabei das Kommunikationsverhalten von Piloten bei der
Identifikation und Behebung von Fehlern und Vorfillen. Sie analysierten die Kommunikation
zwischen den Teammitgliedern, indem sie die Kommunikationsinhalte beziiglich Adressat,
Fokus, Direktheit und Eindeutigkeit sowie Komplexitdt acht verschiedenen Kategorien
zuordneten (Fischer & Orasanu, 1999). Labels fiir die Kategorien waren ,,Preferences®,
»Queries®, ,,Suggestions* oder ,,Commands*. Das Kommunikationsverhalten der Teams wurde
iiber Vergleich der Haufigkeiten der einzelnen Kategorien (Analog zu Bales Profilen) sowie
Vergleich der prozentualen Anteile beschrieben.

Am Beispiel mentaler Modelle und Team-Situationsbewusstsein, als ursédchliche kognitive
Konstrukte flir beobachtbares Verhalten, wurden die in der Literatur angewendeten Verfahren
zur Analyse der Kommunikation verglichen und in Tabelle 3 zusammenfassend dargestellt.
Eine Besonderheit dieser Arbeiten ist, dass hier Kommunikation sowohl als Ausdruck, aber
auch als ursdchlich fiir gutes Situationsbewusstsein konzipiert ist. Alle Arbeiten gehen aber
davon aus, dass iiber Merkmale des Kommunikationsverhaltens auf die latenten kognitiven
Konstrukte geschlossen werden kann.

Die  Arbeiten unterscheiden sich zum einen danach, ob das analysierte
Kommunikationsverhalten als ,,Reaktion* oder Ausdruck eines kognitiven Zustands gewertet
wird (Verhalten als Reaktion, bspw. Cooke et al., 2001; Dwyer et al., 1997; C. Prince et al.,
2007; Wiener et al., 1991), oder ob die Verhaltensweise als Grundlage und Voraussetzung fiir
kognitive Zustdnde interpretiert werden (Prozess als Voraussetzung, bspw. Parush et al., 2010;
Stanton et al., 2006; G. H. Walker et al., 2006). Allerdings betrifft diese Unterscheidung nicht
die angewandten Methoden zur Analyse des Kommunikationsverhaltens, sondern die
Interpretation der empirischen Ergebnisse. Der Fokus der Analyse variiert dabei ebenfalls, je
nachdem ob das eigentliche Kommunikationsverhalten im Vordergrund steht, oder die
funktionale Bedeutung des Kommunikationsverhaltens.

Neben den direkt beobachteten Héufigkeiten bestimmter Verhaltensweisen werden
Bewertungen von Beobachtern verwendet, zu welchem Grad Teams dieses Verhalten zeigen.
Mathieu und Kollegen nutzten Bewertungen des Interaktionsverhaltens, um den Einfluss von
gemeinsamen mentalen Modellen nachzuweisen (Mathieu et al., 2000). Dabei werden die
Verhaltensweisen verwendet, die in Kapitel 2.1.3 beschrieben wurden. Kommunikation wurde
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hier als eine Verhaltensweise neben Strategic und Kooperation sowie Koordination
konzeptualisiert. Die Beobachter bewerteten die Verhaltensweisen auf einer 5-stufigen Likert-
Skala, wobei die niedrigste Bewertung bedeutete, dass das Verhalten nicht auftrat und die
hochste Bewertung, dass das Verhalten stark beobachtbar war. In der Arbeit wurde nicht
dargestellt, durch welche Merkmale diese Verhaltensweisen unterschieden wurden.

Tabelle 3 Methoden zur Messung von Team-Situationsbewusstsein {iber Kommunikationsanalyse

Operationalisierun
g von

Fokus der
Kommunikationsanalyse

Typische Metriken und

Skalen

Beispiele

Kommunikation

Kommunikationsinhalt
und funktionale

Kommunikation als  Bedeutung (Teamprozess)

Reaktion: der
kognitive Zustand
von Individuen
zeigt sich im

Haufigkeit von Events in
(inhaltlichen) Kategorien

(A. Prince, Brannick, Prince,
& Salas, 1997);
(Orasanu & Fischer, 1992),
(Fischer & Orasanu, 1999)

Summe der
kommunizierten
Informationen pro Level
von Situationsbewusstsein

(Bolstad & Cuevas, 2010)

Struktur und Phase des
Problemldsungsprozess

(Stempfle & Badke-Schaub,
2002)

Sprecher, pragmatische
Funktion, Inhalt des
Events

Kommunikations-
verhalten

Vergleich der
Haufigkeiten zwischen
zwei experimentellen
Bedingungen

(Farley, Hansman, Endsley,
Amonlirdviman, & Vigeant-
Langlois, 1998)

Kommunikationsverhalte
n: Sprecher, Funktion,
Inhalt, Zeitpunkt, Struktur

Transkript des Verhaltens
in Kombination mit
situativen
Randbedingungen,
Wissen, etc.

(Gorman et al., 2006)

Kommunikationsverhalte
n: Sprecher, Funktion,

Kommunikation als Inhalt, Zeitpunkt, Struktur

Reaktion: gutes

Bewertung durch
Beobachter: dichotome

Skalen (Verhalten
vorhanden / nicht
vorhanden); Likert-Skalen

(Wiener et al., 1991); (Dwyer
et al., 1997); (C. Prince et al.,
2007);

(Cooke et al., 2001)

Situationsbewusstse
in fuhrt zu Verhiltnis von
normativen Kategorien: (Antizipation
Verhalten funktionale Bedeutung & als Verhéltnis von (Entin & Serfaty, 1999);
Struktur der kommunizierten (Stout et al };’999) ’
Kommunikation Informationen vs. "
angefragten
Informationen)
Kommunikation als Kommunikationsver.halte . (Stanton et al., 2006); (G. H.
Voraussetzung: n: Sprecher, Funktion, Wissensnetzwerke Walker et al., 2006)
Struktur der Inhalt, Zeitpunkt, Struktur "
Interaktion im Team  pragmatische Funktion
fuhrt zu gutem und Struktur der Anteil der closed-loop-
Situations- Kommunikation Kommunikation pro (Parush et al., 2010)
bewusstsein

(,,Closed-loop
Kommunikation®)

Kategorie

In ihren Arbeiten zum ,transaktiven” Gedéchtnis, als erkldrender kognitiver Mechanismus fiir
gute Teamleistung, bewerteten Moreland und Kollegen das beobachtbare Verhalten von Teams
auf den Skalen ,memory differentiation”, ,task coordination®, ,task credibility”, task
motivation®, ,,group cohesion* und ,,social idendity”. Am Ende einer Gruppenepisode wurden
das gesamte, beobachtete Verhalten bewertet sowie fiir weitere Auswertungen die gemittelte
Bewertung von drei Faktoren verwendet, da diese stark korrelierten (Moreland & Myaskovsky,
2000).
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In spdteren Arbeiten verwendeten Fischer und Orasanu (2007) funktionale Kategorien mit
Verhaltensweisen, die sich auf Informationsaustausch, Problemlésung, Meta-Kognition und
Team Koordination bezogen. Zusdtzlich wurden linguistische Eigenschaften erfasst, wie
Wortldnge, Sprecher und emotional negativ und positiv geladene Worthéufigkeiten sowie als
dritte Dimension, in welche Art und Weise sich das Interaktionsereignis auf das vorherige
Ereignis bezog (Fischer et al., 2007). Hier wurden die Kategorien Antwort, Folgefrage oder
fehlende Antwort vergeben. Teams wurden anhand ihrer Leistung in erfolgreiche und weniger
erfolgreiche Teams eingeteilt. Metriken des Interaktionsverhaltens wurden mit der Leistung
korreliert, um hier kausale Zusammenhidnge nachzuweisen. Inhaltskodierte Interaktionsdaten
wurden verwendet, um tiiber das Verhéltnis der Héaufigkeit von Fragen und Informationen
Riickschliisse iiber pro-aktives Kommunizieren in Form einer Antizipations-Rate zu treffen
(Entin & Serfaty, 1999). Um den Beitrag der Teammitglieder zum Kommunikationsprozess zu
erfassen,  verwenden  Fischer —und  Kollegen  (2007) Streuungsmafle  der
Kommunikationsparameter, aber auch Redeanteile der Teammitglieder und maximale
Differenzen.

2.4.5 Zusammenfassende Betrachtung

Der Stand der Literatur zeigt ein breites Repertoire an Methoden zur Erfassung, Analyse und
Bewertung von Teamkommunikation. Ein Standard-Verfahren konnte bislang in den Arbeiten
nicht identifiziert werden. Im Folgenden werden Unterschiede und Gemeinsamkeiten der
Verfahren herausgearbeitet. Die gefundene Situation zur Analysemethoden entspricht der
heterogenen Literatur zur Konzeption von Teamarbeit und Teamprozessen. Wihrend der
Begriff ,,Team* die Klammer fiir die Forschung zu Teamarbeit ist, sind die Fragestellungen und
Schwerpunkte sehr unterschiedlich und damit einhergehend auch die verwendeten Konzepte
und Analysemethoden.

Grundlegend kdnnen die Verfahren danach unterschieden werden, ob der funktionale Aspekt im
Vordergrund steht, wobei Hiufigkeiten der Kategorien von Interesse sind. Die Bildung von
Profilen wird verwendet, um das Interaktionsverhalten zu charakterisieren. Steht der
Interaktionsprozess per se im Vordergrund, dann wird der zeitliche Ablauf der Interaktion mit
erfasst sowie Sprecher und Empfinger. Fragestellungen sind hier spezifische
Interaktionsmuster, welche wiederum genutzt werden, um Interaktion zu charakterisieren.

Die verwendeten Methoden variieren mit den Fragestellungen sowie mit der Rolle von
Kommunikation in den, den Arbeiten zu Grunde liegenden, Modellen von Teamarbeit. Alle
Methoden erfordern die Bewertung durch einen Beobachter und sind damit nicht komplett
objektiv. Aus diesem Grund ist es iblich, Objektivitit durch mehrfache Kodierung und
Bewertung zu erzeugen. Der Grad der Interpretation ist dabei bei den Methoden zur zeitgenauen
Erfassung (Vgl. Kapitel 2.4.1 ) eher gering zu bewerten fiir die Merkmale Zeit, Dauer und
Sprecher. Auch das Auszéhlen bestimmter Schliisselworter stellt eine relativ objektive Metrik
dar. Riickschliisse auf die Wirkung von Interaktionen, beziehungsweise auf die funktionalen
Komponenten der Teamprozesse, beinhalten den Prozess der Deutung und des ,,sense making™
auf Seiten der Beobachter und sind damit eher subjektiv.

Kommunikationsdaten werden in der Forschung zu Teamarbeit entweder verwendet, um die
Prozesse der Teamarbeit zu verstehen, oder durch das Interaktionsverhalten auf kognitive
Prozesse des Teams zu schlieBen. Da Kommunikation ein Meta-Prozess der Teamarbeit ist,
kann die Wirkung von Kommunikationsevents als funktionaler Inhalt analysiert werden. Wenn
das Kommunikationsverhalten per se von Interesse ist, miissen zusétzlich die Dimensionen der
Zeit und damit der Struktur des Prozess erfasst werden.
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AuBerdem lassen sich die Verfahren danach einordnen, ob sie zur Bewertung von
Planungsteams oder Aktionsteams verwendet beziehungsweise entwickelt wurden. In Tabelle 4
sind die oben vorgestellten Methoden zusammenfassend dargestellt und nach dem Fokus der
Aktionsteams und Planungsteams gegliedert. Das Verfahren TEMPO hat den Anspruch, fiir alle
Teamaufgaben anwendbar zu sein, auch das IPA sollte urspriinglich nicht auf eine Teamaufgabe
begrenzt sein. Angewendet wurden die Verfahren {iberwiegend auf Problemlose-Aufgaben, d.h.
Planungsteams. Im Bereich der Aktionsteams wurde Kommunikation oft analysiert, ohne ein
spezifisches methodisches Verfahren zu nennen. Typisch ist, dass die funktionale Bedeutung
der Kommunikation im Fokus steht, das heif3t ein Ausdruck von Situationsbewusstsein oder der
Team-Entscheidungsfindung. Team-Profile werden verglichen oder das Vorhandensein
bestimmter Verhaltensweisen kodiert. Bei Aktionsteams werden normative Kommunikations-
Verhaltensweisen postuliert und gepriift. Typisch sind hier auch Bewertungen durch
Expertenbeobachter.

Tabelle 4 Zusammenfassung der Analyseverfahren nach Aspekten der Teamarbeit

Verfahren Literatur Kodier-Variablen

IPA (Interaction Process Sprecher, Reihenfolge der Akte,

Planungsteams ; (Bales, 1955) nominale Variable: 4 Hauptkategorien, 12
Analysis) .

Verhaltensweisen

1. Stufe: Sprecher, Zeit, Dauer,
Schliisselworter,

Planungsteams TEMPO (A Tlme Based (Futoran et ?1" 1989) 2. Stufe: Event-Typ: Inhalt,Prozess, Nicht-
. System for Analysis of Group Anwendung: (Straus, . .

& Aktionsteams Tnteraction Process) 1999) produzierende Funktion

3. Stufe: Vorschlag oder Evaluierung (1 — 4

Unterkategorien)

IKD (Instrument zur Sprecher, Adressat, nominale Variablen

Planungsteams Kodierung von Diskussionen) (Schermuly et al., 2010)  Vorschldge, Fragen, Reaktionen, Ablehnung &
Zustimmung
Kodiereinheiten: Kategorie explizite
Explizite Prozesskoordination Prozesskoordination [Anrede,
Planungsteams von (Kolbe, 2006) Handlungsanleitung, Strukturierung, Frage],
Entscheidungsfindungsgruppen Kategorien inhaltlicher Beitrége,
Zusatzkategorien
Aktionsteams Team-Beobachtung (Mathieu et al., 2000) Skala Koordination, Kommumkatl_on,
Kooperation
Skalen Kommunikation,
Situationsbewusstsein, Entscheidungsfindung,
Generische Teamwork Missionsanalyse, Fithrungsverhalten,
Taxonomy (Burke, 2005) Adaptivitit, Durchsetzungsvermogen,
Allgemeine Koordination, Wertebereich 1 bis
3
Beobachtung und Bewertung von
. ,»Team Transactive Memory“- (Moreland & Verhaltensv&_/m.s en‘:‘

Aktionsteams ~memory differentiation
Index Myaskovsky, 2000) L

,task coordination
task credibility*
Aktionsteams Beobachtung und Bewertung des Vorhandseins
Beobachtung TARGET (Fowlkes et al., 1994) bestimmter Events auf Checkliste
Beobachtbare Verhaltensweisen (relevant fiir
Aktionsteams Situationsbewusstsein), bspw. Report von
Beobachtung SALIANT (Bowers et al., 1998) Problemen, Demonstriert Wissen iiber die

Aufgabe...
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2 Grundlagen und Begriffsdefinition — Kommunikation als Meta-Prozess der Teamarbeit

2.5 ZUSAMMENFASSUNG DER FRAGESTELLUNG DER ARBEIT

Kommunikation ist fiir Teams ein relevanter Meta-Prozess {iber den andere
Teamarbeitsprozesse ermdglicht werden, beispielsweise indem sich Teampartner Riickmeldung
zu ihrer Leistung geben. Kommunikation im Team ist das beobachtbare Verhalten. Merkmale
dieses Verhaltens konnen objektiv  beschrieben werden. Theoretische Modelle der
Teamprozesse zeigen auf, dass deshalb iiber die Analyse der Teamkommunikation einerseits
Unterschiede in der Teamleistung erklart werden kdnnen. Andererseits ermoglicht die Analyse
dieser Kommunikationsprozesse auch, auf die Ausprigung oder Verdnderung kognitiver
Zustinde der Teampartner zu schlieen. Dabei zielt die Kommunikationsanalyse darauf ab, die
Auspriagung bestimmter Verhaltensweisen zu quantifizieren. Die grundlegende Annahme in der
vorliegenden Arbeit ist, dass Teams gute Leistung in komplexen, dynamischen Aufgaben
erzielen, wenn die Teampartner relevante Informationen zum richtigen Zeitpunkt austauschen.
Die Arbeit hat deshalb das Ziel, leistungsrelevante Merkmale der Teamkommunikation in einer
Lotsenaufgabe zu identifizieren. Dabei soll empirisch nachgewiesen werden, dass sich Teams
mit guter und schlechter Leistung anhand ihres Verhaltens unterscheiden. Es wurden drei
Fragestellungen abgeleitet:

Erstens, welches Kommunikationsverhalten sollte in einer Lotsenaufgabe prinzipiell gute
Teamleistung fordern? Kommunikation soll die relevanten Funktionen der Teamarbeit
ermdglichen, welche in einer Aufgabe erforderlich sind. Es ist anzunehmen, dass deshalb fiir die
Lotsenaufgabe spezifische Verhaltensweisen analytisch hergeleitete werden konnen. Das
generische Modell der Teamprozesse dient als Grundlage fiir ein Rahmenmodell effektiver
Kommunikation. Es wird mit Informationen und Anforderungen zur Aufgabe des Teams am
Beispiel des Konzepts des Sektorlosen Luftverkehrs angereichert. Auf Grundlage dieses
Modells werden anschlieBend Metriken des Kommunikationsverhaltens abgeleitet.

Zweitens, in welchen Merkmalen des Kommunikationsverhaltens unterscheiden sich Teams mit
guter und schlechter Leistung in der Lotsenarbeit tatsdchlich? Das Rahmenmodell der
Lotsenkommunikation wird auf Basis empirischer Daten validiert um die Metriken zu ermitteln,
welche gute von schlechten Teams unterscheiden. Dazu wird eine Versuchsumgebung
konzipiert, welche die Lotsenkommunikation abbildet. Auf diese Versuchsaufgabe wird das
Rahmenmodell der Lotsenkommunikation angewendet. Das erwartete
Kommunikationsverhalten wird mit dem beobachtbaren Verhalten realer Teams verglichen.
AnschlieBend konnen die theoretisch-analytisch  hergeleiteten, leistungsrelevanten
Verhaltensweisen anhand der empirischen Ergebnisse abgeglichen werden.

Drittens, welchen Einfluss haben situative Faktoren, wie das Kommunikationsmedium und die
gemeinsame Erfahrung als Team, auf das beobachtbare Kommunikationsverhalten und die
Leistung der Teams? Zum einem ist der Erfolg von Kommunikation von einer gemeinsamen
Verstidndnisbasis abhéngig. Sowohl Erfahrung im Team, als auch das genutzte
Kommunikationsmedium sind Faktoren, die auf dieses Verstindnis einwirken und ebenfalls
eine praktische Relevanz in der Fluglotsenaufgabe haben. Zum anderen sind diese Faktoren fiir
die Durchfiihrung von High-Fidelity-Studien zur Bewertung neuartiger Flugfiihrungskonzepte
wichtig. Unter Umstdnden missen in groBeren Studien einzelne Teampartner ausgetauscht
werden und dadurch wird die Erfahrung des Teams beeinflusst. Der Einfluss des
Kommunikationsmediums ist von Interesse, da Kommunikationsanalyse in der
Datenaufbereitung und Datenauswertung arbeitsintensiv ist. Textbasierte Kommunikation
verringert diesen Arbeitsaufwand, da bereits eine Dokumentation der Kommunikationsevents
vorliegt.
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3 ENTWICKLUNG EINES RAHMENMODELLS ZUR ANALYSE DER
KOMMUNIKATION VON FLUGLOTSENTEAMS

Das beobachtbare Kommunikationsverhalten von Teams ist mafigeblich durch die Aufgabe
bestimmt, welche die Teams bearbeiten. Deshalb wird in diesem Kapitel die Fluglotsenaufgabe
hinsichtlich der Anforderungen an Teamarbeit und Kommunikation im Team analysiert.
Anschlieend werden Verhaltensweisen definiert, welche prinzipiell erforderlich sind, um die
Aufgabe erfolgreich im Team zu bewiltigen. Die Komplexitit der Aufgabe wird dafiir als
Grundlage verwendet. Der erwartete Einfluss von Kommunikationsmedium und Erfahrung auf
die Verhaltensweisen wird anschlieBend abgeleitet. AbschlieBend wird das Rahmenmodell
effektiver Lotsenkommunikation aufgestellt.

3.1 ANALYSE DER ANFORDERUNGEN AN TEAMARBEIT VON FLUGLOTSEN
3.1.1 Ziele und Aufgaben eines Fluglotsens

3.1.1.1 Funktion der Flugsicherung an der Arbeitsposition Streckenflug- Lotse

Der Begriff ,,.Lotse bezieht sich nicht auf das Geschlecht der Personen sondern die Funktion.
Aus Griinden der Lesbarkeit wird ausschlieBlich die minnliche Form verwendet. Fluglotsen
sind fiir den sicheren und effizienten Verkehrsfluss in ihrem Zustindigkeitsbereich
verantwortlich. Dabei ist das oberste Ziel, die Sicherheit des Verkehrs zu gewéhrleisten. Dies
wird durch die ,,Separation® gewihrleistet, einen Sicherheitsabstand, den alle Luftfahrzeuge
immer zueinander und zu anderen Objekten haben missen. Fiir Fliige unter
Instrumentenflugregeln ist der Lotse fiir die Einhaltung dieser Separation verantwortlich. Das
zweite Ziel des Lotsen ist es, dabei einen mdglichst effizienten Verkehrsfluss zu gewihrleisten.

Wihrend des Verlaufs eines Fluges sind verschiedene Arbeitspositionen fiir die
Flugverkehrskontrolle zustindig. Bei Start und Landung ist der Tower-Lotse verantwortlich,
wihrend des Landeanflugs die Anflugkontrolle und im Streckenflug der Streckenlotse,
EnRoute-Lotse genannt. Die grundsétzlichen Aufgaben sind gleich, allerdings unterscheiden sie
sich beziiglich eines stirker planerischen (Streckenflug) oder reaktiven Verhaltens (Tower)
(Dittmann, Kallus, & Van Damme, 2000). Lotsen arbeiten iiberwiegend in einem Team aus
zwei Lotsen. Neben der Teilung der Aufgabenlast soll so das ,,Vier-Augen-Prinzip“ zur
Sicherung der Giite von Entscheidungen operationalisiert werden. Je nach Sichtweise bilden
Lotsen ebenfalls temporire Teams mit den Piloten im Cockpit, da alle Anweisungen des Lotsen
erst durch die Implementierung im Cockpit des Luftfahrzeugs durch den Piloten wirksam
werden.

Um ihr Ziel zu erreichen, integrieren Lotsen mental verschiedene Informationsquellen zu einem
sogenannten Verkehrsbild (Mogford, 1997). Das Verkehrsbild enthélt ein Konzept der aktuellen
Flugzeugbewegungen und der zukiinftigen, zu erwartenden Flugbewegungen. Da die Aufgabe
und die Randbedingungen dynamisch sind, muss das Verkehrsbild aktualisiert werden
(Mogford, 1997). Das Verkehrsbild enthilt eine Vorhersage der zu erwartenden Situation, so
dass Lotsen vorausschauend Entscheidungen treffen kdnnen. Lotsen beschreiben diese
Arbeitsweise so, dass sie dem Verkehr ,,voraus arbeiten* (Moehlenbrink, Papenfuss, Friedrich,
& Jipp, 2011). Auf Grundlage dieses Verkehrsbildes entscheidet der Lotse iiber notwendige
Anpassungen der geplanten Flugabléufe.

Der Begriff, dass Flugzeuge einen Konflikt haben, bedeutet, dass die Vorhersage der
Verkehrssituation zeigt, dass der Sicherheitsabstand unterschritten wird. Der Fall, dass die
Anndherung tatsdchlich eintritt, wird mit Separationsverletzung bezeichnet. Kennzeichnend fiir
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die Entscheidungen von Fluglotsen ist der geforderte, hohe Sicherheitsstandard und daraus
folgend die erforderliche Giite der Entscheidungen. Eine Daumenregel, die Fluglotsen in ihrem
Training lernen, lautet ,,Don’t base your decisions on assumptions.

Um Anpassung vorzunehmen, kommuniziert der Lotse mit den Piloten der entsprechenden
Luftfahrzeuge, damit diese die Anweisungen umsetzen. Aus diesem Grund ergab eine
Arbeitsanalyse von Fluglotsen, dass die Kommunikation iiber Funk in nahezu allen Aufgaben
erforderlich ist (Schmidt et al.,, 2009) und auch von Fluglosten als die wichtigste
Informationsquelle eingeschétzt wird (Papenfuss & Moehlenbrink, 2016). Der Lotse verifiziert
die Durchfithrung der Anweisungen, und dokumentiert die Anweisungen. Aullerdem reagiert
der Lotse auf Anfragen der Piloten, beispielsweise wenn ein Pilot eine Anderung der Flughohe
aufgrund von Turbulenzen anfragt.

AuBerdem koordinieren sich Lotsen mit anderen Lotsenpositionen. Dies erfolgt bei der
Ubergabe der Flugzeuge in einen anderen Zustindigkeitsbereich. Dabei werden die Intentionen
und Wiinsche der anderen Arbeitspositionen bei den eigenen Entscheidungen beriicksichtigt.
Beispiele sind hier die temporére SchlieBung einer Landebahn an einem Flughafen durch den
Tower-Lotsen, oder Wiinsche eines Lotsen eines angrenzenden Sektors, auf welcher Flughohe
das Luftfahrzeug den Sektor verlassen sollte, um keine neuen Konflikte zu erzeugen. Diese
Koordination erfolgt entweder miindlich oder bei einer groferen rdaumlichen Trennung
telefonisch.

3.1.1.2 Der Anwendungsfall ,.Sektorloses Luftraummanagement® als neuartiges Konzept

Das Konzept des “Sektorloses Luftraum-Management” (Birkmeier, Tittel, & Korn, 2016) wurde
entwickelt, um Personal effizienter einzusetzen. Aktuell ist ein Lotse, beziehungsweise ein
Lotsenteam, wéhrend einer Schicht fiir einen bestimmten Bereich des Luftraums verantwortlich

(Sektor). Befinden sich Flugzeuge in diesem Luftraum, dann fiihrt der Lotse die oben
beschriebenen Funktionen aus, um die Sicherheit und Effizient des Flugverkehrs zu garantieren.
Vor allem das Uberwachen, die Pradiktion des Verkehrs und das Erkennen von Konflikten
beziehen sich auf den Sektor des Lotsen.

Ubersteigt die erwartete Anzahl von Flugzeugen innerhalb eines Sektors einen Schwellwert,
dann wird der Sektor aufgeteilt. Sinkt die Anzahl der Flugzeuge, dann werden Sektoren
zusammengelegt. Uber diesen Mechanismus wird aktuell die Anzahl der Lotsen an die Anzahl
der Luftfahrzeuge angepasst. Die Effizienz dieses Konzepts ist jedoch dadurch begrenzt, dass
Sektoren nicht beliebig geteilt und zusammengelegt werden konnen. Aus Sicht der Piloten fiihrt
eine zu kleinteilige Aufteilung zu unverhdltnismiBig vielen Frequenzwechseln, inklusive der
notwendigen Funkspriiche. AuBBerdem erschwert diese Arbeitsweise die Implementierung von
Flugfiihrungskonzepten, bei denen der gesamte Flugverlauf eines Luftfahrzeuges optimiert
werden soll.

In dem Konzept ,,Sektorloses Luftraummanagement® werden die Sektoren abgeschafft.
Stattdessen ist ein Lotse, oder Lotsenteam, fiir den gesamten Flug durch einen Luftraum, zum
Beispiel den deutschen Luftraum, verantwortlich und {ibernimmt diese Aufgabe fiir mehrere
Flugzeuge. Simulationen und Tests haben ergeben, dass damit die gleiche Verkehrsmenge mit
weniger Lotsen kontrolliert werden konnte (Birkmeier, Korn, & Flemisch, 2011).

Aus Sicht der kognitiven Aufgaben des Lotsens verdndert das Konzept jedoch die oben
beschriebenen Abldufe. Vor allem die Art und Weise, wie Lotsen ihr mentales Bild erstellen, ist
wesentlich durch das Konzept verdndert (Birkmeier et al., 2016). Flugzeuge, die einen —
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préadizierten - Konflikt miteinander haben, sind nicht mehr komplett in der Verantwortung eines
Lotsen, sondern mehrere Lotsen teilen sich diese Verantwortung (Birkmeier et al., 2011). Das
Konzept sieht dafiir eine Reihe an MaBinahmen vor. An erster Stelle steht die automatisch
konfliktfrei generierte Trajektorie, dann folgen eine automatisierte Konflikterkennung und eine
automatisierten Losungsgenerierung. Als letzte MaBBnahme werden Regeln und Standards fiir
die Konfliktlsung erstellt. Fiir den Fall, dass keine der Mafinahmen greift oder auf die Situation
angewendet werden kann, miissten sich die beiden Lotsen untereinander abstimmen.

Ein weiterer Parameter in dem Konzept ist die Zusammensetzung von Teams, welche die
Verantwortung fiir eine bestimmte Anzahl von Luftfahrzeugen iibernehmen und sich
dementsprechend die erforderlichen Aufgaben teilen. Eine mogliche Teamkonstellation sieht
vor, dass zwei Lotsen anstelle eines Lotsen gemeinsam fiir eine Menge an Flugzeugen
verantwortlich sind. Das Team soll dabei helfen, die Beanspruchung besser zu regulieren und
dadurch mehr Flugzeuge gleichzeitig kontrollieren zu kénnen (Birkmeier et al., 2016). Die
konkrete Ausgestaltung der Teamarbeit ist in dem Konzept aktuell noch offen. Im Zuge der
Weiterentwicklung dieses Konzepts riicken die Teamarbeitsprozesse zwischen Lotsen starker in
den Fokus.

Fiir diese Arbeit ist vor allem die Situation von Interesse, bei der zwei Lotsen sich bei der
Erarbeitung einer Konfliktlosung abstimmen miissen. Auch wenn das Konzept vorsieht, dass
diese Situation eigentlich nicht auftreten soll, kann dies nicht ausgeschlossen werden. Bislang
gibt es diese Form der Abstimmung innerhalb eines Lotsenteam nicht. In dem klassischen
Lotsenteam wird zwischen Planungslotse bzw. Koordinator und ausfiihrendem Lotsen
(,,Executive® genannt) unterschieden. Nur der Executive steht im Funkkontakt mit den Piloten
und kann dadurch direkt ins Verkehrsgeschehen eingreifen. Demnach hat der Executive die
finale Entscheidungshoheit fiir die Auswahl einer Konfliktlosung. Im Konzept des sektorlosen
Luftraummanagements wéren beide, am Konflikt beteiligten Lotsen, prinzipiell in ihren Rollen
und Verantwortungen gleichgestellt.

3.1.2  Beschreibung der kognitiven Aufgaben eines Fluglotsen

Im Auftrag der européischen Flugsicherungsbehorde EUROCOTNROL wurde eine kognitive
Aufgabenanalyse des Lotsenarbeitsplatzes vorgenommen (Kallus, Van Damme, & Dittmann,
1999). Nach dieser Analyse unterteilt sich die beobachtbare Aufgabe der Lotsen wihrend der
Ausfiihrung ihrer Titigkeit in fiinf Aufgabenprozesse: A) Ubernahme einer Arbeitsposition und
Aufbau des Verkehrsbildes, B) Uberwachung, C) Bearbeiten des Routineverkehrs, D)
Bearbeiten von Anfragen und Assistenz fiir Piloten sowie E) Konfliktldsung. Ein wichtiger
kognitiver Steuerungsprozess ist das Wechseln der Aufmerksamkeit, da die Lotsentétigkeit
generell eine Multitasking-Aufgabe ist. Innerhalb dieser Aufgabenprozesse identifizierten die
Autoren weitere vier kognitive Sub-Prozesse: 1) Aktualisierung des mentalen Verkehrsbildes, 2)
Uberpriifen, 3) Suche nach Konflikten und 4) Erteilen von Anweisungen (Kallus et al., 1999).
Der identifizierte Zusammenhang ist in Abbildung 10 dargestellt. Jedes Dreieck steht dabei fiir
einen Aufgabenprozess. Die Zahlen in den Dreiecken zeigen die darin identifizierten Sub-
Prozesse. Der Steuerungsprozess ,,Wechsel der Aufmerksamkeit” ist unten links als
gestricheltes Dreieck dargestellt.

Teamarbeit und Kommunikation mit Teammitgliedern ist ein weiterer Prozess auf der
Verhaltensebene, der in der Analyse von Kallus (1999) allerdings nicht dediziert in die
Aufgabenbeschreibung aufgenommen wurde. Fiir die Aufgaben und Sub-Prozesse, welche das
Suchen und Losen von Konflikten und den Umgang mit hoch beanspruchenden Situationen
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beinhalten, wurden jedoch Anforderungen an kognitive Aspekte der Teamarbeit
herausgearbeitet, die im Anschluss in Kapitel 3.1.3 dargestellt werden.

Beinhaltete Unter-Prozesse:

123 1. Aktualisierung des mentalen Verkehrsbild
A Ubemehme 2. Uberpriifen
Position 3. Suche nach Konflikten

4. Anweisungen erteilen

1234
D Bearbeite 123 c éezafb:he
Anfragen/ B Uberwachen

Assistiere Piloten Routine-Verkehr

A
Y

Joo1z N
,-/ Wechsel der \\

,,f‘f Aufmerksamkeit \‘\
rd \\

/
o » A
< »

E Konflikte 16sen Wechsel zu Aufgabe mit

hoherer Prioritit

Abbildung 10 Visualisierung der kognitiven Aufgabenprozesse der Lotsenaufgabe, Abbildung adaptiert und iibersetzt
von Kallus, van Damme und Dittmann, 1999, S. 38.

Uberwachen (B, Monitoring) ist eine grundlegende Aufgabe des Fluglotsen (Kallus et al., 1999;
Moehlenbrink et al., 2011). Ziel fiir den Lotsen ist es, Handlungsbedarf friihzeitig zu erkennen.
Das Suchen nach (potentiellen) Konflikten ist ein Subprozess der Monitoring-Aufgabe (Kallus
et al., 1999). Besonders in der Arbeitsumgebung des Tower-Lotsen, aber auch im Cockpit an
der Arbeitsposition des Piloten, beinhaltet das Uberwachen das Integrieren verschiedener
Informationsquellen. Fiir den Lotsen sind der Radar-Bildschirm mit Flugzeugpositionen und
Daten, geplante Flugabldufe (Flugpléne), Informationen iiber Funk von den Piloten sowie

Informationen iiber Telefon oder Gegensprechanlage mit angrenzenden Arbeitspositionen die
Informationsquellen, die zu einem Verkehrsbild integriert werden miissen.

Die Suche nach Konflikten ist ein wesentlicher Sub-Prozess der Flugsicherungsaufgabe. Dabei
ist es das Ziel, auf Basis der Informationen aus dem Prozess ,,Uberwachen sowie des mentalen

Verkehrsbildes mit der Pradiktion des Verkehrsverlaufs Konflikte zu antizipieren. Wenn ein
Konflikt erkannt wird, dann nicht, weil dieser bereits besteht (d.h. es liegt noch keine
Separationsverletzung vor), sondern dass dieser Konflikt eintreten wird, wenn keine
Anderungen durch den Lotsen vorgenommen, beziehungsweise angewiesen werden. Die Suche
nach Konflikten erfordert, dass der Lotse die relevanten Daten zur Bewertung der Situation
extrahiert, d.h. Flughdhe (Level), Zeit, Route und Geschwindigkeit. Diese Extraktion der Daten
besteht im Scannen der Informationsquellen, aber auch im Anfragen nach Informationen.

Der Unterprozess Ldsen der Konflikte (E) startet, sobald ein Konflikt erwartet wird. Es obliegt
der Entscheidung des Lotsen, wann er zur Losung des Konfliktes eingreift. Fiir die Losungen
greifen Lotsen auf Erfahrungen zuriick. Dabei werden die Sicherheit, die Effizienz der Losung
und die Beanspruchung bewertet. AuBerdem miissen die Féhigkeiten der Flugzeuge
beriicksichtigt werden. So ist der Spielraum beziiglich der Geschwindigkeitsanpassung im
Reiseflug gering. Im oberen Luftraum wiirden Lotsen Routenanpassungen bevorzugen, im
Anflugbereich eher iiber Geschwindigkeitsverdnderungen Konflikte 16sen. Das Losen der
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Konflikte beinhaltet auch, dass Anweisungen gegeben werden und die Effektivitdt der Losung
iiberpriift wird, das heif3t, ob der potentielle Konflikt gelost ist.

Die Prozesse ,,Bearbeite Anfragen™ (D) und ,,Bearbeite Routine-Verkehr* (C) haben andere
Trigger als der Prozess ,,Konflikte 16sen®. Sie bestehen aber ebenfalls aus den Unterprozessen
der Suche nach Konflikten (Situationsbewertung) und Losen der Konflikte, im Sinne einer
Planerstellung. Dieser Plan beschreibt, zu welchem Zeitpunkt die Anfragen und Routine-
Aufgaben am besten umzusetzen sind und beriicksichtigt dabei die zu erwartende

Beanspruchung.

3.1.3  Beobachtbares Kommunikationsverhalten von Fluglotsenteams

Die Aufgabenanalyse (Kallus, Barbarino, & Van Damme, 1998) legt den Schwerpunkt auf die
kognitiven Prozesse der Fluglotsen auf individueller Ebene. Der Einfluss von Teamarbeit auf
diese Prozesse wurde vereinzelt dargelegt, aber nicht spezifisch zusammengefasst. Die verbalen
Beschreibungen der Aufgabenanalyse werden im Folgenden unter dem Gesichtspunkt der
Teamprozesse und des beobachtbaren Kommunikationsverhaltens von Fluglotsenteams
zusammengefasst. Erginzend werden Ergebnisse aus der Literatur, sowie aus einer
Simulationsstudie mit Fluglotsenteams herangezogen. Um das beobachtbare Teamverhalten von
Lotsenteams besser zu verstehen, wurden Beobachtungen und Interview-Daten einer
Simulationsstudie fiir diese Arbeit analysiert (Meinecke, 2013). Die Studie hatte das Ziel,
realitidtsnahe Simulationsszenarien zur Bewertung der menschlichen Leistungsfédhigkeit im
Tower-Bereich zu gestalten und zu priifen. Die Arbeitsweise von Lotsen als Team (Platzlotse
plus Koordinator) war deshalb ein spezieller Untersuchungsaspekt. Im Anschluss an die
Versuche wurde ein Interview mit den zwei Lotsen durchgefithrt, um spezielle
Verhaltensweisen (Critical Incidents) zu identifizieren, welche aus operationeller Sicht gute
Teamarbeit definieren (S. Walker & Truly, 1992). Die Critical Incidents beziehen sich auf
Teams mit zwei Mitgliedern. Es wurde gezielt nach Verhaltensweisen und Interaktion gefragt.
Da die Aufgabenanalyse die gleichen kognitiven Prozesse fiir Fluglotsenteams im Streckenflug-
, Anflug- und Tower-Bereich identifizierte, welche jedoch unterschiedlich stark gewichtet sind
(Kallus et al., 1998), sind die Ergebnisse iibertragbar.

Teamarbeit wurde in der Aufgabenanalyse zum einen als Strategie zum Umgang mit
beanspruchenden Verkehrssituationen beschrieben (Kallus et al., 1999). Zum anderen kann die
tempordre Zusammenarbeit von Piloten und Lotse als Teamarbeit verstanden werden. Indem
Lotsen den Piloten Anweisungen geben, setzen sie Luftfahrtregeln um, die national durch die
Deutsche Flugsicherung als Betriebsanweisungen formuliert sind. Kommunikation mit Piloten
ist deshalb ein wesentliches, beobachtbares Kommunikationsverhalten in der
Fluglotsenaufgabe. Diese Kommunikation wird durch den Unterprozess 4) ,,Anweisungen
erteilen* beschrieben (Kallus et al., 1998). Der Prozess beinhaltet die Interaktion mit dem
Piloten, damit dieser die notwendigen Anpassungen am Flugverhalten vornimmt. Uber die
Kommunikation mit Piloten erhalten Fluglotsen ebenfalls relevante Informationen zur
Uberwachung und Erkennung von Konflikten. Die Interaktion ist hoch standardisiert (ICAO,
2001) und folgt einer gemeinsamen Phraseologie und ,,Standards and Recommended Practices*
(SARPs). Durch die Standardisierung entsteht eine starke Erwartungshaltung beziechungsweise
Antizipation. Dadurch ist die Verstindlichkeit gewihrleistet und Missverstdndnisse werden
trotz schlechter Qualitit der Funkverbindung (starkes Rauschen, unterschiedliche Sprachen)
verhindert. AuBlerdem soll die Interaktion moéglichst kurz sein, um die Kanalbelegungszeit zu
minimieren und den Kanal fiir eventuelle Notfille ,,offen” zu halten. Die SARPs beinhalten ein
Zuriicklesen der Anweisung durch den Piloten, so dass der Lotse iiberpriifen kann, ob die
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Anweisung korrekt verstanden wurde. Ein wesentlicher Teil der beobachtbaren
Lotsenkommunikation ist deshalb stark geregelt, hinsichtlich wer mit wem iiber was redet.
Dennoch hat der Lotse den Entscheidungsspielraum, wann er welche Losungsstrategie fiir einen
Konflikt anweist oder Informationen anfragt.

Teamarbeit wird in Fluglotsenteams ebenfalls zur Regulierung der Beanspruchung eingesetzt.
Durch die Aufgabenteilung soll das Erkennen und Ldsen von Konflikten erleichtert werden.
Eine stillschweigende Ubereinkunft zwischen den Teammitgliedern gilt als erstrebenswert
(Kallus et al., 1999, S. 71). Lotsen bevorzugen Teampartner, welche einen vergleichbaren
Arbeitsstil, eine vergleichbare Einstellung gegeniiber der Arbeit und gleiche Préferenzen bei
Losungsstrategien haben. Positiv fiir Teamarbeit ist, wenn beide Teampartner dhnliche
Vorstellungen haben, wie Situationen generell bearbeitet werden. So sollten beide Teampartner
darin iibereinstimmen, ob sie eher reaktiv handeln, oder pro-aktiv Problem erkennen und 16sen.
Auch bei der Entscheidung, ob Luftfahrzeuge direkt oder iiber Umwege gefiihrt werden, sollten
beide Teampartner gleiche Préaferenzen haben. Auf Ebene der kognitiven Prozesse und
Konstrukte sind vergleichbare TMM und eine vergleichbare Antizipation der Verkehrssituation
fiir eine effiziente Teamarbeit notwendig (Kallus et al., 1999).

Teamarbeit wurde von den Lotsen auBlerdem als ,,Service-Gedanke beschrieben; wobei im
konventionellen Fluglotsenteam der Koordinator dem Platzlotsen untergeordnet ist. Als
unterstiitzende Verhaltensweisen wurden beschrieben: pro-aktives Erledigen von Aufgaben,
dem Teampartner die Aufgabe leichter machen, das heifit, bei eigenen Entscheidung die
dadurch entstehenden Aufwidnde bei dem Teampartner mit beriicksichtigen. AuBerdem
beriicksichtigen Lotsen bei der Wahl von Konfliktlosungen die Auswirkung auf die
Beanspruchung von benachbarten Arbeitspositionen (Kallus et al., 1999).

Da eine stillschweigende Ubereinkunft als wiinschenswert angesehen wird und die
Aufgabenverteilung im Team klar geregelt ist, ist auf Verhaltensebene keine Kommunikation
zwischen Fluglotsenteams tiber Aufgaben oder Zustdndigkeiten zu erwarten. Eine Feldstudie
mit einer Analyse der Teamarbeit von Fluglotsenteams bestétigt diese Annahme (Furuta et al.,
2009). Die Studie zeigte auerdem, dass Fluglotsenteams vor allem in Situationen mit mehreren
Handlungsoptionen ihre Interpretation der Situationen kommunizierten (Furuta et al., 2009). Die
Teampartner glichen ihr Verkehrsbild ab, das heifit die Einschdtzung der Situation und die
mogliche Entwicklung, bevor sie eigene Planungen vornehmen. Diese Analyse der Situation
umfasst auch die Kommunikation iiber erwartete Konflikte (Kallus et al., 1998).
Teammitglieder besprechen das Vorgehen in der Konfliktlosung (Kallus et al., 1998) sowie eine
generelle Vorgehensweise bei einer neuen Aufgabe.

Wihrend der Bearbeitung der Aufgabe in der Simulationsstudie (Meinecke, 2013) informierten
sich Teammitglieder iiber geplante, beziehungsweise getitigte Aktionen. Dabei selektierten sie
jedoch stark und kommunizierten nur die Aktivititen und Entscheidungen, die der Teampartner
nicht selber wahrnehmen konnte. Irrelevante Informationen, welche keinen Informationsgewinn
darstellten, wurden nicht kommuniziert und bewusst weggelassen. Speziell in Situationen mit
hoher Beanspruchung und dadurch hohem Kommunikationsaufwand mit Piloten,
kommunizierten Lotsenteams {iberwiegend non-verbal und koordinierten sich aufBlerdem
implizit, das heiit ohne beobachtbare Kommunikation (Papenfuss, 2013).
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3.2  ABLEITUNG DER KRITERIEN GUTER UND SCHLECHTER KOMMUNIKATION IM
LOTSENTEAM

Auf Grundlage der Arbeitsanalysen und dem beobachtbaren Kommunikationsverhalten von
Fluglotsenteams werden in diesem Kapitel Kriterien guter Teamkommunikation analytisch
abgeleitet. Die Arbeit von Fluglotsen kann als iiberwiegend kognitive Aufgabe eingeordnet
werden, wobei Lotsen im Team Entscheidungen treffen und umsetzen miissen. Nach McGraths
Kategorisierung (Vgl. Abbildung 2) entsprechen die Fluglotsenaufgaben Aufgaben des
Intellekts (Typ 3) und der Entscheidungsfindungen (Typ 4). AuBerdem sind Lotsenteams
Aktions-Team, da die Ausfiihrung der Aufgaben entscheidend ist (Vergleich Begriffsdefinition
in Kapitel 2.1.2). Typische Schwierigkeiten von Aktions-Teams sind der Zeitdruck bei
Umplanungen, die Notwendigkeit eines gemeinsamen Verstindnis der Situation und das Lenken
der Aufmerksamkeit sowie das Management von Informationen (Klein, 2000, S. 418 f.).

3.2.1 Begriindung des Vorgehens und Begriffsdefinition

Die Aufgabe eines Teams und die konkreten beobachtbaren Verhaltensweisen eines Teams
stehen in Zusammenhang. Teams erfiillen die Anforderungen einer Aufgabe, indem sie ihre
Arbeitsschritte (Taskwork) koordinieren. Fiir diese Koordination werden Teamprozesse und
kognitive Konstrukte, wie Mentale Modelle und Kommunikation als Meta-Prozess verwendet.
Uber ihr spezifisches Kommunikationsverhalten kénnen Teams die Komplexitit einer Aufgabe
bewiltigen. Das Kommunikationsverhalten eines Teams muss deshalb an die Komplexitét der
Teamaufgabe angepasst sein um eine gute Leistung zu erreichen. Deshalb wird auf Basis der
Aufgabenkomplexitit potentiell leistungsforderndes Kommunikationsverhalten abgeleitet.
Diese leistungssteigernden Verhaltensweisen werden in dieser Arbeit a priori festgelegt und
stiitzen sich dabei auf Entscheidungsprinzipien. Dieses Vorgehen wird im Abschnitt 3.2.1.3
dargelegt. Im Anschluss werden die Hypothesen abgeleitet.

3.2.1.1 Aufgabenkomplexitét
Als Ansatz fiir die weitere Abstraktion der Fluglotsen-Aufgabe wird der Begriff der
Komplexitit verwendet (Wood, 1986). Aufgaben kdnnen demnach analytisch auf drei Ebenen

von Komplexitét beschrieben und verglichen werden: Komponenten-Komplexitit, Dynamische
Komplexitdt und Koordinative Komplexitdt (Wood, 1986). Aufgaben bestehen aus den drei
Elementen Produkte, Aktivitdten und Informationen bzw. Hinweise. Die drei Ebenen leiten sich
aus dem Verhéltnis notwendiger Aktivititen und essentieller Informationen ab, welche bendtigt
werden, um das Produkt einer Aufgabe zu erhalten. Die Komponenten-Komplexitit beschreibt
die Menge erforderlicher Aktivititen und zu verarbeitender Informationen, um das Produkt zu
erreichen. Die dynamische Komplexitit beschreibt, inwieweit sich durch eine verdnderte
Umwelt beziehungsweise Situation, der Zusammenhang zwischen Aktivititen und Produkt
einer Aufgabe verdndert. Die Koordinative Komplexitit erfasst, inwieweit die Ausfithrung der
Aktivititen dabei einer bestimmten Reihenfolge unterworfen ist und inwieweit Aktivititen auf
die Erfiillung anderer Aktivititen angewiesen sind. Wood wendet die Kategorisierung
exemplarisch auf die Fluglotsenaufgabe an und quantifiziert die drei Komplexitédten. In dieser
Arbeit werden die Begriffe qualitativ verwendet, mit dem Ziel erfolgreiche Verhaltensweisen
zum Umgang mit dieser Komplexitit zu identifizieren. Dabei gilt die Annahme, dass die
Arbeitsweisen eines Fluglotsen, bzw. allgemeiner eines Operateurs, in einer bestimmten
Aufgabe an deren Komplexitét angepasst sind. Erfolgreiche Arbeitsweisen minimieren die
Komplexitit beziehungsweise die entstehenden Anforderungen.
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3.2.1.2 Entscheidungsprinzipien und normative Modelle

Entscheidungen sind Aufgaben, die mit Risiko und Unsicherheit verbunden sind. Eine
Entscheidung kann in drei Schritte gegliedert werden: dem Sammeln und Wahrnehmen von
Informationen und Hinweisen, der Generierung und Auswahl von Situationsbewertungen und
der Planung und Auswahl von Handlungsalternativen, basierend auf wahrgenommenen Kosten
und Nutzen der verschiedenen Ergebnisse (Wickens, 2003). Gute Entscheidungsfindung wird
daran gemessen, inwieweit die getroffene Entscheidung das Risiko minimiert.
Entscheidungsaufgaben konnen dabei anhand der zur Verfiigung stehenden Zeit sowie der
Menge an zu verarbeitenden Informationen und der Unsicherheit charakterisiert werden.

Es gibt zwei Ansétze diese Entscheidungsprozesse abzubilden — rationale oder normative
Modelle und deskriptive Modelle (Stanovich & West, 1998). Deskriptive Modelle nutzen Daten
aus der Beobachtung menschlichen Entscheidungsverhaltens in bestimmten Situationen und
leiten daraus typische Verhaltensweisen ab. Rationale oder theoretisch begriindete Modelle
beschreiben idealtypische Entscheidungsprozesse, wobei speziell fiir die Situationsbewertungen
und die Implementierung von Handlungsoptionen Prinzipien angenommen werden, die von
Systementwicklern, Designern oder Wissenschaftlern als ideal, beziehungsweise optimal fiir die
Erfiillung der Aufgabe identifiziert wurden (Wickens, 2003). Degradierte Leistung wird dabei
durch die Abweichungen im Verhalten der menschlichen Entscheider von den normativen
Entscheidungsmodellen begriindet.

Entscheidungsmodelle, die auf Niitzlichkeit als Prinzip aufbauen, werden auch als normative
Modelle bezeichnet (Wickens, 2003). Niitzlichkeit beschreibt dabei entweder eine Maximierung
der Gesamtlosung, die Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeit eines erwarteten Ertrags oder
eine individuell erwartete Niitzlichkeit (Wickens, 2003). Obwohl diese Modelle eine Norm
voraussetzen, werden sie nicht als endgiiltig angesehen. Empirische Daten werden ebenfalls
verwendet, um die Modelle anzupassen beziehungsweise die Grundannahmen zu priifen
(Hackmann, 1983). Der Unterschied der als normativ bezeichneten Modelle zum deskriptiven
Ansatz liegt darin, dass vorab ideale Verhaltensweisen definiert werden.

Normative Modelle zur Bewertung menschlichen Verhaltens werden kritisiert, da menschliche
Entscheidungsfinder nicht zwangslaufig die identischen Entscheidungsprinzipien heranziehen
miissen, welche die Designer einer Aufgabe und der Modelle verwendeten. Studien im Bereich
des ,,Naturalistic Decision Making* haben gezeigt, dass menschliche Entscheidungsfinder unter
Zeitdruck, mit Erfahrung und situative Umstinde beriicksichtigend, keine umfassende
Gesamtbewertung und Optimierung des Problems vornehmen, sondern die erste passende
Handlungsoption wihlen und damit gute Leistung erreichen (Klein, Calderwood, & Clinton-
Cirocco, 2010).

Der Vorteil normativer Modelle liegt darin, dass a priori Erwartungen iiber Verhaltensweisen
abgeleitet werden konnen und das empirische Verhalten mit dem erwarteten Verhalten
verglichen werden kann. Die beobachteten Unterschiede konnen wiederum mit der
beobachteten Leistung in Verbindung gebracht werden. In dieser Arbeit werden fiir die
Beobachtung und Bewertung des Kommunikationsverhaltens von Fluglotsenteams
Verhaltensweisen a priori definiert, die zu guter Leistung, als aggregiertes MaBl der
Entscheidungsgiite, filhren sollten. Einen vergleichbaren Ansatz wéhlten Bruder und Kollegen
(2013) fiir die Analyse des Blickbewegungsverhaltens in einer Mikrowelt-Aufgabe. Sie
erstellten a priori ein Modell angemessener Uberwachung und {iberpriiften das Verhalten von
Probanden auf Ubereinstimmung. Dies ermdglichte ihnen, Operateure mit angemessenen
Monitoring von Entscheidungsfindern zu unterscheiden, die kein angemessenes
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Uberwachungsverhalten zeigten. Demnach ermdglichen diese vorab definierten Modelle, die
Ahnlichkeit empirischer Verhaltensweisen und die Abweichung von erwartetem Verhalten zu
bestimmen und zu quantifizieren.

In dieser Arbeit wird der Begriff eines Rahmenmodells verwendet. Dieses Rahmenmodell
definiert vorab erwartete, potentiell leistungssteigernde Verhaltensweisen. Fiir deren Definition
werden Entscheidungsprinzipien angenommen. Die Ableitung des Modells beruht auf der
Annahme, dass eine idealtypische Bearbeitung der Lotsenaufgabe rational auf Grundlage von
Wissen iiber die Aufgabe und Ziele der Aufgabe bestimmt werden kann. Der Fokus der
Modellbildung liegt darauf, begriindete Annahmen iiber erwartetes Verhalten zu treffen, mit
dessen Hilfe beobachtetes Verhalten verglichen werden kann.

3.2.1.3 Entscheidung zur Kommunikation

Eine wesentliche Entscheidung von Fluglotsen bei Aufgaben, die im Team bearbeitet werden,
ist, ob mit dem Teampartner explizit kommuniziert wird oder nicht. Die Entscheidung erfolgt
dabei auf individueller Ebene. Bezogen auf die Entscheidung, ob Teampartner in einer Situation
interagieren oder nicht, wird fiir diese Arbeit ein Entscheidungsprinzip definiert. Es wird aus
den genannten positiven Verhaltensweisen aus Kapitel 3.1.3 abgeleitet. Kommunikation
beansprucht Ressourcen, die in dieser Zeit nicht fiir andere Aufgaben zur Verfiigung stehen.
Kommunikation ist mit Kosten verbunden (Macmillan, Entin, & Serfaty, 2004). Die
Verhaltensweisen von Fluglotsenteams und die Erwartung an gute Teamarbeit legen nah, dass
diese Kosten der Koordination als sehr hoch angesehen werden.

Der Nutzen von Kommunikation sind die Informationen, das heiflt der interpretierte Inhalt der
ibermittelten Nachricht. Informationen werden als niitzlich definiert, wenn sie die Unsicherheit
bei der Einschitzung der Situation minimieren. Bezogen auf die Aufgaben der Fluglotsen
betrifft dies das frithzeitige Erkennen von Konflikten und die Auswahl von Losungsoptionen.

Es wird angenommen, dass fiir die individuelle Entscheidung, ob kommuniziert oder auf Basis
vorhandener Informationen agiert wird, der Nutzen der erwarteten Information gegen die
Kosten zur Produktion der Kommunikationsevents und die Kosten einer inaddquaten
Entscheidung aufgewogen wird.

3.2.2  Umgang mit Komponenten-Komplexitdt

Im Bereich Komponenten-Komplexitit ist die Lotsenarbeit dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Informationsquellen verfiigbar sind, welche in das gemeinsame Verkehrsbild integriert
werden miissen. Diese Komplexitét fithrt dazu, dass bei einer hdheren Verkehrsmenge Lotsen
als Team arbeiten, die Aufgaben aufteilen und redundant den Verkehr tiberwachen. Gleichzeitig
ist die Lotsenarbeit durch eine hohe Standardisierung gepréigt, welche die Komponenten-
Komplexitdt wiederum reduziert. Dies fiihrt dazu, dass die Interaktion der Lotsen durch Regeln
und eine bestimmte Phraseologie geprigt ist. Diese Regeln miissen eingehalten werden.

Die hohe Anzahl von Informationsquellen, die zu einem kohdrenten Bild integriert werden
miissen, wird als wesentliches Merkmal der Lotsenaufgabe hinsichtlich der
Komponentenkomplexitdt gewertet. Fiir Entscheidungen miissen Informationen verschiedener
Informationsquellen integriert werden, welche unter Umstéinden auf mehrere Arbeitspositionen
verteilt sind. Leistungssteigerndes Verhalten von Teams in diesen Umgebungen beinhaltet:
"[...] team members must (a) effectively gather all information available to them that impacts
upon their particular sub-task function, (b) determine the amount of information that should be
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passed on to the rest of the team, and (c) communicate the chosen information effectively”
(Bowers, Urban, & Morgan, 1992, S. 19).

Auf Basis eines integrierten mentalen Verkehrsbildes treffen Lotsen ihre Entscheidungen. In der
Literatur wird auch der Begriff des Situationsbewusstseins (SA) fiir Entscheidungsfindung in
dynamischen Umgebungen verwendet. Adidquates Situationsbewusstsein ist die Basis fiir gute
Entscheidungen. In der géngigsten Definition von Situationsbewusstsein durch Endsley (1995)
werden die drei Level Informationswahrnehmung, Informationsverstehen und Projektion
differenziert. Fiir die Basis des Situationsbewusstseins, der Wahrnehmung, wird definiert, dass
,»a person's perception of the relevant elements in the environment, as determined from system
displays or directly by the senses, forms the basis for his or her SA (Endsley, 1995, S. 34)“. Fiir
die Bewertung und Projektion der aktuellen Situation werden also nicht alle, sondern relevante
Informationen bendétigt. Demnach gibt es auch irrelevante Informationen, beziehungsweise
Signale.

Fiir diesen Bereich der Komplexitit wird die folgende Hypothese aufgestellt:

HI: Teams mit guter Leistung in der Konflikterkennung tauschen iiberwiegend relevante
Informationen aus.

Die Selektion der relevanten Informationen kann bewusst oder unbewusst erfolgen. Diese
Definition erfordert natiirlich eine weitere Definition, ndmlich die der Relevanz von
Informationen. Fiir die Arbeit wurde der Begriff der ,,relevanten Information* definiert, als dass
relevante Information die Mehrdeutigkeit einer Situation reduzieren. Irrelevante Information
haben keinen Nachrichtenwert, da sie nicht die Mehrdeutigkeit einer Situation reduzieren.

Tabelle 5 Schema fiir die Bewertung der Selektion und mogliche Auswirkungen fehlerhafter Selektion (grau

hinterlegte Felder)
0 0 0
ja nein
Luftfahrzeug wird ignoriert | Situation wird nicht eindeutig
< Information hat Mehrwert, verringert analysiert
- Mehrdeutigkeit der Situation Mogliche Folge: Konflikt wird nicht rechtzeitig erkannt
= inaddquate MaBnahme eingeleitet
Information irrelevant | redundant
.g Mogliche Folge: Aufgabenlast wird erhoht korrekte Selektion; Information hatte keinen
S = Ablenkung von relevanten Informationen und Nachrichtenwert
Aufgabenschritten

Die Relevanz der Flugdaten dient als Kriterium fiir die Selektion von Informationen, die
kommuniziert werden miissen. Selektion ist beobachtbares Verhalten, da erfasst werden kann,
ob Informationen kommuniziert werden oder nicht. Erfolgt keine Selektion, ist die Menge zu
kommunizierender und zu verstehender Informationen hoch. Durch dieses Verhalten wird
Arbeitslast erzeugt, was dazu filhren kann, dass einerseits relevante Informationen iiberhort oder
iibersehen werden und andererseits fiir nachfolgende Aufgaben nicht ausreichend kognitive
Ressourcen zur Verfiigung stehen. Vor allem in Situationen mit hoher Aufgabenlast steigt das
Risiko, dass ein Informationsiiberfluss zu einer Verschlechterung der Leistung fiihrt.

In Tabelle 5 wird das Schema fiir die weitere Bewertung der Selektion zusammengefasst. Die
positiven Effekte von Selektion bezogen auf die Bearbeitung der Aufgabe sind die Reduzierung
der Aufgabenlast, das Fokussieren auf relevante Konflikte sowie das Freihalten des
Kommunikationskanals fiir Notfille.
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Selektion kann auch negative Effekte auf Leistung haben. Speziell wenn relevante
Informationen nicht kommuniziert werden, fehlt die Informationsgrundlage um Situationen
korrekt zu analysieren. Konflikte konnten damit nicht als solche erkannt werden,
beziehungsweise es konnten unndtige Konfliktlosungen vorgenommen werden, welche die
Aufgabenlast erhohen.

3.2.3  Umgang mit dynamischer Komplexitdt

Hinsichtlich der dynamischen Komplexitt ist die Lotsenaufgabe dadurch gekennzeichnet, dass
sich die zu iiberwachende Situation permanent verdndert. Eine Herausforderung der Aufgabe
besteht darin, dass der Verkehrsfluss nicht ohne weiteres gestoppt werden kann. Entscheidungen
miissen deshalb schnell, aber dennoch korrekt getroffen werden und die Informationsquellen
miissen stidndig iiberwacht werden.

Im Bereich der Dynamischen Komplexitit wurden deshalb zwei positive Verhaltensweisen der
Teamarbeit identifiziert: frithzeitiges Monitoring, um auch Konflikte frithzeitig erkennen zu
konnen sowie pro-aktives Informieren.

3.2.3.1 Frithzeitige Konflikterkennung durch frithzeitiges Monitoring

Wie die Analyse der Lotsenaufgabe zeigt, ist das frithzeitige Erkennen potentieller Konflikte
wiinschenswert. Je frither ein Konflikt als solcher erkannt wird, desto mehr Losungsoptionen
stehen zur Verfiigung. Lotsen arbeiten unter anderem genau deshalb im Team, damit der
Planungslotse friihzeitig die potentiellen Konflikte erkennt und Losungsoptionen erarbeitet
(Kallus et al., 1999).

Eine Strategie zum Umgang mit der dynamischen Komplexitit ist der Austausch relevanter
Informationen zum richtigen Zeitpunkt. Gorman et al. (2006) beschreiben die Anforderung an
den Zeitpunkt des Informationsaustauschs: ,,Adaptive and timely information sharing does not
mean that everybody has access to the same information at the same time, but means
communicating the right information (and no more than this) to the right person at the right
time” (Gorman et al., 2006, S. 1323).

Der Begriff des richtigen Zeitpunkts steht dabei in Zusammenhang mit dem Kriterium der
Relevanz von Informationen. Werden Informationen zu frith kommuniziert, sind sie nicht
relevant, da das Luftfahrzeug beispiclsweise noch keinen potentiellen Konflikt hat.
Nichtsdestotrotz kann davon ausgegangen werden, wenn relevante Informationen frithzeitig im
Team verfiigbar sind, dass nachfolgende Schritte, wie Konfliktlosung effektiver implementiert
werden konnen. Erfolgt der Informationsaustausch zu spét, wird der Konflikt entweder nicht vor
dem Auftreten der tatsdchlichen Separationsverletzung erkannt oder die Situationsanalyse
erfolgt so spit, dass fiir die Konfliktlosung Optionen fehlen (Oberheid et al., 2011).

Informationsaustausch, der zu friith erfolgt, kann sich negativ auf die Leistung auswirken, da
Informationen noch nicht relevant sind aber im Gedéchtnis gespeichert werden miissen. Unter
Umstédnden miissen Informationen fiir die Situationsanalyse wiederholt werden, was zusétzliche
Kommunikation erfordert und damit Aufgabenlast erhoht. Bezogen auf die dynamische
Komplexitdt der Aufgabe wird deshalb die folgende Hypothese aufgestellt:

H2: Teams mit guter Leistung in der Konflikterkennung tauschen Informationen
friihzeitiger aus als Teams mit schlechter Leistung.
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3.2.3.2 Pro-aktives Informieren spart Zeit

Die Lotsenaufgabe ist sehr dynamisch und erfordert, dass Entscheidungen schnell getroffen
werden. Deshalb ist eine effiziente Koordination der Teampartner erforderlich. Studien
untersuchten den Einfluss von Stress durch Zeitdruck auf die Verhaltensweisen von Teams
(Entin & Serfaty, 1999; Serfaty et al., 1993). Nach der Hypothese der Autoren adaptieren sich
Teams an verdnderte situative Bedingungen durch eine Anpassung ihrer Verhaltensweisen.

Eine effektive Strategie zur Koordinierung des Teams unter Zeitdruck war dabei die
Antizipation des Informationsbedarfs welche sich im pro-aktiven Kommunizieren von
Informationen zeigte. Pro-aktiv ist dabei so definiert, dass Informationen ohne vorherige
Anfrage kommuniziert werden. In den Studien wurde das MaBl an Antizipation durch das
Verhiltnis der Menge von Fragen zu Informationstransfers errechnet. Ein Wert groBer eins
bedeutet, dass mehr Informationen als Fragen verfiigbar sind und damit eine Antizipation des
Informationsbedarfs erfolgte (Entin & Serfaty, 1999). Bezogen auf die Komponenten-
Komplexitét wird dritte Hypothese aufgestellt:

H3: Teams mit einem héheren Anteil an pro-aktivem Informationsaustausch haben eine
bessere Leistung.

3.24 Umgang mit koordinativer Komplexitét

Die koordinative Komplexitit der Lotsenaufgabe ist ebenfalls hoch, da das {ibergeordnete Ziel
nicht durch eine Einzelperson erreicht werden kann sondern nur durch die Koordination mit
Anderen. Dies bedeutet, dass Entscheidungen mit angrenzenden Arbeitspositionen abgestimmt
werden miissen und bedeutet auf Verhaltensebene, dass Handlungen abgesprochen werden
miissen. Auflerdem miissen Informationen zur Situationsanalyse eingeholt beziehungsweise
weitergegeben werden. Speziell die Abstimmung zwischen Pilot und Lotse ist dabei hoch
standardisiert.

Die koordinative Komplexitit der Aufgabe beinhaltet auflerdem, dass der Erfolg der
individuellen Prozesse der Teammitglieder zeitlich und inhaltlich voneinander abhéngig ist.
Individuelle Prozesse der Lotsenaufgabe sind die Analyse der Situation sowie Implementierung
der Konfliktlosungen. Ohne Abstimmung mit dem Teampartner erfolgen individuelle
MaBnahmen auf Basis unsicherer und unvollstindiger Informationen und koénnen sich unter
Umstanden gegenseitig auftheben. Allerdings erfordern die Dynamik der Aufgabe und die
notwendige Kommunikation mit Piloten, dass die Koordination mit anderen Lotsen mdglichst
auf ein Minimum gehalten wird.

Wie dargestellt, interagieren Lotsen in einem konventionellen Team aus Platzlotse und
Koordinator stark mit Hilfe non-verbaler Kommunikation und iiber implizite Koordination
(Dittmann et al., 2000; Papenfuss, 2013). Non-verbale Kommunikation im Team ist ein
geeignetes Verhalten, wenn die Teammitglieder zur Erfiillung der eigentlichen Aufgabe mit
Anderen verbal kommunizieren miissen und damit keine Ressourcen zur Kommunikation im
Team bestehen. In einer Fallstudie zum Teamverhalten von Lotsen in einer beanspruchenden
Aufgabe wurde eine Form impliziter Koordination gefunden, bei der Teams die Aufgaben
flexibel zuordneten ohne dies explizit zu kommunizieren (Papenfuss, 2013). Implizite Formen
der Koordination reduzieren ebenfalls die Aufwénde fiir die Abstimmung der individuellen
Arbeitsprozesse (Entin & Serfaty, 1999).

Implizite Koordination wird im Verhalten der Teams sichtbar als ein Antizipieren des
Informationsbedarfs und der Aktivitdten, eine Reduktion der Kommunikation auf wesentliche
Informationen = (auch  Netzwerk-Disziplin  genannt) und die  Anpassung der
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Informationsgranularitit, so dass nicht Rohdaten sondern bereits prozessierte Informationen
kommuniziert werden (Serfaty et al., 1993). Die Antizipation des Informationsbedarfs wurde im
Bereich der dynamischen Komplexitit bereits als leistungssteigernde Verhaltensweise
identifiziert. Erfolgreiche, implizite Koordination setzt auBerdem addquate Erwartungen und
Antizipationen voraus. Sind diese Erwartungshaltungen fehlerhaft beziehungsweise nicht
kompatibel zu den Erwartungen der anderen Teammitglieder, dann kann implizite Koordination
zu Missverstdndnissen oder erhohtem Kommunikationsaufwand fiihren.

Fir den Bereich der koordinativen Komplexitit wurden zwei positive Verhaltensweisen
identifiziert. Erstens, die notwendigen Informationen fiir den Abgleich der individuellen
Aufgaben miissen ausgetauscht werden. Zweitens sollten Anweisungen und Absprachen aktiv
bestdtigt werden.

3.2.4.1 Austausch aufgabenrelevanter Informationen

Um die Fluglotsenaufgabe zu erfiillen, sind zum einen Informationen iiber die Verkehrssituation
relevant, um Konflikte zu erkennen. Diese Informationen sind vielfdltig und Lotsen sollten
diese Informationen stark filtern. Diese Verhaltensweise wurde bereits fiir den Umgang mit
Komponenten-Komplexitit beschrieben. Zum anderen sind Informationen aufgabenrelevant,
welche zur Abstimmung der individuellen Aktivitdten der Lotsen bendtigt werden. Lotsen
miissen Entscheidungen treffen, welche auf die Verkehrssituation und die Situation
benachbarter Lotsen angepasst sind.

Rationale Modelle der Entscheidungsfindung werden als Ablauf von drei Phasen beschrieben —
erstens dem Wahrnehmen von Informationen und Hinweisen, zweitens der Analyse der
Situation und drittens der Planung und Auswahl von Handlungsalternativen. In jeder dieser
Phasen konnen Individuen zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen, wenn sie nicht iiber alle
Informationen verfiigen beziehungsweise individuelle Entscheidungskriterien ansetzen. Dieses
generische, rationale Modell der Entscheidungsfindung beschreibt einen Weg, wie Operateure
gute Entscheidungen treffen kdnnen, das heifit ein optimales Vorgehen. Es wird angenommen,
dass Entscheidungen im Team mit dem gleichen Modell beschrieben werden konnen (Thordsen
& Klein, 1989). Aus diesem Grund wird angenommen, dass Teams, die diesem Vorgehen
folgen, gute Leistung haben. Um ihr Vorgehen zu synchronisieren, werden Teams in definierten
Mustern kommunizieren.

H4a: Teams, die einem rationalen Vorgehen in der Aufgabenbearbeitung folgen, haben
eine bessere Leistung.

Der Test dieser Hypothese erfordert, dass die beobachtbare Teamkommunikation fiir dieses
rationale Vorgehen a priori definiert wird. Dies erfolgt in Kapitel 4.2.

Serfaty und Kollegen beschrieben Situationsanalysen als effektiven
Koordinierungsmechanismus von Teams (Serfaty et al., 1993). Dabei dient das explizite
Kommunizieren der Analyse der Situation dazu, dass jedes Teammitglied diese Sichtweise
kennt, idealerweise damit iibereinstimmt, und weitere Aktivitidten sich an dieser Analyse
ausrichten konnen. Wenn die Situationsanalyse nicht explizit kommuniziert wird, kdnnten
auBBerdem Konflikte bearbeitet werden fiir die kein Handlungsbedarf besteht, da sie nicht
auftreten werden. Aus diesem Grund kann es zu erhohter Aufgabenlast bis hin zu komplett
neuen Konflikten kommen.

H4b: Teams mit guter Leistung kommunizieren hdufiger Situationsanalysen, als Teams
mit schlechter Leistung.
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Die Planung und Auswahl von Handlungen schliet den Prozess der Entscheidungsfindung ab.
Teampartner sollten {iber die ausgewéhlte Losungsstrategie fiir den Konflikt informiert werden,
sofern ihre individuellen Aufgaben davon beeinflusst werden und sie diese Auswahl nicht selber
wahrnehmen konnen. Abstrakter formuliert, sollten Teams vorgenommene Verdnderungen
zeitnah  kommunizieren, damit Teampartner diese verdnderten Randbedingungen
berticksichtigen kdnnten.

H4c: Teams, welche ihre vorgenommen Verdnderungen kommunizieren, haben eine
bessere Leistung.

H4d: Teams mit geringerer Zeitdifferenz zwischen vorgenommener Verdnderung und
Kommunikation iiber die Verdnderung haben eine bessere Leistung.

Die positiven Auswirkungen dieser Verhaltensweise sind, dass Teammitglieder zu jedem
Zeitpunkt auf geringere Unsicherheit agieren und dadurch effektive Benutzereingaben in das
System eingeben konnen. Die Auswirkungen eines abweichenden Verhaltens konnen sein, dass
trotz Erkennen der Konflikte dieser Konflikt auftritt, da die Konfliktldsung nicht gemeinsam
besprochen wurde. Wenn beispielsweise beide Lotsen ihre Flugzeuge steigen lassen, dann wird
dennoch eine Separationsverletzung auftreten.

3.2.4.2 Bestitigung von Kommunikation

Eine Bestitigung einer erhaltenen Information oder Nachricht wird in der Literatur als ein
wichtiger Mechanismus zum Verhindern von Missverstindnissen beschrieben. Die Bestétigung
soll sicherstellen, dass eine Nachricht erhalten und verstanden wurde. In der Lotsen-Piloten-
Kommunikation ist dies das Zuriicklesen (,,Readback™) einer jeden Anweisung des Lotsen
durch den Piloten (ICAO, 2001). Diese Form wird auch als ,,Closed-loop-Kommunikation*
bezeichnet und im Verhalten von Teams beobachtet (Siassakos et al., 2009). Closed-Loop-
Kommunikation gilt als ein Mechanismus der Koordination. Er soll die Zusammenarbeit im
Team effektiver macht, da durch dieses Interaktionsverhalten garantiert werden soll, dass das
Verstandnis der Nachricht von Sender und Empfanger {ibereinstimmt (Salas et al., 2005).

H5: Teams, welche Bestdtigungen austauschen, haben eine bessere Leistung, als Teams,
die keine Bestdtigungen austauschen.

3.2.5  FEinfluss von Erfahrung auf die Kriterien
Erfahrung im Team soll zu effektiveren Teamwork-Prozessen fithren und dadurch die Leistung
positiv beeinflussen wird (Morgan et al., 1986). Speziell soll die Entwicklung eines

gemeinsamen Vokabulars zu kiirzeren Kommunikationseinheiten fiihren (Obermayer et al.,
1974).

El: Teams mit gleichbleibendem Teampartner kommunizieren insgesamt kiirzer als
Teams mit wechselndem Teampartner.

Die Leistungssteigerung von Teams mit gemeinsamer Erfahrung wird durch die Ausbildung
addquater mentaler Modelle der Situation, der Aufgabe sowie der Teammitglieder und ihrer
Féhigkeiten ermdglicht. In der Literatur wird diese Standardisierung des Verhaltens mit den
mentalen Modellen (TMM) erklért, welche Teams entwickeln und welche als eine
Voraussetzung fiir erfolgreiche Teamarbeit gelten (Mathieu et al., 2000; Mohammed et al.,
2010). Ein Kommunikationsmuster, welches als Indikator eines TMM gilt, ist das pro-aktive
Kommunizieren. Die Erkldrung ist, dass Teammitglieder Wissen iiber den Informationsbedarf
der anderen Teammitglieder haben und demnach ohne Anfrage die notwendigen Informationen
kommunizieren kdnnen (Urban et al., 1995).
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E2: Teams mit gleichbleibendem Teampartner haben einen stirker pro-aktiven
Informationsaustausch als Teams mit wechselndem Teampartner.

E3: Teams mit gleichbleibendem Teampartner erkennen Konflikte friihzeitiger.

Teams mit gemeinsamer Erfahrung entwickeln eigene Prozeduren der Zusammenarbeit (Salas et
al., 2005), welche die Abstimmung der individuellen Aufgaben auf den jeweilige Teampartner
erleichtern. Bei erfahrenen Teams beziiglich Aufgabe und Zusammenarbeit sollte implizite
Koordination héiufiger auftreten (Naikar, 2010). Gemeinsame Erfahrung als Team sollte sich
deshalb auf die Verhaltensweisen auswirken, welche den Bereich der Koordinativen
Komplexitéit der Aufgabe betreffen.

E4: Teams mit gleichbleibendem Teampartner entwickeln ein standardisiertes
Kommunikationsverhalten.

E5: Teams mit gleichbleibendem Teampartner koordinieren sich stirker implizit.

Neubauer und Kollegen (2016) zeigten, dass Teams mit mehr personlichen Wissen iliber den
Teampartner in ihrer Interaktion mehr positive Emotionen zeigten und allgemein mehr Worter
in der Interaktion benutzen. Kanki und Kollegen (1989) fanden in ihrer Studie zum Einfluss von
Teamerfahrung auf das Interaktionsverhalten im Cockpit ebenfalls, dass Teams mit
gemeinsamer Erfahrung insgesamt in den Problemlosungs-Aufgaben mehr kommunizierten.
Spezifisch kommunizierten sie mehr Absichten und Bestitigungen. Teams ohne gemeinsame
Erfahrung kommunizierten hiufiger iiber Aspekte ohne Aufgabenbezug und kommunizierten
hiufiger positive Emotionen um Spannungen abzubauen (Kanki & Foushee, 1989).

E6: Teams mit gleichbleibendem Teampartner kommunizieren hdufiger ihre Absichten,
als Teams mit wechselndem Teampartner.

Fir die Lotsenaufgabe konnen solche Prozeduren vor allem im Bereich der Losung
identifizierter Konflikte etabliert werden und dadurch zu einer schnelleren Umsetzung fiihren.

E7: Teams mit gleichbleibendem Teampartner entwickeln Ldosungsstrategien und
kommunizieren deshalb kiirzer iiber Konfliktlosungen, im Vergleich zu Teams mit
wechselndem Teampartner.

3.2.6  FEinfluss des Kommunikationsmediums auf die Kriterien

Im Folgenden werden die Medien Chat als textbasierte Kommunikationsform und Funk, als
sprachbasierte Form, vergleichend betrachtet. Die Analyse der Lotsenaufgabe zeigt (Vgl.
Kapitel 3.1), dass diese die zeitgerechte Kommunikation von Informationen (dynamische
Komplexitdt), die Selektion relevanter Informationen (Komponenten-Komplexitit) und die
Koordination der individuellen Aufgaben erfordern (Koordinative Komplexitit). Textbasierte
Kommunikationsmedien, wie Chat, wirken sich im Vergleich zu Sprache vor allem auf die
Produktionskosten von Kommunikation aus. Wird in der Lotsenaufgabe textbasiert
kommuniziert, wird primér die dynamische Komplexitit, mit anderen Worten der Zeitdruck, in
der Aufgabe erhoht.

Macmillan und Kollegen (2004) thematisieren in ihrer Studie die Beanspruchung durch
Kommunikation als versteckte Kosten, welche sich auf Teamperformanz auswirkt (Macmillan
et al., 2004). In Teamaufgaben, in denen der Informationsaustausch zeitkritisch und relevant fiir
Teamleistung ist, sollte die Teamleistung durch die kognitiven Kosten des verwendeten
Kommunikationsmediums beeinflusst sein.
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Urban und Kollegen (1995; 1996) analysierten in ihren Studien den Einfluss von Zeitdruck und
Hierarchie im Team auf Teamleistung und Kommunikation. Sie konnten keinen Effekt des
Zeitdrucks auf die Teamleistung feststellen und kamen zu der Schlussfolgerung, dass Teams
Kommunikationsstrategien verwenden koénnen um sich an eine Bandbreite von
Aufgabenanforderungen anzupassen (Urban et al., 1995; Urban et al., 1996). Diese Adaption
der Teams an erhdhten Stress durch Zeitdruck wird an verdnderten Verhaltensweisen sichtbar,
wie sie in den Studien von Entin und Serfaty (1999) zur adaptiven Team-Koordination
beschrieben werden. Hoherer Stress, erzeugt durch mehr Unsicherheit, Mehrdeutigkeit und
Zeitdruck, fiihrte deshalb nicht linear zu schlechterer Teamleistung (Serfaty et al., 1993).

MIl: Teams kommunizieren die gleiche Menge relevante Informationen in beiden
Kommunikationsbedingungen.

M2: Team-Mitglieder bewerten die Chat-Bedingung beanspruchender als die Funk-
Bedingung.

Die erhohten Produktionskosten fiir Chat-Nachrichten sollten zu einer Anpassung des
Kommunikationsverhaltens fiihren. Im direkten Vergleich mit Funk-Kommunikation
produzieren Teams, wenn sie iiber Chat kommunizierten, weniger Interaktionseinheiten. Dieser
Effekt kann jedoch nur bei Aufgaben auftreten, bei denen die Standardisierung gering ist oder
Freiheitsgrade in der Kommunikationsmenge erlaubt sind.

M3: Teams kommunizieren weniger in der Chatbedingung als in der Funkbedingung.

Durch die erhohten Produktionskosten konnen weniger Aufgaben gelost werden, oder
Zwischenschritte werden spiter erreicht, was sich wiederum negativ auf die Teamleistung
auswirkte (Straus & McGrath, 1994). Deshalb wiirde die Kommunikation per Chat in der
Lotsenaufgabe dazu fiihren, dass Informationen spiter ausgetauscht werden, so dass auch in der
Konsequenz Konflikte spiter erkannt und geldst werden, als unter Verwendung von Funk als
Kommunikationsmedium.

M4: Der Informationsaustausch erfolgt unter Chat-Bedingungen spdter, als in der
Funk-Bedingung.

MS5: In der Chat-Bedingung werden Konflikte spdter erkannt, als in der Funk-
Bedingung.

Empirische Daten zeigten jedoch, dass die Qualitit der dabei gefundenen Losungen im Team
nicht beeintrachtigt war (Straus, 1996; Straus & McGrath, 1994). Als weitere Anpassungen an
die erhohte dynamische Komplexitdt sind zu erwarten: Bezogen auf die Kontrollaufgabe eines
Anfluglotsen beobachtete Sperandio als Adaption bei hoherer Beanspruchung kiirzere
Kommunikation mit Piloten, eine stirkere Selektion (Auslassen von redundanten Wortern oder
Nachrichten) sowie ein weniger passives, mehr pro-aktives Verhalten in der Pilot-Lotsen-
Kommunikation (Sperandio, 1971).

MG6: Der Anteil pro-aktiven Informationsaustauschs ist unter Chat-Bedingung hoher, als
in Funk-Bedingungen.

Die erschwerten Kommunikationsbedingungen unter Chat sollten auflerdem zu einer stirker
impliziten Koordination fithren (Entin & Serfaty, 1999).

M7: In der Chat-Bedingung sind im Bereich der Koordinativen Komplexitit mehr
Formen impliziter Koordination zu beobachten, als in der Funk-Bedingung.
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Bezogen auf die Beanspruchung bei Bearbeitung der Aufgabe sind regulierende Strategien, dass
bei niedriger Aufgabenlast flexible, von Standard-Verfahren abweichende, Losungen verwendet
werden. Diese bringen beispielsweise ein Flugzeug schneller zum Ziel und erfordern dafiir die
Verarbeitung von mehr Informationen. Bei hoher Aufgabenlast werden eher Standardverfahren
angewendet, welche ein Minimum an zu iiberwachenden Randbedingungen aufweisen und
zusitzliche Ziele nicht beriicksichtigen. Sperandio (1971) beobachtete, dass die hdchste
Variabilitdt in der Wahl der Strategien bei einer mittleren Aufgabenlast auftrat. In der
Lotsenaufgabe  wiirde die Anwendung von Standardverfahren zu  geringerem
Abstimmungsbedarf und deshalb zu weniger Kommunikation iiber Konfliktlosungen fiihren.

MS8: In der Funk-Bedingung werden mehr Kommunikationseinheiten  fiir
Losungsmoglichkeiten verwendet, als in der Chat-Bedingung.

52



3 Entwicklung eines Rahmenmodells zur Analyse der Kommunikation von Fluglotsenteams

33 ZUSAMMENFASSUNG DES RAHMENMODELLS EFFEKTIVER TEAMKOMMUNIKATION IN
EINER LOTSENAUFGABE

Das Rahmenmodell wird fiir die Analyse des Kommunikationsverhaltens in einer
Lotsenaufgabe genutzt. Das Modell dient als theoretischer Rahmen, um Metriken fiir die
Auswertung von Kommunikationsdaten abzuleiten und empirische Ergebnisse wiederum in
Bezug zu setzen. Es werden beobachtbare Verhaltensweisen und Merkmale definiert, welche fiir
die Lotsenaufgabe potentiell leistungssteigernd sind. Es hat allerdings nicht den Anspruch, die
kognitiven und motivationalen Aspekte der Teamarbeit abschlieend darzustellen.

AuBerdem wird der Einfluss externer Faktoren am Beispiel des Kommunikationsmediums und
der gemeinsamen Erfahrung als Team auf die Verhaltensweisen abgeleitet. Diese
Verhaltensweisen wurden analytisch aus Merkmalen der Lotsenaufgabe und rationalen
Modellen der Entscheidungsfindung abgeleitet und aus empirischen Befunden von Studien zum
Kommunikationsverhalten von Teams.

Tabelle 6 Merkmale der Lotsenarbeit in den Ebenen der Aufgabenkomplexitit

Ebene der
Merkmale Lotsenarbeit

Komplexitit
[Wood, 1986]

Auswirkung auf Kommunikation

Komponenten-
Komplexitit

hohe Anzahl von Informationsquellen
Arbeitsteilung in der Uberwachung
Integration verschiedener
Informationen zu ,,Verkehrsbild*
notwendig

Hohe Standardisierung bei der
Ubermittlung von Fluginformationen
reduziert Komponentenkomplexitit

Selektion relevanter Informationen;
verhindert Informationsiiberlast

Critical Incidents Interview
(Klein, 2000)
(Bowers et al., 1992)

viel non-verbale Kommunikation

(Papenfuss, 2013)

Dynamische
Komplexitt

Umwelt verdndert sich sehr schnell
standiges Monitoring erforderlich
Entscheidungen miissen schnell
getroffen werden

Pro-aktives Informieren spart Zeit

(Entin & Serfaty, 1999)

Friihzeitige Konflikterkennung -
Zeitpunkt der Kommunikation ist
wichtig

(Gorman et al., 2006)

Koordinative
Komplexitét

Entscheidungen miissen koordiniert
werden

Aufgabe kann nicht von Einzelperson
gelost werden

Weitergabe / Einholen von
Informationen

Absprache von Handlungen

Hohe Standardisierung bei  der
Ubermittlung von Anweisungen

Austausch aufgabenrelevanter
Informationen notwendig

Kommunikationsverhalten
von Experten-Teams
Critical Incidents Interview
(Gorman et al., 2006)

Bestitigung von Anweisungen /
Absprachen (Closed-Loop-
Communication)

Kommunikationsverhalten
von Experten-Teams
(Siassakos et al., 2009)
(Salas et al., 2005)

implizite Koordination

(Papenfuss, 2013)

Eine Annahme des Modells ist, dass Teamarbeit in Fluglotsenteams vor allem fiir Aufgaben mit
Entscheidungsfindung und Umsetzung von Entscheidungen relevant ist. Die Umsetzung von
Entscheidungen erfolgt iiber die Kommunikation mit Piloten und ist hochgradig standardisiert
und ldsst kaum individuellen Freiraum. In dieser Arbeit werden deshalb Entscheidungen und
damit verkniipfte Verhaltensweisen von Fluglotsenteams fiir die Unteraufgaben
Konflikterkennung und Konfliktlosung betrachtet. In diesen Aufgaben kénnen Teammitglieder
entscheiden, ob und wann sie mit Teampartnern kommunizieren. Die Verhaltensweisen sollten

deswegen prinzipiell variabel sein und damit die Teamleistung beeinflussen.

Die weitere Annahme des Modells ist, dass das beobachtbare Kommunikationsverhalten von
Teams dabei an die Komponenten-Komplexitit, die Dynamische Komplexitit und die
Koordinative Komplexitit der Aufgabe angepasst ist. Die Verhaltensweisen, die im Bereich der
Komponenten-Komplexitit identifiziert wurden, beeinflussen maf3geblich die Unteraufgabe der
Konflikterkennung. Die dynamische Komplexitdt der Aufgabe wirkt sich auf beide
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Unteraufgaben Konflikterkennung und Konfliktlosung aus. Die koordinative Komplexitit und
die identifizierten Verhaltensweisen wirken sich in der Unteraufgabe der Konfliktldsung aus.

Die Ergebnisse der Analyse der Komplexitit und der daraus abgeleiteten Kriterien sind in
Tabelle 6 zusammengefasst. Non-verbale Kommunikation und implizite Koordination sind in
zeitkritischen Aufgaben mit hoher Kommunikationslast in der Aufgabendurchfiihrung
leistungssteigern. Allerdings folgt das Modell der Annahme, dass explizite Koordination im
Team vorteilhaft ist um Missverstdndnisse zu verhindern und dadurch die Unsicherheit der
Entscheidungen zu minimieren.
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Abbildung 11 Integration der leistungssteigernden Verhaltensweisen des Rahmenmodells

In Abbildung 11 sind die leistungssteigernden Verhaltensweisen in das generische Modell der
Teamleistung nach Annett und Cunningham integriert. Es wurden fiinf Verhaltensweisen
identifiziert, welche Merkmale des Kommunikationsverhaltes von Teams beschreiben, welche
in der Fluglotsenaufgabe, speziell bei der Konflikterkennung und Konfliktlosung, einen
positiven Einfluss auf die Leistung, d.h. die Sicherheit des Flugverkehrs haben sollten. Dabei
handelt es sich um die Selektion von Informationen, die friihzeitige Konflikterkennung und pro-
aktives Kommunizieren, den Austausch aufgabenrelevanter Informationen und Closed-Loop
Kommunikation. Diese Verhaltensweisen beschreiben beobachtbare Merkmale in der
Kommunikation. Auf Grundlage dieser identifizierten Verhaltensweisen wurden acht
Hypothesen formuliert. Diese sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Die Herleitung der
Hypothesen erfolgte in Kapitel 3.2.

Das Modell beschreibt, dass Verhaltensweisen neben den Anforderungen der Aufgabe durch
kognitive Prozesse beeinflusst sind. Gemeinsame Erfahrung als Team soll leistungssteigernd
sein, da diese Erfahrung die Ausprigung kompatibler mentaler Modell der Aufgabe, des
Partners und dariiber auch die Entstehung von Strategien ermdglicht. Der Literatur nach sollte
sich Erfahrung im Team scherpunktméfig auf die Verhaltensweisen im Bereich der
Koordinativen Komplexitit auswirken.
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Tabelle 7 Uberblick iiber die Hypothesen zu leistungssteigerndem Kommunikationsverhalten

Hypothesen zum

Komponenten-Komplexitdt

H1 Teams mit guter Leistung in der Konflikterkennung tauschen tiberwiegend relevante Informationen aus.

Dynamische Komplexitdt

Teams mit guter Leistung in der Konflikterkennung tauschen Informationen frithzeitiger aus als Teams mit schlechter

H2 Leistung.

H3  Teams mit einem hoheren Anteil an pro-aktivem Informationsaustausch haben eine bessere Leistung.

Koordinative Komplexitdt

H4a Teams, die einem rationalen Vorgehen in der Aufgabenbearbeitung folgen, haben eine bessere Leistung.

H4b  Teams mit guter Leistung kommunizieren haufiger Situationsanalysen, als Teams mit schlechter Leistung.

Hée Teams, welche ihre vorgenommen Verdnderungen kommunizieren, haben eine bessere Leistung.

Teams mit geringerer Zeitdifferenz zwischen vorgenommener Veridnderung und Kommunikation iiber die Verdnderung
haben eine bessere Leistung.

Teams, welche Bestdtigungen austauschen, haben eine bessere Leistung, als Teams, die keine Bestétigungen
austauschen.

H4d

H5

Gemeinsame Erfahrung sollte zu effizienter und effektiver Koordination fithren, das heif3t
standardisiertes Verhalten, implizite Koordination aber auch der Abgleich von Absichten. Fiir
den Bereich der dynamischen Komplexitit sollte die effektive Koordination durch die
gemeinsame Erfahrung im Team vorteilhaft sein, da das Wissen iiber den Informationsbedarf
pro-aktives Kommunizieren ermdglichen soll. Insgesamt sollten so im Team mit gemeinsamer
Erfahrung Konflikte frither erkannt und effizient geldst werden. Es wurden sieben Hypothesen
zu beobachtbaren Unterschieden im Verhalten erfahrener und miteinander unerfahrener Teams
in der Lotsenaufgabe aufgestellt. Diese sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8 Zusammenfassung der Hypothesen: Einfluss der Erfahrung auf Verhaltensweisen

Hypothesen zum Einfluss von Erfahrung

Komponenten-Komplexitiit

El  Teams mit gleichbleibendem Teampartner kommunizieren insgesamt kiirzer als Teams mit wechselndem Teampartner.

Dynamische Komplexitdt

Teams mit gleichbleibendem Teampartner haben einen stirker pro-aktiven Informationsaustausch als Teams mit

E2 wechselndem Teampartner.

E3  Teams mit gleichbleibendem Teampartner erkennen Konflikte frithzeitiger.

Koordinative Komplexitdit

E4  Teams mit gleichbleibendem Teampartner entwickeln ein standardisiertes Kommunikationsverhalten.

E5 Teams mit gleichbleibendem Teampartner koordinieren sich stiarker implizit.

Teams mit gleichbleibendem Teampartner kommunizieren héaufiger ihre Absichten, als Teams mit wechselndem
Teampartner.

Teams mit gleichbleibendem Teampartner entwickeln Losungsstrategien und kommunizieren deshalb kiirzer tiber
Konfliktlosungen, im Vergleich zu Teams mit wechselndem Teampartner.

E6

E7

Das Kommunikationsmedium, welches Teams nutzen, beeinflusst maligeblich, welche
Moglichkeiten den Teampartnern zur Verfligung stehen, die Ergebnisse ihrer subjektiven
Kognition in beobachtbares Verhalten zu kodieren. Der primdre Effekt bei der Nutzung
textbasierte Medien im Vergleich zu sprachbasierten Medien wird in den hoheren kognitiven
Produktionskosten der Events gesehen. Aus diesem Grund wird fiir die Lotsenaufgabe
maBgeblich ein Einfluss des Kommunikationsmediums auf die dynamische Komplexitit der
Aufgabe und damit auf die verbundenen Verhaltensweisen gesehen. AuBlerdem wird in der
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Literatur die Adaptionsféhigkeit von Teams auf unterschiedliche Kommunikationsbedingungen
und damit Anforderungen im Bereich des Informationsaustauschs und der Koordination
herausgestellt. Ein Einfluss des Mediums auf diese Bereiche der Lotsenaufgabe wird deswegen
auch erwartet, wobei die verdnderten Verhaltensweisen den hoheren Zeitbedarf fiir die
Kommunikation kompensieren sollten. Insgesamt wurden acht Hypothesen zu beobachtbaren
Unterschieden im Kommunikationsverhalten bei der Verwendung von Chat und Funk
aufgestellt. Diese sind in Tabelle 9 zusammen gefasst.

Tabelle 9 Zusammenfassung der Hypothesen: Einfluss des Mediums auf Verhaltensweisen

Hypothesen zum Einfluss des Kommunikationsmediums

Komponenten-Komplexitdt

M1  Teams kommunizieren die gleiche Menge relevante Informationen in beiden Kommunikationsbedingungen.

Dynamische Komplexitdt

M2  Team-Mitglieder bewerten die Chat-Bedingung beanspruchender als die Funk-Bedingung.

M3  Teams kommunizieren weniger in der Chatbedingung als in der Funkbedingung.

M4 Der Informationsaustausch erfolgt unter Chat-Bedingungen spiter, als in der Funk-Bedingung.

MS5  In der Chat-Bedingung werden Konflikte spéter erkannt, als in der Funk-Bedingung.

M6  Der Anteil pro-aktiven Informationsaustauschs ist unter Chat-Bedingung hoher, als in Funk-Bedingungen.

Koordinative Komplexitdit

In der Chat-Bedingung sind im Bereich der Koordinativen Komplexitdt mehr Formen impliziter Koordination zu
beobachten, als in der Funk-Bedingung.

In der Funk-Bedingung werden mehr Kommunikationseinheiten fiir Losungsmdglichkeiten verwendet, als in der Chat-
Bedingung.

M7

M8
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4 VERSUCHSUMGEBUNG ZUR ANALYSE VON KOMMUNIKATION IN EINER
FLUGLOTSENAUFGABE

4.1 BESCHREIBUNG DER VERSUCHSUMGEBUNG ,, TEAMCOM*

Auf Basis des Konzeptes des sektorlosen Luftraummanagements (Vergleich Kapitel 3.1.1.2)
wurde die Versuchsaufgabe TeamCom gestaltet. In dieser Arbeit wurde angenommen, dass das
Team aus zwei Lotsen mit der gleichen Rolle besteht. Die Lotsen interagieren miteinander um
Separationsverletzungen zu verhindern. Auch wenn das Konzept des sektorlosen
Luftraummanagements Malnahmen vorsieht, dass diese direkte Koordination durch
Automatisierung und Ausweichregeln im Normalfall nicht benétigt wird, kann in
unvorhergesehenen Situationen diese Abstimmung notwendig sein. Erkenntnisse, die mit
TeamCom gewonnen werden, lassen sich demnach auf zukiinftige Arbeitsweisen in diesem
Konzept anwenden.

4.1.1  Abbildung der Fluglotsen-Aufgabe in der Mikrowelt MAGIE

TeamCom baut auf der Mikrowelt MAGIE (Hasselberg, 2014; Oberheid et al., 2011) auf und
wurde bereits fiir die Analyse der individuellen Ausprigung des Kommunikationsverhalten
verwendet (Papenfuss & Weber, 2012). Mikrowelten stehen als Versuchsumgebung zwischen
Laborexperimenten und komplexen High-Fidelity-Simulationen (Gray, 2002). Sie erlauben eine
relative hohe experimentelle Kontrolle im Vergleich zu High-Fidelity-Simulationen bei
gleichzeitig hoherer externer Validitit verglichen zu Laborexperimenten. Im Vergleich zu High-
Fidelity-Simulationen ist aulerdem der Personalbedarf zum Betrieb des Versuchs geringer.
Mikrowelten wurden am Institut fiir Flugfiihrung des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt verwendet, um Konstrukte aus der Grundlagenforschung auf die angewandte
Forschung der Systemergonomie in der Luftfahrt zu iibertragen (Moehlenbrink, Friedrich, &
Papenfull, 2009; Oberheid et al., 2011; Oberheid, Weber, & Mochlenbrink, 2009). Die hier
verwendeten Mikrowelten ermoglichten auflerdem die Verkniipfung empirischer Daten mit
Arbeiten im Bereich der kognitiven Modellierung.

Die Mikrowelt MAGIE wurde fiir TeamCom modifiziert, so dass FEingaben in die
Verkehrssimulation von zwei Arbeitspldtzen aus getitigt werden konnten. MAGIE stellt eine
vereinfachte ~ Arbeitsumgebung  eines  Strecken-Lotsen dar, dessen  wesentliche
Informationsquelle ein Radarbildschirm mit einem Situationsbild ist. Im Gegensatz zur
aktuellen Lotsenaufgabe waren, analog zum Konzept “Sektorloses Luftraum-Management”,
zwei Lotsen fiir die Sicherheit in dem Luftraum zustindig. Die Flugzeuge waren den
Teampartnern zugeteilt. Fir die zugeteilten Flugzeuge waren alle relevanten Informationen
verfiighar. Uber die Flugzeuge des anderen Partners waren jeweils nur ein Teil der
Informationen sichtbar. Somit standen dem einzelnen Teammitglied nicht alle relevanten
Informationen zur individuellen Bearbeitung der Aufgabe zur Verfligung. Diese fehlenden
Informationen konnten nur iiber explizite Kommunikation mit dem Teampartner erfragt bzw.
diesem mitgeteilt werden.

Sicherheit ist dann erreicht, wenn alle Luftfahrzeuge jederzeit einen Abstand von 5 nautischen
Meilen oder 1000 Full zueinander haben, die sogenannte Separation. Die Aufgabe wird an Hand
der graphischen Benutzeroberfliche erldutert (Abbildung 12). Die Simulation wird durch ein
Verkehrsszenario gesteuert, das frei editiert werden kann. Das erstellte Szenario fiir diese Arbeit
ist in Anhang B beschriecben. Auf Grundlage des Szenarios sowie der Benutzereingaben
berechnet die Simulation jede Sekunde die Position der Luftfahrzeuge im Luftraum. Die Physik
der Luftfahrzeuge ist dabei den Parametern des Verkehrsflugzeuges A320 dhnlich, wobei hier
eine hinreichende Genauigkeit angestrebt wurde.
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Zentrale Informationsquelle fiir jedes Teammitglied ist der Bereich A, der den zu
iiberwachenden Luftraum zeigt. Der Luftraum hat eine generische Form und ist durch die acht
Einflugpunkte bestimmt, die entsprechend der englischen Bezeichnungen der Himmelsrichtung
beschriftet sind. Die aktuelle Position der Luftfahrzeuge ist mit einem Quadrat gekennzeichnet,
die Position der letzten vier Sekunden ist ebenfalls mit kleineren Quadraten dargestellt (Vgl.
Abbildung 13). Zu jedem Luftfahrzeug wird der eindeutige Bezeichner, das Rufzeichen,
dargestellt. Die Farbe kennzeichnet, zu welcher Arbeitsposition die Flugzeuge zugeordnet sind.
Die jeweils eigenen Luftfahrzeuge werden gelb dargestellt, die Luftfahrzeuge des Teampartners
hellblau. In dem Beispiel in Abbildung 12 haben beiden Teampartner aktuell drei Luftfahrzeuge
unter Kontrolle. Fiir die eigenen Luftfahrzeuge stehen weitere Daten zum Flugstatus zur
Verfligung, die unter dem Rufzeichen dargestellt sind. In der ersten Zeile unterhalb des
Rufzeichens sind links die aktuelle Hohe (Altitude) sowie rechts die angewiesene Hohe
dargestellt. Darunter sind links die aktuelle und rechts die angewiesene Geschwindigkeit
(Speed) dargestellt.

Im Bereich B rechts oben am Bildschirm sind die geplanten Flugwege der Luftfahrzeuge unter
eigener Kontrolle dargestellt, in diesem Beispiel also von drei Luftfahrzeugen. Jedes Flugzeug
verfiigt {iber eine geplante Route durch den Luftraum, die hier durch die jeweilige Abkiirzung
der acht Punkte kodiert ist. In dem Beispiel hat das Luftfahrzeug ,,SX02“ die geplante Route
»~E_ NW _FL210“. Dies bedeutet, dass die Route vom 0Ostlichen FEinflugpunkt zum
Nordwestlichen Ausflugpunkt fiihrt. Aulerdem soll das Luftfahrzeug am Punk NW eine Hohe
vom 210 haben. Es gibt jeweils nur ein Set an erlaubten Routen, die ein Luftfahrzeug nehmen
kann. Alle erlaubten Routen vom Einflugpunkt ,,SW* sind in Abbildung 14 abgebildet. Sie
gelten aber fiir jeden Einflugpunkt gleichermaBen. Mit Hilfe der geplanten Route ist die Route
eindeutig vorgegeben. Fiir den Teampartner, der die geplante Route nicht kennt, sind bis zu
einem bestimmten Zeitpunkt diese Informationen nicht eindeutig durch Beobachten zu
erschlieBen.

Im Bereich C links unten am Bildschirm wird angezeigt, sobald zwei Luftfahrzeuge eine
Separationsverletzung haben, das heiit wenn ein Konflikt tatséchlich aktuell auftritt. In diesem
Beispiel halten die Luftfahrzeuge LH21 und SX02 die geforderten Abstéinde nicht ein.

Die Versuchsteilnehmer mussten an Hand dieser Informationen potentielle Konflikte zwischen
den Flugzeugen des Teampartners und ihren eigenen Flugzeugen frithzeitig erkennen. Die
verwendeten Begriffe dieser Arbeit sind in Abbildung 15 dargestellt. Durch Anfragen
beziehungsweise Austausch an Flugzeugdaten kann das Auftreten eines Konflikts verifiziert
werden. Die Situation a) zeigt einen potentiellen Konflikt, da sich die Luftfahrzeuge kreuzen
werden, aber nur die Hohe des jeweils eigenen Luftfahrzeugs bekannt ist. Hétte SX64 eine
Hohe von 220, dann wiirde keine Verletzung der Separation auftreten. Durch Anfragen der
Hohe kann Mehrdeutigkeit der Situation aufgeklart werden (Situation b).
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i 8X02 E_NWFL210
i SX03 ELNWFL200
<: SX18 E_SW FL210

Abbildung 12 Die graphische Benutzeroberfliche der Mikrowelt MAGIE

Vergangenheitspunkte
Heading

Rufzeichen

Hohe (Altitude)
Geschwindigkeitigkeit (Speed)

Aktuelle Angewiesene
Werte Werte

Abbildung 13 Darstellung der Flugzeugdaten fiir eigene Flugzeuge (gelb) und Flugzeuge des Teampartners (blau)
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Routen iiber die Mitte Direkte Routen Abknickende Routen

Abbildung 14 Alle erlaubten Routen in der Mikrowelt MAGIE vom Einflugpunkt ,,SW*

Beide Flugzeuge haben die gleiche Hohe. Damit besteht ein Konflikt zwischen beiden
Flugzeuge, dahingehend, dass die Separation unterschritten wiirde, wenn keine Anderungen
vorgenommen werden. Wird ein solcher Konflikt festgestellt, dann miisste eine Ldsung
festgelegt und umgesetzt werden. Wiirde der Konflikt nicht gelost, wird eine
Separationsverletzung auftreten (Situation c¢), d.h. der vorhergesagte Konflikt tritt auf. In der
Teamaufgabe gab es vier Losungsstrategien zum Verhindern von Separationsverletzungen: die
Anpassung der Geschwindigkeiten, die Anderung der Hohe sowie die Verinderung der Route
(Heading) oder Kombinationen der Maflnahmen.

Fiir die Implementierung der Losung stand ebenfalls eine graphische Benutzeroberfliche zur
Verfligung, iiber die eine Anderung der Hohe, der Geschwindigkeit beziehungsweise des
Headings angewiesen werden konnte. Diese Anweisung wurde dann in der zugrunde liegenden
Simulation verarbeitet, umgesetzt und das FErgebnis entsprechend auf dem Bildschirm
angezeigt. Eine Verdnderung der Fluggeschwindigkeit oder der Route war damit prinzipiell
auch fiir den Teampartner zu erkennen. Eine Verdnderung der Hohe konnte jeweils nur das
Teammitglied erkennen, dem das Flugzeug zugeteilt war. Fiir die Héhe und Geschwindigkeit
war eine Spannbreite an zuldssigen Werten vorgegeben. Jedes Luftfahrzeug musste beim
Verlassen des Luftraums wieder auf die geplante Route zuriick gefiihrt sein.

e UD
2 9 P [
) LH21 ) ZIUI;,I " LE
e - . )j 200 -
sX02 Sk SX02 * VT

I~ ! \
200 200 200 200 P d |
420 420 420 420 {—>NM N !

o o LT sX02
| | 200 200
o o 420 420
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LFZ haben Schnittpunkt LFZ haben Schnittpunkt und gleiche Hihe Sicherheitsabstand ist unterschritten

Abbildung 15 Definition der verwendeten Bezeichnungen fiir Konflikte

4.1.2  Technische Realisierung der Kommunikation und Interaktion in der Aufgabe

Fir TeamCom wurden drei Arbeitspositionen aufgebaut, eine Arbeitsposition fiir den
Versuchsleiter sowie zwei identische Arbeitspositionen fiir die Versuchsteilnehmer. Der Aufbau
ist in Abbildung 16 gezeigt. Jede Arbeitsposition der Versuchsteilnehmer bestand aus einem
Rechner sowie einem 24-Zoll LC-Display, auf dem die modifizierte Mikrowelt MAGIE sowie
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das Textfenster fiir einen Chat angezeigt wurde. Die drei Rechner bildeten ein lokales
Netzwerk. Fiir die Synchronisierung der Rechner wurde ein Zeitserver installiert. Die
Arbeitsplédtze der Versuchspersonen waren von schallisolierenden Trennwidnden umbaut, so
dass keine direkte Sichtverbindung zwischen den Versuchsteilnehmern bestand und die
Arbeitsplétze akustisch getrennt waren. Von der Arbeitsposition des Versuchsleiters aus konnte
man beide Arbeitsplétze einsehen. Die Software TeamSpeak (4Players GmbH, n.d.) wurde fiir
die Realisierung der Kommunikation im Team verwendet. Dabei wurde auf dem Versuchsleiter-
Rechner der Kommunikationsserver mit einer Gruppe eingerichtet und die Arbeitspositionen
der Versuchsteilnehmer meldeten sich an dieser Gruppe als Clients an. Auf dem Versuchsleiter-
Rechner lief der Server fiir die Teamkommunikation sowie die Simulationskomponente von
MAGIE. In der Aufgabenumgebung standen die zwei Kommunikationsmedien Chat und Funk
fiir die Teamkommunikation zur Verfiigung.

Beide Versuchsteilnehmer hatten die Sicht auf den generischen Luftraum, mit vollen
Informationen iiber ihre Flugzeuge und begrenzten Informationen iiber die Luftfahrzeuge des
Teampartners. Der Versuch wurde gestartet, nachdem beide Teampartner auf ihrem Bildschirm
einen Button driickten. Die Mikrowelt erstellte ein Logfile, welches jede Sekunde die Position
und den Status jedes sichtbaren Luftfahrzeugs speicherte sowie die aufgetretenen
Separationsverletzungen und die Eingaben, welche die Versuchspersonen vorgenommen hatten.
Diese Daten wurden relativ zum Start der Simulation gespeichert. Der Start der Simulation
wurde im Dateinamen gespeichert. Darliber war die Synchronisierung der
Interaktionsprotokolle und der Simulationsevents moglich.

Versuchsleiter

Event Chatpro- | Sprachauf-
MAGIE CPN Leertaste | tokolle zeichnung
LocalConnection TeamSpeak Server

Positionen & Flugstatus
Konflikte

)z \Pos{tionen & Flugstatus
/ Benutzereingabe Lotse 1 \Kon\fhkte
4 / ™~

Benutzereingabe Lotse 2

MAGIE GUI TeamSpeak MAGIE GUI TeamSpeak

Logfile Client Client

Lotse 1 Lotse 2

Abbildung 16 Technischer Aufbau der Versuchsumgebung TeamCom

4.1.3  Abbildung der Aufgabenkomplexitdit

Die Versuchsumgebung zur Analyse des Kommunikationsverhaltens von Teams soll eine
Teilmenge der Aufgaben von Fluglotsen reprédsentieren, aber von Laien bearbeitet werden
konnen. Speziell sollte die Versuchsumgebung die Aufgaben Konflikterkennung und
Konfliktlosung als Teamaufgabe abbilden. Es sollten aber auch keine Aufgaben erforderlich
sein, welche fiir die Lotsenaufgabe nicht relevant sind.

TeamCom wurde mit den Aufgaben und Prozesse der Lotsenaufgabe (siche Kapitel 3.1.2)
abgeglichen. Die angepasste Darstellung ist in Abbildung 17 zu finden. Aufgaben und Prozesse,
welche in TeamCom relevant sind, wurden fett markiert, nicht abgebildete Prozesse sind

61



Identifizierung leistungsrelevanter Merkmale der Teamkommunikation in der Domdne Flugsicherung

ausgegraut. Ubertragen auf das Aufgabenschema liegt der Schwerpunkt von TeamCom auf den
Aufgaben ,,Uberwachen®, , Konflikte 16sen” sowie den erforderlichen Unterprozessen ,,Wechsel
der Aufmerksamkeit, , Aktualisieren des mentalen Verkehrsbildes” und ,,Suche nach
Konflikten*. TeamCom bildet damit das Aufgabenspektrum des Streckenlotsen ab.

Allerdings wurde die zugrunde liegende Mikrowelt MAGIE konzipiert, um damit Versuche mit
Laien durchzufiihren. Aus diesem Grund wurde unter anderem auf die Standard-Phraseologie
und die verbale Kommunikation mit Piloten verzichtet, wie sie fiir die Unteraufgabe
»Anweisungen erteilen” erforderlich ist. Anweisungen werden iiber eine grafische
Benutzerschnittstelle in die Mikrowelt eingeben. Pilotenverhalten und Kommunikation mit
Piloten ist damit in der Aufgabe nicht realistisch abgebildet. Wie bereits dargestellt, ist dieser
Aspekt der Lotsenaufgabe stark standardisiert und das Verhalten wird nur in geringem Maf3e
durch individuelle Entscheidungen der Teammitglieder beeinflusst. Die Aufgaben D ,.Bearbeite
Anfragen / Assistiere Piloten® ist ebenfalls nicht beriicksichtigt. die Aufgabe A) ,,Ubernehme
Position” ist nicht abgebildet. Die Aufgabe C ,Bearbeite Routine-Verkehr* ist ebenfalls
begrenzt erfasst. Das Einhalten der korrekten Ubergabehdohe fillt in diesen Aufgabenbereich.

Beinhaltete Unter-Prozesse:

1. Aktualisierung des mentalen Verkehrshild
2. Uberpriifen

3. Suche nach Konflikten

4. Anweisungen erteilen

1234
C Bearbeite
Routine-Verkehr

123
B Uberwachen

/,—"' 12\
Tacheal der \ .
/ Wechsel der Wechsel zu Aufgabe mit
\\
Ll

E Konflikte 16sen 7/ . ait \
/ Aufmerksamkeit \‘-\ héherer Prioritat

/
»i
>

”n

Abbildung 17 Abgleich der Prozesse der Lotsenaufgabe mit der Versuchsumgebung ,,TeamCom*

AuBlerdem sollte die Aufgabenkomplexitit von TeamCom und der Aufgabe von Strecken-
Lotsen vergleichbar sein, damit die gleichen Verhaltensweisen der Teamkommunikation zu
guter Leistung fiihren. Das gewéhlte Verkehrsszenario und die daraus entstehenden Aufgaben-
Anforderungen sind detailliert im Anhang B dargestellt. Die Versuchsumgebung muss iiber eine
dynamische Komplexitit verfiigen. Das heiflt, die Umwelt und zu bewertende Situation muss
sich verdndern, wobei die Rate der Verdnderung relativ hoch sein sollte. Entscheidungen im
Team miissen unter Zeitdruck erfolgen, beziehungsweise die Zeit fiir Entscheiden ist begrenzt.
In dem Szenario hatten die Teams durchschnittlich 3.5 Minuten Zeit, um Konflikte zu 16sen und
hatten im Durchschnitt jede Minute einen Konflikt zu bearbeiten.

In TeamCom kann durch die Konfiguration des Verkehrsszenarios ebenfalls die Komponenten-
Komplexitét beeinflusst werden und damit auch die Arbeitsbeanspruchung, welche durch das
Integrieren der verschiedenen Informationsquellen entsteht. Typische Metriken zur
Arbeitsbeanspruchung aus der Lotsenarbeit sind die Anzahl der Flugbewegungen,
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Interaktionshdufigkeit mit den Flugzeugen sowie die Lage der Flugzeuge zueinander, das heif3t
ob die Flugzeuge einen Konflikt haben oder nicht (Gianazza, 2017). Durchschnittlich hatte das
Team zu jeder Zeit neun Flugzeuge zu iiberwachen, insgesamt 33 Flugzeuge innerhalb von 30
Minuten. Die Anforderungen des erstellten Verkehrsszenarios sind in Tabelle 10 zusammen
gefasst.

AuBerdem erfordert die Aufgabe die Koordination der zwei Teammitglieder. TeamCom kann
nicht ohne Interaktion mit anderen Personen geldst werden, ohne dass es sich negativ auf die
Leistung auswirkt. In TeamCom mussten Teams insgesamt 16 Situationen analysieren und
davon in acht Fillen ihre Konfliktlosung koordinieren. Das Teamwork-Szenario entspricht
dabei einem Sonderfall des neuartigen Flugfithrungskonzepts Sektorloses Luftraummanagement
und ist damit nur bedingt auf aktuell bestehende Lotsenteams und ihr Verhalten iibertragbar.
Das Setting ist dennoch realistisch und erlaubt eine hohe experimentelle Kontrolle. Der
Interaktionsbedarf kann iiber die Analyse des Verkehrsszenarios objektiv bestimmt werden,
auBerdem sind die Aufgaben und Rollen der Teammitglieder identisch. Der Einfluss von
Hierarchie und Unterschiedlichkeit der Aufgaben kann deswegen ausgeschlossen werden. Fiir
eine weitere Verwendung von TeamCom und den erfassten Metriken konnen die Rollen und die
Interdependenz der Aufgaben konfiguriert werden.

Tabelle 10 Quantifizierung der Aufgabenkomplexitit fiir TeamCom

Ebene der

Komplexitit Merkmale Lotsenarbeit Auswirkung auf Kommunikation Anforderung TeamCom
[Wood, 1986]

hohe Anzahl von Informationsquellen

Arbeitsteilung in der Uberwachung @ Anzahl LFZ =9 LFZ; 4.5

pro Teammitglied; 4

Komponenten- Integration verschiedener Selektion relevanter Informationen;
Y . e . . Flugdaten pro LFZ; von 33
Komplexitit Informationen zu ,,Verkehrsbild verhindert Informationsiiberlast . R
. LFZ insgesamt sind 11
notwendig .
irrelevant
Pro-aktives Informieren spart Zeit
Umwelt verdndert sich sehr schnell
Dynamische  stindiges Monitoring erforderlich . . O Zeit bis zum Losen von
Komplexitit Entscheidungen miissen schnell Friihzeitige Konflikterkennung - Konflikten = 3.5 Minuten
getroffen werden Zeitpunkt der Kommumkatlpn ist
wichtig
Entscheidungen miissen koordiniert Austausch aufgabenrelevanter
werden Informationen notwendig
s Aufgabe kann nicht von Einzelperson insgesamt 16 potentielle
Koordinative 16 d - - Konfliktc in 30 Mi
Komplexitiit gelost werden Bestitigung von Anweisungen / ontlikte in Inuten,
Weltergqbe / Einholen von Absprachen (Closed-Loop- davon acht reale Konflikte
Informationen

Communication)
Absprache von Handlungen
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4.2  ERWARTETES KOMMUNIKATIONSVERHALTEN IN DER VERSUCHSUMGEBUNG

4.2.1 Bestimmung der aufgabenrelevanten Kommunikation

Um leistungssteigernde Verhaltensweisen im Bereich der Koordinativen Komplexitit zu
erfassen, miissen die aufgabenrelevanten Informationen fiir TeamCom bestimmt werden. Es
wurde eine hierarchische Aufgabenanalyse (Hierarchical Task Analysis, HTA) (Annett, 2004;
Stanton, 2006) durchgefiihrt um notwendige Teamkommunikation zu bestimmen. Annett und
Cunningham (2000) demonstrierten am Beispiel eines Marine-Teams, wie HTA als Methode fiir
die Analyse von Teamaufgaben und der Bestimmung notwendiger Teamprozessen eingesetzt
werden kann. Die Analyse baut auf dem in Kapitel 2.1.3.4 vorgestelltem Modell der
Teamarbeitsprozesse auf. Relevante Teamprozesse sind demnach Informationsaustausch und
Koordination im Team. Dieses generische Modell wurde bereits um die potentiell
leistungssteigernden Verhaltensweisen ergénzt (Vgl. Kapitel 3.3).

Da fiir Teamaufgaben die Auspragung der Teamprozesse, das heilit das beobachtbare Verhalten,
relevant ist, wird die HTA eingesetzt, um die Aufgabenziele und Unteraufgaben zu bestimmen,
welche zwingend auf Informationsaustausch und Koordination im Team angewiesen sind
(Annett, 1996; Annett & Cunningham, 2000; Annett et al., 2000).

Aufgabenanalysen sind ein etabliertes Verfahren in der Doméne der Systemergonomie um die
Anforderungen der Aufgabe an die Operateure zu erfassen. Eine Aufgabenanalyse ist nicht
deterministisch, sondern bildet das Verstdndnis einer Aufgabe fiir einen bestimmten Zweck ab.
Fiir eine hierarchische Aufgabe wird ein Aufgabenziel bestimmt, welches durch ein messbares
Ziel oder qualitative GroBe beschrieben ist. Aus diesem Ziel werden Unter-Aufgaben abgeleitet,
welche durch messbare Unterziele definiert sind. Das Prinzip ist dabei, dass das iibergeordnete
Ziel hierarchisch die Unteraufgaben beschreibt. Diese Zerlegung eines iibergeordneten Ziels in
Unterziele und Aufgaben erfolgt bis zu dem erforderlichen Detaillierungsgrad der Studie. Es
gibt keine allgemeine Vorgabe, sondern die Analyse muss die erforderlichen Daten fiir das
Untersuchungsziel bereitstellen. Die Stopp-Regel wurde von Annett definiert: ,,Stop when the
product of the probability of failure (p) and the cost of failure (c) is judged acceptable” (Annett,
2004). Annett et al. (2000) stoppten in ihrer HTA, als die Aufgabe so detailliert beschrieben
war, dass sie aus den Input- und Output-Beschreibungen sowie dem Plan der Abarbeitung der
Aufgaben objektiv beobachtbare Verhaltensweisen des Teams ableiten konnten.

Das Ziel der HTA in dieser Arbeit ist ebenfalls, die zwingend notwendigen Inhalte und die
erforderlichen Kommunikations-Sequenzen zu ermitteln, welche fiir die Bearbeitung der
Teamaufgaben Konflikterkennung und Konfliktldsung, und damit das Erreichen des Teamziels,
notwendig sind. Speziell soll durch die Analyse eine prototypische Kommunikationssequenz
erstellt werden, wann die Teammitglieder welche Informationen einander {ibermitteln sollten,
um die Aufgabe ideal zu 16sen. Die Analyse wird deshalb dann gestoppt, wenn zu erwartende,
konkrete Kommunikationsinhalte aus den Aufgaben abgeleitet werden konnen.

Fir die Dekomposition von TeamCom wurden zwei Lotsen interviewt, welche die
Versuchsaufgabe bearbeiteten und anschliefend Fragen zu ihrem mentalen Modell der Aufgabe
beantworteten. Die Beschreibung findet sich in Tabelle 11.

Nach Meinung der Experten gibt es fiir die Aufgabe ,,TeamCom* drei Ziele — Einhaltung der
Separationsabstéinde fiir alle Flugzeuge, die effiziente Fithrung der Flugzeuge vom Einflugpunkt
zum Ausflugpunkt, sowie Einhaltung der Ausflugbedingungen. Zwei Teampartner sind fiir den
Luftraum zustindig. Thnen sind verschiedene Flugzeuge zugeordnet, die miteinander Konflikte
haben konnen. Die Aufgabe des Teams besteht im Erkennen und Losen der Konflikte. Dabei
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soll die Losung von beiden Lotsen gemeinsam gesucht werden und im Anschluss umgesetzt
werden. Die Vorgehensweise wurde so beschrieben, dass kontinuierlich die Flugstrecken der
eigenen Flugzeuge iiberwacht werden sollten. Erkannte Konflikte sollten mit dem Partner
abgesprochen werden, damit beide sich bewusst sind, dass ein Konflikt vorliegt. AnschlieBend
sollte die Losung gemeinsam besprochen werden, damit eine moglichst effiziente Losung
gefunden werden kann. Effizient bedeutet dabei eine geringe Anzahl notwendiger
Verianderungen. Fiir ein gutes Verkehrsbild sollten auch die Luftfahrzeuge des Teampartners
mit beobachtet werden.

Tabelle 11 Beschreibung der Aufgabe ,,TeamCom* durch Fluglotsen (Experten)

Kategorie Formulierung Erginzung durch Fluglotsen

Ziele Das Ziel bei dieser Versuchsaufgabe  die LFZ sicher und effizient durch den vorgegebenen Luftraum zu

ist... fithren.
Schwerpunkt Die Schwierigkeit bei dieser das Erkennen der potenziellen Konflikte ohne technische
der Aufgabe  Aufgabe ist... Unterstiitzung.
Strategie Die beste Vorgehensweise, um die ein kontinuierliches Scannen des Radarbildes entlang der Flugstrecke
Aufgabe erfolgreich zu l6sen, ist... des von mir kontrollierten LFZ.
U Konflikte zu lésen. wiirde ich dfis Problem mit dem anderen Lotsen besprechen, S0 dass‘ er es auch
Strategie ? sicht und dann gemeinsam nach der einfachsten und effizientesten

zuallererst. .. -
Ldsung zu suchen

muss man vorausschauend planen, welchen Weg das LFZ fliegt und
welche Hohenédnderungen erforderlich sind und man muss den
Verkehr des anderen Lotsen kontinuierlich scannen.

Relevante  Um ein gutes Verkehrsbild zu
Informationen  haben...

Die Schwierigkeit fiir die Experten lag dabei im Erkennen der Konflikte. Dies lisst sich damit
erkldren, dass diese Lotsen die Arbeit in Sektoren gewohnt sind, wobei sie fiir alle Flugzeuge
iiber die relevanten Informationen verfiigen. Zum anderen werden Lotsen im tdglichen Betrieb
durch Assistenzsysteme bei der Konflikterkennung unterstiitzt. In TeamCom gibt es keine
Unterstiitzung.

Die HTA erfolgte aus Sicht eines individuellen Teammitglieds fiir das wichtigste Ziel
Sicherheit, welches iiber die Einhaltung der Separationsabstinde fiir alle Flugzeuge gemessen
werden kann. Die Unteraufgaben wurden aus der Vorgehensweise der Experten abgeleitet und
aus allgemeinen Modellen der Entscheidungsfindung (Vgl. Kapitel 3.2.1.2). Dabei wurden alle
notwendigen Aufgaben identifiziert und anschlieBend bestimmt, welche davon individuell
bearbeitet werden konnen und welche zwingend Informationen des Teampartners bendtigen, um
Unsicherheit in den Entscheidungen zu minimieren. Da es sich bei dem Team um eine Dyade
handelt, in der beide Teammitglieder die gleiche Rolle, Aufgaben und Verantwortlichkeiten
haben, beschreibt die Analyse dennoch die Aufgabe fiir beide Teammitglieder.

Notwendige Kommunikation reduziert die Mehrdeutigkeit von Situationen. Mehrdeutigkeit
entsteht dadurch, dass den Teammitglieder nicht alle relevanten Informationen direkt zur
Verfiigung stehen. Ohne Informationsaustausch mit dem Partner kann das individuelle
Teammitglied nicht entscheiden, ob Flugzeuge mit einem potentiellen Konflikt tatséchlich auf
der gleichen Flughohe den Luftraum durchqueren.
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Abbildung 18 Beispiel fiir die Abhéngigkeit der Relevanz von Flugdaten von der Situation

Anhand von zwei Beispielen (Abbildung 18) wird der Nachrichtenwert der Flugzeugdaten in
mehrdeutigen Situationen beschrieben. Im Beispiel links kommen sich die zwei Luftfahrzeuge
SX1 und LH2 entgegen. LH2 kann nicht mehr abbiegen, SX1 hitte noch die Moglichkeit
abzubiegen (roter Punkt) aber nicht bevor LH2 sich auf dem gleichen Routenabschnitt befindet.
Der gemeinsame Routenabschnitt, an dem sich die Flugzeuge kreuzen, ist rot gekennzeichnet.
In diesem Fall sind die Geschwindigkeit und die Flugroute irrelevant fiir die Entscheidung, ob
die Luftfahrzeuge einen Konflikt haben werden. Die Informationen, auf welcher Hohe die
Luftfahrzeuge unterwegs sind, ist dagegen relevant, da sie die Mehrdeutigkeit der Situation
reduziert und somit Nachrichtenwert besitzt. Im Beispiel rechts haben die beiden Flugzeuge
einen Schnittpunkt ihrer Routen (roter Kreis), dabei kann keines der Flugzeuge mehr abbiegen.
In dieser Situation ist die Routeninformation irrelevant, aber Geschwindigkeit und Héhe sind
relevante Daten. Weitere notwendige Kommunikation entsteht dadurch, dass das individuelle
Teammitglied nicht die Wirksamkeit der eigenen Konfliktlosung einschitzen kann, wenn es
nicht {iber Informationen dariiber verfiigt, ob und welche Losung das Teammitglied vornimmt.
Speziell Anderungen der Hohe kénnen dem jeweils anderen Teammitglied nur durch
Informationsaustausch zur Verfligung gestellt werden. Jegliche optionale Kommunikation und
Kommunikation ohne direkten Aufgabenbezug ist in der HTA nicht abgebildet.

Die Aufgabe TeamCom konnte mit fiinf Abstraktionsebenen abgebildet werden. Eine Ubersicht
ist in Abbildung 19 zu finden, die einzelnen Aufgaben sind detailliert in Anhang A beschrieben.
Fiir jede Aufgabe wurde ein Input, ein Output sowie die Bedingung definiert unter der die
Aufgabe aktiv wird. Diese Bedingungen sind Teil des Plans, welcher die Abfolge der
Subaufgaben zur Zielerreichen beschreibt. Aufgaben konnen sequentiell oder parallel bearbeitet
werden. Diese Bedingungen sind als Labels an den Aufgabenschritten zu finden. Aulerdem
wurde kodiert, ob diese Aufgabe prinzipiell individuell (weille Boxen), oder nur im Team
bearbeitet werde kann, da Informationen des Teampartners benétigt werden (griine Boxen).
Boxen mit einen schwarzen Rechteck markieren Unteraufgaben, welche nicht weiter detailliert
sind. Kreise markieren, dass hier weitere Unteraufgaben identifiziert wurden, welche fiir die
Ubersichtlichkeit in dieser Darstellung nicht integriert sind.
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Um das iibergeordnete Ziel zu erreichen, wurden die drei Unterziele ,,Suche neue
Luftfahrzeuge®, ,,Analysiere Situation* sowie ,,Verarbeite Konflikte* definiert sowie darunter
liegende Aufgaben ,Scanne FEinflugrouten®, ,,Vergleiche LFZ*, |, Informationsaustausch®,
,Vergleich von Informationen®, ,,Melde Konflikte* und ,,Lose Konflikte*. Diese Aufgaben sind
durch drei Hierarchie-Ebenen abgebildet und sind mit den zugehdrigem Input, Output und dem
Plan in Tabelle 12 dargestellt. Aufgaben sind grau und fett markiert, fiir die Informationen des
Teampartners bendtigt werden. Demnach wird zu diesen Aufgaben beobachtbare
Kommunikation zwischen den Teammitgliedern erwartet. Die Suche nach neuen
Luftfahrzeugen mit potentiellem Konflikt, das heiBt die Uberwachung des Luftraums, kann
individuell erfolgen. Die Analyse der Situation und das Verarbeiten der Konflikte erfordern
Kommunikation mit dem Teampartner. Auf Grundlage dieser Analyse wird im Folgenden eine
prototypische Sequenz der Teamkommunikation abgeleitet.

Tabelle 12 Partielle Ziel-Hierarchie der Aufgabe "TeamCom"

Aufgabe Input Output Plan
1>2>3

0. Sicherheit im Luftraum _ Kein LFZ hat eine Wiederhole 1 bis wahr, dann

: Separationsverletzung wiederhole 2 bis 2 == Konflikt,

dann mache 3

1. Suche neue LFZ visueller Input Mikrowelt neues LFZ im Luftraum Z/Lzlzierhole [0 bis 1.1 ==

) . I . neues LFZ fliegt in den

1.1 Scanne Einflugrouten wdhle jeden Einflugpunkt Lufiraum

1>23
. . . . e . . Wenn 2.1 wahr, dann 2.2

2. Analysiere Situation Neues LFZ im Luftraum Konflikt liegt vor ja/nein 915 s [ P —

Heindeutig
. neues LFZ fliegt in den Liste von LFZ mit Wiederhole 2.1.1 dann 2.1.2

2.1 Vergleich der LFZ Luftraum potentiellem Konflikt bis alle LFZ gecheckt

1214 >3
Liste mit Paaren von Vektor mit gewiinschten VIS (@ OIDIER 2
. . . . UND-ODER 2.2.2 dann 2.2.3
2.2 Austausch Flugdaten Flugzeugen mit potentiellem  Informationen fiir aktuelles :
. DANN 2.2.4) bis alle
Konflikt Flugzeugpaar . .

gewiinschten Informationen
erhalten

Vektor mit Informationen fiir

2.3 Vergleich von Flugzeug- Paar das

Situation eindeutig / nicht 231:232:233-234

Informationen potenticllen Konflikt hat eindeutig

3. Verarbeite Konflikte LFZ-Paar hat einen Konflikt ~ Konflikt wurde gelost 3.1>32
q eindeutige Situation Konflikt wurde ans

SR GO i (Ergebnis 2.3) System/Partner gemeldet

1>2>3

Wiederhole (3.2.1; 3.2.2) bis
Losungsstrategie umsetzbar,
dann 3.2.3 bis 3.2.3 ==
Einigung ja, dann 3.2.4

Eingaben in Mikrowelt zum
3.2 Lose Konflikte LFZ- Paar hat einen Konflikt ~ Ldsen des Konflikts sind
erfolgt

4.2.2  Prototypische Sequenzen der Teamkommunikation

Uber die HTA wird eine optimale, im Folgenden deshalb prototypisch genannte, Bearbeitung
von TeamCom definiert. Die als Teamaufgaben identifizierten Subaufgaben werden zu Phasen
des erwarteten und beobachtbaren Verhaltens aggregiert. Individuelle Aufgaben und
Entscheidungen sind nicht beobachtbar, sémtliche Interaktionen der Teammitglieder sind aber
der Beobachtung zuginglich. Wenn Teammitglieder der prototypischen Sequenz folgen,
verfiigen sie zu jedem Zeitpunkt iiber alle relevanten Informationen zur Bearbeitung und
Koordination ihrer individuellen Aufgaben und kdnnen deshalb gute Teamleistung erbringen.

Die Aufgabenanalyse zeigt, dass Kommunikation erst dann zwingend notwendig wird, wenn
neue Flugzeuge in den Luftraum kommen und einen potentiellen Konflikt mit einem Flugzeug
des Teampartners haben. Die Uberwachung des Luftraums auf neue Flugzeuge kann jedes
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Teammitglied individuell ohne Kommunikation durchfiihren. Trigger fiir Kommunikation im
Team sind Flugzeuge mit einem potentiellen Konflikt. Abbildung 20 zeigt die abgeleitete
Sequenz der Teamkommunikation, in den Boxen sind die Aufgaben der HTA vermerkt
zusammen mit den weiteren Merkmalen der Selektion, Pro-Aktivitit und Friihzeitigkeit.
AuBlerdem ist ein Beispiel flir die beobachtbare Kommunikation im Team auf der rechten Seite
erginzt. Die Zuordnung der beobachteten Kommunikation zu den Aufgabenschritten erfolgt
durch eine Inhaltsanalyse und Kodierung. Das Kodierschema fiir diese Analyse wurde speziell
fiir die Aufgabe TeamCom entwickelt und ist in Anhang C inklusive der Anleitung zum
Kodieren dargestellt. Diese Sequenz wird wihrend der Bearbeitung des TeamCom Szenarios
mehrfach durchlaufen, mindestens 16 mal.

Trigger: Flugzeug mit ERWARTETE
potentiellen Konflikt BEOBACHTBARE
‘e TEAMKOMMUNIKATION
O
(\2'2' ek . Auf welcher Hohe fliegt die SX04?
B Flugdaten Auf 210.
/P:;oakED LH54 fliegt auch auf 210."

., Ok, die SX04 kollidiert dann ja
3.1 Melde Konflikt  — | damit. “

v

3.2.3.1 Stelle
Losungsvorschlag vor |

: @hzeitig

3.2.3.2 Feedback fir | _—» OK, alles klar. "
Losungsvorschlag -

v _

LH. e 2 er,
32 4 Kommenticre / o LH54 geht auf 200 runter
Benutzereingabe

Abbildung 20 Erwartete Kommunikationssequenz und beobachtbare Kommunikationsinhalte

/ . Kannst du sinken mit LH547

Ausgangspunkt ist, dass mindestens ein Teammitglied ein Flugzeug mit einem potentiellen
Konflikt identifiziert. Anschlielend werden im Team die relevanten Flugdaten ausgetauscht, um
die Situation zu analysieren und ein eindeutiges Ergebnis zu bestimmen. Dies ist
situationsabhingig. Irrelevante Informationen, welche nicht die Mehrdeutigkeit der Situation
kléren, sollen nicht kommuniziert werden (Verhaltensweise Selektion). AuBlerdem soll der
Informationsaustausch frithzeitig erfolgen (Dynamische Komplexitdt) und nach Mdglichkeit
sollen Teampartner pro-aktiv informiert werden (Dynamische Komplexitit).
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Es gibt drei mogliche Ergebnisse der Situationsanalyse: ein Konflikt kann weiterhin ,,vielleicht*
auftreten, was weiteren Austausch von Flugdaten (Aufgabe 2.2) triggert. Die Analyse kann
ergeben, dass kein Konflikt vorliegt (,,nein*), oder dass ein Konflikt vorliegt (,,ja*). In beiden
Féllen wird erwartet, dass das Ergebnis der Situationsanalyse kommuniziert wird (Aufgabe 3.1
,Melde Konflikt®).

Fir den Fall, dass ein Konflikt identifiziert wurde, miissen Verdnderungen an den
Luftfahrzeugen vorgenommen werden, so dass es nicht zu einer Separationsverletzung kommt.
Nachdem ein Konflikt identifiziert wurde und diese Situationsanalyse kommuniziert wurde,
kann jedes Teammitglied individuell eine effektive und effiziente Losungsstrategie erarbeiten.
Damit diese im Team bekannt ist, soll ein Losungsvorschlag kommuniziert (Aufgabe 3.2.3.1)
und in einem weiteren Schritt auch bestitigt werden (Aufgabe 3.2.3.2). Dies entspricht der
Forderung nach  ,,Closed-Loop-Kommunikation®“, eine  der leistungssteigernden
Verhaltensweisen bei Aufgaben mit hoher koordinativer Komplexitat.

Durch die Absprache eines Losungsvorschlags konnen Konflikte verhindert werden.
Gleichzeitig wird sichergestellt, dass durch die Losung keine neuen Konflikte entstehen. Die
Absprache von Konflikten soll ebenfalls friihzeitig erfolgen, da Ldsungen mit geringem
Arbeitsaufwand, beispielsweise die Anderung der Flughdhe eines Flugzeuges, mehr Zeit
bendtigen bis sie wirksam sind, als die Anderung der Flugroute. Das Ausweichen der Flugzeuge
erfolgt relativ schnell, erfordert aber mehr Eingaben und damit Arbeitsaufwand fiir die
Teampartner. Wenn die Riickmeldung ergibt, dass der Losungsvorschlag fiir den Teampartner
nicht akzeptabel ist, erfolgen weitere Vorschliage und Riickmeldungen.

AbschlieBend werden die vorgenommen Anderungen kommuniziert, d.h. die Umsetzung der
vereinbarten Losung (Aufgabe 3.2.4). Diese Benutzereingaben, miissen im Team ebenfalls
kommuniziert werden, da zum Beispiel die Anderung der Hohe fiir den Teampartner nicht
erkennbar ist. Dieses Informieren sollte zeitnah erfolgen, damit ein gleicher Wissensstand im
Team vorliegt.

Das prototypische  Verhalten verbalisiert jede erforderliche Unteraufgabe der
Entscheidungsfindung, d.h. von der Situationseinschitzung bis zu den getétigten Handlungen.
Folgen Teams diesem Prozess, dann ist sichergestellt, dass im Team notwendige Informationen
in den entsprechenden Phasen der Entscheidungsfindung explizit vorhanden sind und demnach
in die Entscheidungsfindung einbezogen werden konnen. Mit dieser Kommunikationsabfolge
wirden im Team demnach die notwendigen Informationen vorliegen, um Sicherheit im
Luftraum zu garantieren.

4.2.3  Erwartete Auswirkung von Erfahrung und Kommunikationsmedium auf die
prototypische Sequenz

Fiir sowohl das Kommunikationsmedium Chat, als auch gemeinsame Erfahrung als Team, soll
implizite Koordination eine leistungssteigernde Verhaltensweise sein. Dies wirkt sich auf die
Auspragung der Sequenz aus. Die gemeinsame Erfahrung als Team soll implizite Koordination
und eine standardisierte Kommunikation erzeugen. Der erhohte Zeitbedarf fiir Kommunikation
iiber Chat sollte ebenfalls zu Formen impliziter Koordination fiihren. Auflerdem sollten Teams
mit gemeinsamer Erfahrung Ldsungsstrategien anwenden. Die Verwendung gleichbleibender
Losungsstrategien sollte dazu fiihren, dass es weniger oder kein Feedback zu einem
Losungsschritt gibt, das heifit keine Riickkopplung von Aufgabe 3.2.3.2 zu Aufgabe 3.2.3.1.

Die Kommunikationssequenz wird als explizite Koordination verstanden, da Teams jeden
Schritt der Entscheidungsfindung verbalisieren. Eine mdgliche Form der impliziten
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Koordination ist in Abbildung 21 dargestellt. In diesem Fall fithren die Teampartner die
Situationsanalyse und die Auswahl einer Losungsstrategie individuell durch und ein
Teampartner kommuniziert seine individuell beschlossene und umgesetzte Losung.

Ve
2.2. Austausch . Auf welcher Héhe fliegt die SX047
Flugdaten Aule()
ProaktD LHS54 fliegt auch auf 210.

3.2.3.1 Stelle

Lésungsvorschlag vor

3.2.3.2 Feedback fiir

Lésungsvorschlag

. LH54 geht auf 200 runter.

3.2.4 Kommentiere
Benutzereingabe

Abbildung 21 Implizite Koordination als Abwandlung der prototypischen Sequenz der Teamkommunikation

Damit diese Form der Koordination erfolgreich ist, sollten Teampartner zu identischen Analyse-
Ergebnissen kommen und Losungsvorschldge bringen, welche fiir den anderen Teampartner
akzeptabel sind. Andernfalls wiirde sich im Anschluss an diese Kommunikationssequenz eine
Abstimmung weiterer MaBlnahmen anschlieBen, sodass letztendlich kein Zeitgewinn in der
Koordination des Konflikts besteht.

Bei der mehrfachen Bearbeitung von TeamCom kdénnen die Teammitglieder Erfahrungen in
zwei Bereichen sammeln — Aufgabenerfahrung und Teamerfahrung. Zu der Aufgabenerfahrung
zdhlen in TeamCom zunehmende Erfahrungen mit dem Steuern der Flugzeuge iiber
Benutzereingaben, die Relevanz von Fluginformationen zum Erkennen von Konflikten und {iber
den Erfolg von Losungsstrategien. Unter Teamerfahrung fallen Aspekte wie die Historie der
gemeinsam gefundenen und implementierten Losungen, Fahigkeiten der Teammitglieder sowie
die Personlichkeit von Teammitgliedern. Dieses gemeinsame Wissen kann explizite
Koordination ersetzen. Als implizite Koordination werden beobachtete
Kommunikationssequenzen betrachtet, bei denen Teilschritte der Entscheidungsfindung nicht
explizit kommuniziert werden.
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43  AUFBEREITUNG DER KOMMUNIKATIONSDATEN ZUR UBERPRUFUNG DES
RAHMENMODELLS

Das Kommunikationsverhalten wurde in Form von Events in einem Datensatz
zusammengefasst. Das Vorgehen zur Datenaufzeichnung und Datenaufbereitung ist in
Abbildung 22 visualisiert.

Audiodaten Tastendruck (Event)

Datenaufzeichnung

Diskrete Sprechakte

A 4

Kodierschema

A

Transkript

Y ¢

Kodierung Zweite Kodierung

Datenaufbereitung

> Interrater-Reliabilitit

Erginzen der Flugzeuge

v

Chunks bestimmen

v

Interaktionsevents

_‘__‘—‘__l,/—"—_—*_“—‘_

Abbildung 22 Vorgehen zur Autbereitung der Interaktionsdaten

4.3.1 Erzeugen diskreter Sprechakte

In TeamCom werden Audiomitschnitte und Tastendriicke der Probanden aufgezeichnet, aus
denen Sprechakte erzeugt werden. Aus den Tastendruck-Daten wurden Events generiert, welche
durch eine Startzeit (Leertaste gedriickt), eine Endzeit (Leertaste losgelassen) und dem
jeweiligen Sender definiert waren. Daraus wurden Start, Dauer und Sender des Events generiert.

Fir die Studie , Kommunikationsmedium*“ war es notwendig, auch eine Dauer fiir die
Erzeugung der Chatnachrichten zu bestimmen um fiir alle Versuchsdurchgéinge die gleichen
Metriken berechnen zu konnen. Die Dauer fiir das Schreiben einer Nachricht liegt in einem
typischen Chatprotokoll nicht vor. In der Studie Kommunikationsmedium war ein Test zur
Ermittlung der Tippgeschwindigkeit enthalten. Allerdings waren die in diesem Test ermittelten
Geschwindigkeiten unterdurchschnittlich langsam, so dass fiir die Datenauswertung ein anderes
Verfahren entwickelt wurde.

Um die Schreibdauer zu ermitteln wurde ebenfalls das Driicken der Leertaste ausgewertet.
Dabei wurde eine Anschlagsdauer pro Zeichen ermittelt, indem das Driicken der Leertaste in
Bezug zu den Leerzeichen und der Lénge der Worter der Chatnachricht gesetzt wurde. Dieses
Verfahren beriicksichtigt nicht, wenn beim Schreiben Worter geldscht werden. Aus diesem
Grund wurde der Median aller ermittelten Anschlagsdauern pro Zeichen als
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Tippgeschwindigkeit einer Versuchsperson bestimmt. Um die Werte zu verifizieren wurden
Referenzwerte in der Literatur bestimmt.

Eine mittlere Tippgeschwindigkeit, welche die Internetseite ,ratatype.com* (2013) ermittelte,
auf der Benutzer ihre Tippgeschwindigkeit testen und verbessern konnen, lag bei 3.36 Zeichen
pro Sekunde. Card, Moran und Newell (1983) setzen in ihrer Arbeit fiir durchschnittlich
erfahrene Schreiber pro Tastendruck eine Zeit von 0.28 Sekunden an, was einem Wert von 3.57
Zeichen pro Sekunde entspricht. Der Mittelwert des Samples ist mit 3.51 Zeichen pro Sekunde
(8D = 1.45) vergleichbar mit dem Durchschnittswert des Samples ,,ratatype® (#(55) = 0.78, p =
.44) und nahezu identisch mit Cards‘ Kennwert. Aus diesem Grund wurde das Verfahren als
anwendbar eingeschitzt. Mit der so ermittelten Tippgeschwindigkeit pro Versuchsperson wurde
fiir jede Chatnachricht die Dauer der Produktion ermittelt. Der Startpunkt des Events wurde
iiber die Subtraktion der Dauer von dem Sendezeitpunkt berechnet.

myData$Pos
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myDatasTime

Abbildung 23 Priifung der ermittelten Dauer der Kommunikationsevents in der Bedingung Chat

Die ermittelten Interaktionsdauern wurden fiir jeden Versuchsdurchgang geplottet und auf
Augenscheinvaliditét {iberpriift. Ein Plot ist in Abbildung 23 zu sehen. Die x-Achse zeigt die
Dauer des Szenarios in Sekunden, die y-Achse zeigt die Interaktionsevents der zwei
Teammitglieder. Jedes Rechteck zeigt die ermittelte Dauer flir das Erstellen einer Chatnachricht,
jede senkrechte Linie die Sendezeit des Interaktionsevents. Jeder Punkt zeigt das Driicken der
Leertaste. Jeder Datensatz wurde auf Grundlage dieses Plots darauf gepriift, dass sich die Dauer
der Nachrichten einer Person nicht iiberschneiden.
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4.3.2  Transkription

Die Start- und Endzeitpunkte eines jeden Sprechakts wurden in dem Freeware-Programm
»Audacity” als Zeitmarken importiert. Die Zeitmarken enthielten bereits den Sender als
Information aus den Sprechakten. In dieser Software erfolgte die Transkription der verbalen
Kommunikation. In Abbildung 24 ist die Benutzeroberfliche mit der Tonspur und den zwei
Zeitmarken-Spuren der Teammitglieder zu sehen. Die Tonspur der Audiodatei ist als
Wellenform fiir beide Stereokanile dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass der Funkkanal nur
geoffnet war, wenn die Versuchspersonen die Leertaste gedriickt hielten und dass die Zeiten
dazwischen komplett rauschfrei waren. In dem Versuch wurde eine integrierte Audiospur beider
Teammitglieder erstellt. Unter den Tonspuren ist fiir jeden Probanden eine Spur mit den
dazugehdrigen Sprechakten vorhanden. Direkt in die Zeitmarken wurde das Transkript der
Interaktion eingetragen. In der Abbildung sind zwei Minuten Interaktion dargestellt.

Audacity wurde fiir diese Aufgabe gewéhlt, da so die Zeitstempel der Tastendruck-Events
verwendet werden konnte. Die ersten Datensdtze wurden mit dem Programm Videograph
kodiert (Rimmele, 2009), welches fiir soziologische und ethnografische Studien ausgelegt
wurde. Die minimale Zeitdauer fiir Events betrug dort eine Sekunde. Diese Aufldsung war zu
grob fiir die in TeamCom generierten Sprachdaten, da viele Redeeinheiten eine kiirzere Dauer
als eine Sekunde hatten und Sprecherwechsel innerhalb einer Sekunde erfolgten.

4.3.3 Kodierung

AnschlieBend wurden die Zeitmarken als Textdaten in Tabellenform exportiert. Dieser
Datensatz enthielt Start und Beginn des Sprechakts (die Zeiten des Tastendrucks), den Sender
und den transkribierten Inhalte des Sprechakts. Die Datensitze wurden von insgesamt drei
trainierten Kodieren an Hand eines Kodierungsschemas (Anhang C.7) kodiert. Fiir die
Bedingung ,,Chat* erfolgte die Kodierung an Hand der Chatprotokolle, welche ebenfalls das
Ende des Sprechakts (,,Senden®), den ermittelten Start, den Sender und den Inhalt der Nachricht
enthielten. Ab diesem Zeitpunkt unterschied sich die Datenaufbereitung nicht weiter. Die
Hauptkategorien des Kodierungsschemas sind in Tabelle 13 dargestellt.

Das Kodierungsschema beinhaltete Hauptkategorien, um die Kommunikationsevents in Bezug
zur Aufgabe zu setzen, das heifit eine Zuordnung zu den Phasen der prototypischen Sequenz
(Vgl. Kapitel 4.2.2). AuBBerdem wurden Unterkategorien erstellt, welche die Luftfahrzeuge, auf
die sich eine Aussage bezieht, erfassen sowie die Ergebnisse und Inhalte der Interaktionsevents
kodiert. So wurde beispielsweise die Art und Weise des Informationsaustauschs erfasst, das
heifit ob eine Frage gestellt wurde oder Informationen pro-aktiv gegeben wurden. AuBBerdem
wurde flir die Kategorie Situationsanalysen Als Unterkategorie das Ergebnis der Analyse
erfasst, mit den Ausprigungen ,,kein Konflikt“ oder ,,Konflikt liegt vor*.

Es wurde angenommen, auf Grundlage der in Kapitel 3.1.3 erarbeiteten typischen
Verhaltensweisen in einer Lotsenaufgabe, dass die Interaktion iiberwiegend in Beziehung zu
den konkreten Handlungsschritte der Teams stehen werden. Da es sich um Aktionsteams
handelt, sind keine typischen Verhaltensweisen von Planungsteams zu erwarten. Deshalb wurde
kein bestehendes Kodierungsschema verwendet, aber Kategorien aus existierenden Verfahren
iibernommen. Die bekannten Schemata kodierten entweder Verhalten, welches in der Aufgabe
nicht erwartet wurde oder fokussierten sich auf die Wirkung der Interaktion, d.h. emotionale
Wirkungen, Zustimmung und Ablehnungen. Dies war nicht Fokus der leistungssteigernden
Verhaltensweisen.
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Der Fokus lag darauf, die aufgabenbezogene Interaktion mit den Anforderungen der Aufgabe zu
Verkniipfen. Aus diesem Grund wurden die Zeiten der Sprechakte automatisiert erfasst. Der
Fokus in der Inhaltsanalyse lag auf dem iibermittelten Inhalt und der pragmatischen Funktion
der Kommunikation (Frage, Antwort). Die Interrater-Reliabilitit des Kodierungsschemas wurde
iiberpriift und gesondert in Abschnitt 4.3.5 berichtet.

Tabelle 13 Hauptkategorien fiir die Kodierung der Daten

Kategorie

Bedeutung Beziehung zum prototypischen Verhalten

START Zeitpunkt der Interaktion Friihzeitigkeit, Relevanz,
DAUER automatisch erfasst
SPRECHER automatisch erfasst

HAUPTKATEGORIE

INFORM Informationsaustausch Phase prototypische Sequenz, Selektion, Frithzeitigkeit

CONFI Identifizierung von Konflikten Phase prototypische Sequenz, Explizite Koordination

CONFS Stelle Losungsvorschlag vor Phase prototypische Sequenz, Explizite Koordination

FEELO Gebe Feedback iiber Losung Phase prototypische Sequenz, Explizite Koordination

USCOM Kommunikation {iber Benutzereingabe Phase prototypische Sequenz, Explizite Koordination
TEAM Aussagen zur Zusammenarbeit im Team — Teamwork

STRAT Strategisches Vorgehen Einfluss Erfahrung
REST Rest — Aussagen ohne direkten Aufgabenbezug

NEBENKATEGORIE

LFZ Kennzeichner des Flugzeuges Selektion relevanter Informationen, Frithzeitigkeit

SIG Flugzeug explizit oder implizit genannt Explizite Koordination

INFORM 1 Art und Weise des Informationsaustauschs pro-aktives Verhalten

ALT Hohe (Altitude) Selektion relevanter Informationen, Frithzeitigkeit

TAL Zielhohe (Target Altitude) Selektion relevanter Informationen, Frithzeitigkeit

ROU Route Selektion relevanter Informationen, Frithzeitigkeit

SPE Geschwindigkeit Selektion relevanter Informationen, Frithzeitigkeit

TEMP Zeitbezug von Informationen Explizite Koordination

CONFI 1 Ergebnis der Situationsanalyse vielleicht, liegt vor, kein Konflikt

CONFS 1 Art und Weise der Konfliktlosung Vorschlag, Anweisung, Konfliktlosung bereits erfolgt

FEELOE _1 Ergebnis des Feedbacks Ablehnung, Zustimmung

EMO Emotionale Aussagen Einfluss Medium

Im néchsten Schritt der Datenaufbereitung wurde zu jedem Kommunikationsevent, dem eine
Phase der prototypischen Sequenz zugeordnet wurde, das entsprechende Luftfahrzeug oder
Luftfahrzeug-Paar erginzt, auf welches sich die Kommunikation bezog. Wurde das
Luftfahrzeug nicht explizit genannt, dann wurden der Kontext (explizite Nennung des
Flugzeugs im Event zuvor oder danach) sowie Aufzeichnungen der Simulationsaufgabe
verwendet, um diese Bestimmung vorzunehmen. War eine Zuordnung nicht moéglich, blieb
dieses Attribut frei.

4.3.4  Bestimmung von Kommunikationssituationen (Chunks)

Im nédchsten Schritt der Datenaufbereitung wurden die einzelnen Interaktionsevents zu
iibergeordneten Sinneinheiten zusammengefasst, die im Folgenden als ,,Chunks® bezeichnet
sind. Dieser Schritt der Datenaufbereitung folgt der TIP-Theorie von McGrath, welche den
Zusammenhang zwischen Zeit (Time), Interaktion und Performanz fiir kleine Gruppen darstellt
(McGrath, 1991). ist die Bedeutung eines Sprachaktes, das heilit eines
Interaktionsevents, abhéngig vom Kontext, beziehungsweise von der Situation, in der sich die

Demnach
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Gruppe gerade befindet. Die Situation wiederum definiert sich iiber den Modus der
Gruppenarbeit, die Funktion und den aktuellen Pfad der Gruppenaktivitit. Vorginger und
Nachfolger eines Events miissen beriicksichtigt werden (McGrath, 1991, S. S. 168). Dafiir
sollen Interaktionsevents nach spezifischen Parametern aggregiert werden und darauf aufbauend
die Struktur analysiert werden.

Fiir TeamCom wurde als Parameter zur Aggregation der Interaktionsevents die Lédnge der
Pausen zwischen den Events verwendet. In der Linguistik wird deutlich der Zusammenhang
zwischen kognitiven Prozessen und Interaktionen herausgearbeitet. Sprachanalysen werden
verwendet, um Flugunfille zu verstehen (Dietrich & Patrick, 2003). In der Literatur gibt es
Befunde, dass Pausen, die einen Themenwechsel markieren, langer sind als Pausen innerhalb
des gleichen Themas (Swerts, 1997). Pausen, die einen thematischen Wechsel markieren, sind
langer als vier Sekunden (Swerts, 1997), Pausen an einer grammatikalischen Schnittstelle liegen
bei einer Sekunde (Anderson, 2001), Pausen, die einen Sprecherwechsel markieren, liegen im
Bereich von zwei Sekunden (Witt et al., 2010).

Pausen konnen dabei bedeuteten, dass es keinen Interaktionsbedarf gab oder in dieser Zeit
andere, individuelle Aufgaben vorgenommen wurden, zum Beispiel individuelles Monitoring
des Radarbildschirms. Interaktionen, die sich auf die gleiche Situation beziehen, sollten einen
geringeren zeitlichen Abstand zueinander haben, als Interaktionen, die die sich auf eine neue
Situation beziehen. Als Schwellwert flir die Trennung von Chunks wurde der Mittelwert aller
positiven Sprechpausen verwendet. Dieser wurde pro Simulationsdurchgang team-individuell
bestimmt.

Eine typische Dichtefunktion der Pausen eines Teams ist in Abbildung 25 dargestellt. Dafiir
wurde die Funktion ,,Density* der Software R verwendet (R Core Team, 2016). Die gestrichelte
Linie markiert Pausen mit der Linge Null. Traten Uberlappungen zwischen den
Interaktionsevents auf, dann sind die Sprechpausen negativ, das heif3t kleiner 0. Typischerweise
gibt es einen hohen Anteil an Pausen mit einer Lénge unter 5 Sekunden, welche
charakterisieren, dass die Interaktion direkt einer vorhergehenden Interaktion folgt und sich
darauf bezieht. Die durchgehende Linie markiert den fiir den Simulationsdurchgang bestimmten
Schwellwert. Mit Hilfe der Chunks werden die Interaktionsevents zeitlich strukturiert. Die
Metriken, welche die Einhaltung der prototypischen Sequenz iiberpriifen, werden auf Basis der
Chunks bestimmt.

Abbildung 25 Bestimmung der Gespréchssituationen durch Analyse der Sprechpausen
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4.3.5 Reliabilitdit der Inhaltsanalyse

Fiir beide Studien wurden insgesamt 116 30-miniitige Datensitze der Team-Interaktion erhoben.
15% der Datensdtze aus beiden Studien wurden von jeweils zwei Kodierern bewertet und
anhand dieser Datensitze die Inter-Kodierer-Reliabilitdt bestimmt. Pro Durchgang wurden
zwischen minimal 56 und maximal 411 Kommunikationsevents kodiert. Insgesamt wurden
5325 Sprechakte zweifach kodiert. Als Metriken wurden Cohen’s Kappa und Krippendorf’s
Alpha bestimmt. Dazu wurde die Implementierung der Algorithmen aus dem R-Software-Paket
LI (Gamer, Fellows, & Singh, 2012) verwendet. In der Literatur zu Inhaltsanalysen im
Bereich Teamarbeit und Flugsicherung wurden Korrelationen sowie Cohen’s Kappa zur
Analyse der Reliabilitit der Kodierung verwendet. Krippendorf (2004) zeigte die
Anforderungen an Reliabilitdt im Zusammenhang mit Inhaltsanalysen auf. Nach diesen
Darstellungen erfiillen diese beiden Verfahren nicht die mathematischen Anforderungen an eine
inhaltsanalytische Reliabilitdt. Allerdings erlaubt Cohen’s Kappa, die in dieser Arbeit erreichte
Reliabilitdt mit anderen inhaltsanalytischen Verfahren zu vergleichen. Deswegen wurden Kappa
und Krippendorf’s Alpha bestimmt. Die Unterschiede zwischen beiden Metriken sind fiir den
vorliegenden Datensatz marginal. Die ermittelte Reliabilitit des Verfahrens wird im Anschluss
mit Ergebnissen bestehender Verfahren verglichen.

Die erreichten Reliabilititswerte fiir die Kategorien des Kodierungsschemas sind in Tabelle 14
zusammengefasst. Die Reliabilitit, ob ein Kommunikationsereignis vorliegt, der Zeitpunkt, und
von wem diese Interaktion gesendet wurde, wurden nicht bestimmt, da diese Daten objektiv
durch Tastendruck und das Freischalten der Funkfrequenz erfasst wurden. Hier lag keine
Interpretation durch Kodierung vor. Mit diesem Verfahren ist die Reliabilitit dieser Daten
besser oder vergleichbar mit bestehenden Anséitzen. Auerdem war fiir die Bestimmung dieser
Eigenschaften der Kommunikationsevents nur ein geringer manueller Arbeitsaufwand
notwendig. Der Arbeitsaufwand entstand durch die einmalige Erstellung von Skripten zur
Aufbereitung der Events. Das Potential einer vollstindigen Automatisierung ist gegeben.

Tabelle 14 Kennwerte der Interrater-Reliabilitdt der Inhaltskodierung

a

Kategorie N=15325 Interpretation
Events

Sprechakt automatisch erfasst
Sprecher automatisch erfasst
Zeitpunkt automatisch erfasst
Dauer automatisch erfasst
Austausch Flugdaten: Information anfragen .87 Ubereinstimmung gut
Austausch Flugdaten: Antwort .84 Ubereinstimmung gut
Austausch Flugdaten: Proaktiv 72 Ubereinstimmung gut
Hohe .80 Ubereinstimmung gut
Geschwindigkeit .81 Ubereinstimmung gut

Route .84 Ubereinstimmung gut

Ubereinstimmung nicht

Melde Konflikt: Konflikt erkannt / vermutet .54 .
zufriedenstellend
Melde Konflikt: Kein Konflikt 77 Ubereinstimmung gut
Stelle Losungsvorschlag vor .64 Ubereinstimmung gut
. Ubereinstimmung
Feedback Losungsvorschlag .59 akzeptabel
. . Ubereinstimmung
Kommentiere Benutzereingabe .64 akzeptabel
HANDLUNG (Melde Konflikt + Losungsvorschlag+Feedback+Kommentiere - o
. 72 Ubereinstimmung gut
Benutzereingabe)
KONFLIKTLOSUNG (Melde Konflikt ja/vermutlich + Losungsvorschlag + Ubereinstimmung
.63
Feedback) akzeptabel
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Die hochsten Ubereinstimmungen wurden fiir die Phase Austausch Flugdaten erreicht
(Krippendorfs Alpha > .80 fiir Fragen und Antwort, 0.72 fiir pro-aktiven
Informationsaustausch). Die jeweilige Art der weitergegebenen Information (Geschwindigkeit,
Hohe und Route) erreichten ebenfalls gute Ubereinstimmungen von k > .80. Einzig die
Information iiber die Zielhdhe wurde nicht mit zufriedenstellender Ubereinstimmung kodiert
und deshalb aus den weiteren Analysen ausgeschlossen.

Fiir die Phase ,,Melde Konflikt“ wurde nur eine gute Ubereinstimmung fiir die Unterkategorie
gefunden, dass kein Konflikt vorliegt (a = .77). Die Ubereinstimmung fiir die Phase ,, Konflikt
erkannt oder vermutet™ sowie fiir die Phasen ,,Stelle Losungsvorschlag vor® und ,,Feedback
Losungsvorschlag® war entsprechend der Konventionen zur Interpretation nicht akzeptabel bis
gut, aber relativ gering. Deshalb wurde die Ubereinstimmung fiir die Zusammengefassten
Kategorien bestimmt und als neue Kategorie ,,Konfliktlosung® sowie ,,Handlung" bezeichnet.

4.3.6  Auswirkung auf die prototypische Sequenz

Ein Richtwert fiir die Reliabilitét sagt, dass diese iiber 0.7 liegen sollte (Moosbrugger & Kelava,
2008). Anhand dieses Richtwerts wurde entschieden, welche Kategorien des
Kodierungsschemas fiir die weitere Auswertung zu verwenden sind. Die Reliabilitdt der Phase
»Austausch Flugdaten war gut. Die Reliabilitdt fiir die Phase ,,Melde Konflikte® war nicht
ausreichend. Es wurden die Unterkategorien ebenfalls beriicksichtigt. Dabei zeigte sich, dass die
Kategorie ,,Melde Konflikte — kein Konflikt“ beibehalten werden kann, da hier das
Reliabilitatsmal} ausreichend war (a.=.77)

Um der akzeptablen Reliabilitdt der Phasen ,,Melde Konflikte — Konflikt liegt vielleicht bzw.
sicher vor* (o = .54) sowie der Reliabilitit der Phase ,,Feedback® (a = .59) Rechnung zu tragen,
wird eine neue Kategorie ,,Konfliktlosung® erstellt, welche die kodierten Phasen aus ,,Melde
Konflikte, ,,Losungsvorschlag® und ,,Feedback™ zusammenfasst. Die Inter-Rater-Reliabilitét
fiir diese neue Phase liegt bei o = .63. Die Reliabilitit wiirde weiter steigen, wiirde die Phase
,Benutzereingabe* mit hinzugenommen werden (,,Handlung™) (a = .72), allerdings wére dann
die inhaltliche Aussage relativ gering. Deswegen wurde an dieser Stelle darauf verzichtet.

Die Reliabilitiat, welche anderer Studien erreichten (Vgl. Tabelle 15) sind nur teilweise
vergleichbar, da prozentuale Ubereinstimmungen beziehungsweise Korrelationen berechnet
wurden. Auf die mathematische, und damit methodischen Unzuldnglichkeiten dieser Kennwerte
zur Bestimmung der Inter-Rater-Reliabilitit weist Krippendorf ausfiihrlich hin (Krippendorff,
2004).

Die Reliabilititswerte der Kodierschemen, welche zu einem Vergleich herangezogen wurden,
sind in Tabelle 15 dargestellt. Eine direkter Vergleich ist dadurch erschwert, dass zum einen
unterschiedliche Kennwerte verwendet wurden, zum anderen die Variablen und Skalen nur im
seltenen Fall explizit erldutert wurden. Der Vergleich wird deshalb zu den Verfahren IKD
(Schermuly et al., 2010) und ,Explizite Prozesskoordination von
Entscheidungsfindungsgruppen® von Kolbe (2006) gezogen, fiir die eine gute Dokumentation
der Verfahren der Kodierung vorliegt. Die Ubereinstimmung der Kodierung fiir die Art und
Weise des Austauschs der Flugdaten liegen im Bereich des IKD. Die Ubereinstimmung fiir das
Verfahren ,,Explizite Prozesskoordination® liegt bei .69. Dieser Wert wurde als untere Grenze
fiir das hier verwendete Kodierungsschema verwendet. Die Zuordnung der Interaktionsevents
zu der prototypischen Sequenz liegt, bei Verwendung der neuen Variablen ,,Konfliktlosung®,
deshalb in einem akzeptablen Bereich.
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Das hier verwendete Verfahren wird als angemessen betrachtet und die Kodiervariablen werden
fiir die weitere Datenaufbereitung verwendet. Mogliche Ursachen fiir die geringe Reliabilitdt
der Phasen im Bereich ,,Konfliktlosung* werden in der Zusammenfassung der Arbeit diskutiert
(Vgl. Kapitel 8.3.1). Die erwartete, prototypische Sequenz fiir den Fall, dass kein Konflikt
vorliegt, ware: ,,Austausch Flugdaten“ — ,Kein Konflikt; fiir den Fall, dass ein Konflikt
vorliegt ,,Austausch Flugdaten® ,»Konfliktlosung* ,»,Riickmeldung*
Benutzereingabe*®.

,,Kommentiere

Tabelle 15 Reliabilitdtsmafle verwandter Kodierungsverfahren

Ubereinstimmung /

Verfahren Literatur Kodier-Variablen Reliabilitit
. . Kk >=.80
IKD (Instrument zur nominale Variablen ..
. (Schermuly et al., « Vorschlage k = .88
Planungsteams Kodierung von Vorschlage, Fragen, _
. . 2010) . Fragen k = .87
Diskussionen) Reaktionen . _
Reaktionen k = .82
Stufe 1: “We
have obtained
Stufe 1: Sprecher, Zeit, virtually perfect inter-
Dauer, Start-Schliisselworter rater reliability”,
TEMPO (A Time Based (Futoran et al.,  Stufe 2: Art des Akts: Iqhalt, ) S_tufe_: 2: hohe
Planungsteams & . 1989) Prozess, Nicht.- Ubereinstimmung,
H System for Analysis of ! . . S
Aktionsteams Group Tnteraction Process) Anwendung: produzierende Funktion, Studie 3: moderate
P (Straus, 1999) ) Stufe 3: Vorschlag & Ubereinstimmung
Uberpriifunge, 1 — 4 weitere In der Anwendung
Unterkategorien erreichte
Ubereinstimmung: K =
.79 bis .83
The Influence of Shared (Mathieu et al Skalle(rgﬁ(r)r?:ﬁlirlz:ggﬁ,
AKktionsteams Mental Models on Team N . > Korrelation .50 bis .86
2000) Kooperation
Process and Performance
Kodiereinheiten: Kategorie
Explizite explizite Prozesskoordination
Prozesskoordinatiﬁl \ZIOI’I [Anrede, k=69 fiir Kodierung
Planungsteams . (Kolbe, 2006) Handlungsanleitung, der Sinneinheiten
Entscheidungs- turi
findungsgruppen Strul turlerupg, Frage],
Kategorien inhaltlicher
Beitrige, Zusatzkategorien
Beobachtung zu
Spezialisierung des
Erinnerung (memory
. Team Transactive Memory (Moreland & differentiation) _
Aktionsteams Myaskovsky, L k>=.75
Index 2000) Aufgabenkoordination,
Aufgaben-Glaubwiirdigkeit
(task credibility)
. Methode zur Beobachtung
Aktionsteams SALIANT (Bowers ctal, relevanter Verhaltensweisen k=.70-.96
Beobachtung 1998) e s ;
fiir Situationsbewusstsein
) prozentuale
Aktionsteams (Fowlkes et al.,  Beobachtung und Bewertung Ubereinstimmung der
Beobacht TARGET 1994) f TARGET Checklist Beobachter ob
cobachitung au cekliste TARGET erreicht
wurde = 89%

79




Identifizierung leistungsrelevanter Merkmale der Teamkommunikation in der Domdne Flugsicherung

4.4  ABHANGIGE VARIABLEN — DEFINITION DER METRIKEN

Auf Grundlage der identifizierten, potentiell leistungssteigernden Verhaltensweisen werden in
diesem Abschnitt die Metriken definiert, welche diese Verhaltensweisen in der
Teamkommunikation erfassen und quantifizieren, so dass sie zur Bewertung verwendet werden
konnen.

4.4.1  Giitekriterien und methodische Anforderungen an die Versuchsumgebung TeamCom
Grundsitzlich konnen in Teamaufgaben Variablen auf Individualebene und auf Teamebene
erhoben werden. Der Schwerpunkt der Untersuchung entscheidet dariiber, auf welchem Level
Variablen zum Teamverhalten gemessen werden sollten. Verfahren zur Erfassung der
Personlichkeit messen auf Individual-Ebene, Leistung in einer Teamaufgabe misst dagegen auf
Teamebene. Interaktionsverhalten in einem Team kann sinnvollerweise nur auf Teamebene
interpretiert werden, da es als Verhalten zwischen Individuen nicht unabhingig vom
Interaktionspartner ist. Aus diesem Grund miissen fiir diese Studie alle Variablen (abhidngige
Variablen, Kontrollvariablen) auf Teamlevel erfasst, beziechungsweise aggregiert werden.

Fir Tests, die menschliches Verhalten und menschliche Motive messen, haben sich
Giitekriterien etabliert. In diesem Abschnitt wird auf die Kriterien nach ihrer Definition aus
(Moosbrugger & Kelava, 2008) eingegangen. Zu den Giitekriterien zdhlen Objektivitidt und
Reliabilitdt, Validitdt, Skalierung, Normierung, Testokonomie, Niitzlichkeit, Zumutbarkeit,
Unverfélschbarkeit und Fairness. Ziel des zweiten Teils der Arbeit ist es, Zusammenhénge
zwischen Verhalten und Leistung in einer Lotsenaufgabe empirisch nachzuweisen. Es ist
unbestritten, dass dieser Nachweis auf der Objektivitdt und der Reliabilitidt der angewendeten
Messverfahren beruht. Allerdings ist es nicht das Ziel der Arbeit, {iber die Beobachtung von
Verhalten auf kausale Zusammenhidnge mit latenten Konstrukten, wie mentale Modelle,
Situationsbewusstsein oder Vertrauen in den Teampartner zu schlieBen.

Die Objektivitit eines Testverfahrens gilt als dann gegeben, wenn der Test ,,[...] dasjenige
Merkmal, das er misst, unabhingig von Testleiter, Testauswerter und von der
Ergebnisinterpretation misst.“ (Moosbrugger & Kelava, 2008, S. 8). Teamarbeit von Lotsen
wurde im Rahmen von High-Fidelity-Simulationen beobachtet. Viele Einflussfaktoren wirken
dort auf das beobachtbare Interaktionsverhalten, Teamarbeit ist im {iberwiegenden Fall Mittel
zum Zweck. Weitere etablierte Verfahren sind fiir den Bereich der Verhaltensbeobachtung in
realititsnahen Experimenten entwickelt wurden. Die Verhaltensbeobachtung wurde von
geschulten Experten durchgefiihrt. Dabei besteht die Expertise bei Beobachtungsverfahren aus
dem Umfeld der Arbeits- und Organisationspsychologie im Bereich der Team- und
Gruppenarbeit. Die Schwierigkeit flir diese Verfahren liegt darin, wie Teamarbeit bewertet
werden soll, wenn es kaum beobachtbares, explizites Teamverhalten gibt. Eine weitere
Schwierigkeit wird darin gesehen, wenn die Expertise auf dem Anwendungsfall beruht,
beispielsweise Lotsenarbeit, und der Einfluss der Zusammenarbeit im Team auf die
Leistungsfahigkeit in zukiinftige Verfahren getestet werden soll. Objektivitdt soll durch die
Bewertung des beobachtbaren Interaktionsverhaltens realisiert werden, wobei der Anteil von
subjektiven Interpretationen moglichst gering zu halten ist. Dies gilt vor allem fiir die
Kodierung des Interaktionsverhaltens. Ein solches Vorgehen ermdglicht auch die mittelfristige
Perspektive, weite Teile der Datenauswertung zu automatisieren, was die Anwendbarkeit der
Metriken auf Systembewertungen erhoht.

Weiterhin wird Objektivitit durch eine Standardisierung der Testdurchfiihrung erreicht, wie
eine textbasierte Instruktion der Versuchsumgebung sowie die Verwendung identischer
Randbedingungen und einer identischen Versuchsaufgabe.
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Validitit beschreibt den Umstand, dass eine Metrik das zugrunde liegende theoretische
Konstrukt abbildet. Die externe Validitit ist dabei fiir die Anwendung der Metriken zur
Bewertung von Konzepten der Flugfithrung von besonderem Interesse. Mit der Erfassung von
Teamleistung im Sinne von der Verhinderung von Konflikten ist ein valides Mall gefunden. Die
Kriterien fiir das zu beobachtende Verhalten sind aus den oben genannten Analysen abgeleitet.
Validitdt im Sinne einer inhaltlichen Validitat ist durch diesen Ansatz gegeben.

Die_Reliabilitiit eines Tests ist dann gegeben, ,, wenn er das Merkmal, das er misst, exakt, d.h.
ohne Messfehler, misst“ (Moosbrugger & Kelava, 2008, S. 11). Die Inhaltskodierung in der
Datenaufbereitung erfordert die Interpretation und ist damit ein eher subjektives Verfahren.
Deshalb werden etablierte Kennwerte zur Reliabilitdt bestimmt. Wenn mdglich, werden
bestehende Messverfahren ergénzend eingesetzt. Generell ist davon auszugehen, dass
menschliches Verhalten, und damit besonders das Verhalten in einer Teamsituation, sehr
variabel ist. Wie oben beschrieben, stehen nicht die Motive fiir bestimmtes Verhalten im
Vordergrund, sondern die kontrollierte Untersuchung, inwieweit sich Verhalten auf Leistung
auswirkt. Die Reliabilitdt des Verfahrens wird, sofern dies mdglich ist, abschlieBend diskutiert.

Beziiglich der_Unverfdlschbarkeit ist definiert, dass dieses Kriterium erfiillt ist, wenn ,,die zu
testende Person durch gezieltes Testverhalten die konkrete Ausprdgung ihrer Testwerte nicht
steuern bzw. verzerren kann* (Moosbrugger & Kelava, 2008, S. 23). Wenn eine Testperson das
Ziel des Tests durchschaut, ist sie prinzipiell in der Lage das Ergebnis zu verzerren. TeamCom
bildet eine Aufgabe ab, fiir deren Bearbeitung Kommunikation zwingend notwendig ist, ohne
dass das Testziel offensichtlich ist. Prinzipiell haben die Versuchspersonen einen grofen

Einfluss auf die Ausprigung ihres Verhaltens. Es werden auflerdem Einfliisse von sozialer
Erwiinschtheit erwartet, das heil}t, dass Probanden versuchen, gute Teamarbeit zu zeigen. Der
Test soll durch Instruktion der Aufgabe gewihrleisten, dass das Verhalten der Probanden
mdglichst unverfélscht ist.

Niitzlichkeit: Die Ergebnisse der Arbeit sollten nicht nur auf den konkreten Anwendungsfall des
»Sektorlosen Luftraummanagements™ {ibertragbar sein, sondern mindestens auf weitere
zukiinftige Konzepte im Bereich der Flugfiihrung. Idealerweise sollten sich die Ergebnisse auf
vergleichbare Aufgaben iibertragen lassen, d.h. Teamsituation von Aktions-Teams mit hoher
dynamischer Komplexitit und relativ geringem Anteil expliziten Teamverhaltens.

4.4.2  Leistung

4.4.2.1 Leistungsmetriken

Priméres Ziel der Teams war die Vermeidung von Separationsverletzungen, so dass das
Auftreten dieser Separationsverletzungen die primdre Leistungsmetrik ist. Die Probanden
mussten durch Uberwachen des Luftraums und durch entsprechende Benutzereingaben dafiir
sorgen, dass die Luftfahrzeuge nicht die vorgegebenen Mindestabstidnde verletzen. Die Struktur
der erfassten Metriken ist in Abbildung 26 dargestellt.

Zusitzlich wurde bestimmt, wie lang und wie stark die vorgegebene Separation unterschritten
wurde. Aus diesen beiden Indikatoren wurde eine gewichtete, mittlere Konfliktdauer
(Schweregrad) bestimmt, welche die Anzahl, Linge und Stirke des Konflikts in einem Maf}
integriert. Die Berechnung ist in 4.4.2.3 detailliert dargestellt. Zusétzlich wurde zwischen
geplanten und ungeplanten Separationsverletzungen sowie Folge-Separationsverletzungen
unterschieden. Die Kategorien,sowie Planwerte des Szenarios, sind in Tabelle 16 dargestellt.
Geplante Separationsverletzungen traten auf, wenn die Versuchspersonen keine Eingaben iiber
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ihre Benutzerschnittstellen vornahmen. Als geplanter Zustand gelten deshalb die
Separationsverletzungen, Dauern und Schweregrade, welche ohne jegliches Eingreifen der
Probanden aufgetreten waren. Folge-Separationsverletzungen wiren bei Nichtstun deshalb nicht
aufgetreten, weil sich die Flugzeuge auf unterschiedlichen Hohen kreuzten. Eine
Benutzereingabe zur Losung eines geplanten Konflikts, welche nicht weitere Flugzeuge
beriicksichtigte, konnte deshalb zu diesen Folge-Separationsverletzungen fiihren. Als dritte
Variante konnten komplett ungeplante Separationsverletzungen auftreten, beispielsweise weil
ein Flugzeug durch eine Verdnderung des Kurses von der geplanten Route abkommt und ein
anderes Flugzeug kreuzt.

. 1

Separationsverletzung vermeiden (primiires Ziel) H Flugzeit i: Ubergabehohe H

______________ L |

e S N J

i ! Y
. L) .
Team-Separationsverletzung t Ind. Separationsverletzung 1 Sekundare Ziele

o
: " i
1 1 !
Geplante Separations- Folge-Separations- Neue Separations- P g ;z;it; E ! SepI:rZ?ieons !
verletzung verletzung + verletzung + ' T T
2 = =t E verletzung i i verletzung i
(T

Arnzahl Separationsverletzungen [n]

Schweregrad — gewichtete Daver } i

Zusammensetzung der Separationsverletzung — Anteil [%]

Heterogenitdt
\ J
\ J Y
e
Leistung des Teams Individuelle Leistung der Teammitglieder

T Indikator fiir Leistung in der Monitoring-Phase
1 Indikator fiir Leistung in der Solution-Generation-Phase

Abbildung 26 Ubersicht iiber die Aspekte von Leistung und die Metriken

Die Metriken zu geplanten, bzw. verhinderten Separationsverletzungen stellen die Leistung in
der Unteraufgabe ,,Konflikterkennung® dar. Sie treten bei Inaktivitidt der Teammitglieder auf.
Metriken zur Folge-Separationsverletzungen und Neuen Separationsverletzungen beschreiben
die Leistung in der Unteraufgabe ,,Konfliktlosung®. Diese Separationsverletzungen treten durch
Benutzereingaben in die Versuchsumgebung auf, welche nicht hinreichend koordiniert wurden.

Tabelle 16 Kennwerte der Leistungsmetriken — Kategorisierung der Separationsverletzungen

Kategorie Separationsverletzung Merkmal Dauer_gewichtet

Team Gesamt, davon: 16

Treten bei Inaktivitit in der

Uberwachung auf 8 609.92

Team Geplant

Treten auf, wenn durch Eingabe LFZ
Team Folge eines geplanten, potentiellen Konflikts 8
auf die gleiche Hohe gesetzt werden

Team Neu Treten durch Eingaben auf 0—o0
Individuell Geplant Treten bei Inaktivitéit auf 2 107.38
Individuell Neu 00—

Individuelle Separationsverletzungen sind Separationsverletzungen zwischen Luftfahrzeugen
der jeweiligen Teammitglieder. Pro Teammitglied war ein individueller Konflikt geplant,
zusitzlich konnten neue Separationsverletzungen entstehen. Fiir das Erkennen individueller
Separationsverletzungen war kein Informationsaustausch, d.h. kein Uberwachung durch beide
Teammitglieder notwendig.
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AuBerdem kann durch die Differenzierung der aufgetretenen Separationsverletzungen (Geplant,
Folge einer Benutzereingabe, Neu) auf die Leistung in den Unteraufgaben ,,Konflikterkennung /
Uberwachung® und ,,Losung von Konflikten“ riickgeschlossen werden und damit Leistung
differenziert betrachtet werden. Dies ist vor allem sinnvoll, weil Leistung mit Verhalten
assoziiert werden soll.

Als zweites Ziel gab es die Vorgabe, dass Luftfahrzeuge in einer vorgegebenen Hohe den
Luftraum verlassen. Dieses Ziel gilt als individuelles Leistungsmall und beschreibt, inwieweit
die Versuchspersonen das individuelle Ziel beriicksichtigen. Eine Nicht-Beriicksichtigung der
individuellen Vorgaben fiihrte pro Teammitglied zu je einer geplanten Separationsverletzung.

Als drittes Ziel sollten die Versuchspersonen ihre Luftfahrzeuge mdglichst schnell durch den
Luftraum fithren. Dadurch sollte das Verhalten der Probanden dahingehend vereinheitlicht
werden, dass sie nicht Konflikte verhinderten indem Luftfahrzeuge vor dem Sektor dauerhaft
kreisten. Die Flugdauer der Luftfahrzeuge wird nicht als ein priméres Leistungsmal} verwendet,
aber dient als Metrik um das Problemldsen der Teams zu unterscheiden.

Fiir die Leistungsdaten individuelle Separationsverletzungen, Flugzeit und Ubergabehohe,
welche auf das individuelle Teammitglied bezogen werden konnten, wurde auflerdem bestimmt,
ob die Teampartner im gleichen Malle dazu beitrugen, d.h. wie heterogen der Beitrag war.

4.4.2.2 Datenaufbereitung

Die Leistungsdaten wurden auf Grundlage der Datenprotokolle von TeamCom bestimmt. Die
berechneten Leistungsmetriken sind in Tabelle 17 mit der Einheit und dem entsprechenden
Wertebereich zusammenfassend dargestellt. Das Datenprotokoll wurde sekiindlich
aufgezeichnet und umfasste die vorgenommenen Benutzereingaben, die Positionen und
Zustinde der aktiven Flugzeuge (geplanter Zustand, aktueller Zustand) sowie die aktuell

vorliegenden Separationsverletzungen und die zugehorigen Flugzeuge.

Die Separationsverletzungen wurden an Hand der Bezeichner der Flugzeug-Paare als Team-
Separationsverletzung oder individuelle Fehler identifiziert. Die Flugzeugpaare wurden
weiterhin mit dem geplanten Szenario verglichen und den entsprechenden Konfliktsituationen
zugeordnet. Das Szenario enthielt auflerdem die Unterscheidung in ,,Geplant* und
,Folgeseparationsverletzung®. Enthielt das Szenario diese Separationsverletzung nicht, dann
wurde die Kategorie ,,Neu“ vergeben (Vergleich Tabelle 16). Fiir jede identifizierte
Separationsverletzung wurde die entsprechende Kategorie vergeben. Fiir jeden
Versuchsdurchgang wurden Haufigkeiten der Kategorien bestimmt. Fiir die Kategorie
»Geplant” und ,,Folge* lag das Maximum aufgrund des geplanten Szenarios jeweils bei acht
(Vergleich Darstellung der Aufgabenanforderung im Anhang B). Die Dauer der Konflikte
wurde durch Summieren der Separationsmeldungen der gleichen Flugzeugpaare bestimmt. Auf
dieser Basis wurde ebenfalls der Schweregrad bestimmt. Es wurde weiterhin der Schweregrad
pro Kategorie der Separationsverletzung bestimmt.

Die Flugzeit wurde iiber die Auswertung der Positionsdaten errechnet. Die ermittelte Zeit im
Luftraum wurde mit der geplanten Zeit verglichen und die Differenz als ,,zusdtzliche Flugzeit*
bestimmt. Negative Werte stellen damit eine kiirzere Flugzeit dar. Die korrekte Ubergabehohe
erfolgte iiber den Abgleich der vorliegenden Hohe beim Verlassen des Luftraums mit der im
Szenario vorgegebenen Flughdhe.
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Tabelle 17 Uberblick iiber die erhobenen Indikatoren fiir Leistung

Aspekt von Leistung Metrik  Einheit Wertebereich
Priméres Ziel Anzahl Verletzung Sep. n 00—
Priméres Ziel Schweregrad der Verletzung Sep. s+ 00—
Teamleistung - quantitativ Anzahl Verletzung Sep. - Team n 00—
Team: Verletzung Sep. - Geplant n 0-8
Team: Verletzung Sep. — Folge n 0-8
Team: Verletzung Sep. - Neu n 0—o0
Schweregrad der Teamkonflikte Schweregrad Verletzung Sep - Team. s+ 00—
Schweregrad Verletzung Sep. - Individuell s+ 00—
Schweregrad Team: Verletzung Sep. — Geplant s+ 0—o0
Schweregrad Team: Verletzung Sep. - Folge s+ 0—o0
Schweregrad Team: Verletzung Sep. - Neu s+ 0—o0
Individuelle Leistung Anzahl Individuelle Verletzung Sep. n 0-100
Anzahl Individuell: Verletzung Sep. — Neu n — 0
Sekundiires Ziel Ubergabehdhe korrekt n 0-33
Tertidres Ziel Zusitzliche Flugzeit n -00 — 400
Heterogenitiit des Teams Heterogenitit Individuelle Verletzung Sep. h 0-1
Heterogenitit Ubergabehohe h 0-1
Heterogenitit Schweregrad Individuelle Verletzung Sep. h 0-1

4.42.3 Berechnung des Schweregrads [s+]

Eine Separationsverletzung tritt auf, wenn die Sicherheitsabstéinde zwischen zwei Flugzeugen
unterschritten werden. Der horizontale Sicherheitsabstand si,; (Separation Lateral) betragt 5
nautische Meilen (NM; entspricht 9260 Metern). Der vertikale Sicherheitsabstand say,,
(Separation Altitude) betrdgt 1000 FuB3 (entspricht ca. 300 Metern). Sobald beide Werte
unterschritten sind, wird dies als Separationsverletzung gewertet (entspricht dem Zeitpunkt #,).
Der Konflikt endet, wenn mindestens einer der beiden Abstinde wieder eingehalten wird
(entspricht dem Zeitpunkt #,). Dazu kdnnen Teams eine Benutzereingabe vornehmen. Um den
vertikalen Abstand einzuhalten konnen Flugzeuge sinken oder steigen. Der horizontale Abstand
kann durch eine manuelle Verdanderung der Route eingehalten werden. Werden keine Eingaben
getétigt, dann fliegen die Flugzeuge weiter und halten dadurch ab einem bestimmten Zeitpunkt
den horizontalen Abstand wieder ein.

Der Schweregrad ist das Integral der Verletzung des Sicherheitsabstands. Die Berechnung wird
in Abbildung 27 verdeutlicht. Der Schweregrad eines Konflikts wird iiber eine Funktion
berechnet, die fiir jede Sekunde, in der beide Sicherheitsabstinde unterschritten sind, bestimmt,
wie stark diese Unterschreitung in einer horizontalen (= As/) und vertikalen (= Asa)
Komponente ist. Das rote und das schwarze Flugzeug haben ihre Mindestabstinde nicht
eingehalten und damit liegt eine Separationsverletzung vor. Das graue Flugzeug zeigt die
Position an, in welcher die Abstdnde eingehalten wéren. Je nachdem, wie nah dabei das rote
dem schwarzen Flugzeug kommt, erhoht sich der Schweregrad.

Da die Position der Flugzeuge von der Mikrowelt MAGIE pro Sekunde berechnet wird, wird
auch der Schweregrad fiir jede Sekunde berechnet, in der ein Konflikt vorliegt. Die vertikale
(Asa) und horizontale (Asl) Unterschreitung werden nach Formel 1 und 2 pro Sekunde
bestimmt. Der Gesamtschweregrad ist die Summe von Asl und Asa und berechnet sich nach
Formel 3.
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Abbildung 27 Schematische Darstellung zur Bestimmung des Schweregrads

(sasou—saist)
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Beispiele fiir den Schweregrad zeigt Abbildung 28. Es handelt sich um einen Konflikt mit einer
Dauer von 28 Sekunden. Die Summe des Schweregrads iiber diesen Zeitraum s+ ist 12.68. Zu
Beginn des Konflikts sind beide Flugzeuge 500 Ful} vertikal getrennt, am Ende des Konflikts
nur noch 100 Fuf3 (blaue Linie). Mindestens eins der Flugzeuge verdnderte in dieser Zeitspanne
die Hohe. Die Separationsverletzung endete, da zum Zeitpunkt 1479 der horizontale Abstand
wieder hergestellt war (blaue Kurve). Das rechte Beispiel zeigt einen Konflikt mit einer Dauer
von 43 Sekunden und einem Schweregrad von 8.69. Obwohl der Konflikt insgesamt linger
andauerte, wurden die beiden Separationswerte nicht so stark verletzt. AuBerdem erkennbar ist
eine Benutzereingabe fiir die Hohe zum Zeitpunkt 841, die dazu fiihrte, dass ein Luftfahrzeug
die Hohe anderte und dadurch der vertikale Abstand vergroBert wurde. Mit Hilfe des
Schweregrads der Konflikte wird Leistung weiter differenziert. Benutzereingaben der Teams
wihrend der Dauer der Separationsverletzung, um diesen schneller zu 16sen, werden von der
Metrik berticksichtigt.

0,9 o :

Schweregrad

817
820
2
2
2
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844
847
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853

) Diskretisierung . Vet lauf Schweregrad — \ 51 == A s
Abbildung 28 Beispiele fiir die Bestimmung des Schweregrads

4.4.2.4 Berechnung der Heterogenitét [h]
Heterogenitit erfasst, ob die beiden Teammitglieder im gleichen Mal3 zu einer Leistungsmetrik
beitragen. Die Heterogenitit ist eine Metrik auf Teamebene, kann aber nur bei den Metriken
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bestimmt werden, bei denen ein individueller Beitrag differenziert werden kann. Die
Heterogenitét wird erfasst, um individuelle Einfliisse der Personlichkeit der Teammitglieder zu
erfassen, da Redeanteile mit Personlichkeitseigenschaften in Verbindung gebracht werden
konnen (Judge, Bono, llies, & Gerhardt, 2002). Es werden verschiedene Maf3e fiir Heterogenitét
unterschieden (Unkels, 2011). Je nach Fragestellung ist eine Unterscheidung der ,,Variety*,
»Separation® oder ,,Disparity“ angemessen, wobei der Begriff der ,Separation” die
Unterschiedlichkeit bezogen auf eine metrische Skala bezieht. Die ,,Disparity* eignet sich um
die Unterschiedlichkeit von Anteilen an einem bestimmten Attribut darzustellen. Ein Maf3 fiir
diese ,,Disparity ist der Gini-Koeffizient (Formel 4), wobei D; der individuelle Anteil eines
Teammitglieds ist.

Y(D;—Dmean)?
4, h=-+*+—"——

Dmean

Fiir ein Team mit n = zwei Mitgliedern ist Dy, = 0.5. Die Heterogenitit bei einem identischen
Anteil ist demnach Null. Trigt nur ein Teammitglied zu der Metrik bei, dann liegt der Anteil bei
100% und die Heterogenitét betrdgt 1. Eine Heterogenitédt von 0.5 wiirde einem Verhaltnis der
Anteile von 1:3 entsprechen.

4.4.3 Kommunikationsverhalten

Aus dem Kommunikationsverhalten soll das Vorhandensein beziehungsweise die Abwesenheit
leistungssteigernder Verhaltensweisen (Vgl. Kapitel 3.2.2) in Form von quantitativen Mallen
bestimmt werden. Die Verhaltensweisen im Umgang mit der Komplexitét in den drei Bereichen
Komponenten, = Dynamik und  Koordination miissen in  dem  beobachteten
Kommunikationsverhalten identifiziert und bewertet werden. Dazu wurden die
Kommunikationsdaten, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, transkribiert, kodiert, zu
Kommunikationsevents aufbereitet und zu Kommunikationssequenzen ,,Chunks“ zusammen-
gefasst.

Log Benutzer-

Szenario :
eingaben L .
\ Koordinative Komplexitiit:
- . - .
® Austausch aufgabenrelevanter Informationen
.. * Einhaltung des normativen Modells
Komponenten-Komplexitiit: * o s . )
. . . ; Kommunikation von Situationsanalysen
Selektion relevanter Informationen N oo o
Kommunikation von Benutzereingaben
I T
+ Y
1 ‘ Zeit Dauer Sender ——»  Phase Subkategorien Chunk LFZ
2 ‘ Zeit Dauer Sender | e Phase Subkategorien Chunk LFZ
3 ‘ Zeit Dauer Sender —)‘ Phase Subkategorien Chunk LFZ
4 ‘ Zeit Dauer Sender ——»  Phase | Subkategorien Chunk LFZ
Dynamische Komplexitiit: Koordinative Komplexitiit: Dynamische Komplexitiit
Frithzeitige Konflikterkennung Bestiitigung von Absprachen Pro-aktives Kommunizieren

Abbildung 29 Vorgehen zum Ableiten der Metriken des Interaktionsverhaltens aus den aufbereiteten
Interaktionsdaten

Abbildung 29 zeigt beispielhaft, welche Features der Events fir die Berechnung der Metriken
verwendet wurden. Es sind vier aufeinanderfolgende Interaktionsevents mit den Attributen Zeit,
Dauer, Sender, Inhalt, Phase, Subkategorie, Chunk und LFZ, wie siec am Ende der
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Datenaufbereitung vorliegen. Diese Events sind die Grundlage fiir die Berechnung der
Metriken. Dafiir wurde mafigeblich der Zeitpunkt des Events, die zugeordnete Phase der
prototypischen Sequenz, die Subkategorien sowie die identifizierten Luftfahrzeuge fiir die
Auswertung  verwendet.  Allgemeine  deskriptive  quantitative =~ Metriken,  wie
Interaktionshdufigkeit und Interaktionsdauer sowie Haufigkeiten der einzelnen Phasen wurden
pro Simulationslauf sowie pro Teammitglied bestimmt. Die Kommunikationsevents wurden
auBerdem mit der Art und dem Zeitpunkt der getitigten Benutzereingaben pro Flugzeug in
Verbindung gesetzt.

AuBlerdem wurde eine Tabelle ,,Szenario®“ erstellt, welche erwartete Zeitintervalle fiir den
Austausch der Flugdaten enthielt. AuBerdem war hier fiir jedes der 33 Flugzeuge kodiert, ob das
Flugzeug generell relevant war und welche der Flugdaten relevant fiir die Erkennung des
Konflikts waren. Gegen diese Tabelle wurden die Zeitpunkte und Inhalte der Kommunikation
aller Teams verglichen. Damit wurde das Kommunikationsverhalten in Bezug zu den
Anforderungen der Aufgabe gesetzt.

Die Metriken des Kommunikationsverhaltens orientieren sich an den Annahmen, die bei der
Analyse von Blickbewegungsdaten getroffen werden. Merkmale des Blickverhaltens, wie
Fixationshdufigkeiten und Verweilzeiten auf bestimmten Bildschirmbereichen werden mit
kognitiven Prozessen in Bezug gesetzt. Hiufigkeiten und Dauern von Fixationen sollen mit der
Verarbeitungstiefe und Erwartungen in Verbindung stehen, relative Malle der Verweilzeiten mit
der wahrgenommenen Relevanz der Information fiir die Personen. ,,Areas of Interest werden
definiert, als Gebiete auf einem Bildschirm die bestimmte Informationen enthalten und die in
Bezug zu der Aufgabe der Probanden gesetzt werden konnen (Hasse & Bruder, 2014; Hasse,
Grasshoff, & Bruder, 2012). Werden Uberginge in den Fixationen zwischen diesen Arealen
detektiert, wird dies mit einem Wechsel der Aufmerksamkeit sowie mit einer bewussten
Strategie des Operateurs zur Bearbeitung seiner Aufgabe in Verbindung gesetzt (Moehlenbrink
& Papenfuss, 2014; Ponsoda et al., 1995). Fiir die Metriken zum Kommunikationsverhalten
werden diese Annahmen auf die Interaktionsevents tibertragen.

Im Folgenden werden die erhobenen Metriken, die dahinter liegenden Algorithmen sowie die
Wertebereiche beschrieben. Die Metriken wurden auf Basis von Skripten automatisiert fiir alle
Simulationsdurchldufe bestimmt. Diese Skripte wurden fiir die Datenauswertung in der
Programmierumgebung ,.eclipse” in der Skriptsprache ,,R*“ Version 3.3.1 erstellt. Fiir alle
Teams wurden die Metriken demnach nach den gleichen, objektiven Regeln erstellt.

4.4.3.1 Komponenten-Komplexitit - Selektion

Die Metriken zur Selektion verwenden von einem Kommunikationsevent die Phase, die Zeit,
die Subkategorie sowie das Luftfahrzeug. Es wird ein weiteres Attribut berechnet, welches die
Relevanz des Events kodiert. Dazu werden das Luftfahrzeug, die Informationsart und der
Zeitpunkt mit einer vorab erstellten Szenario-Tabelle verglichen. In dieser Tabelle ist fiir jedes
Flugzeug der Zeitraum definiert, welche Flugzeugdaten in welchem Zeitraum kommuniziert
werden sollen. Diese Tabelle beriicksichtigt nicht die subjektiv wahrgenommene Relevanz,
sondern basiert auf einer vorab getroffenen Kategorisierung auf Basis des Szenarios und dem
Nachrichtenwert der Flugdaten hinsichtlich der Mehrdeutigkeit der Situationen. Die folgenden
Metriken werden ermittelt, um die Selektion in der Unteraufgabe Monitoring zu erfassen
(Tabelle 18). Die Indikatoren ,irrelevanter Informationsaustausch® und ,,vernachlissigte,
relevante Luftfahrzeuge* wurden ermittelt.
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Tabelle 18 Metriken zur Erfassung des Umgangs mit Komponenten-Komplexitét

Merkmal der
Kommunikation  Abgeleitete Indikatoren = Metriken
in Lotsenteams

Werte-

bereich

irrelevante LFZ mit Monitoring

(Informationsaustausch), ohne geplanten n 0-11
Trrelevanter Kommunikationsbedarf
Selektion um Informationsaustausch Irrelevante Interaktionen n 0—o0
Informations- Insgesamt verfiigbare Menge irrelevanter n 0—oo
Uberlast zu Informationen
verhindern . Flugzeuge ohne Monitoring n 0-33
“vernachldssigte, ——
relevante Relevante LFZ ohne Monitoring n 0-22
Luftfahrzeuge® davon LFZ mit geplantem Konflikt und ohne N 0-38
Monitoring

Das Verkehrsszenario beinhaltet 33 verschiedene Luftfahrzeuge, 16 Luftfahrzeuge sind der
Arbeitsposition 1 und 17 der Arbeitsposition 2 zugeordnet. Uber den Zeitraum der 30 Minuten
erreichen die Luftfahrzeuge den Luftraumsektor auf den vorgeplanten Routen und verlassen den
Luftraum wieder. Dabei treten Separationsverletzungen zwischen den Luftfahrzeugen der
beiden Arbeitspositionen auf, welche erkannt und verhindert werden sollen. Flugzeuge und ihre
zugehorigen Flugdaten sind dann irrelevant, wenn sie keinen potentiellen Konfliktpartner
haben. Diese Flugzeuge miissen nicht kommuniziert werden. Es wird erfasst, zu wie vielen
dieser irrelevanten Luftfahrzeuge (,,irrelevante LFZ mit Monitoring) Teams wie oft
(,,Irrelevante Interaktionen®) wie viele Flugdaten (,,Insgesamt verfiighare Menge irrelevanter
Informationen*) austauschten.

Zu hohe Selektion kann sich negativ auswirken, wenn relevante Informationen nicht
kommuniziert werden. Deshalb wurde zur Kontrolle ebenfalls erfasst, welche relevanten
Informationen nicht kommuniziert wurden (,,Relevante LFZ ohne Monitoring*). Werden diese
Werte an allen beobachteten Interaktionen im Bereich Monitoring relativiert, dann kann
bestimmt werden, wie selektiv das Team in der Uberwachung war. Die Kreuzung der beiden
logischen Abfragen ,,Flugzeug kommuniziert und ,,Flugzeug relevant™ ergibt vier Kategorien
(Vgl. Kapitel 3.2.2), fiir welche die Haufigkeiten jeweils bezogen auf alle Flugzeuge und alle
ausgetauschten Flugdaten bestimmt werden konnen. Die spezifische Hiufigkeit der
Versuchsgruppen kann iiber einen Chi-Quadrat-Test auf signifikante Unterschiede gepriift
werden. Bei einem selektiven Interaktionsverhalten wiirden haufiger die Daten von
Luftfahrzeugen mit Konfliktpotential im Team ausgetauscht werden. Daten zu Luftfahrzeugen,
bei denen kein Handlungsbedarf besteht, sollten nicht oder seltener ausgetauscht werden. Ein
hoher Anteil relevanter, kommunizierter Informationen zeigt Selektion an.

4.4.3.2 Dynamische Komplexitit

Fiir die Bewiltigung der dynamischen Komplexitit wurden die Verhaltensweise ,,frithzeitige
Konflikterkennung durch frithzeitiges Monitoring“ und ,pro-aktiver Datenaustausch®
identifiziert. Um diese Verhaltensweisen zu quantifizieren wurden die in Tabelle 19
zusammengefassten Metriken abgeleitete.

4.4.3.2.1 Frihzeitige Konflikterkennung

Fiir die Verhaltensweise ,,frithzeitige Konflikterkennung® wurden die drei Indikatoren Zeitpunkt
des Monitorings der Flugzeuge, Zeitkategorie des Monitorings und Zeitpunkt des Monitorings
vor Konflikten gewihlt. Die Metriken nutzen die Attribute ,,Startpunkt* und ,,Luftfahrzeug® der
Kommunikationsevents, die den Phasen ,Austausch Flugdaten® und ,Konfliktlosung*
zugeordnet wurden. Der Zeitpunkt des Datenaustauschs im Monitoring sowie der
Konfliktlosung wird in Relation gesetzt, einmal zum geplanten Auftreten der
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Separationsverletzungen (Szenario) sowie zum realen Zeitpunkt der Separationsverletzung. Da
jedes dieser Events einem Flugzeug oder Flugzeugpaar zugeordnet wurde, kann die beobachtete
Kommunikation mit dem geplanten und dem real aufgetretenem Ablauf des Szenarios in
Verbindung gebracht werden. Dabei wird neben dem absoluten Zeitwert ein relativer Zeitwert
ermittelt. Das Prinzip ist in Abbildung 30 dargestellt.

Tabelle 19 Metriken die dien Umgang mit der dynamischen Komplexitit beschreiben

Merkmal der Abgeleitete
Kommunikation g Metriken Einheit Wertebereich
. Indikatoren
in Lotsenteams
mittlerer Distanz Erstkontakt (Event 1) s 0-— 1800
mittlerer Distanz Datenaustausch nach Erstkontakt
s 0- 1800
(Event 2)
- - - o ~
Zeitpunkt des ml'ttlere rel.atlve Distanz ' ' % -0—+o0
Monitoring der Mittlere Distanz zu geplantem Konfliktzeitpunkt S - 1800 — + 1800
Flugzeuge (Event 3a)
Mittlere zeitliche Distanz Flugdatenaustausch vor
o e . X - —+
Fruhz‘emge potentiellen Konflikt s 1800 -+ 1800
Konflikt- Mittlere zeitliche Distanz vor s - 1800 — + 1800
erkennung Separationsverletzung (Event 3b)
Zeitkategorie des Héufigkeit in den Kategorien zum relativen
Moni & Zeitpunkt: frither als erwartet, eher friih, eher spit, n 0-33
onitorings ay ..
zu spét, nicht kommuniziert
Friihzeitige mittlere Distanz Losungsvorschlag - geplanter S 0- 1800
Losungsvorschlige Konflikt (Event 4a)
mittlere Distanz Losungsvorschlag — S 0- 1800
Separationsverletzung (Event 4b)
Menge pro-aktives o .
Pro-aktives Monitoring n Monitoring pro-aktiv n 00—
Kommur‘nzleren n Informationen pro-aktiv n 00—
spart Zeit -
n LFZ Erstkontakt pro-aktiv n 0-33

In Abbildung 30 ist auf der x-Achse die Zeit t dargestellt, dic y-Achse bildet die beiden
Flugzeuge SX01 und LHO8 ab. Auf der x-Achse sind die Zeitpunkte abgetragen, an denen die
geplanten und beobachteten Events des Szenarios auftreten. Das Szenario gibt fiir jedes
Flugzeug den Eintritt in den Luftraum vor sowie die Zeiten fiir die geplanten und potentiellen
Konflikte (t;). AuBerdem ist das geplante Verlassen des Luftraums bekannt. Die sich daraus
ergebende geplante Verweilzeit des Flugzeuges im Luftraum ist als gestrichelter Balken
dargestellt. In diesem Beispiel haben die Flugzeuge SX01 und LHOS8 einen geplanten Konflikt
zum Zeitpunkt t;, mit dem gelben Stern markiert. Mit Eintritt des Flugzeuges SX01 zum
Zeitpunkt t; in den Luftraum beginnt das Intervall, in dem dieser potentielle Konflikt erkannt
und durch Austausch von Flugdaten die Situation eindeutig analysiert werden muss. Die drei
Flugdaten Hohe, Route und Speed beschreiben den Flugzustand der Flugzeuge und sind pro
Flugzeug als farbige Balken in Abbildung 30 dargestellt. Dieser Balken markiert das Intervall,
in dem die Daten als relevant definiert wurden. So ist die Route ab dem Zeitpunkt nicht mehr
relevant, an dem die Flugzeuge mogliche Kreuzungspunkte zum Abbiegen passiert haben und
damit die Route eindeutig definiert ist. Mit blauer Farbe sind die zwei beobachteten
Interaktionsevents des Teams zum Flugzeug LHO8 eingezeichnet. Zum Zeitpunkt tey.,, wird die
Hohe des Flugzeugs LHOS in Form einer Antwort im Team ,,verdffentlicht™.
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Eintritt LHOS in .
den I Frage Hohe
len Luftraum LHO8

Eintritt SX01 in Antwort Hohe Potentieller Konflikt
den Luftraum LHO08 SX01 & LHOS

Hohe LHOS relevant i
oute relevant 1
LHO08 Speed LHOS relevant |

Hohe SX01 relevant i
SX01 Route SX0I relevant H
Speed SX01 relevant | H

»
>

Zeit

ty tevent t
Abbildung 30 Vorgehen zur Bewertung des Zeitpunkts des Kommunikationsevents in der Aufgabe “Austausch
Flugdaten*

Fir den Zeitpunkt des Monitorings wird die absolute Distanz des Events ,,Antwort Hohe LH08“
zum Eintritt des Flugzeuges in den Luftraum bestimmt:

5. DiStéIIIZ - teven[ - tﬂ

Der absolute Zeitwert, wie frithzeitig die Daten vor einem geplanten Konflikt kommuniziert
wurden, ist die Differenz zwischen dem Zeitpunkt des Konflikts (t;) und dem Interaktionsevent
und wird als ,,Time To Conflict (TTC) bezeichnet. Die Formel lautet:

6. T7C = t1 — levent.

Aus diesen Kennwerten wird ein Mittelwert pro Versuchsdurchgang gebildet. Es wird
differenziert, ob es sich um den Erstkontakt handelt oder um Flugdatenaustausch nach dem
Erstkontakt fiir das Flugzeug.

Analog wird der Zeitpunkt der Konfliktlosungen fiir den Indikator Friihzeitige
Konflikterkennung nach diesem Schema bestimmt. Es wird pro Versuchsdurchgang die mittlere

Distanz zwischen der Kommunikation einer Konfliktlosung und dem geplanten und
tatsdchlichem Zeitpunkt der Separationsverletzung bestimmt.

Relativer Zeitpunkt des Monitorings: Der Zeitpunkt des Flugdatenaustauschs wird an dem
Intervall zwischen Eintritt in den Luftraum und Zeitpunkt des geplanten Konflikts relativiert.
Das Zeitintervall zwischen dem Zeitpunkt t; und t, definiert, in welchem das Flugzeug LHO8
relevant ist, da es potentiell einen Konflikt mit dem Flugzeug SX01 zum Zeitpunkt t; hat. Zum

Zeitpunkt te.., wird die Hohe des Flugzeugs LHO8 kommuniziert. Die Lage innerhalb des
Intervalls bestimmt sich iiber die Formel

t1—tevent
t1—to

7. relative Distanz =

Ein Wert von 1 bedeutet dabei, dass die Information zum Zeitpunkt to kommuniziert wurde, das
hei3t direkt zu Beginn des definierten Intervalls. Ein Wert von 0.5 markiert die Mitte des
Intervalls. Ein Wert von 0 bedeutet, dass die Information zu dem Zeitpunkt des potentiellen
Konflikts kommuniziert wurde. Ein Wert groer 1 bedeutet, dass die Daten vor dem definierten
Zeitintervall kommuniziert wurden, ein Wert kleiner 0 dass die Daten nach dem potentiellen
Konflikt kommuniziert wurden. Flugzeuginformationen konnten vor dem definierten Intervall,
das heif3t zu frith, kommuniziert werden, da die Luftfahrzeuge 54 Sekunden vor Eintritt in den
Luftraum auf einem Streckenabschnitt vor dem Einflugpunkt erschienen. Zu diesem Zeitpunkt
konnte nicht allein durch Beobachten auf die gewéhlte Route geschlossen werden. Mit Eintritt
in den Luftraum wéhlte das Luftfahrzeug eine der drei Routen, wodurch sich die Anzahl der
moglichen Routen reduziert. Abwarten wiére in diesem Fall eine Strategie, den
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Interaktionsaufwand zu minimieren. Aus diesem Grund wurde das Kommunikationsintervall
auf den Eintritt in den Luftraum festgelegt. Aullerdem gab es Flugzeuge im Luftraum, die erst
mit Erscheinen eines zweiten Flugzeuges einen potentiellen Konflikt hatten und damit relevant
wurden.

ty tot (ti—tg) /2 t
N
¥

Valides Intervall fiir Datenaustausch

v

0 1 2 3 Zeit t 4

[ — 0 = zu frith, 1 = eher frih, 2 = cher spit, 3 =zu spit, 4 = gar nicht

Abbildung 31 Schema zur Kategorisierung des Zeitpunkts beim Monitoring

Zeitkategorie des Monitorings. Nach diesem Schema werden die kommunizierten
Flugzeugdaten zusétzlich entsprechend ihrer Lage im Intervall klassifiziert. Das Vorgehen ist in
Abbildung 31 skizziert. Es wurde zur Beschreibung individuellen Interaktionsverhaltens und
zum Clustern dhnlichen Kommunikationsverhaltens verwendet (Papenfuss & Weber, 2012).
Jedes kommunizierte und nicht-kommunizierte Flugzeugdatum kann mit Hilfe dieser
Kategorien klassifiziert werden. Es werden die Kategorien ,,zu friih®, ,,eher friih“, ,,cher spat®,
,»ZU spat* und ,,gar nicht* kommuniziert verwendet. Mit Hilfe dieser Kategorien soll die Varianz
durch die unterschiedlichen absoluten Zeitabstdnde im Szenario verringert werden. Idealerweise

wird in der Kategorie 1 kommuniziert, da dann die Flugdaten relevant sind, und die
Kommunikation friihzeitig erfolgt. Ein Datenaustausch in der Kategorie ,,zu spit* kann ein
Hinweis darauf sein, dass ein Konflikt nicht rechtzeitig erkannt wurde. Die Haufigkeiten des
Flugdatenaustauschs in den fiinf Kategorien konnen fiir Versuchsgruppen mit einem Chi-
Quadrat-Test auf signifikante Unterschiede gepriift werden.

4.43.2.2 Pro-aktiver Datenaustausch

Die Verhaltensweise ,,Pro-aktives Kommunizieren* wurde direkt im Kommunikationsverhalten
als Subkategorie der Phase ,,Austausch von Flugdaten* erfasst. Bereits wihrend der Kodierung
der Interaktionsdaten bewerteten die Kodierer die grammatikalische Form des Austauschs von
Flugdaten daraufhin, ob eine Frage oder Aufforderung vorlag. Wurden Flugzeugdaten
ausgetauscht als Reaktion auf eine Frage oder Aufforderung handelte es sich um eine Antwort.
Erfolgte der Austausch ohne vorherige Anforderung (durch eine Frage oder Aufforderung),
dann wurde der Datenaustausch als pro-aktiv bewertet. Es wird bestimmt, wie viele
Interaktionsevents pro-aktiv kodiert werden. AufBlerdem wird bestimmt, fiir wie viele
verschiedene Flugzeuge pro-aktiv kommuniziert wurde. AuBlerdem wird erfasst, wie viele Daten
insgesamt pro-aktiv tibermittelt wurden. Mit diesen Metriken kann iiberpriift werden, ob sich
Teams dahingehend unterscheiden, ob nur iiber eine geringe Anzahl von Flugzeugen viel pro-
aktiv kommuniziert wurde und ob mehr Daten pro-aktiv ausgetauscht wurden oder durch
Anfragen.

4.4.3.3 Koordinative Komplexitét
Im Bereich der Koordinativen Komplexitit werden zwei Verhaltensweisen durch Metriken

erfasst — Austausch aufgabenrelevanter Informationen und Closed-Loop-Kommunikation. Die
berechneten Metriken sind in Tabelle 20 zusammen gefasst. Fiir die Closed-Loop-
Kommunikation ist die Kommunikation von Bestédtigungen ein Indikator. Fiir den Austausch

der aufgabenrelevanten Informationen wird tiberpriift, inwieweit die prototypische Sequenz der
Teamkommunikation eingehalten wird und welches Kommunikationsprofil die Teams
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aufweisen. AuBlerdem wird iiber die Héufigkeit und die Zeiten der Kommunikation von
Benutzereingaben erfasst, wie Teams ihre Absichten kommunizieren. Die Kommunikation tiber
Situationsanalysen wird liber die Haufigkeit und die Art und Weise der Kommunikation von
Losungen erfasst.

Tabelle 20 Metriken die den Umgang mit koordinativer Komplexitét beschreiben

l\ilerkmal.der. . Abgeleitete ) Werte-
Kommunikation in ? Metriken .
Indikatoren bereich
Lotsenteams
Austausch Einhaltung der Anzahl verwendeter prototypische Transitionen n 0-15
aufgabenrelevanter prototypischen n prototypische Transitionen gesamt n 0-
Informationen Sequenz Anzahl Chunks mit Sequenz expliziter Konfliktlosung n 0—o0
Anzahl Chunks mit impliziter Koordination n 0—o0
Kommunikationsprofil ~ Kein Konflikt n 0—o
mit Inhaltskategorien Konfliktlosung n 0—o
Austausch Flugdaten n 0—o0
Riickmeldung n 0—o0
Kommentiere Benutzereingabe n 0—o0
ohne Aufgabenbezug n 0—o0
Kommunikation von Anzahl Benutzereingaben nicht kommuniziert n 0—oo
Absichten . .
Anzahl Benutzereingaben kommuniziert n 0—o0
Friithzeitige Mittlere Distanz Kommunikation der Benutzereingabe s 0 - 1800
Kommunikation von Mittlere absolute Distanz Kommunikation der
Absichten Benutzereingabe sl 01800
Anzahl Separationsverletzung kommuniziert n 0—o0
Anzahl Separationsverletzung nicht kommuniziert
Anzahl Chunks mit Situationsanalyse ,,Kein Konflikt* n 00—
Kommunikation von Lange der Phase Losungsvorschlag n 1-o
Losungen n Interaktionsevents Losungsvorschlag geplante R W
Konflikte
Losungsvorschlag fiir geplante und Folge- N 0-16
Separationsverletzung
Losungsvorschlag fiir geplante Separationsverletzung n 0-8
Losungsvorschlag neue Separationsverletzung n -
Closed-Loop- Kommunikation von .
Kommunikation Bestitigungen Anzahl Riickmeldung " 0-c
Anzahl Chunks mit Riickmeldung n 0—o0

4.43.3.1 Austausch aufgabenrelevanter Informationen
Die prototypische Sequenz der Teamkommunikation stellt sicher, dass im Team alle

notwendigen Informationen zur Aufgabendurchfiihrung bekannt sind (Vgl. Kapitel 4.2.2). Aus
diesem Grund werden Metriken erhoben, welche iiberpriifen, wie oft und zu welchem Anteil die
Teams in der Bearbeitung der Versuchsaufgabe diese Sequenz, bezichungsweise Teile davon
eingehalten haben. Dazu werden die Interaktionsevents auf Ebene der Chunks gebiindelt.

Werden alle sechs Phasen des Kodier-Schemas verwendet, gibt es 36 mdgliche Transitionen. 10
dieser Transitionen entsprechen der prototypischen Sequenz. Die mdglichen sowie die von der
Sequenz vorgegeben Transitionen sind in Tabelle 21 dargestellt. Die erwarteten Transitionen
sind mit ,,1° kodiert, unerwartete mit ,,0“. Durch Multiplikation der beobachteten und
erwarteten Transitionsmatrix konnen Anzahl und Héufigkeit der beobachteten, erwarteten
Transitionen bestimmt werden und zu allen Transitionen ins Verhéltnis gesetzt werden. Ein
Kommunikationsverhalten, welches der prototypischen Sequenz folgt, wiirde systematische
Transitionen erzeugen und hohe Anteile der erwarteten Transitionen aufweisen. Eine
Voraussetzung fiir die Aussagekraft der Analyse ist nach (Ponsoda et al., 1995) dass alle Phasen
relativ hdufig auftreten, damit die Zellen der Matrix eine relativ geringe Standardabweichung
aufweisen.
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Transitionen priifen nur die Ubergiinge zwischen zwei Phasen. Um Ubergiinge von mehr als
zwei Events zu erfassen, wurden die empirisch beobachteten Sequenzen aus den
Kommunikationsdaten ermittelt. Ansétze, tiber Phasen kommunikativer Aktivitit die kognitiven
Prozesse einer Gruppe zu beschreiben und das Vorgehen verschiedener Gruppen zu
differenzieren, sind die ,,Collaboration Process Analysis Technique* (CoPrA) (Seeber, Maier, &
Weber, 2013) sowie die Arbeiten zum kreativen Denken in Gruppen (Stempfle & Badke-
Schaub, 2002). In beiden Ansdtzen wird die Interaktion von Teams aufbereitet, visualisiert und
dann interpretiert. Bei relativ kleinen Stichproben kénnen so verschiedene Verhaltensweisen
beschrieben werden. Das generelle Vorgehen zur Datenaufbereitung wurde iibernommen.
Anstelle der visuellen Interpretation der Daten wurden die Metriken abgeleitet, welche die
Hiufigkeit bestimmter Sequenzen in der Team-Kommunikation erfassen. Dabei wurde die
Sequenz ,,Austausch Flugdaten — Kommentierung Benutzereingabe® als implizite Koordination
bezeichnet, die Sequenz ,Austausch Flugdaten — Losungsvorschlag — Kommentierung
Benutzereingabe“ als explizite Koordination.

Tabelle 21 Uberblick iiber die erwarteten prototypischen Transitionen

Aktuelle Sinneinheit

Austausch . . S Kommentiere .

Flugdaten Kein Konflikt ~ Konfliktlosung Benutzereingabe Riickmeldung  REST
g Austausch Flugdaten 1 0 0 1 0 0
8 Kein Konflikt 1 0 0 1 0 0
Q
(% Konfliktlosung 1 0 1 0 0 0
é Komm.entlere 0 1 1 0 0 0
g Benutzereingabe
E Riickmeldung 0 1 0 1 0 0
3 REST 0 0 0 0 0 0

Grundlage fiir diese Analyse waren die Chunks, welche aufeinander folgende
Kommunikationsevents zu einer Gesprichssituation zusammenfassen. Zur Bereinigung der
Daten wurden die Events der Rest-Kategorie entfernt und Events in der gleichen Phase
zusammengefasst. Die Lénge dieser Phasen wurde ebenfalls fiir jedes Team in jedem
Versuchsdurchlauf ermittelt. Kiirzere Phasen Losungsvorschlag und Implementierung koénnen
ein Hinweise auf die Effizienz der Koordination sein.

Ergidnzend wurde fiir jeden Versuchsdurchgang das Kommunikationsprofil als Haufigkeit der
Events in den Kategorien des Kodierschemas bestimmt. Profile und der Vergleich von
Hiufigkeiten in den Kategorien sind ein etabliertes MaBl und werden héufig in Studien
verwendet, die das Kommunikationsverhalten von Teams inhaltsanalytisch erfassen (Bales,
1951; Fischer & Orasanu, 1999; Schermuly et al., 2010; Straus, 1999; Straus & McGrath,
1994).

Zusitzlich wurde die Kommunikation iiber Absichten quantifiziert. Dazu wurden zu jeder
getdtigten Benutzereingabe der Versuchspersonen entsprechende Events in den
Kommunikationsdaten gesucht. Dazu mussten das Luftfahrzeug der Benutzereingabe und
Kommunikationsevents iibereinstimmen. Es wurde eine neue Variable , kommuniziert™ erzeugt.
Lagen zwei Events absolut weniger als 120 Sekunden auseinander, wurde das Event mit 1
kodiert. Alle Zeitdistanzen wurden gemittelt.

Analog wurden fiir den Indikator Kommunikation von Lésungen zu geplanten Konflikten und
real aufgetreten Separationsverletzungen entsprechende Kommunikationsevents gesucht, die
sich auf die gleiche Kombination von Luftfahrzeugen bezogen. Wurde ein entsprechendes
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Kommunikationsereignis gefunden, wurde das der Konflikt bzw. die Separationsverletzung als
,.kommuniziert“ kodiert. Die Differenz der zwei Zeitpunkte wurde bestimmt und iiber einen
Versuchsdurchgang gemittelt. Zusétzlich wurden die Haufigkeiten gebildet von Chunks mit
Konfliktanalysen und die mittlere Léinge der Kommunikationssequenzen in der Phase
Konfliktlosung.

4.43.3.2 Closed-Loop Kommunikation

Aufgrund der geringen Reliabilitdt der Phase ,,Feedback zum Losungsvorschlag® wurde die
Unterkategorie ,,Allgemeine Zustimmung* der Variable ,,Team" verwendet, um die Haufigkeit
von allgemeinen Riickmeldungen, meist ,,OK*, zu erfassen. Diese Héaufigkeit wird als Mal} fiir
Riickmeldung und Closed-Loop-Kommunikation im Team verwendet. Zusitzlich wird
bestimmt, in wie vielen Chunks Riickmeldungen ausgetauscht werden.

4.4.4  Subjektive Mafie

4.4.4.1 Beanspruchung

Fiir die Erfassung der subjektiven mentalen Beanspruchung wurde der NASA-Taskload-Index
(NASA-TLX) verwendet (Hart & Staveland, 1988). Dieser Fragebogen erfasst auf sechs
Dimensionen die individuelle Beanspruchung und bestimmt daraus einen Index. Zusitzlich
gewichteten die Probanden vor dem Versuch nach dem von Hart und Staveland {, 1988 #211}
beschriebenen Verfahren individuell die sechs Dimensionen. NASA-TLX ist in der Luftfahrt-
Doméne ein weit verbreitetes Messverfahren und wurde aufgrund der Vergleichbarkeit zu
anderen Studien verwendet (Hart, 2006). Ergidnzend wurde der Fragebogen ,,Automation Impact
on Mental Workload“ (AIM) aus dem SHAPE-Fragebogenset zur Erfassung des Einfluss
zunehmender Automatisierung auf das sozio-technische System des Luftverkehrsmanagements
der EUROCONTROL verwendet (EUROCONTROL, 2008; Stracter & Barbarino, 2004).
Dieser Fragebogen wurde urspriinglich entwickelt, um den Einfluss neuer, automatisierter
Assistenzsysteme auf die mentale Beanspruchung von Lotsen zu erfassen. Aus diesem Grund
sind die Items inhaltlich eng verkniipft mit den Aufgaben und Anforderungen an eine
Lotsenaufgabe. Deshalb wurde AIM auch fiir die studentische Stichprobe in dieser Arbeit
verwendet.

4.44.2 Teamarbeit

Ergénzend zu den erhobenen objektiven MaBlen der Teamkommunikation wurde der ,,SHAPE
Teamwork Questionnaire” (STQ) zur Bewertung der Teamarbeit erfasst (EUROCONTROL,
2008). Der Fragebogen wurde in seiner urspriinglichen Form anhand eines Modells von
Féhigkeiten, Wissen und Einstellung gegeniiber Teamarbeit entwickelt (SKATE-
Model)(Roessingh & Zon, 2004). Diese Version wurde iiberarbeitet, Subskalen aufgrund von
psychometrischen Kennwerten zusammen gefasst und Items aufgrund des operationellen
Hintergrunds der Flugsicherungsdoméne ausgewihlt. Der Fragebogen besteht aus 24 Items, die
den sechs Subskalen Team Situationsbewusstsein (TSA), Team Rollen und
Verantwortlichkeiten (TRR), Team Kooperation (TCO), Team Klima (TCL), Team
Fehlermanagement (TEM) und Team Kommunikation (TCM) zugeordnet sind. Items zur
Einschétzung der individuellen Leistung wurden formuliert um ergénzende, deskriptive Daten
zu den standardisierten Fragebdgen zu erhalten.
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5 EMPIRISCHE DATEN ZUM KOMMUNIKATIONSVERHALTEN GUTER
TEAMS

5.1 FRAGESTELLUNGEN DER STUDIE

Aus Aufgabenanalysen wurden beobachtbare, potentiell leistungssteigernde Verhaltensweisen
von Teams in einer Fluglotsenaufgabe abgeleitet. Anhand empirischer Daten wird gepriift, ob
sich Teams mit guter Leistung in der abstrahierten Versuchsaufgabe ,,TeamCom* in ihren
Verhaltensweisen von Teams mit schlechter Leistung entsprechend dieser Erwartungen
unterschieden. Es wurden zwei Fragestellungen untersucht. Erstens, in welchen Metriken des
Kommunikationsverhaltens unterscheiden sich Teams mit guter und schlechter Leistung
voneinander. Zweitens, wie wirkt sich gemeinsame Erfahrung in der Zusammenarbeit auf die
Leistung und das beobachtbare Kommunikationsverhalten von Teams aus.

5.1.1 Die Differenzierung der Teamleistung durch beobachtbare Verhaltensweisen

In Kapitel 3 wurden Hypothesen zu beobachtbaren Unterschieden im Kommunikationsverhalten
guter und schlechter Teams in der Fluglotsenaufgabe hergeleitet. Es wird angenommen, dass
Teammitglieder, genau wie individuelle Operateure, durch ihre Verhaltensweisen auf die
Komplexitét einer Aufgabe reagieren und dariiber auf die kognitiven Anforderungen einwirken
konnen. Der Arbeitsstil reguliert die erlebte Beanspruchung und kann deswegen variable
Verhaltensweisen hervorbringen. Diese Variabilitdt setzt voraus, dass Teams und
Teammitglieder Entscheidungsfreiraum in der Aufgabe haben. Diese Randbedingung ist in der
Fluglotsenaufgabe gegeben. Deshalb wird angenommen, dass sich Teams mit guter Leistung in
ihrem Verhalten von Teams mit schlechter Leistung unterscheiden lassen. Die spezifischen acht
Hypothesen sind in Tabelle 7 dargestellt. Externe Faktoren sollen dabei die Ausbildung dieser
Verhaltensweisen fordern. Einer dieser Einflussfaktoren ist gemeinsame Erfahrung im Team.
Dieser Faktor wird in der Studie ebenfalls untersucht.

5.1.2  Erfahrung im Team

Erfahrung im Team soll sich auf mentale Modelle auswirken und dadurch leistungsfordernde
Verhaltensweisen ermoglichen. Diese sollen wiederum positiv auf die Leistung der Teams
wirken. Erfahrung im Team wird im Allgemeinen mit einer Leistungssteigerung der Teams in
Verbindung gebracht.

Teams mit gemeinsamer Erfahrung haben eine bessere Leistung als Teams ohne
gemeinsame Erfahrung.

Teams entwickeln eigene Standards der Zusammenarbeit, welche dafiir sorgen, dass die
Koordination der individuellen Arbeitsschritte immer weniger kognitive Ressourcen
beansprucht. Diese Argumentation ist ausfiihrlich in Kapitel 2.3.1 dargelegt. Die erwarteten
Veranderungen der Verhaltensweisen durch Erfahrung sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Diese Standardisierung soll, der Literatur nach, in frithen Phasen der Zusammenarbeit erfolgen.
Wird die Zusammensetzung der Teams gedndert, dann sollte diese Teamentwicklung und damit
auch die Standardisierung gestdrt werden. Bei TeamCom besteht Zeitdruck bei dem
Informationsaustausch und der Losungsfindung. Ein abgestimmtes, standardisiertes
Kommunikationsverhalten von Teams sollte spezifisch in dieser Aufgabe die Teamleistung
positiv beeinflusse. Zusétzlich besteht aber auch ein allgemeiner Lerneffekt in der Aufgabe. Aus
diesem Grund werden die zwei folgenden Hypothesen aufgestellt:
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L1: Mit zunehmender Erfahrung in der Aufgabe (bessere Kenntnisse iiber Taskwork)
wird die Leistung der Teams besser (weniger Konflikte, geringere Konfliktdauer,
minimierte Flugzeiten).

L2: Teams, die nach jedem Durchgang neu zusammengestellt werden und damit keine
Erfahrung als Team entwickeln konnen, kénnen ihre Leistung weniger stark steigern, als
Teams mit gleichbleibenden Teampartnern.

5.2  OPERATIONALISIERUNG

5.2.1 Unabhdngige Variablen

Erfahrung im Team: Die unabhdngige Variable ,,Erfahrung im Team®™ wurde durch den
Wechsel des Teampartners zwischen den einzelnen Versuchsdurchgingen realisiert. Teams,
welche iiber gemeinsame Erfahrung verfiigen sollten, absolvierten dieselbe Versuchsaufgabe
dreimal in Folge mit dem identischen Teampartner. Teams, welche diese Teamerfahrung nicht

aufbauen sollten, wechselten zwischen den Versuchsdurchgingen den Teampartner. Eine
vergleichbare Operationalisierung der Teamerfahrung nutzte Kim {, 1997 #650} um
Teamerfahrung zu manipulieren.

Aufgabenerfahrung: Durch die Wiederholung der Versuchsaufgabe konnten Teams Erfahrung
in der Aufgabe sammeln. Dieses Lernen konnte unabhingig von der gemeinsamen Erfahrung
als Team erfolgen. Das notwendige Wissen zur Bewiltigung der Aufgabe wurde durch
Instruktionen, einen Wissenstest und Training vermittelt. Dennoch bedeuten Wiederholungen
einer Aufgabe einen Zugewinn an Aufgabenerfahrung. Das Verkehrsszenario wurde variiert,
indem die Bezeichnung der Luftfahrzeuge gedndert wurde. AuBlerdem wurde das gesamte
Szenario um 90 Grad rotiert sowie die Zuteilung der Luftfahrzeuge zu den Arbeitspositionen
Lotse 1 und Lotse 2 getauscht. Die zeitlichen Abldufe der Luftfahrzeuge, und damit die
Anforderungen an das Uberwachen, die Situationsanalyse und die Implementierung von
Losungen, waren in allen drei Szenarien und damit allen drei Durchgéngen identisch.

5.2.2  Abhdngige Variablen

Fir jeden Versuchsdurchgang wurden die Teamleistung, die individuelle Leistung, das
Kommunikationsverhalten sowie die subjektive Bewertung der Beanspruchung und der
Teamarbeit erhoben. Die Metriken fiir Leistung und Kommunikationsverhalten sind in Kapitel
4.4 detailliert dargestellt.

Als Kontrollvariablen wurden vorab in einem Demographischen Fragebogen Einstellung zur
Teamarbeit, Personlichkeit, Erfahrung mit Teamarbeit und Erfahrung mit Luftfahrt erfasst. Im
Anschluss der Studie wurde erfasst, ob sich die Teammitglieder bereits kannten.

5.2.3  Experimentelles Design

Die Studie verwendete ein gemischtes Design mit dem dreifach gestuften Innersubjekt-Faktor
»Aufgabenwiederholung® und dem zweifach-gestuften zwischensubjekt-Faktor ,,Wechsel des
Teampartners® mit den Bedingungen ,,Wechsel des Teampartners® (WJ) und ,,Kein Wechsel des
Teampartners” (WN). Der Terminus ,,subjekt bezieht sich dabei auf ein Team aus zwei
Personen.

Das Schema des experimentellen Designs fiir eine prototypische Gruppe aus drei Teams ist in
Tabelle 24 dargestellt. Die Begriffe ,L1¢ und ,L2“ stehen dabei fiir die beiden
Teamarbeitspositionen. Die Versuchspersonen wurden in Gruppen getestet. Fiir einen
Versuchsdurchgang der Bedingung ,,WJ“ wurden drei Teams parallel getestet, fiir die
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Bedingung ,,WN* variierte die Gruppengrofle zwischen zwei und drei Teams, je nachdem ob
alle Versuchspersonen zu dem vereinbarten Termin erschienen.

Der Faktor ,,Wechsel des Teampartners“ wurde deshalb am Tag des Versuchs nach der
Verfiigbarkeit der Versuchspersonen entschieden. Der zwischensubjekt-Faktor ,,Wechsel des
Teampartners™ war insoweit kontrolliert, dass die zwei Unterstichproben eine gleiche Fallzahl
erreichten. Im Folgenden werden die Stufen des zwischensubjekt-Faktors als Subsamples
beziehungsweise Unterstichprobe bezeichnet.

Die Zuordnung der Versuchspersonen zu den Teams und Arbeitspositionen erfolgte vor dem
ersten Durchgang zufillig. Die Teams wiederholten die Aufgabe dreimal mit einer Variation
desselben Verkehrsszenarios. Die Reihenfolge der Szenarien wurde zwischen den Teams in den
Durchgéngen ebenfalls variiert, damit die Teams nicht gleichzeitig identische
Konfliktsituationen mit identischen Callsigns verwendeten.

Tabelle 22 Schema des Experimentellen Designs

Wechsel Nein (WN) Wechsel Ja (WJ)

. Aufgaben- Team 1 Team 2 Team 3 Team 1 Team 2 Team 3
wiederholung
Sz. | L1 L2 |Sz |Ll I12|Sz (Ll L2QgSz |Ll L2 |Sz |Ll L2|Sz |Ll L2
Durchgang 1 1 A B 2 C D 3 E F 1 G H 2 I J 3 K L
Durchgang 2 3 A B 1 C D 2 E F 3 G L 1 I H 2 K
Durchgang 3 2 A B 3 C D 1 E F 2 G J 3 I L 1 K H

5.2.4  Datenanalyse

Aus dem Studiendesign ergeben sich Implikationen fiir die anwendbaren Verfahren zur
Datenauswertung. Die maBigeblich relevante Untersuchungseinheit ist das Team, bestehend aus
zwei Personen. Fiir die Unterstichprobe WN sind die Teams iiber alle drei Durchgénge konstant,
so dass hier ein Versuchsdesign mit Messwiederholung auf dem Faktor Aufgabenerfahrung
vorliegt. In der Unterstichprobe WJ éndert sich die Zusammensetzung der Teams in jedem
Durchgang, so dass die Teams nicht identisch, aber auch nicht unabhingig sind. Die
Stichproben sind, bezogen auf die individuellen Versuchspersonen, identisch und die drei
Durchginge stellen auf subjektiver Ebene ebenfalls ein Design mit Messwiederholung auf dem
Faktor Aufgabenerfahrung dar. Auf Team-Ebene erfiillen die drei Durchgénge der Bedingung
W1 nicht die Anforderungen einer Messwiederholung, andererseits erfiillen sie auch nicht das
Kriterium der Unabhéngigkeit, da die Teams immer wieder aus dem gleichen Pool an
Individuen rekrutiert wurden.

Fiir Ergebnisse auf Individual-Ebene, wie Bewertung der Teamarbeit und Beanspruchung, wird
eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit dem Faktor ,,Wechsel des Teampartners und mit
Messwiederholung auf dem Faktor Aufgabenerfahrung gerechnet. Der erste Wechsel des
Teampartners erfolgt nach Durchgang 1, so dass die Unterstichproben im Durchgang 1 keine
signifikanten Unterschiede aufweisen sollten, um Unterschiede in den Durchgingen zwei und
drei auf den Wechsel des Teampartners zuriickzufiihren. Fiir Vergleiche zwischen den
Unterstichproben wird demnach der dritte Durchgang beriicksichtigt. Die beiden Gruppen
»WN“und ,,WJ*“ werden mit einem t-Test auf signifikante Unterschiede gepriift.

Fiir die Beantwortung der Fragestellung, in welchen Metriken des Kommunikationsverhaltens
sich gute und schlechte Teams unterscheiden, wird der Datensatz der Studie nach der Leistung
gruppiert. Der gesamte Datensatz dieser Studie wird anhand des Schweregrads der
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aufgetretenen Konflikte in drei Gruppen mit guter, mittlerer und schlechter Leistung aufgeteilt.
Die beiden Gruppen ,gut“ und ,schlecht“ werden iiber einen t-Test auf signifikante
Unterschiede in den Kennwerten des Kommunikationsverhaltens gepriift.

5.3  VERSUCHSAUFBAU

Der Versuchsaufbau verwendete die Aufgabe TeamCom, (Vgl. Kapitel 4.1.2) wobei drei 2er-
Teams gleichzeitig die Aufgabe bearbeiteten. Der schematische technische Aufbau ist in Kapitel
4.1.2 dargestellt. Um Doppelungen zu vermeiden, sind die technischen Details der einzelnen
Arbeitsplétze hier nicht dargestellt. Die Teams kommunizierten iiber Headsets miteinander, der
Aufbau entspricht der Kommunikationsbedingung ,,Funk®. Alle sechs Versuchspersonen saflen
in einem Raum, wobei die einzelnen Teammitglieder keinen direkten Sichtkontakt hatten und
moglichst mit grofem Abstand zueinander saflen, so dass die Kommunikation iiber den
Kommunikationsserver erfolgen musste und damit auch korrekt aufgezeichnet werden konnte.

Alle Computerarbeitspldtze waren durch die Verwendung eines gemeinsamen Zeitservers
zeitlich synchronisiert, so dass auch die verschiedenen Logfiles zeitsynchron waren. Die
Aufzeichnung der Kommunikationsdaten erfolgte iiber den Versuchsleiter-Computer. Es liefen
drei Images der Versuchsumgebung TeamCom, mit drei Variationen des Grundszenarios.

Versuchsleiter

A

MémE [lnage M"}(J”,E Eg MéUIE I_mﬂge Event Leertaste Sprachaufzeichnung
Szenario | Szenario 2 Szenario 3
LocalConnection LocalConnection LocalConnection TeamSpeak Server
Kanal Team 1 Kanal Team 2 Kanal Team 3
N -
LR \
£\
/ \
" \
/ \
’ A
/ \

MAGIE GUI| TeamSpeak MAGIE | TeamSpeak MAGIE GUI | TeamSpeak MAGIE | TeamSpeak MAGIE GUI| TeamSpeak MAGIE | TeamSpeak

Logfile ‘ Client GUI Client | Logfile Client GUI Client Logfile Client GUI ‘ Client
Team | Lotse | Team 1 Lotse 2 | Team 2 Lotse | Team 2 Lotse 2 Team 3 Lotse 1 | Team 3 Lotse 2
Windows Zeitserver %

Abbildung 32 Versuchsaufbau Studie Erfahrung

5.4 PROZEDUR

5.4.1 Vorab-Fragebogen

Die Versuchspersonen meldeten sich per Email fiir die Teilnahme an dem Versuch an und
gaben bereits einen préferierten Versuchstermin an. Bei der Bestitigung des Termins erhielten
sie per Email einen Link auf einen Online-Fragebogen zur Erfassung der demographischen
Daten sowie der Skalen zur Teambereitschaft. Durch den Vorab-Fragebogen sollte das
eigentliche Untersuchungsziel des Versuchs maskiert werden um sozial erwiinschtes Verhalten
hinsichtlich Teamarbeit zu verhindern.

5.4.2 Am Versuchstag

Je nachdem, ob planmifBig alle sechs Probanden an dem Tag erschienen, wurde iiber die
Durchfiihrung der Bedingung ,,Wechsel des Teampartners® entschieden. Waren weniger als
sechs Versuchsteilnehmer erschienen, wurde die Bedingung ,,WN* durchgefiihrt, andernfalls
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die Bedingung ,,WJ*. Die Versuchspersonen wurden zufillig den Arbeitspositionen zugewiesen,
es gab kein explizites Kennenlernen innerhalb der Teams. Der Ablauf des Versuchs ist in
Abbildung 33 dargestellt.

Im Anschluss startete eine circa einstiindige Trainingsphase. Dieser bestand aus den
schriftlichen Instruktionen, einem Wissenstest und einem 30-miniitigem Trainingsszenario. Die
schriftlichen Instruktionen unterschieden sich fiir den Faktor ,,Wechsel des Teampartners*
dahingehend, dass Teams in der Bedingung W1J dariiber informiert wurden, dass sie die Aufgabe
mit wechselndem Teampartner bearbeiten. Der genaue Wortlaut fiir die Bedingungen ist im
Anhang E zu finden. Im Anschluss erfolgten Detailinformationen zum Wechsel der
Arbeitsposition. Die Instruktionen enthielten keine Hinweise zu erwarteten Arbeitsweisen oder
wertende Aussagen zur Zusammenarbeit im Team.

Nach dem Trainingsszenario erfolgten die drei Versuchsdurchginge, welche aus dem 30-
miniitigen Szenario sowie anschlieenden Fragebdgen zur Beanspruchung und zum Erleben der
Teamarbeit (Vgl. Kapitel 4.4.4) bestanden. Wéhrend der Szenarien wurden die Funkdaten, der
Tastendruck der Leertaste und alle Eingaben in ,,TeamCom® von allen sechs Arbeitspositionen
aufgezeichnet. Nach dem ersten Versuchsdurchgang gab es eine kurze Pause. In der Bedingung
WIJ erfolgte im Anschluss an jede Datenerhebung der Wechsel des Teampartners. Zum
Abschluss des Versuchs gab es einen finalen Fragebogen und die Aufklirung iiber die
Fragestellung. Der Versuch dauerte insgesamt 3.5 Stunden, fiir welche die Probanden eine
Aufwandsentschddigung von 28 Euro erhielten.
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Abbildung 33 Prozedur der Studie "Erfahrung"
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5.5 STICHPROBE

Insgesamt nahmen 58 Versuchspersonen an der Studie teil, welche in 29 Teams zu zwei
Personen jeweils dreimal die Aufgabe bearbeiteten. Es liegen damit auf Teamlevel 87
Datensitze vor, wobei 45 unter der Bedingung WN und 42 unter der Bedingung WJ erhoben
wurden. In der Bedingung WN gab es 15 Teams, welche in der gleichen Konstellation je drei
Durchgéinge der Versuchsaufgabe absolvierten. Insgesamt bestand diese Unterstichprobe auf
Individualebene aus 30 Personen. In der Bedingung WJ gab es 42 verschiedene
Teamkonstellationen, pro Durchgang jeweils 14 Teams. Insgesamt waren 28 Versuchspersonen
der Bedingung WJ zugeordnet. Auf Individual-Ebene sind die Kennwerte der Stichprobe in
Tabelle 23 zusammen gefasst.

Tabelle 23 Kennwerte zur Stichprobe der Studie "Erfahrung" auf Individualebene, Gesamt und fiir die
Unterstichproben WN und WJ

Gesamt LAl WJ

N 58 30 28

Alter (MW, SD) 23.6 (3.3) 24.0 3.7) 23.2(2.9)

Weiblich (%) 38% 43% 32%

Vorerfahrung Luftfahrt (%) 36% 30% 43%

Grad Vorkenntnisse (1 = gering, 5 = sehr hoch) 4 4 4
Erfahrung Teamarbeit (%) 91% 93% 89%

Das durchschnittliche Alter der Versuchspersonen lag bei 24 Jahren (SD = 3 Jahre), 38 % der
Versuchsteilnehmer waren weiblich. 36 Prozent der Versuchsteilnehmer verfiigten {iber
Vorkenntnisse im Bereich Luftfahrt, diese Vorkenntnisse wurden in der Selbsteinschétzung als
eher hoch eingeschitzt. 91% der Versuchsteilnehmer gaben an, bereits liber Erfahrung mit
Teamarbeit zu verfiigen. Der Median der Zustimmung zur Aussage, dass diese Personen im
Allgemeinen gern im Team arbeiten, war hoch. Die Personen gaben an, dfters in Teams zu
arbeiten. Die beiden Unterstichproben, deren Zusammensetzung wie oben beschrieben nicht
nach demographischen Merkmalen kontrolliert wurde, sind hinsichtlich dieser Merkmale
vergleichbar.

Da der Faktor ,,Wechsel des Teampartners keine nachweisbaren Leistungsunterschiede
erzeugte, wurde der gesamte Datensatz dieser Studie anhand der gewichteten Konfliktdauer,
dem Schweregrads der aufgetretenen Konflikte, in drei Gruppen aufgeteilt. Als Kriterium zur
Unterteilung der Stichprobe wurde das 33% und 66%-Perzentil der Variable verwendet. Damit
lag das Kriterium fiir gute Leistung bei einer gewichteten Konfliktdauer kleiner 16, fiir die
mittlere Leistung bei 16 bis 60 und bei der Gruppe mit schlechter Leistung bei einem
Schweregrad groBer 60. Zur Uberpriifung der Hypothesen zum Kommunikationsverhalten
werden die Kennwerte der Gruppe ,,Gut® mit der Gruppe ,,Schlecht” iiber einen t-Test
verglichen.
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5.6  LEISTUNGSKENNWERTE DER GRUPPEN

25 Datensétze wurden der Gruppe ,,Gut™ zugeordnet, 31 Datensitze der Gruppe ,,Mittel und 31
Datensitze der Gruppe ,,Schlecht”. Die Leistungskennwerte sind in Tabelle 24 dargestellt.
Wihrend die mittlere Anzahl von Konflikten bei Teams mit guter Leistung bei zwei
Separationsverletzungen lag, hatte die Gruppe mit schlechter Leistung im Mittel dreimal so
viele Separationsverletzungen.

Tabelle 24 Kennwerte zu den Unterstichproben im Kriterium Leistung

Gut Mittel Schlecht

n 25 31 31

Gewichtete Konfliktdauer 6.29 31.18 97.48
Anzahl Konflikte 1.92 3.13 6.13
Kriterium 0-16 s 16-60s 60—160 s

Mit einem Chi-Quadrat-Test wurde anschlieBend gepriift, ob sich die Gruppen hinsichtlich der
Zusammensetzung der Separationsverletzungen unterschieden. Summierte Werte wurden
verwendet, um die erforderliche Zellbelegung groBer fiinf zu erreichen. Die Kategorie ,,Neue
Teamkonflikte* wurde deshalb nicht verwendet, da diese in der Gruppe ,,Gut™ insgesamt nur
einmal auftrat. Der Test zeigt, dass sich die Verteilungen tendenziell signifikant unterscheiden
(2 (2, n=207) = 5.85, p = .054). Die Haufigkeit individueller Konflikte war in der Gruppe mit
guter Leistung hoher als erwartet. Der Anteil der geplanten Konflikte an allen Konflikten
unterschied sich allerdings nicht signifikant in den beiden Gruppen.
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Abbildung 34 Zusammensetzung der Separationsverletzungen in den Gruppen mit guter und schlechter Leistung
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5.7 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE ZUM KOMMUNIKATIONSVERHALTEN

5.7.1  Deskriptive Ergebnisse

Vor der Uberpriifung der Hypothesen wird das zugrunde liegende Kommunikationsverhalten,
beschrieben. Teams mit guter Leistung tauschten durchschnittlich 226 Interaktionsevents aus
(SD = 95), Teams mit schlechter Leistung 197 (SD = 65).

Tabelle 25 Deskriptive Werte zum Profil der Teamkommunikation

Kategorie Gut SD Schlecht SD

Kein Konflikt 18.92 11.78 15.45 843
Losungsvorschlag 48.84 22.38 45.07 21.37
Austausch von Flugdaten 92.08 32.54 84.28 21.45
Riickmeldung 36.40 16.09 27.21 15.93
ohne Aufgabenbezug 35.00 36.64 26.45 26.07
Kommentiere Benutzereingaben 27.36 12.76 25.31 12.66

In Tabelle 25 sind die Haufigkeiten in den Kategorien des Kodierschemas zu finden. In beiden
Gruppen war der Austausch von Flugdaten (,Monitoring™ genannt) am héaufigsten zu
beobachten. Kommunikation, dass kein Konflikt vorlag und der Austausch von Absichten iiber
Benutzereingaben waren im Durchschnitt am seltensten vertreten. Die Anteile der Kategorien
am beobachteten Kommunikationsverhalten sind in Abbildung 35 visualisiert. Gute und
schlechte Teams unterschieden sich nicht im Schwerpunkt der Kommunikationsinhalte (y*(5, n
= 428) = 0.93, p = .968). Die hohen Standardabweichungen in den Inhaltskategorien zeigen,
dass die Kommunikationsprofile innerhalb der beiden Gruppen heterogen waren. Auch deshalb
sind sie nicht geeignet, gute und schlechte Teams mach ihrem Kommunikationsverhalten zu
differenzieren.

Kommentiere Benutzereingaben

Ohne Aufgabenbezug

Riickmeldung

Il

Austausch Flugdaten

IH|I

Losungsvorschlag

Kein Konflikt

0% 10% 20% 30% 40%
@ Gut m Schlecht

Abbildung 35 Das Kommunikationsprofil guter und schlechter Teams

Die spezifischen Verhaltensweisen, die als potentiell leistungssteigernd identifiziert wurden,
werden im Folgenden tliberpriift. Die vollstandige Tabelle mit allen berechneten Metriken ist im
Anhang D dargestellt.
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5.7.2  Komponenten-Komplexitdt

H1: Teams mit guter Leistung in der Konflikterkennung tauschen iiberwiegend relevante
Informationen aus.

Teams mit einer guten Leistung zeigten in ihrem Kommunikationsverhalten keine stirkere
Selektion, bezichungsweise stirkeres Fokussieren auf die relevant kategorisierten
Luftfahrzeuge. Die Ergebnisse zeigen entgegengesetzt zur Hypothese an, dass Teams mit guter
Leistung signifikant mehr Kommunikationsevents Flugzeugen widmeten, welche dem
Aufgabenschema nach als irrelevant bewertet wurden (MWg, = 21.04, SD = 9.79, MWschieent =
16.10, SD = 6.52, #(40.76) = 2.14, p = .038). Tendenziell tauschten Teams mit guter Leistung
auch zu weniger Luftfahrzeugen gar keine Flugdaten aus (MW = 4.12, SD = 3.99, MWscnieche =
6.21, SD =4.19, ((51.44) = -1.87, p = .067), wobei sich die Anzahl falschlicherweise ignorierter
Flugzeuge zwischen beiden Gruppen nicht signifikant unterschied (MWg, = 1.28, SD = 1.14,
MWsehieene = 1.55, SD = 1.90, #(46.96) = -0.65, p = .521).

Zusammenfassung: Die Hypothese, dass das Verhalten von Teams mit guter Leistung durch
eine stirkere Selektion gekennzeichnet ist, kann nicht bestitigt werden. Teams mit guter

Leistung in der Fluglotsenaufgabe kommunizierten zu mehr Flugzeugen als erwartet.

5.7.3  Dynamische Komplexitiit

H2: Teams mit guter Leistung in der Konflikterkennung tauschen Informationen
friihzeitiger aus als Teams mit schlechter Leistung.

Teams mit guter Leistung tauschten Flugdaten im Mittel 4.34 Sekunden nach Erscheinen der
Flugzeuge im Luftraum aus (SD = 28.18), Teams mit schlechter Leistung nach 14.49 Sekunden
(SD = 28.13). Der relativierte Zeitpunkt des Monitorings unterschied sich zwischen beiden
Gruppen signifikant (MWgy = 1.58, SD = 0.52, MWscnteene = 1.33 Sekunden, SD = 0.43, #46.45)
=1.92, p = .061), wobei dennoch bei beiden Gruppen das Monitoring frither erfolgte, als vom
Aufgabenschema erwartet. Deswegen wurde im weiteren Verlauf der Datenanalyse der
Erstkontakt fiir ein Flugzeug getrennt vom nachfolgenden Datenaustausch betrachtet, indem die
Kategorien ,,initiales Monitoring™ und ,,weiterer Flugdatenaustausch* eingefiihrt wurden. Das
beobachtete Verhalten eines frither als erwarteten Datenaustauschs wird abschlielend in Kapitel
8.1.3 unter dem Begriff des ,,Aktiven Monitorings* diskutiert.

Beziiglich des klassifizierten Zeitpunkts des initialen Monitorings der Flugzeuge wurde ein Chi-
Quadrat Test gerechnet, welcher eine signifikante Abweichung der beobachteten von den
erwarteten Haufigkeiten in den fiinf Zeitkategorien zeigte (y*(4, n = 1782) = 16.79, p = .002).
Teams mit guter Leistung tauschten insgesamt hiufiger als erwartet Flugdaten aus und hatten
deshalb, im Vergleich mit schlechten Teams, eine signifikant geringere Haufigkeit in der
Kategorie ,nicht kommuniziert“. Allerdings unterschieden sich die Teams nicht in der
Haufigkeit der Zeitkategorien bezogen auf den weiteren Flugdatenaustausch (y*(3, n = 190) =
0.45, p=.929).

Explorativ wurde die Interaktionshaufigkeit des initialen Monitorings auf Unterschiede gepriift.
Teams mit guter Leistung hatten signifikant mehr Interaktionen, welche als Erstkontakt gezéhlt
werden konnen, als schlechte Teams (MWg,, = 48.32, SD = 11.25, MWschieene = 42.34, SD = 7.96,
t(42.41) = 2.22, p = .032). Da die Anzahl der Flugzeuge jeweils bei 33 lag, kann diese
verdnderte Haufigkeit nur darauf zuriickgefiihrt werden, dass gute Teams hdufiger initial
Flugdaten, wie Hohe oder Geschwindigkeit, zu Flugzeugen des Teampartners anfragten.
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Zusammenfassung: Teams mit guter Leistung tauschten die initialen Flugdaten zu Flugzeugen
friither aus, als Teams mit schlechter Leistung. AuBlerdem fragten Teams mit guter Leistung
hiufiger die ersten Flugdaten an. Die Hypothese kann fiir das Kriterium zum Zeitpunkt des
initialen Informationsaustauschs angenommen werden.

H3: Teams mit einem héheren Anteil an pro-aktivem Informationsaustausch haben eine
bessere Leistung.

Keine der Metriken zur Héufigkeit pro-aktiven Kommunizierens zeigte einen signifikanten
Unterschied zwischen Teams mit guter und schlechter Leistung. In der Gruppe mit guter
Teamleistung lag die Menge pro-aktiver Kommunikation bei 30.48 Interaktionen (SD = 20.22),
bei Teams mit schlechter Leistung bei 28.21 (SD = 17.32). Die sich daraus ergebenden Anteile
zeigen ebenfalls keine Unterschiede bei Teams mit guter und schlechter Leistung.

Zusammenfassung: Die  Hypothese muss abgelehnt werden, dass pro-aktiver
Informationsaustausch ein Merkmal der Kommunikation guter Teams ist.

5.7.4  Koordinative Komplexitdt

H4a: Teams, die einem rationalen Vorgehen in der Aufgabenbearbeitung folgen, haben
eine bessere Leistung.

Von den 15 identifizierten prototypischen Transitionen verwendeten sowohl Teams mit guter
Leistung und schlechter Leistung im Mittel zwolf Transitionen (MWg, = 11.88, SD = 2.7,
MWsenteene = 12.17, SD = 2.19). Teams mit guter Leistung hatten tendenziell einen geringeren
Anteil an prototypisch erwarteten Transitionen (MW, = 0.52, SD = 0.06, MWscpieene = 0.55, SD
=0.07, 1(51.62) = -1.72, p = .091). Der Unterschied zwischen den Gruppen zeigte allerdings in
eine Richtung, die nicht erwartet war. 48% aller beobachteten Transitionen waren von dem
prototypischen Ablauf nicht vorgesehen. Bei Teams mit schlechter Leistung lag dieser Anteil
bei 45 Prozent. In beiden Gruppen war die Haufigkeit von Sequenzen, die als explizite und
implizite Koordination klassifiziert wurden, nahezu identisch. Explizite Sequenzen wurden im
Durchschnitt 3.4-mal bei guten Teams (SD = 2.12) und 3.62 (SD = 2.23) bei Teams mit
schlechter Leistung beobachtet. Implizite Sequenzen wurden viermal (SD = 2.42) bei Teams mit
guter Leistung und 3.97-mal (SD = 2.23) bei Teams mit schlechter Leistung.

Zusammenfassung: Es zeigten sich keine Unterschiede in der mittleren Hé&ufigkeit von

Sequenzen expliziter und impliziter Koordination. Beide Sequenztypen wurden insgesamt
betrachtet seltener verwendet als erwartet, explizite Koordination war achtmal erwartet. Die
Anteile erwarteter Phasenwechsel war bei Teams mit guter Leistung sogar tendenziell geringer,
als bei Teams mit schlechter Leistung. Die Hypothese muss abgelehnt werden, dass Teams mit
guter Leistung hdufiger dem rationalen Vorgehen der Aufgabebearbeitung folgen.

H4b: Teams mit guter Leistung kommunizieren hdufiger Situationsanalysen, als Teams
mit schlechter Leistung.

Die erhobenen Metriken zur Héufigkeit von Situationsanalyse und Chunks, die
Situationsanalysen beinhalten, zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen
mit guter und schlechter Leistung. Da Teams mit guter Leistung weniger
Separationsverletzungen hatten als Teams mit schlechter Leistung, war die Menge von
Separationsverletzungen ohne Situationsanalyse signifikant unterschiedlich (MWg, = 0.52, SD
=0.65, MWschteene = 1.86, SD = 1.36, #(41.59) = -4.73, p <.001). Der Anteil von Konflikten, fiir
die keine explizite Situationsanalyse erfolgte, lag bei guten Teams im Mittel bei 27%, bei
schlechten Teams bei 30%. Die Verteilung der Héufigkeiten innerhalb der Kategorien der
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Separationsverletzung ,,Analysiert™ versus ,,Nicht Analysiert unterschied sich nicht zwischen
Teams mit guter und schlechter Leistung (y*(1, n =222) = 0.28, p = .598).
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Abbildung 36 Unterschiede im Zeitpunkt der Situationsanalysen (4a, 4b) guter und schlechter Teams

Teams mit guter Leistung unterschieden sich im Zeitpunkt der Kommunikation von
Konfliktlosungen von Teams mit schlechter Leistung. Ein Zeitstrahl (Abbildung 36) stellt die
Zeitpunkte und Differenzen dar. Die Situationsanalyse fiir die analysierten Konflikte (Event 4b)
erfolgte bei guten Teams im Mittel 40 Sekunden frither als bei Teams mit schlechter Leistung.
Die Zeitdifferenz zum Auftreten des Konflikts (mit Stern markiert) betrug bei guten Teams 92
Sekunden (SD = 58) bei schlechten Teams 51 Sekunden, (SD = 37), der Unterschied wurde
signifikant (#(20.49) = 2.48, p = .022). Teams, welche eine gute Leistung erzielten,
kommunizierten tendenziell auch frithzeitiger Situationsanalysen zu den geplanten Konflikten
(Event 4a, MWg, = 114 Sekunden, SD = 31, MWseere = 98 Sekunden, SD = 26, #(46.81) =
1.98, p = .054), wobei der mittlere Unterschied zwischen den beiden Gruppen 15 Sekunden
betrug. Die Zeitabstinde des Flugdatenaustauschs (Event 3a und 3b) zeigten dagegen keine
signifikanten Unterschiede im Kommunikationsverhalten guter und schlechter Teams.

Zusammenfassung: Die Hypothese muss abgelehnt werden. Die Héaufigkeit von Kommunikation

iber Losungsmoglichkeiten von Konflikten unterscheidet nicht gute von schlechten Teams.
Teams mit guter Leistung kommunizierten jedoch friihzeitiger Situationsanalysen. Dennoch
traten bei beiden Gruppen Separationsverletzungen auf, fir die im Vorfeld eine
Situationsanalyse erfolgte. Bei Teams mit guter Leistung erfolgten diese Situationsanalysen
jedoch signifikant friiher.

H4c: Teams, welche ihre vorgenommen Verdinderungen kommunizieren, haben eine
bessere Leistung.

Um die Hypothese zu priifen, wird zuerst der Kommunikationsbedarf durch die Analyse der
vorgenommenen Benutzereingaben erfasst. Teams mit guter und schlechter Leistung
unterschieden sich nicht beziiglich der mittleren Anzahl der vorgenommenen Benutzereingaben.
In 30 Minuten Aufgabenzeit nahmen gute Teams im Mittel 91.16 Eingaben vor (SD = 27.49),
Teams mit schlechter Leistung 82 (SD = 35). Zwingend notwendig zur Losung der geplanten
Konflikte und zum Erreichen der korrekten Ubergabehdhe waren minimal 12 Héhenéinderungen
(Vergleich Kapitel B.3). Beziiglich der Implementierungen nahmen Teams mit guter Leistung
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bei signifikant mehr Flugzeugen Manipulationen des Flugstatus vor (MW, = 31.20, SD = 3.14,
MWsenteent = 27.03 Sekunden, SD = 5.98, #43.52) = 3.26, p = .002) wobei sie signifikant mehr
Anpassungen der Geschwindigkeit vornahmen (MWg,, = 53.64, SD = 15.04, MWscpieers = 40.03
Sekunden, SD = 14.42, #(50.13) = 3.38, p = .001).

Teams mit guter Leistung hatten, bei vergleichbarer Gesamtzahl an Benutzereingaben,
insgesamt tendenziell signifikant mehr Benutzereingaben, denen keine Interaktion zugeordnet
werden konnte (MWg, = 34.96, SD = 13.07, MWschieens = 27.90, SD = 17.05, ¢(51.35)=1.72, p =
.091). Der Chi-Quadrat-Test zeigte jedoch, dass keine systematische Verlagerung zur impliziten
Manipulation der Versuchsumgebung vorlag (y*(1, n= 114.24) = 1.1, p = .294). Teams mit guter
und schlechter Leistung unterschieden sich auBerdem nicht signifikant hinsichtlich der Anzahl
der Hohenédnderungen, fiir die keine Kommunikation identifiziert wurde. Teams mit guter
Leistung nahmen mehr Verdnderungen der Geschwindigkeit vor. Dieses verdnderte Verhalten
wirkte sich jedoch nicht auf das sekundire LeistungsmaBe der mittleren Flugzeiten der
Luftfahrzeuge aus (MWgy = -9.96, SD = 375.14, MWscpieens = 11.03, SD = 258.83, #(41.72) = -
0.24, p = .851). Explorativ wurde gepriift, ob sich die Haufigkeit impliziter und expliziter
Geschwindigkeitsverdnderungen &nderte. Der der Chi-Quadrat-Test zeigte, dass sich die
Héufigkeiten der kommunizierten Eingaben nicht zwischen guten und schlechten Teams
unterschied (y*(1, n=90.68) = 0.02, p = .887).

Zusammenfassung: Die Hypothese, dass Teams mit guter Leistung alle ihre Benutzereingaben
kommunizieren, kann nicht angenommen werden. Teams mit guter Leistung unterscheiden sich
nicht signifikant in der Haufigkeit der Kommunikation von Absichten von Teams mit schlechter
Leistung.

H4d: Teams mit geringerer Zeitdifferenz zwischen vorgenommener Verdnderung und
Kommunikation iiber die Verdnderung haben eine bessere Leistung.

Teams mit guter Leistung kommunizierten ihre Benutzereingaben signifikant frither als Teams
mit schlechter Leistung (MW, = 5.13 Sekunden, SD = 10.84, MWscpieers = -1.68 Sekunden, SD
= 14.48, #(51.06) = 1.97, p = .054). Wie die Mittelwerte zeigen, lag bei Teams mit schlechter
Leistung die mittlere Distanz nach der Benutzereingabe, das heifit die Information an den
Teampartner erfolgte, nachdem die Manipulation vorgenommen wurde.

Zusammenfassung: Die Hypothese kann nicht angenommen werden, da die Zeitdifferenz bei

Teams mit guter Leistung groBer ist als bei Teams mit schlechter Leistung. Allerdings erfolgte
bei Teams mit guter Leistung die Kommunikation im Mittel kurz vor der eigentlichen
Benutzereingabe, wihrend Teams mit schlechter Leistung kurz nach der vorgenommenen
Manipulation diese kommunizierten.

H5: Teams, welche Bestdtigungen austauschen, haben eine bessere Leistung, als Teams,
die keine Bestdtigungen austauschen.

Teams mit guter Leistung verbalisierten insgesamt signifikant mehr Bestdtigungen als Teams
mit schlechter Leistung (MWg, = 36.40, SD = 16.09, MWscpteene = 27.21, SD = 15.93, #(50.68) =
2.10, p = .040) und hatten insgesamt mehr Interaktionssituationen (Chunks), in denen eine
Riickmeldung enthalten war (MWgy = 23.32, SD = 8.22, MWscpteene = 18.79, SD = 8.73, t(51.57)
=1.96, p = .055).

Zusammenfassung: Die Hypothese, dass das Kommunikationsverhalten von guten Teams mehr
Riickmeldungen enthélt, kann angenommen werden.
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5.8 DAS KOMMUNIKATIONSVERHALTEN GUTER UND SCHLECHTER TEAMS

In Tabelle 26 sind die liberpriiften Hypothesen des Rahmenmodells der Kommunikation in einer
Lotsenaufgabe und die wichtigsten Ergebnisse im Uberblick dargestellt. Insgesamt wurden acht
Hypothesen zu den erwarteten Verhaltensweisen und ihre Ausprdgung bei Gruppen
unterschiedlicher Leistung getestet. Von den acht Hypothesen konnten zwei bestétigt werden,
zu drei weiteren Hypothesen zeigten die analysierten Indikatoren Unterschiede im
Kommunikationsverhalten guter und schlechter Teams, welche jedoch nicht erwartet wurden.

Tabelle 26 Uberblick iiber die getesteten Hypothesen und die Ergebnisse zum Rahmenmodell der Kommunikation in
einer Lotsenaufgabe

‘ Hypothese Ergebnis

Teams mit guter Leistung in der Konflikterkennung tauschen iiberwiegend ‘"ljeams r}nt gute.r Leistung
1 . X  kommunizieren haufiger irrelevant-
relevante Informationen aus. e .
klassifizierte Informationen
Teams mit guter Leistung in der Konflikterkennung tauschen v .
2 . PN X X Zustimmung
Informationen friihzeitiger aus als Teams mit schlechter Leistung.
3 Teams mit einem hoheren Anteil an pro-aktivem Informationsaustausch <
haben eine bessere Leistung.
4a Teams, die einem rationalen Vorgehen in der Aufgabenbearbeitung folgen, X
haben eine bessere Leistung.
Teams mit guter Leistung kommunizieren haufiger Situationsanalysen, als aber Teams mit guter Ijelstung
4b . : X kommunizieren Losungen
Teams mit schlechter Leistung. s
frithzeitiger
4c Teams, welche ihre vorgenommen Verdnderungen kommunizieren, haben X
eine bessere Leistung.
Teams mit geringerer Zeitdifferenz zwischen vorgenommener Veranderung aber weil die Zeitdifferenz bei
4d und Kommunikation iiber die Veranderung haben eine bessere Leistung. x) Teams mit schlechter Leistung
negativ ist, d.h. nachtriglich zur
Benutzereingabe erfolgte.
Teams, welche Bestiitigungen austauschen, haben eine bessere Leistung, .
5 s A v Zustimmung
als Teams, die keine Bestéitigungen austauschen.

Teams mit guter Leistung tauschen Informationen frither aus und kommunizieren mehr
Bestitigungen. Allerdings zeigten gute und schlechte Teams keine Unterschiede in der
Haufigkeit pro-aktiver Kommunikation von Informationen. Die Kommunikationshédufigkeit und
Kommunikationsdauer allgemein hatte in der Studie keinen Einfluss auf die Teamleistung und
ist keine geeigneten Metriken, um gute von schlechten Teams zu unterscheiden.

Teams mit guter Leistung folgten in dem beobachtbaren Kommunikationsverhalten ebenfalls
nicht stiarker dem prototypischen Ablauf der Entscheidungsfindung, als Teams mit schlechter
Leistung. Entgegen der Annahme, kommunizierten Teams mit guter Leistung tendenziell
seltener die Eingaben, welche sie vornahmen. Dieser Effekt ist nicht konform mit den
Annahmen des Rahmenmodells, nach denen alle Benutzereingaben kommuniziert werden
sollten, da diese den gemeinsamen Bezugsraum des Teams verdndern. Teams mit guter
Leistung kommunizierten allerdings frithzeitiger die initialen Informationen zu neuen
Flugzeugen sowie die vorgenommenen Situationsanalysen. AuBerdem kommunizierten Teams
mit guter Leistung ihre Benutzereingaben tatsdchlich als Absichten, das heifit, kurz bevor sie
diese entsprechenden Manipulationen vornahmen. Teams mit schlechter Leistung informierten
den Teampartner nachtriiglich iiber Anderungen, nimlich kurz nachdem sie diese vorgenommen
hatten.

Die Ergebnisse der Studie ermoglichen es, die Verhaltensweisen von Teams mit guter Leistung
starker zu prazisieren. Die Teams mit guter Leistung unterschieden sich hauptsdchlich im
Zeitpunkt ihrer Kommunikation von Teams mit schlechter Leistung sowie in der Intensitét des
Austauschs von Flugdaten, was der Uberwachung des Luftraums zugeordnet werden kann.
Allgemein differenzierten Metriken zum Zeitpunkt des ersten Flugdatenaustauschs, zur Analyse
von Konflikten und zur Kommunikation von Absichten Teams mit guter Leistung in der
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abstrahierten Fluglotsenaufgabe von Teams mit schlechter Leistung. Metriken zur Haufigkeit
der Kommunikation in bestimmten Inhaltskategorien differenzieren nicht gute und schlechte
Teams. Die Ergebnisse werden abschlieBend in Kapitel 8.1 hinsichtlich der Validierung des
Rahmenmodells diskutiert.
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6 DER EINFLUSS VON ERFAHRUNG IM TEAM

6.1 UBERPRUFUNG DER EXPERIMENTELLEN MANIPULATION

Erfahrung im Team wurde in der Studie iiber den Wechsel des Teampartners operationalisiert.
Teams ohne Wechsel des Teampartners sollten durch die wiederholte Bearbeitung der Aufgabe
gemeinsame Erfahrung aufbauen. Die gemeinsame Erfahrung sollte die Koordination innerhalb
des Teams erleichtern und sich so positiv auf Teamleistung auswirken. Teams mit Wechsel des
Teampartners sollten nur Erfahrung in der Aufgabe aufbauen, nicht jedoch mit dem spezifischen
Teampartner. Der Erfolg dieser Manipulation wird im Folgenden tiberpriift und bewertet.

Nach jedem Durchgang fiillten die Versuchspersonen individuell einen Fragebogen zur
Einschitzung der Routine, der Teamleistung, Teamarbeit und der empfundenen Beanspruchung
aus. Die deskriptiven Werte sind in Tabelle 27 dargestellt. Die Werte wurden auf Ebene der
individuellen Teammitglieder erfasst. Damit liegt ein zweifaktorielles experimentelles Design
mit Messwiederholung auf dem Faktor ,,Aufgabenerfahrung® und dem Zwischensubjekt-Faktor
»Wechsel des Teampartners® vor. Es wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit dem
dreifach-gestuften Faktor Aufgabenerfahrung und dem zweifach-gestuften zwischensubjekt-
Faktor Wechsel des Teampartners durchgefiihrt. Die Teststatistiken fiir die Faktoren
Aufgabenerfahrung (A) und Wechsel des Teampartners (W) sind im zweiten Teil der Tabelle
dargestellt.

Tabelle 27 Metriken zur subjektiven Einschétzung der Teamleistung

R1 SD R2 SD R3 SD Fa* F P n?

1: In diesem

Versuchsdurchgang erfolgte wiJ 3.73 0.91 3.83 1.05 4.53 0.73 A 1439  <.001 20

die Bearbeitung der Aufgabe

routiniert N 3.79 0.88 4.07 0.98 4.57 0.63 W 0.56 456 <.01

2: In diesem Durchgang

erfolgte die Bearbeitung der wiJ 4.53 0.57 3.63 1.22 437 1.00 A 7.03 001 11

Aufgabe routinierter als im

vorherigen Durchgang. WN 414 097 38 119 425 093 w 047 496 <01

3: Insgesamt haben wir die ~ WJ 427 069 430 088 457 063 A 564  .004 .09
Aufgabe erfolgreich

bewilltigen konnen. WN 432 086 407 105 464 056 W 005 .84 <01

Subjektive Einschitzung der W 576 091 571 094 601 079 A 748 <001 .12

Teamarbeit STQ)  wN 578 078 548 133 607 084 | W | 006 809 <0l

Beitrag Bewusstseinim W) 1263 382 1400 563 1123 526 A 653  .002 13
Team zu mentaler

Beanspruchung (AIM Team) WN 12.27 4.4 11.12 4.68 10.27 4.56 w 1.62 209 .03

* Faktor A = Aufgabenerfahrung F(1,54), W = Wechsel, F(2,108)

Ein Vergleich der Mittelwerte zeigt, dass die zunehmende Aufgabenerfahrung in beiden
Bedingungen zu einer linear ansteigenden, besseren Bewertung fiihrt (Item 1). Wenn
Teammitglieder nach einem direkten Vergleich der empfundenen Routine mit dem vorherigen
Versuchsdurchgang gefragt werden (Item 2), so zeigt sich bei beiden Bedingungen eine
schlechtere Bewertung des zweiten Durchgangs. Wiahrend die Gruppe mit gleichbleibendem
Teampartner ihren Erfolg in der Aufgabe ebenfalls linear ansteigend besser bewertete, bewertete
die Gruppe mit wechselndem Teampartner ihren Erfolg im zweiten Durchgang schlechter als im
ersten und dritten Durchgang. Die Aufgabenerfahrung fiihrte bei allen drei Items zu einem
signifikanten Unterschied in der Bewertung; der Wechsel des Teampartners wiederum hatte
keinen signifikanten Effekt auf die subjektive Bewertung der Team-Routine und Teamleistung.

Die subjektive Einschitzung der Teamarbeit (STQ) zeigte in den deskriptiven Werten fiir beide
Gruppen das Muster, dass der zweite Durchgang die schlechteste Bewertung zeigte. Die
Ergebnisse waren ebenfalls nicht durch den Wechsel des Teampartners beeinflusst, aber
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signifikant durch die Aufgabenwiederholung. Der post-hoc Test zeigte, dass dies auf den
Anstieg in der Bewertung zwischen Durchgang 2 und drei zuriick zu fiihren ist (p = .002). Die
deskriptiven Werte zeigen jedoch, dass es keinen linearen Anstieg gab, sondern Durchgang
zwei schlechter bewertet wurde als der erste und der letzte Durchgang.

Fiir die mentale Beanspruchung durch den Aufbau von Teambewusstsein (AIM Team) zeigte
sich ein tendenziell signifikanter Interaktionseffekt der Aufgabenwiederholung und des
Wechsels des Teampartners (F(2,108) = 2.76, p = .068, 1> = .05), wobei im Post-Hoc-Test keine
der Vergleiche das geforderte Signifikanzniveau erreichte (Holms-korrigiert). Fiir die Sub-Skala
Teambewusstsein war der Einfluss auf mentale Beanspruchung im Sample mit wechselndem
Teampartner im zweiten Durchgang maximal. Das heifit, nach dem Wechsel des Teampartners
wurde hier die grof3te Beanspruchung gemessen. Im zweiten Durchgang war die Bewertung der
Teams mit wechselndem Teampartner signifikant schlechter als die Bewertung des dritten
Durchgangs. Dieses Muster zeigt sich nicht fiir die Teams mit gleichbleibendem Teampartner.

Zusammenfassung: Die Bewertung der Routine steigerte sich vom ersten zum dritten

Durchgang. Ebenso verringerte sich in der Gruppe mit gleichbleibendem Teampartner linear die
empfundene mentale Beanspruchung, um Teambewusstsein aufzubauen. Die Gruppe mit
wechselndem Teampartner zeigte jedoch ein anderes Muster. Deskriptiv fiihrte der erste
Wechsel des Teampartners zu einer hoheren empfundenen Beanspruchung auf der Skala
Teambewusstsein.

Im zweiten Durchgang bewerteten Teams ihren FErfolg und ihre Zusammenarbeit am
schlechtesten. Der Wechsel des Teampartners hatte tendenziell Einfluss auf die empfundene
Beanspruchung durch den Aufbau von Teambewusstsein. Die experimentelle Manipulation der
Erfahrung als Team iiber die mehrfache Bearbeitung der Aufgabe mit gleichem und
wechselndem Teampartner zeigte in den subjektiven Werten nicht in allen Skalen den
erwarteten linearen Verlauf und auch nicht in allen Skalen den erwarteten Unterschied zwischen
den Gruppen.

6.2  EINFLUSS VON ERFAHRUNG AUF LEISTUNG

6.2.1 Gleiche Ausgangsbedingungen
Beziiglich der Teamleistung wurde die Hypothese aufgestellt, dass die Leistung der beiden
Unterstichproben im ersten Durchgang vergleichbar ist.

L3: Zu Beginn sind die Leistung und das Kommunikationsverhalten der beiden
experimentellen Gruppen vergleichbar.

Fiir das globale Leistungsmal der gewichteten Konfliktdauer wurden die deskriptiven
Lagemasse bestimmt. In der Bedingung ,,WN* lag der Median bei 87.47; im Sample ,,WJ* bei
143.35. In der Unterstichprobe ,,WN* wurde ein Ausreifler identifiziert. Das entsprechende
Team wurde aus der weiteren Analyse komplett ausgeschlossen. Zur Uberpriifung der
Hypothese wurde ein t-Test gerechnet. Die vollstdndige Tabelle mit den deskriptiven Werten zu
allen erhobenen Metriken ist im Anhang E.2 zu finden. Zur besseren Ubersicht sind hier nur die
Metriken mit signifikanten Unterschieden dargestellt.

In den primédren Zielen der Anzahl und des Schweregrads der Konflikte unterscheidet sich die
Leistung der beiden Unterstichproben im ersten Durchgang nicht signifikant. Auch in der
individuellen Leistung der Teammitglieder sind beide Durchgénge vergleichbar.
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Die Hiufigkeit der Separationsverletzungen in den vier Kategorien Geplant — Folge — Neu —
Individuell wurde mit einem Chi-Quadrat-Test verglichen. Die Kategorie der neuen
Teamkonflikte wurde ausgeschlossen, da im gesamten Sample im ersten Durchgang nur 2 bzw.
3 dieser Konflikte auftraten. Summenwerte wurden verwendet, um die erforderliche
Zellbelegung grofler fiinf zu erreichen. Der Test zeigt keine signifikant unterschiedlichen
Haufigkeiten in den Kategorien fiir die beiden Unterstichproben y*(3, n=108) = 2.06, p = .357.

Allerdings hatte die Unterstichprobe mit Wechsel des Teampartners (WJ) bereits im ersten
Durchgang tendenziell mehr individuelle Konflikte, als die Unterstichprobe WN (M Wy = 0.92,
SD = 0.64, MWy, = 1.40, SD =0.74, #26) = 1.83, p = .078), mit einem signifikant hoheren
Schweregrad (MWwn = 22.59, SD = 16.21, MWy, = 52.75, SD = 4691, #(17.73) = -2.33, p =
.032).

Zusammenfassung: Die Anzahl der Team-Separationsverletzungen der Unterstichproben war im
ersten Durchgang vergleichbar. Ebenso war die Leistung in den zwei individuellen Zielen

Flugdauer und Ubergabehohe vergleichbar und es ist keine systematisch andere Gewichtung
dieser Ziele zu beobachten. Die Schwerpunkte der Separationsverletzungen unterscheiden sich
ebenfalls nicht signifikant. Die Unterstichprobe mit wechselndem Teampartner hatte
schwerwiegendere, individuelle Konflikte. Dennoch kann die Hypothese, dass die Team-
Leistung der Unterstichproben im ersten Durchgang vergleichbar ist, angenommen werden.

6.2.2  Einfluss von Aufgabenerfahrung und Teamerfahrung auf die Leistung

Fiir die Aufgabenerfahrung wurde die Hypothese aufgestellt, dass mit zunehmender Erfahrung
in der Aufgabe die Leistung des Teams besser wird. Zusétzlich wurde die Hypothese aufgestellt,
dass Teams, die einen Wechsel der Teampartner erfahren, ihre Leistung weniger stark steigern
konnen, als Teams mit gleichbleibendem Teampartner.

L1: Mit zunehmender Erfahrung in der Aufgabe (bessere Kenntnisse iiber Taskwork)
wird die Leistung der Teams besser (weniger Konflikte, geringere Konfliktdauer,
minimierte Flugzeiten).

L2: Teams, die nach jedem Durchgang neu zusammengestellt werden und damit keine
Erfahrung als Team entwickeln konnen, kénnen ihre Leistung weniger stark steigern, als
Teams mit gleichbleibenden Teampartnern.

Die vollstdndigen deskriptiven Ergebnisse der Leistungsmetriken fiir die Durchgénge zwei und
drei der Studie sind in Tabelle 41 im Anhang E.2 dargestellt. Zur Uberpriifung der ersten
Hypothese wurde eine Varianzanalyse mit Messwiederholung auf dem dreifach-gestuften
Faktor ,,Aufgabenerfahrung fiir die Unterstichprobe ,,WN*“ gerechnet. Die Hypothese ist
gerichtet und sieht vor, dass die Leistung in jedem Durchgang besser wird. Abbildung 37 zeigt
die Zusammensetzung des Schweregrads in den beiden Bedingungen. Auf der x-Achse sind
jeweils die drei Versuchsdurchgéinge dargestellt, die y-Achse zeigt den summierten
Schweregrad.

Ein tendenziell signifikanter Effekt der Wiederholung wurde fiir die Unterstichprobe mit
gleichbleibendem Teampartner (WN) nur fiir die Anzahl neuer, individueller Konflikte
gefunden F(2,24) = 3.32, p = .053. Dieser Effekt beruht darauf, dass diese Unterstichprobe im
zweiten Durchgang eine erhohte Anzahl individueller, neuer Konflikte hatte. Der erste und
dritte Durchgang zeigen dagegen keine signifikanten Unterschiede.
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Abbildung 37 Zusammensetzung des Schweregrads der aufgetretenen Separationsverletzungen; links in der
Bedingung mit gleichbleibendem Teampartner, rechts in der Bedingung mit wechselndem Teampartner

Um Hypothese L 1 zu iiberpriifen, wurden die Leistungsmetriken des dritten Durchgangs mit
einem t-Test mit der Leistung der Teams in der Bedingung ,,WJ* verglichen. Die Hypothese ist
ebenfalls gerichtet, dass die erreichte Leistung der Teams der Bedingung WJ geringer ist als in
der Bedingung WN. Der dritte Durchgang der Unterstichproben unterscheidet sich jedoch nicht
signifikant, sowohl in den priméren Leistungsmal als in den beiden sekundéren MaBlen Flugzeit
und korrekte Ubergabehohen.

Tendenziell unterschiedlich ist die Anzahl neuer Teamkonflikte, wobei diese in der
Unterstichprobe WN gar nicht auftraten (MWwn = 0, MWy; = 0,20, SD =0.41, t(14) = 1.87, p =
.082). Der Chi-Quadrat-Test der summierten Héufigkeiten in den Konflikt-Kategorien zeigte
keine signifikant unterschiedlichen Verteilungen der Konfliktarten zwischen den beiden
Unterstichproben (y*(2, n=82) =0.72, p = .696).

Allerdings unterscheidet sich die Stichprobe in der Heterogenitit individueller Konflikte, das
heifit, wie gleichmélig beide Teampartner die aufgetretenen individuellen Konflikte
verursachten. Dabei war die Heterogenitit in der Gruppe mit gleichbleibendem Teampartner
geringer als in der Gruppe mit wechselndem Teampartner (MWyy = 0.31, SD = 0.48, MWy, =
0.76, SD =0.43, #34.29) = -2.59, p = .016). In den Teams mit gleichbleibendem Teampartner
trugen die Teampartner gleichmédBiger zu den individuellen Konflikten bei, als in den Teams
mit wechselndem Teampartner.

Zusammenfassung: Der angenommene leistungsmindernde Effekt des Wechsels der
Teampartner konnte nicht bestitigt werden. Allerdings konnte auch keine kontinuierliche
Verbesserung der Leistung mit steigender Aufgabenerfahrung beobachtet werden. Die
Hypothese L1, dass mit zunehmender Erfahrung in der Aufgabe, die Leistung des Teams besser
wird, muss abgelehnt werden. Es wurde keine, wie in der Hypothese angenommen, lineare
Leistungssteigerung gefunden. Fiir die gewichtete Konfliktdauer sind die deskriptiven Werte im
zweiten Durchgang (nicht signifikant) hoher als im ersten und dritten Durchgang. Die
Hypothese L2, dass Teams, die einen Wechsel der Teampartner erfahren, ihre Leistung weniger
stark steigern kdnnen, trifft nicht fiir die Haupt-Leistungsmetriken im dritten Durchgang zu.

Die Effekte des Wechsels des Teampartners auf die Anzahl, die Heterogenitit und den
Schweregrad individueller Konflikte kénnen nicht als Auswirkung des physikalischen Wechsels
gewertet werden, da sich die Unterstichproben darin bereits im ersten Durchgang unterschieden.

112



6 Der Einfluss von Erfahrung im Team

6.3 EINFLUSS VON ERFAHRUNG AUF DAS KOMMUNIKATIONSVERHALTEN
6.3.1 Komponenten-Komplexitdt - Kommunikationshdufigkeit

6.3.1.1 Kommunikationshiufigkeit

El: Teams mit gleichbleibendem Teampartner (WN) kommunizieren insgesamt kiirzer
als Teams mit wechselndem Teampartner (WJ).

Tabelle 28 Metriken zur Kommunikationshaufigkeit

Metrik R1 SD R2 RY) R3 RY)

Anzahl Interaktionen wiJ 183.33 71.12 187.07 55.38 213.20 87.31
WN 198.85 80.44 207.08 80.40 218.92 73.13

Dauer der Interaktion [s] Al 596.11 267.30 629.37 239.98 650.14 254.88
WN 679.03 294.84 798.27 416.52 749.04 291.93

Anzahl Chunks Al 32.67 10.40 31.47 9.56 35.53 11.13
WN 35.46 13.55 37.31 12.88 36.92 12.54

n Interaktionen pro Chunk W2 6.51 1.13 7.11 1.30 6.78 1.49
WN 6.73 1.03 6.41 1.19 7.06 1.07

Die deskriptiven Werte zur Kommunikationshiufigkeit und Dauer sind in Tabelle 28
dargestellt. Der erste Lauf zeigt keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den
beiden Subsamples, so dass gleiche Startbedingungen gegeben sind.

In den deskriptiven Werten zeigt sich ein Trend, dass innerhalb der Subsamples die mittlere
Anzahl der Interaktionen mit zunehmender Aufgabenerfahrung ansteigt. Die durchschnittliche
Dauer der Interaktionen steigt dabei jedoch nicht an. Auch die Anzahl der Chunks ist bei beiden
Subsamples im dritten Durchgang deskriptiv hoher als im ersten Durchgang, wobei der Anstieg
in der Gruppe mit gleichem Teampartner etwas hoher ist. Fiir das Subsample WN wurde ein
Varianzanalyse mit Messwiederholung auf dem Faktor Aufgabenerfahrung gerechnet. Fiir keine
der Metriken zur Interaktionshaufigkeit zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Wiederholung.

Fir den dritten Durchgang wurde ein t-Test gerechnet, um Unterschiede zwischen den
Subsamples WN und WJ zu bestimmen. Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beiden Subsamples fiir die Metriken der Kommunikationshiufigkeit und
Kommunikationsdauer gefunden, deskriptiv kommunizierten Teams mit gemeinsamer
Erfahrung im Mittel 100 Sekunden ldnger als Teams ohne gemeinsame Erfahrung.

Zusammenfassung: Die Hypothese E1 zum Einfluss der Teamerfahrung Kommunikationsdauer

kann nicht angenommen werden. In der Studie war kein signifikanter Effekt zu beobachten,
dass gemeinsame Erfahrung als Team zu kiirzerer Kommunikation fiihrt.

6.3.2  Dynamische Komplexitdt

6.3.2.1 Pro-aktives Monitoring

E2: Teams mit gleichbleibendem Teampartner haben einen stirker pro-aktiven
Informationsaustausch als Teams mit wechselndem Teampartner.

Die beiden Unterstichproben zeigten im ersten Versuchsdurchgang identisches Verhalten
bezogen auf Héaufigkeiten und Anteile pro-aktiven Informationsaustauschs beim Monitoring der
Flugzeuge. Insgesamt informierten die Teampartner pro-aktiv die initialen Daten fiir 17
Flugzeuge, was einem Anteil von 61% aller Flugzeuge entspricht, die von den Teams {iberwacht
wurden. 25.39 Interaktionen (SD = 17.05) mit insgesamt 35.07 Flugzeugdaten (SD = 24.18)
wurden insgesamt pro-aktiv, d.h. ohne vorherige Anfrage, mitgeteilt. Dabei war in beiden
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Unterstichproben das individuelle Verhalten der Teammitglieder, das heifit die Heterogenitét,
leicht vorhanden (MWgyn = 0.29, SD = 0.28). Die hohen Standardabweichungen dieser Metrik
weisen auf groe Unterschiede in den Teams hin.

Die dreifache Wiederholung der Aufgabe wirkte sich in der Unterstichprobe mit
gleichbleibendem Teampartner nicht signifikant auf das pro-aktive Interaktionsverhalten aus.
Deskriptiv stieg der Anteil pro-aktivem Monitorings von 30% auf 39% im dritten Durchgang
an. Im dritten Durchgang zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Unterstichproben WN und W1J.

Es wurde mit einem Chi-Quadrat-Test gepriift, ob sich der Schwerpunkt des
Informationsaustauschs auf pro-aktives Kommunizieren verlagerte. Die Mittelwerte pro
Versuchsbedingung wurden gewéhlt, da in allen Zellen damit eine Haufigkeit grofler 5 erreicht
werden konnte. Der Test zeigte, dass sich der Schwerpunkt des Informationsaustauschs (pro-
aktiv versus angefragte Informationen) nicht signifikant innerhalb der Versuchsdurchgéinge
verlagerte (Y45, n = 655) =7.898, p = .162).

Zusammenfassung: Die Hypothese E2 muss abgelehnt werden. Der Wechsel des Teampartners

wirkte sich nicht signifikant auf das pro-aktive Kommunikationsverhalten der Teams aus. Der
Anteil pro-aktiv ausgetauschter Informationen stieg im zweiten Durchgang auf 33% und im
dritten Durchgang auf 40%. Die Heterogenitit der Teammitglieder war nicht durch die
Aufgabenerfahrung oder den Wechsel des Teampartners beeinflusst.

6.3.2.2 Friihzeitige Konflikterkennung

E3: Teams mit gleichbleibendem Teampartner erkennen Konflikte friihzeitiger als
Teams mit wechselndem Teampartner.

Die Hypothese, dass Erfahrung mit dem Teampartner dazu fiihrt, dass Konflikte friiher erkannt
werden, wird filir den absoluten und den kategorisierten Zeitpunkt des Austauschs von Flugdaten
und der Kommunikation von Situationsanalysen analysiert. Es werden die Zeitpunkte fiir die
vier Events 1 ,,Austausch Flugdaten Initial®, 2 ,,Austausch Flugdaten®, 3a ,Letzter Austausch
Flugdaten vor Konflikt“ und 4a ,Situationsanalyse fiir geplante Konflikte berechnet. Die
deskriptiven Kennwerte zu diesen Metriken sind im Anhang E.3 zusammengestellt. Die
berechneten Zeitpunkte fiir die beiden Versuchsgruppen sind in Abbildung 38 auf einem
Zeitstrahl abgetragen. In blau sind jeweils die drei Zeitpunkte fiir die vier Events fiir die Gruppe
mit wechselndem Teampartner dargestellt, in rot die entsprechenden Zeitpunkte der Gruppe mit
gleichbleibendem Teampartner.

Die t-Tests zur Vergleichbarkeit der Unterstichproben im ersten Durchgang zeigten, dass keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich des Zeitpunkts des Erstkontakts fiir Flugzeuge
bestanden. Fiir die Unterstichprobe mit gleichbleibendem Teampartner wurde eine
Varianzanalyse mit Messwiederholung auf dem Faktor Aufgabenerfahrung fiir die Metriken
zum Zeitpunkt des Monitorings (Event 1, 2 und 3a) gerechnet. Fiir keine der Metriken
erreichten die Mittelwert-Unterschiede zwischen den drei Messzeitpunkten das erforderliche
Signifikanzniveau. Deskriptiv erfolgt der Erstkontakt in jedem Durchgang frither und im letzten
Durchgang sogar vor dem angenommen, frithesten Zeitpunkt (Event 1). Allerdings verringert
sich deskriptiv auch der Zeitabstand des Monitorings vor den geplanten sowie den real
aufgetretenen Konflikten (Event 3a) von MWy, = 45.41 Sekunden (SD = 8.31) auf 31.05
Sekunden (SD = 31.42).
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Initiales Monitoring
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Abbildung 38 Zeitpunkte des Kommunikationsverhaltens - Einfluss der Aufgabenerfahrung

Im dritten Durchgang wiesen die beiden Unterstichproben keine signifikanten Unterschiede in
den  Metriken zum  Zeitpunkt des Monitorings auf.  Allerdings war das
Kommunikationsverhalten der Unterstichproben im zweiten Durchgang beziiglich der
Friihzeitigkeit der Konflikterkennung signifikant verschieden. Die Teams mit gleichbleibendem
Teampartner kommunizierten tendenziell signifikant frither (geringe zeitliche Distanz) nach
dem initialen Kontakt Daten zu Flugzeugen mit geplantem Konflikt (Event 3a), als Teams mit
wechselndem Teampartner (MWyy = 1.42, SD = 63.72, MWy = 39.15, SD = 43.45, #(20.73) = -
1.8, p = .086). In Abbildung 38 ist das Event 3a der Bedingung WN rot markiert. Das Ergebnis
zeigt allerdings entgegen der Hypothese, dass mit gleichbleibendem Teampartner die
Kommunikation frither erfolgt. Diese Unterschiede im Verhalten traten im dritten Durchgang
nicht mehr auf.

friher als erwartet }*
eher friih
eher spat
Zu spit

nicht kommuniziert

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Durchgang 1 ™ Durchgang 2 ®Durchgang 3

Abbildung 39 Prozentuale Anteile in den Kategorien zum Zeitpunkt der Informationsiibermittlung - Erstkontakt

Um zu iberpriifen, ob sich die Aufgabenerfahrung auf die Zeitkategorien des Erstkontakts fiir
die Flugzeuge auswirkt, wurde ein Chi-Quadrat-Test mit den Haufigkeiten des kategorisierten
Erstkontakts der Flugzeuge, gerechnet. Dieser zeigte, dass die Aufgabenerfahrung im zweiten
und dritten Durchgang dazu fiihrte, dass Teams immer mehr Flugzeuge frither als erwartet
kommunizierten (y*(8, n = 2772) = 75.54, p < .001). Waren es im ersten Durchgang noch 53%
der Flugzeuge, lag der Anteil im dritten Durchgang bei 72%. Die Verschiebung innerhalb der
Kategorien hin zu der Kategorie ,,frither als erwartet™ mit zunehmender Aufgabenerfahrung ist

115



Identifizierung leistungsrelevanter Merkmale der Teamkommunikation in der Domdne Flugsicherung

im Balkendiagramm in Abbildung 39 dargestellt. Diese Verschiebung war jedoch nur fiir den
Erstkontakt festzustellen. Bezogen auf das gesamte Monitoring der Flugzeuge fand sich keine
Verschiebung innerhalb der Zeitkategorien (y*(6, n = 288) = 0.88, p = .990). Dieser Effekt ist
ebenfalls in Abbildung 38 zu sehen. Das initiale Monitoring erfolgt immer frither (Event 1), das
weitere Monitoring (Event 2, Event 3) ist nicht systematisch beeinflusst.

Zusammenfassung: Mit zunehmender Erfahrung in der Aufgabe kommunizieren Teams immer
friihzeitiger die Erstinformation {iber Flugzeuge, wobei sich diese Anderung im

Kommunikationsverhalten nicht auf das weitere Monitoring der Flugzeuge auswirkte. Hier
konnten keine Einfliisse der Faktoren Aufgabenerfahrung und Wechsel des Teampartners
dahingehend beobachtet werden, dass auch das weitere Monitoring insgesamt frithzeitiger
erfolgte. Der Wechsel des Teampartners wirkte sich nicht signifikant darauf aus, wie Teams auf
die dynamische Komplexitit der Aufgabe reagierten. Teams mit gleichbleibendem Teampartner
tauschten im zweiten Durchgang kurz vor geplanten Konflikte Informationen zu Flugzeugen mit
geplantem Konflikt aus. Der Zeitpunkt des Monitorings kann ein Indikator fiir Verdnderungen
in der Strategie der Aufgabenbearbeitung sein.

6.3.3  Koordinative Komplexitdt

6.3.3.1 Stérkere Standardisierung

E4: Teams mit gleichbleibendem Teampartner entwickeln ein standardisiertes
Kommunikationsverhalten.

E5 : Teams mit gleichbleibendem Teampartner koordinieren sich stdrker implizit.

Die Ubersicht iiber die erhobenen Metriken sind im Anhang E.3 zu finden. Die t-Tests zur
Vergleichbarkeit der Unterstichproben im ersten Durchgang zeigten keine signifikanten
Unterschiede, bis auf die hdufigere Verwendung der Sequenz expliziter Koordination
»Monitoring — Situationsanalyse — Implementierung® in der Unterstichprobe mit
gleichbleibendem Teampartner (MW = 4.46, SD = 1.81, MWy; =3.13, SD =2.17, (25.97) =
1.77, p = .089). Die Subsamples unterschieden sich jedoch nicht signifikant hinsichtlich der
Haufigkeit der Sequenz impliziter Koordination ,,Monitoring — Implementierung* (MWwn =
3.15, SD =2.64, MWy, = 3.80, SD =2.88, #(25.90) = -0.62, p = .542)

Fiir die Unterstichprobe WN wurde der Einfluss der Erfahrung mit Hilfe einer Varianzanalyse
mit Messwiederholung auf dem Faktor Aufgabenerfahrung bestimmt. Fiir keine der Metriken
wurden signifikante Unterschiede der Simulationsruns gefunden. Im dritten Durchgang zeigten
sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Unterstichproben; auch die
Haufigkeiten fiir die Sequenz ,,Monitoring — Situationsanalyse — Implementierung* lagen in der
Gruppe WN bei 3 (SD = 2.55), in der Gruppe WIJ bei 293 (SD = 2.37) pro
Simulationsdurchgang. Der t-Test zeigte keinen signifikanten Unterschied (#(24.81) = 0.07, p =
.944). Der Anteil prototypischer Transitionen, das heiit Phasenwechsel, welche der erwarteten
Aufgabensequenz entsprechen, war iiber alle Versuchsdurchgénge stabil und lag zwischen 54%
und 50%.

Zusammenfassung: Die Erfahrung im Team wirkte sich nicht systematisch auf Anzahl oder
Anteile verwendeter, erwarteter Transitionen aus. Diese Metrik wére ein Indikator fiir die

Entwicklung von Strategien. Die Hypothese E4 muss abgelehnt werden. Auch Hypothese E5
muss abgelehnt werden. Teams mit gleichbleibendem Teampartner koordinieren sich nicht
stirker implizit als Teams mit wechselndem Teampartner.
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6.3.3.2 Kommunikation von Absichten

E6: Teams mit gleichbleibendem Teampartner kommunizieren hdufiger ihre Absichten,
das heifst Benutzereingaben, als Teams mit wechselndem Teampartner.

Die Ubersicht iiber die erhobenen Metriken sind im Anhang E.3 in Tabelle 45 zu finden. Die t-
Tests zur Vergleichbarkeit der Unterstichproben im ersten Durchgang zeigten keine
signifikanten Unterschiede, so dass von gleichem Verhalten ausgegangen werden kann.

Im dritten Durchgang wurden bei Teams mit gleichbleibendem Teampartner signifikant mehr
Anderungen der Flughohe von Flugzeugen beobachtet, die nicht kommuniziert wurden, als bei
Teams mit wechselndem Teampartner (MWyyn = 21.54, SD = 8.38, MWy; = 16.27, SD = 6.16,
1(21.77) = 1.87, p = .075). Allerdings zeigte der Effekt in die andere Richtung, dahin dass
Teams mit wechselnden Teampartnern haufiger ihre Absicht der Hohendnderung
kommunizierten. Beziiglich der Anzahl der vorgenommenen Hohendnderungen wurde kein
signifikanter Unterschied gefunden, wobei die Anzahl an Hohendnderungen bei Teams mit
gleichbleibendem Teampartner deskriptiv etwas groer war (MW = 28.46, SD = 8.66, MWy,
=23.93, SD = 8.08).

Ein weiterer Effekt des wechselnden Teampartners wurde fiir die absolute, mittlere Distanz
zwischen Benutzereingabe und Kommunikation der Benutzereingabe gefunden. Fiir Teams mit
gleichbleibendem Teampartner war diese Distanz geringer als fiir Teams mit wechselndem
Teampartner (MWwn = 22.31 Sekunden, SD = 6.06, MWy; = 28.90 Sekunden, SD = 12.61).
Dieser Unterschied wurde auf dem 10%-Fehlerniveau signifikant (#20.73) =-1.80, p = .087).

Zusammenfassung: Die Hypothese E6, dass Teams mit gleichbleibendem Teampartner hdufiger
ihre Absicht kommunizieren, kann nicht angenommen werden. Wenn Teampartner ihre
Absichten kommunizieren, dann erfolgt das bei Teams mit gleichbleibendem Teampartner
allerdings mit geringerem zeitlichen Abstand zur eigentlichen Manipulation.

6.3.3.3 Losungsstrategien fiir Konflikte

E7: Teams mit gleichbleibendem Teampartner entwickeln Ldosungsstrategien und
kommunizieren deshalb kiirzer iiber Konfliktlosungen, im Vergleich zu Teams mit
wechselndem Teampartner.

Um diese Hypothese zu priifen, wurde die absolute Haufigkeiten der Kommunikation in den
Inhaltskategorien und in den Gespréchssituationen betrachtet. Der Vergleich der Haufigkeiten in
den Inhaltskategorien im ersten Durchgang zeigt, dass sich die beiden Unterstichproben nicht
signifikant unterscheiden. Allerdings kommunizierten Teams mit gleichbleibendem
Teampartner tendenziell mehr Chunks, welche die Situationsanalyse ,,kein Konflikt enthielt
(MWwn = 13.62 Sekunden, SD = 6.32, MWy, = 9.53 Sekunden, SD = 6.27, #25.37)=1.71,p =
.099).

Die Haufigkeiten der Inhaltskategorien in der Unterstichprobe mit gleichbleibendem
Teampartner (WN) zeigten aulerdem keinen signifikanten Einfluss der Aufgabenwiederholung.
Auch im dritten Durchgang (maximale Erfahrung) zeigten sich keine signifikanten Unterschiede
in den Haufigkeiten der Inhaltskategorien zwischen den beiden Unterstichproben.

Die Verteilung der Haufigkeiten in den Kategorien wurde fiir die zwei Unterstichproben iiber
alle drei Aufgabendurchginge mit einem Chi-Quadrat-Test verglichen. Es konnte keine
signifikante Verdnderungen der Gesprichsanteile mit zunehmender Aufgabenerfahrung
identifiziert werden (y*(25, n = 1385) = 12.46, p = 982). Die meisten Gespréachsanteile fallen auf
die Kategorie Monitoring, gefolgt von der Kategorie Situationsanalyse. Feedback, Aussagen
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iiber Implementierung sowie Aussagen ohne direkten Aufgabenbezug sind ungefihr gleich
hiufig, gefolgt von Situationsanalysen, dass kein Konflikt vorliegt.

Die Metriken Lénge der Phase Situationsanalyse sowie die Anzahl an explizit analysierten
geplanten und real aufgetretenen Konfliktsituationen zeigten im ersten Durchgang keine
signifikanten Unterschiede. Allerdings unterschieden sich die beiden Unterstichproben im
ersten Durchgang signifikant darin, wie friihzeitig iber Konfliktlosungen von real aufgetretenen
Separationsverletzungen ~kommuniziert wurden. Beziiglich der real aufgetretenen
Separationsverletzungen, fiir die trotzdem eine Konfliktanalyse erfolgte, lag die Distanz in der
Gruppe mit gleichbleibendem Teampartner bei 99.39 Sekunden (SD = 55.21), in der Gruppe mit
wechselndem Teampartner eine Minute spiter bei 34.14 Sekunden (SD = 26.24). Dieser
Unterschied ist signifikant (#13.34) = 3.53, p =.004).

Die Unterstichproben unterschieden sich tendenziell in der Friihzeitigkeit der Kommunikation
iiber Konfliktlosung vor dem im Szenario geplanten Konfliktzeitpunkt. Hier lag die Distanz in
der Gruppe mit gleichbleibendem Teampartner bei 115.52 Sekunden (SD = 26.90), in der
Gruppe mit wechselndem Teampartner bei 91.31 Sekunden (SD = 35.78), #(25.36) = 2.01, p =
.055. Eine gréfere Distanz bedeutet dabei, dass die Konfliktanalyse frither kommuniziert wurde.

Die zunehmende Erfahrung mit der Aufgabe und dem Teampartner wirkte sich auf die
Unterstichprobe ohne wechselnden Teampartner (WN) tendenziell signifikant auf die Anzahl
der real aufgetretenen Konflikte ohne explizite Analyse aus (£(2,33) = 2.92, p = .068). Die
deskriptiven Werte zeigen, dass dieser Effekt auf den zweiten Durchgang zuriickzufiihren ist,
wo im Mittel 1.62 Konflikte (SD = 1.71) auftraten, fiir die keine Situationsanalyse beobachtet
werden konnte. Dieser Wert war im zweiten Durchgang hoher als im ersten und dritten
Durchgang. Fiir den dritten Durchgang wurden die beiden Unterstichproben ebenfalls
verglichen. Hier zeigen sich fiir keine der Metriken signifikante Unterschiede zwischen den
Teams mit gleichbleibenden und wechselnden Teampartnern.

Zusammenfassung: Die Aufgabenerfahrung und der Wechsel des Teampartners wirkten sich
nicht signifikant auf die Haufigkeit der Kommunikation iiber Konfliktlosungen aus. Es wurden
auch keine signifikanten Verdnderungen der Anteile der Konfliktlosung an der gesamten
Teaminteraktion beobachtet. Die Hypothese, dass Erfahrung zu geringeren Héufigkeiten und
Kommunikationsanteilen im Bereich Konfliktlosung fiihrt, muss abgelehnt werden.

Die Unterstichproben hatten beziiglich des Zeitabstands der Situationsanalyse zu realen und
geplanten Konflikten nicht identische Startbedingungen. Diese Unterschiede traten im dritten
Durchgang nicht mehr auf. Teams mit gleichbleibendem Teampartner zeigten Unterschiede im
zweiten Durchgang beziiglich der Anzahl von Konflikten mit expliziter Analyse. Mit maximaler
Aufgaben- und Teamerfahrung (Durchgang 3) unterschieden sich die Metriken zur effizienten
Konfliktlosung nicht von Teams mit wechselndem Teampartner. Ein Einfluss der zunehmenden
Erfahrung mit dem Teampartner auf die Kommunikation von Konfliktlosungen konnte nicht
bestdtigt werden.
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6.4 ZUSAMMENFASSUNG DES EINFLUSSES VON ERFAHRUNG

Fiir die Analyse des Einfluss von Erfahrung auf das Interaktionsverhalten von Teams wurden
sieben Hypothesen gepriift. In Tabelle 29 sind die Ergebnisse zusammen gefasst. Keine der
Hypothesen zum Einfluss von Erfahrung mit dem Teampartner auf das beobachtbare
Kommunikationsverhalten konnte dabei in dieser Studie bestdtigt werden. Es zeigten sich
Effekte der experimentellen Manipulation, wobei diese Unterschiede in den fritheren Phasen der
Zusammenarbeit, d.h. im ersten und zweiten Versuchsdurchgang, zwischen den
Unterstichproben auftraten. Mit zunehmender Erfahrung in der Aufgabe und Erfahrung mit dem
Wechsel des Teampartners zeigte das Verhalten der Unterstichproben keine signifikanten
Unterschiede. Dieses Muster zeigte sich ebenfalls im Einfluss der Erfahrung auf die
Teamleistung. Unterschiede bestanden zwischen den Unterstichproben zu Beginn der
Zusammenarbeit, relativierten sich aber mit zunehmender Erfahrung.

Tabelle 29 Uberblick iiber die Hypothesen der Studie "Erfahrung"

Hypothesen zum Einfluss von Erfahrung

Komponenten-Komplexitit

Teams mit gleichbleibendem Teampartner kommunizieren insgesamt

El kiirzer als Teams mit wechselndem Teampartner. X
Dynamische Komplexitiit
T it gleichbleibendem T rtner haben ei tark - R
cams mit gleichbleibendem | eampartner haben einen starker pro kein Einfluss des Wechsel des Teampartners
E2 aktiven Informationsaustausch als Teams mit wechselndem  x
erkennbar
Teampartner.
Teams mit gleichbleibendem Teampartner erkennen Konflikte Varlatlonen.1m Verhalt;n erken.nbar, aber
E3 P X kein systematischer Einfluss der
frithzeitiger.
Teamerfahrung
Koordinative Komplexitiit
E4 Teams mit gleichbleibe.n_dem Teampann_er e_ntwickeln ein « Keine Standardisierung erkennbar.
standardisiertes Kommunikationsverhalten.
Teams mit gleichbleibendem Teampartner
zeigen zu Beginn hdufiger Formen
Lo . . . . liziter Koordinati terschi i
Teams mit gleichbleibendem Teampartner koordinieren sich stérker expliziter oordina 1on,vUn erse 1ede.be1
E5 implizit. X maximaler Aufgabenwiederholung nicht
phat. mehr beobachtbar. Stirkere implizite
Koordination bei Kommunikation von
Absichten erkennbar.
Wechsel des Teampartners wirkte sich nur
. . . .. . auf Zeitpunkt der Kommunikation von
Teams mit gleichbleibendem Teampartner kommunizieren héufiger . - .
E6 . . . X Benutzereingaben aus, gleichbleibender
ihre Absichten, als Teams mit wechselndem Teampartner. . O
Teampartner fiihrte zu mehr impliziter
Koordination von Héhenénderungen
Anwendung von Strategien nicht in
Teams mit gleichbleibendem Teampartner entwickeln Kommunikationshéufigkeit und -anteilen zu
E7 Losungsstrategien und kommunizieren deshalb kiirzer iiber < Konfliktlésung erkennbar; Wissen iiber

Konfliktlosungen, im Vergleich zu Teams mit wechselndem wiederholte Zusammenarbeit wirkt sich auf
Teampartner. Intensitit der Kommunikation iiber Losung
in frithen Phasen der Zusammenarbeit aus.

Hypothesenkonform konnte in der Studie gezeigt werden, dass die subjektive Beanspruchung
mit zunehmender Aufgabenerfahrung geringer wird. Die zunehmende Aufgabenerfahrung
fiihrte nicht zu einer kontinuierlichen Verbesserung der Leistung. Ebenso wirkte sich die
Bearbeitung der Aufgabe mit demselben Teampartner nicht nachweislich positiv auf die
Leistung aus. Keine der weiteren Annahmen zum Einfluss von Erfahrung mit dem Teampartner
auf das Kommunikationsverhalten konnte in dieser Studie bestétigt werden. Zum einen zeigten
die Teams in den Bedingungen kein unterscheidbares Verhalten, zum anderen wirkte sich die
Erfahrung als Team entgegensetzt zur Hypothese aus.

Eine Annahme ist, dass erfahrene Teams hiufiger ihre Absichten kommunizieren. Es zeigte sich
jedoch, dass Teams mit gleichbleibendem Teampartner seltener Hohendnderungen
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kommunizierten. Teams mit Erfahrung hatten allerdings eine geringere zeitliche Distanz
zwischen Kommunikation iiber Benutzereingaben und die jeweilige Eingabe. Der Unterschied
betrug im Mittel 15 Sekunden. Speziell die Anderung der Hohe eines Flugzeugs kann der
andere Teampartner nicht durch Beobachtung wahrnehmen und sollte der prototypischen
Sequenz nach kommuniziert werden. Allerdings wird in der Literatur auch implizite
Koordination als ein Merkmal erfahrener Teams angenommen. Die verringerte
Kommunikationshédufigkeit von Benutzereingaben bei erfahrenen Teams kann deswegen als
Zunahme impliziter Koordination gewertet werden. Die Motive hinter diesem Verhalten, das
heiit die entsprechenden kognitiven Mechanismen, kdnnen jedoch nicht iiber die Analyse des
Verhaltens erfasst werden.

Die Unterstichproben unterschieden sich von Beginn an in ihrem Kommunikationsverhalten.
Dies kann nicht durch demographische Unterschiede der beiden Versuchsgruppen erklart
werden. Die Teams waren aber {iber die Instruktionen dariiber informiert, ob sie langerfristig
mit ihrem Teampartner zusammenarbeiten oder wechseln. Deshalb kann das ,,Teamsetting* das
Verhalten der Teams im ersten Durchgang beeinflusst haben. Speziell zeigten Teams im Setting
»kein Wechsel“ hdufiger Merkmale expliziter Koordination und kommunizierten hiufiger, dass
kein Handlungsbedarf vorliegt. Mit zunehmender Aufgabenerfahrung glichen sich die
Versuchsgruppen in diesen Merkmalen an. Unabhingig vom Wechsel des Teampartners zeigten
sich bei allen Teams Effekte der Aufgabenwiederholung in der Unteraufgabe ,,Uberwachung*.
Alle Teams steigerten die Aktivitit im Monitoring. Es wurde keine stérkere Selektion in der
Informationsiibermittlung beobachtet.

Der erste physikalische Wechsel des Teampartners fiihrte bei den Teams in der Bedingung ohne
Teamerfahrung zu einer stirkeren mentalen Beanspruchung. Der zweite Wechsel zeigte diesen
Effekt nicht, so dass hier von einem Lerneffekt ausgegangen werden kann. Auflerdem gibt es
Indikatoren, dass Teams mit gleichbleibendem Teampartner im zweiten Durchgang der Aufgabe
ihre Arbeitsweisen verdnderten, welche zu einer deskriptiv schlechteren Leistung fiihrten.
Teams mit gleichbleibendem Teampartner zeigten mehr Variabilitdt in der Bearbeitung der
Aufgabe, als Teams mit wechselndem Partner. Der Zeitpunkt der Kommunikation iiber
Konfliktlosungen war bei Teams ohne Wechsel im zweiten Durchgang signifikant spéter, als in
allen anderen Durchgéingen. Diese Teams hatten auch in diesem Durchgang die hochste Anzahl
neuer, individueller Konflikte. Diese Verdnderung in der Aufgabebearbeitung verhinderte, dass
sich die erwartete Leistungssteigerung zeigte.

Speziell die Metriken zum Zeitpunkt der Kommunikation aufgabenrelevanter Informationen
konnten in dieser Studie Unterschiede im Verhalten der Teams aufzeigen. Der Effekt von
Erfahrung im Team auf die Leistung von Teams konnte in dieser Studie allerdings nicht gezeigt
werden. Lernen im Team, das Sammeln von Erfahrungen und die Anpassung der Arbeitsweisen
scheint sich auf die beiden Unteraufgaben von ,, TeamCom*™ unterschiedlich auszuwirken. In der
Unteraufgabe ,,Uberwachen” wurden nur Effekte der Aufgabenerfahrung gefunden. Die
Erfahrung im Team wirkte sich auf die Metriken im Bereich der Koordinativen Komplexitét
und die Aufgabe der Konfliktlosung aus. Hier fiihrte Erfahrung im Team zu einer hdheren
Variabilitét, nicht jedoch zu einer kontinuierlichen Verbesserung der Leistung.
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7 DER EINFLUSS DES KOMMUNIKATIONSMEDIUMS

7.1 FRAGESTELLUNG DER STUDIE

Das Ziel dieser Studie war es, den Einfluss des verfligbaren Kommunikationsmediums auf das
beobachtbare Kommunikationsverhalten und schlussendlich auf Teamleistung zu testen.
Speziell werden die Auswirkungen der Kommunikationsmedien ,,Funk® und ,,Chat* auf die
potentiell leistungssteigernden Verhaltensweisen verglichen. Die Fragestellung ist einerseits aus
methodischen Griinden motiviert. Nutzen Teams textbasierte Medien zur Kommunikation, dann
ist die Aufbereitung der Kommunikationsdaten erleichtert, da die Kommunikationsinhalte
bereits transkribiert vorliegen. Andererseits ist die Frage der Kommunikationsmedien auch fiir
die zukiinftige Entwicklung der Flugverkehrskontrolle relevant. Teile der urspriinglich
sprachbasierten Kommunikation zwischen Piloten und Lotsen wurden bereits auf textbasierte
Kommunikation verlagert. Die textbasierte Kommunikation wird als Schliissel fiir Konzepte
zum zeitbasierten und damit effizienteren Fliegen angesehen. Aktuell gelten jedoch
Empfehlungen, fiir zeitkritische Kommunikation weiterhin sprachbasierte Kommunikation zu
verwenden. Der Einfluss des Kommunikationsmediums auf Teamverhalten und Leistung wurde
bereits empirisch iiberpriift (Adams et al., 2005; Baltes et al., 2002; Fletcher & Major, 2006;
Graetz et al., 1998; Purdy et al., 2000; Schneider et al., 2002; Urban et al., 1996; Vandergriff,
2006) und in Kapitel 2.3.2 dargestellt. Die Erkenntnisse dieser Studien legen nahe, dass
textbasierte Kommunikation im Team die dynamische Komplexitit einer Aufgabe erhoht. Vor
allem die erhohten Produktionskosten bei der Kommunikation iiber Chat wirken sich auf das
beobachtbare Verhalten aus. Das Kommunikationsverhalten in der Chat-Bedingung sollte sich
also von dem Kommunikationsverhalten in der Funkbedingung unterscheiden. Die erwarteten,
verdnderten Verhaltensweisen wurden in Kapitel 3.2.6 hergeleitet.

Allerdings zeigen empirische Befunde ebenfalls, dass sich Teams an verinderte situative
Randbedingungen, wie beispielsweise Zeitdruck durch die Nutzung von textbasierter
Kommunikation, durch eine Adaption ihrer Verhaltensweisen anpassen und dadurch gleiche
Teamleistung erbringen konnen (Urban et al., 1995; Urban et al., 1996). Deshalb wird
angenommen, dass Teams in ,,TeamCom“ ebenfalls eine solche Adaption in ihrem
Kommunikationsverhalten zeigen. Aus diesem Grund sollte die Leistung nicht durch das
Medium beeinflusst sein.

MLI: Die Leistung der Teams ist unabhdngig vom Kommunikationsmedium, da Teams
ihr Verhalten an die Moglichkeiten des Kommunikationsmediums anpassen.

Diese Verinderung der Verhaltensweisen sollte jedoch dazu fiihren, dass Teams beim
Kommunizieren tiber Chat eine geringere Zufriedenheit mit dem Prozess der Teamarbeit haben
(Adams et al., 2005; Straus & McGrath, 1994).

ML2: Teams bewerten die Teamarbeit in der Chat-Bedingung schlechter als in der
Funk-Bedingung.
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7.2 OPERATIONALISIERUNG

7.2.1  Unabhdngige Variable

Fir die Studie musste die Aufgabe TeamCom mit Hilfe von zwei verschiedenen
Kommunikationsmedien bearbeitet werden. Die Kommunikation erfolgte dabei einmal
textbasiert, was im Luftfahrtbereich prinzipiell dem Konzept des Datenlinks entspricht und
allgemein der Benutzung eines Chats entspricht. Diese Bedingung wurde verglichen mit der
Standard-Kommunikation zwischen Pilot und Lotse, welche iiber Funk erfolgt. Dabei
kommunizieren die Teampartner verbal miteinander, wobei sie den Kommunikationskanal aktiv
freischalten miissen. Para-verbale Merkmale wie Sprechgeschwindigkeit und Tonhohe werden
bei Funk ebenfalls tibermittelt. Non-verbale Merkmale, wie Gestik oder Mimik werden von dem
Medium jedoch, im Vergleich zur Prasenzkommunikation, nicht iibermittelt.

7.2.2  Abhdngige Variable

Fiir jeden Versuchsdurchgang wurden die in Kapitel 4.4 beschriebenen Metriken zum
Kommunikationsverhalten, zur Teamleistung und zur individuellen Leistung erhoben. Als
Kontrollvariablen wurden in einem Demographischen Fragebogen Einstellung zur Teamarbeit,
Personlichkeit sowie Erfahrung mit Teamarbeit und Erfahrung mit Luftfahrt erfasst. Im
Anschluss der Studie wurde erfasst, ob sich die Teammitglieder bereits kannten

7.2.3  Experimentelles Design

Die Studie wurde als einfaktorielles Innersubjekt-Design konzipiert, mit dem zweifach gestuften
Faktor Kommunikationsmedium (Chat — Funk). Die Zuteilung der Teams zu der Reihenfolge
der Versuchsbedingungen erfolgte im Wechsel und unabhéngig von anderen Faktoren. Somit
kommunizierte die Hélfte der Stichprobe im ersten Durchgang iiber das Medium Chat und die
andere Halfte mit dem Medium Funk. Im zweiten Durchgang wurde jeweils das
Kommunikationsmedium getauscht.

7.3 VERSUCHSAUFBAU

Fiir die Studie ,,Kommunikationsmedium® wurde der technische Aufbau verwendet, wie er in
Kapitel 4.1.2 beschrieben ist. Die Arbeitspositionen der beiden Versuchsteilnehmer waren durch
schallisolierende Trennwinde separiert. Der Versuchsleiter konnte alle Arbeitsplétze einsehen.

Chat: In der Bedingung ,,Chat“ nutzten die Teammitglieder die Chat-Funktion der TeamSpeak-
Gruppe. Die Eingabe der Textnachrichten erfolgte {iber die Computer-Tastatur. Der Chatverlauf
war permanent auf dem Bildschirm an der rechten Seite sichtbar. Die Benutzeroberflache der
Mikrowelt MAGIE war so skaliert, dass durch das Chatfenster keine anderen Informationen
verdeckt wurden. Alle Kommunikationsprotokolle wurden auf dem Server gespeichert und
enthielten den Zeitpunkt, an dem die Nachricht gesendet wurde, den Sender und den Inhalt der
Nachricht.

Funk: In der Funk-Bedingung wurde die Voice-over-IP-Funktion der TeamSpeak-Gruppe
verwendet. Die Teammitglieder trugen ein Headset der Marke ,beyerdynamics®, um
miteinander zu kommunizieren. Die Kopfhorer des Headsets hatten eine relativ hohe Schall-
Isolierung. Die Software TeamSpeak war so konfiguriert, dass die Sprachsignale nur iibermittelt
wurden, wenn die Versuchspersonen die Leertaste driickten. Mit Hilfe eines Plug-Ins wurden
die beiden Events ,,Driicken der Leertaste” und ,,Loslassen der Leertaste” in den Logdateien des
Servers aufgezeichnet. Auflerdem wurde eine Audio-Datei mit den Spracheingaben beider
Teammitglieder aufgezeichnet.
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7.4 PROZEDUR

7.4.1  Vorab-Fragebogen

Die Versuchspersonen meldeten sich per Email fiir den Versuch an und bekamen einen
Versuchstermin zugewiesen. Sie erhielten bei der Anmeldung einen Link auf einen Online-
Fragebogen, der ihre demographischen Daten erfasste sowie Skalen zur Teambereitschaft und
Personlichkeit. Es wurde darauf geachtet, dass mindestens ein Tag Abstand zum Versuchstag
bestand.

Wihrend des Versuchs war das Ziel der Untersuchung maskiert, die Probanden erhielten die
Information, dass sie verschiedene Kommunikationsmedien testen. Sozial erwiinschtes
Verhalten sollte so vermieden werden.

7.4.2  Am Versuchstag

Die Probanden wurden begriiit, aber es gab keine gesonderte Vorstellungsrunde im Team.
Danach erhielten die Probanden die Instruktion zur Versuchsaufgabe TeamCom, zu ihren
Aufgaben, sowie den Regeln der Mikrowelt MAGIE. Im Anschluss absolvierten die Probanden
einen Wissenstest, welcher iiberpriifte, ob die Probanden das individuelle Vorgehen zur
Konflikterkennung und Konfliktlésung verstanden hatten. Die Probanden bekamen direktes
Feedback, ob ihre Antwort richtig war und hatten kein Zeitlimit beim Bearbeiten des Tests. Der
Wissenstest enthielt auerdem einen Test zur Ermittlung der Tippgeschwindigkeit. Allerdings
waren die in diesem Test ermittelten Geschwindigkeiten unterdurchschnittlich langsam, so dass
fiir die Datenauswertung ein anderes Verfahren verwendet wurde (Vgl. Kapitel 4.4.3).

Im Anschluss absolvierten die Teampartner einen gemeinsamen Trainingslauf. In der Mitte des
Trainings, nach 15 Minuten, wechselte das Kommunikationsmedium von Funk zu Chat. Der
Trainingslauf hatte eine geringere Verkehrsmenge als die Versuchsszenarien, enthielt aber
dhnliche Konfliktsituationen. Alle Teams wurden aufgefordert, zur Konfliktldsung mindestens
einmal das Verdndern der Route zu benutzen um diese Losungsstrategie zu trainieren.

Insgesamt hatten die Probanden circa eine Stunden Zeit, sich mit der Versuchsaufgabe vertraut
zu machen. Im Anschluss fand der erste Versuchsdurchgang statt, der nach 30 Minuten beendet
wurde. Die Probanden beantworteten den Post-Run-Fragebogen. Danach wurde das
Kommunikationsmedium gewechselt und der zweite Versuchsdurchgang fand statt, ebenfalls
gefolgt von Fragebdgen. Am Ende beantworteten die Versuchspersonen einen abschlieBenden
Fragebogen und wurden iiber die Fragestellung der Studie aufgeklédrt. Der Versuch dauerte
insgesamt drei Stunden. Die Probanden erhielten eine Aufwandsentschiadigung von 24 Euro.

7.5 STICHPROBE

An dem Versuch nahmen 58 Probanden teil, welche 29 Teams bestehend aus zwei Personen
bildeten. Fiir ein Team waren aufgrund technischer Probleme nicht alle Daten komplett
vorhanden, so dass die Stichprobe aus 28 Team-Datensdtzen und 56 individuellen Datensétzen
zur Bewertung der Teamarbeit und der Beanspruchung besteht. Jeweils 14 Teams absolvierten
den Versuch in der Reihenfolge ,,Chat- Funk® und 14 Teams in der Reihenfolge ,,Funk — Chat®.

Das Sample war sehr homogen, das durchschnittliche Alter lag bei 24 Jahren (SD = 3), 43% der
Teilnehmer waren weiblich. Rekrutiert wurden tiberwiegend Studierende, von denen 41% iiber
hauptséchlich geringe Vorkenntnisse in der Luftfahrt verfiigten. Bei 31 Prozent der Teams
kannten sich die Teilnehmer bereits vor dem Versuch.
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Bezogen auf die subjektiven Erfahrungen mit Teamarbeit gaben nur zwei Probanden an, iiber
keinerlei Erfahrung mit Teamarbeit zu verfiigen. 63% der Probanden arbeiten manchmal
beziechungsweise oft im Team. 64.2 % gaben an, im Allgemeinen gern im Team zu arbeiten,
knapp ein Viertel (23.2 %) waren der Arbeit im Team gegeniiber neutral eingestellt.
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7.6 EINFLUSS DES KOMMUNIKATIONSMEDIUMS AUF LEISTUNG

MLI: Die Leistung der Teams ist unabhdngig vom Kommunikationsmedium, da Teams
ihr Verhalten an die Moglichkeiten des Kommunikationsmediums anpassen.

Beziiglich der Leistung der Teams in den zwei Kommunikationsbedingungen wurde die
Annahme getestet, dass kein Leistungsunterschied erkennbar ist. Eine vollstindige Ubersicht
der erhobenen Metriken zur Teamleistung ist in Anhang E.2 zu finden. Zur besseren Lesbarkeit
werden die hier relevanten, signifikanten Metriken berichtet.

Ein t-Test mit gepaarter Stichprobe zeigte, dass in der Chat-Bedingung signifikant mehr
Konflikte auftraten, als in der Funkbedingung (#(27) = 3.36, p = .002). Das Effekt-Starkenmal3
zeigt, dass es sich um einen Effekt mittlerer Stirke handelt (Cohens d = .56). In der Chat-
Bedingung traten durchschnittlich drei geplante Konflikte pro Testdurchlauf auf, ein
Folgekonflikt und in jedem zweiten Durchgang ein neuer Konflikt. Wenn Teams iiber Funk
kommunizierten, dann traten durchschnittlich 1.8 geplante Konflikte, 0.7 Folgekonflikte und
nur in jedem siebten Durchgang ein neuer Konflikt auf. In der Chatbedingung traten
durchschnittlich 1.57 individuelle Separationsverletzungen auf (SD = 1.17), in der Bedingung
Funk 1.64 (SD = 1.37). Das Kommunikationsmedium hatte keinen Effekt auf die Haufigkeit
individueller Konflikte. Auch die sekundiren Ziele Flugzeit und korrekte Ubergabehdhe waren
nicht vom Kommunikationsmedium beeinflusst.

Die Teamkonflikte wurden weiter nach den drei Kategorien Geplant, Folgekonflikte und Neue
Konflikte unterschieden. Die mittlernen Schweregrade sind in Abbildung 40 dargestellt. Es
wurde mit einem Chi-Quadrat-Test gepriift, ob sich das Kommunikationsmedium auf die
Verteilung in den Kategorien auswirkte. Die Kategorie der neuen Konflikte hatte
Zellenhaufigkeiten kleiner 5, so dass diese aus der Analyse ausgeschlossen wurde. Es gab
keinen statistisch signifikanten Effekt zwischen Art des aufgetretenen Teamkonflikts und dem
Kommunikationsmedium (y*(3, n = 180) = 1.42, p = .701).
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Abbildung 40 Zusammensetzung der Separationsverletzung in den Bedingungen Chat und Funk

Da die Teams aufgrund des Designs mit Messwiederholung den Versuch zweimal absolvierten,
wurde kontrolliert, ob ein Lerneffekt in der Aufgabe TeamCom auftrat. Es wurde eine
Varianzanalyse mit den Faktoren Durchgang und Medium berechnet. Die Analyse zeigte eine
signifikante Interaktion der Faktoren Medium und Durchgang (£(1,52) = 9.19, p = .004, n* =
.15) sowie einen signifikanten Haupteffekt des Kommunikationsmediums (#(1,52) = 5.70, p =
.021, n* = .10). Der Effekt ist in Abbildung 41 visualisiert. Im jeweils ersten Durchgang war die
Leistung zwischen den beiden Kommunikationsbedingungen vergleichbar (#26) = -0.44, p =
.657.). Nach dem Wechsel des Kommunikationsmediums trat ein signifikanter
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Leistungsunterschied auf, welcher den Haupteffekt des Mediums erklirt. Konsistent zur Anzahl
der Konflikte war auch bei dem summierte Schweregrad der Konflikte die Interaktion aus
Medium und Durchgang signifikant (#(1,52) = 5.89, p = .019, #*> = .10) sowie der Haupteffekt
fiir das Kommunikationsmedium (£(1,52) = 7.36, p = .009, #*> = .12). Dabei unterschied sich nur
der Schweregrad im zweiten Durchgang zwischen den beiden Medien (p = .004).
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Abbildung 41 Effekt des Wechsels des Mediums auf mittlere Anzahl der Konflikte (Whisker zeigen das 95%-
Konfidenzintervall)

Beziiglich der subjektiven Bewertung der Qualitit der Teamarbeit wurde die Hypothese gepriift,
dass Teams in der Chat-Bedingung die Teamarbeit schlechter bewerten, als in der Funk-
Bedingung.

ML2: Teams bewerten die Teamarbeit in der Chat-Bedingung schlechter als in der
Funk-Bedingung.

Der Fragebogen STQ wurde fiir die subjektive Bewertung der Teamarbeit verwendet. Im Mittel
lag die Bewertung der Teamarbeit in der Chat-Bedingung bei MWy, = 4.06 (SD = 0.90), in der
Funkbedingung bei MWg = 4.77 (SD = 0.65). Eine Varianzanalyse mit dem Faktor Durchgang
und Medium zeigte, analog zu den Leistungskennwerten, einen signifikanten Interaktionseffekt
(F(1,104) = 7.9, p = .006, n* = .07 und einen signifikanten Haupteffekt fir das Medium
F(1,104) = 24.54, p < .001, #*> = .19). Die Post-Hoc Bonferroni-korrigierte Analyse zeigte, dass
sich die Bewertung der beiden Chat-Laufe signifikant unterschieden (p = .041), die Bewertung
der Funk-Bedingung war dagegen nicht vom Durchgang abhéngig und auch die Bewertung im
ersten Durchgang war nicht vom Medium beeinflusst (p = .765). Die subjektive Bewertung des
zweiten Simulationslaufs unter der Chat-Bedingung war signifikant schlechter als alle anderen
Léufe. Die Bewertung der Teamarbeit unter der Bedingung ,,Funk‘ unterscheidet sich zwischen
den Gruppen nicht signifikant, das heiflt sie scheint eher unabhéngig von den Reihenfolge-
Effekten zu sein.

Das subjektive Erleben der Teamarbeit wurde zusétzlich mit sieben Items auf einer vierstufigen
Likert-Skala bewertet (1 = trifft iiberhaupt nicht zu, 4 = trifft voll und ganz zu). Die Items waren
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auf die Versuchsaufgabe angepasst, um den Einfluss des Kommunikationsmediums auf die
Bearbeitung der Aufgabe abzufragen. Items, die mit einem Stern gekennzeichnet sind, wurden
invertiert. Die Items eins bis fiinf beziehen sich auf die Uberwachungsaufgabe, die Items sechs
und sieben auf die Losung der Konflikte. Der Einfluss des Kommunikationsmediums wurde
iiber eine  Varianzanalyse @~ mit  Messwiederwiederholung  auf dem  Faktor
Kommunikationsmedium bestimmt. Die deskriptiven Werte und die Kennwerte der F-Tests sind
in Tabelle 30 zusammen gefasst.

Tabelle 30 Der Einfluss des Kommunikationsmediums auf die Bearbeitung der Versuchsaufgabe: deskriptive Werte
und Kennwerte des Effekts des Kommunikationsmediums

Items Chat SD  Funk SD F p n?
STQ Teamarbeit 4.06 0.90 4.717 0.65 | 2454 <.001 .19

1) *Die Kommunikation iiber den Chat/Funk hat mich

(nicht) belastet 2.98 0.84 3.70 0.46 | 2897 <.001 .36

2) Die Benutzung des Chats/Funk ist mir leicht gefallen. 2.37 0.78 1.56 0.90 | 3296 <.001 39

3) *Bei der Kommunikation tiber den Chat/Funk habe ich

Informationen (nicht) iibersehen/vergessen. 2.80 0.83 283 0.77 0.03 861 <01

4) Informationen wurden zum richtigen Zeitpunkt ausgetauscht. 2.26 0.73 1.98 1.00 2.92 .094 .05

5) *Die Kommunikation iiber den Chat/Funk hat (nicht)

mehr Konzentration erfordert als die Konfliktlosung. 315 0.83 3.48 0.57 8.59 005 14
fgolrfgiz;‘ii;‘:;gd:;‘Zglff';‘i:i(;‘;;_haf"ich gefundenen 228 092 172 0.96 | 1032 .002 17
e g ™ 23 oy la os| o0 o
Uberwachungsaufgabe Gesamt 2.71 0.26 2.71 0.34 0.00 996 <.01
Konfliktlosung Gesamt 2.20 0.67 1.68 0.77 | 1412 <.001 21

Die Ergebnisse zeigen ein differenzierteres Bild zum Einfluss des Kommunikationsmediums.
Chat wurde signifikant als eher belastend bewertet als Funk, auBerdem ist die Zustimmung
signifikant hoher, dass in der Funkbedingung der Informationsaustausch nicht mehr
Konzentration erforderte als die Konfliktlosung. Generell wurde die Benutzung beider
Kommunikationsmedien als schwierig empfunden, wobei die Benutzung des Funks signifikant
als schwieriger empfunden wurde. Es gab keine Unterschiede in der Bewertung der
Kommunikationsmedien beziiglich der Gefahr, Informationen zu {iibersehen sowie die
Informationen zum richtigen Zeitpunkt auszutauschen. Diese Items wurden in beiden
Kommunikationsbedingungen eher abgelehnt. In allen Kommunikationsbedingungen waren die
Teams eher nicht mit den gemeinschaftlich gefundenen Konfliktlosungen zufrieden, aber die
Ablehnung in der Funkbedingung war signifikant grofer.

Zusammenfassung: Die Hypothese ML1 muss abgelehnt werden. Die Teamleistung ist in den
beiden Kommunikationsbedingungen nicht vergleichbar. Das Kommunikationsmedium wirkt

sich auf die Teamleistung aus. Wenn Teams chatteten, dann wurde eine signifikant hohere
Anzahl an Konflikten nicht verhindert. Das Kommunikationsmedium wirkte sich tendenziell
oder nicht auf die Héufigkeit von Separationsverletzung aufgrund von Folgekonflikten sowie
neuen und individuellen Konflikten aus. Auch weitere individuelle Leistungsmetriken sind nicht
durch das Kommunikationsmedium beeinflusst. Allerdings traten Leistungsunterschiede erst
nach dem Wechsel des Mediums auf. Die Hypothese ML2 kann angenommen werden. Teams
bewerten die Teamarbeit schlechter, wenn sie Chat als Kommunikationsmedium zur Verfiigung
haben. Sowohl bei der Leistung, als auch bei der Zufriedenheit, ist aber ein Effekt der
Reihenfolge des Mediums urséchlich fiir die unterschiedliche Bewertung. Die Reihenfolge, in
der Teams iiber Medien kommunizieren, scheint sich auf die Moglichkeiten zur Adaption der
Verhaltensweisen auswirken. Dieser unerwartete Effekt wird jeweils im Anschluss an die
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Priifung der Hypothesen des Rahmenmodells analysiert. Die Zufriedenheit mit der
Unteraufgabe Monitoring zeigte dabei keinen signifikanten Einfluss des Mediums. In der
Unteraufgabe Konfliktlosung war die Zufriedenheit beim Arbeiten mit Chat signifikant hoher
als unter Funkbedingungen.

7.7  EINFLUSS DES MEDIUMS AUF DAS KOMMUNIKATIONSVERHALTEN

7.7.1  Komponenten-Komplexitit — Monitoring relevanter Luftfahrzeuge

Mit Bezug auf die Ubermittlung relevanter Informationen wurden die Hypothesen aufgestellt,
dass Teams unabhingig vom Kommunikationsmedium die gleiche Anzahl relevanter
Fluginformationen iibermitteln.

MIl: Teams kommunizieren die gleiche Menge relevante Informationen in beiden
Kommunikationsbedingungen.

Da von einer hdheren Kommunikationshdufigkeit in der Bedingung Funk ausgegangen wird,
sollte in der Chat-Bedingung der Anteil relevanter Informationen hoher sein, als in der Funk-
Bedingung. Aulerdem sollten Teams beim Chatten Informationen starker selektieren.

Das Kommunikationsmedium wirkt sich auf die absolute Menge verfiigbarer relevanter
Informationen aus (MWcp, = 48.85, SD = 14.52, MWy = 59.64, SD = 26.01, 1(27) =-3.16, p =
.004). AuBlerdem beeinflusste das Kommunikationsmedium die Anzahl irrelevanter Flugzeug-
Informationen. Diese lag in der Chat-Bedingung bei 16.50 Informationen (SD = 10.21) und in
der Funkbedingung bei 22.93 (SD = 14.31).

Der Chi-Quadrat-Test zeigte, dass sich das Kommunikationsmedium aber nicht auf die
Verteilung der Haufigkeiten innerhalb der Kategorien relevanter und irrelevanter
Kommunikation auswirkten (y*(1, n = 147) = 0.08, p = .772).

Das genutzte Kommunikationsmedium wirkte sich aber auf die Anzahl der Luftfahrzeuge ohne
Monitoring aus. Beim Chatten wurden signifikant mehr Flugzeuge ausgelassen (MWcy, = 5.82,
SD = 5.86, MWy = 4.57, SD = 5.85, t(27) = 2.28, p = .031). und es gab signifikant weniger
Monitoring zu irrelevanten Flugzeugen (MWcpy = 6.93, SD = 2.68, MWy = 7.64, SD = 3.08,
t(27) = 2.15, p = .041). Dennoch unterschied sich die mittlere Anzahl félschlicherweise
ignorierter, relevanter Flugzeuge nicht signifikant zwischen den Bedingungen (MWcp, = 2.75,
SD = 324, MWey = 2.21, SD = 290, t(27) = 141, p = .170). Werden die Anteile der
Kategorien relevante und irrelevante Luftfahrzeuge betrachtet um einen verdnderten
Schwerpunkt festzustellen, dann zeigt der Chi-Quadrat-Test einen signifikanten Einfluss des
Mediums (y*(2, n = 1848) = 6.05, p = .049.). Dabei fithrt das Kommunikationsmedium Chat
zwar héufiger als erwartet dazu, dass iiber ein Luftfahrzeug nicht gesprochen wird. Beziiglich
der erwarteten Haufigkeiten der relevanten und irrelevanten Luftfahrzeuge gibt es dabei keinen
signifikanten Einfluss des Mediums (y*(1, n = 1546) = 0.33, p = .565).

Ein signifikanter Interaktionseffekt wurde fiir die durchschnittliche Anzahl der kommunizierten
Routen-Informationen pro Luftfahrzeug gefunden (£(1,52) = 5.90, p = .019), wobei der post-
hoc Test zeigte, dass der Unterschied im zweiten Durchgang zwischen Chat und Funk bestand
(MWepat 2 = 0.71, SD = 0.30, MWpyk r2 = 1.09, SD = 0.32, p = .010). Die Unterstichprobe
Chat-Funk, welche die beste Leistung erzielte, kommunizierte hdufiger den geplanten Flugweg
der Flugzeuge. AuBlerdem wirkte die Interaktion auf die Anzahl von Luftfahrzeugen ohne
Monitoring (F(1,52) = 4.05, p = .049), wobei im Post-hoc-Test keiner der Vergleiche
signifikante Unterschiede zeigte. Die Analyse des Zeitpunkts des Monitorings zeigte jedoch in

128



7 Der Einfluss des Kommunikationsmediums

Ubereinstimmung zu diesem Ergebnis, dass im zweiten Durchgang unter der Bedingung Funk
der Anteil von Luftfahrzeugen ohne Monitoring signifikant geringer war.

Der Interaktionseffekt der Metrik ,,Anzahl der initial ausgetauschten Flugdaten™ (F(1,52) =
4.89, p = .031) zeigte ebenfalls in den post-hoc Tests keine signifikanten Unterschiede in den
Durchlédufen. Die deskriptiven Daten zeigen jedoch, dass die Gruppe mit guter Leistung initial
mehr Flugdaten austauschten, wobei dieser Wert ein Maximum im zweiten Durchgang unter der
Bedingung Funk hatte.

Zusammenfassung: Unabhingig vom Kommunikationsmedium kommunizierten Teams iiber die
gleiche Menge relevanter Luftfahrzeuge. Dies fiihrte auch dazu, dass Teams bei der
Verwendung des Mediums Chat absolut weniger irrelevante Informationen mit weniger
Interaktionen zu irrelevanten Flugzeugen austauschten. Die Hypothese M1, dass Teams die
gleiche Menge relevanter Informationen kommunizieren, kann fiir die Menge relevanter
Flugzeuge angenommen werden, bezogen auf die Kommunikationshdufigkeit muss sie
abgelehnt werden. Das Medium hatte dabei jedoch keinen Einfluss auf den Anteil relevanter

Interaktion. Wenn Teams chatteten, flihrte dies nicht zu einer generell stirken Selektion
zugunsten relevanter Informationen. Zusammenfassend tauschen die Teams, welche in allen
Kommunikationsbedingungen die beste Leistung erzielten, mehr Daten, speziell Informationen
zur Flugroute, zu mehr Flugzeugen aus.

7.7.2  Dynamische Komplexitdt

7.7.2.1 Bewertung der Beanspruchung

Chat soll zu erhohten Produktionskosten fithren, wodurch die dynamische Komplexitit der
Aufgabe vergroBBert wird. Deshalb wurde die Hypothese aufgestellt, dass Team-Mitglieder die
Chat-Bedingung beanspruchender bewerten als die Funk-Bedingung.

M2: Team-Mitglieder bewerten die Chat-Bedingung beanspruchender als die Funk-
Bedingung.

In der Bedingung Chat lag die gemittelte, subjektiv empfundene Beanspruchung, gemessen tiber
den Fragebogen NASA-TLX, bei 5.14 (SD = 1.59), in der Bedingung Funk bei MW =3.5 (SD =
1.08). Ein gepaarter t-Test zeigte einen signifikanten Unterschied in den Mittelwerten #(53) =
8.25, p < .001. Abbildung 42 zeigt, dass die Kommunikationsbedingung Chat auf allen sechs
Dimensionen des NASA-TLX hoher bewertet wurde. Bezogen auf die gemittelte
Beanspruchung iiber alle sechs Dimensionen hatte das Kommunikationsmedium ebenfalls einen
signifikanten Einfluss (#(1,52) = 66.89, p <.001, #? = .56).

Am grofiten ist die mittlere Differenz beziiglich der Beanspruchung auf der Sub-Skala
»Zeitliche Anforderung®. Hier wird Kommunikation per Chat auf der 10-stufigen Skala zwei
Skalenwerte  beanspruchender  bewertet.  Absolut gesehen  wurde in  beiden
Kommunikationsbedingungen  die = Beanspruchung,  hervorgerufen  durch  geistige
Anforderungen, am hochsten bewertet, die Beanspruchung durch korperliche Anforderungen
am niedrigsten.

Bezogen auf die Wiederholung der Aufgabe und den Wechsel des Mediums zeigte die
Varianzanalyse mit den Faktoren Durchgang und Medium einen signifikanten Interaktionseffekt
mit kleiner Stiarke F(1,104) = 4.89, p = .030, 5> = .04. Die Bewertung der Beanspruchung war
nicht allein vom Durchgang abhingig, im zweiten Durchgang war die empfundene
Beanspruchung jedoch maximal verschieden.
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Abbildung 42 Mittelwerte und Konfidenzintervalle fiir die Dimensionen des Beanspruchungsma3 NASA-TLX

Zusammenfassung: Die Hypothese M2, dass die Chat-Bedingung als beanspruchender
wahrgenommen wird, kann angenommen werden. Die Beanspruchung lag jedoch im mittleren
Bereich der Skala, so dass auch in der Bedingung Chat die Beanspruchung nicht exzessiv war.

7.7.2.2 Kommunikationshiufigkeit

M3: Teams kommunizieren weniger in der Chatbedingung als in der Funkbedingung.

Fiir die Studie wurde die Hypothese aufgestellt, dass Teams in der Chatbedingung weniger
kommunizieren, als in der Funkbedingung. In Tabelle 31 sind die zur Beantwortung
verwendeten Kennwerte zusammen gefasst. Fiir alle Metriken wurden gepaarte t-Tests
berechnet. Die Kennwerte und die Irrtumswahrscheinlichkeit p sind in der Tabelle angegeben.

Tabelle 31 Kennwerte zur Kommunikationshaufigkeit

Metrik

Chat SD Funk SD t P
Anzahl Interaktionen 109.82 50.26 178.04 98.33 -5.21 <.001
Dauer der Interaktion [s] 477.63 183.25 527.89 254.43 -1.30 206
Mittlere Dauer der Interaktionen [s] 4.78 2.26 3.13 0.77 4.22 <.001
Anzahl Chunks 27.89 14.19 35.89 18.48 -4.27 <.001
Mittlere Anzahl Interaktionen pro Chunk 4.08 0.65 4.97 1.17 -4.90 <.001

Bei der Kommunikation iiber Chat wird insgesamt signifikant weniger kommuniziert (MWcp, =
109.82, SD = 50.26; MWgu = 178.04, SD = 98.33; #27) = -5.71, p < .001); allerdings
unterscheidet sich die Gesamtzeit, die auf Kommunikation verwendet wird, nicht signifikant
(MWepa = 478 Sekunden, SD = 183; MWgu = 528 Sekunden, SD = 254, #(27) = -1.30, p =
.206). Bezogen auf die Gesamtzeit der Versuchsaufgabe waren in der Funk-Bedingung 30% der
Zeit mit Interaktionen belegt, in der Chat-Bedingung 27% der Zeit.

Dadurch ergibt sich, dass im Mittel eine Interaktion per Chat fiinf Sekunden dauerte, eine
Interaktion per Funk im Mittel drei Sekunden und damit signifikant kiirzer ist (#(27) =4.22, p <.
001). Insgesamt wurden in der Chat-Bedingung signifikant weniger Gespréchssituationen
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inititert (MWcpy = 27.89 SD = 14.19, MWrpy = 35.89, SD = 18.48, #27) = -4.27, p < .001),
welche 1im Mittel vier Interaktionen umfassten, bei der Kommunikation iiber Funk umfassten
die Chunks im Mittel fiinf Interaktionen, der Unterschied wurde signifikant (#(27) = -4.90, p <
.001). Die mittlere Frequenz der Interaktion lag in der Bedingung Funk bei einer Interaktion alle
zehn Sekunden, bei Chat wurde im Mittel alle 16 Sekunden eine Interaktion erzeugt.

Zusammenfassung:  Die  Hypothese @ M3  kann  angenommen  werden.  Das
Kommunikationsmedium wirkte auf die Kommunikationshiufigkeit. In der Bedingung Chat

wurde signifikant weniger kommuniziert, sowohl bezogen auf die Chunks als
Interaktionseinheiten, als auch auf die Gesamtmenge der Interaktionsevents. Die Gesamtzeit,
welche Teams auf die Interaktion miteinander verwendeten, war in beiden Bedingungen nicht
signifikant verschieden.

7.7.2.3 Zeitpunkt des Informationsaustauschs

M4: Der Informationsaustausch erfolgt unter Chat-Bedingungen spdter als in der
Funkbedingung.

Die Anzahl der Flugzeuge, zu denen Informationen ausgetauscht wurden, unterschied sich
zwischen beiden Kommunikationsmedien im Mittel um ein Flugzeug, ein gepaarter t-Test
zeigte jedoch, dass dieser Unterschied zwischen den Kommunikationsmedien signifikant wurde
(MWechat =26.93 SD =5.61, MWy = 28.29, SD =5.85, (27) = - 2.24, p = .033).

Im Mittel erfolgte die erste Kommunikation in der Bedingung Chat 67.96 Sekunden nach dem
Erscheinen des Flugzeugs (SD = 35,09), in der Bedingung Funk fast 10 Sekunden frither (MW =
58.45, SD = 35.3). Der gepaarte t-Test zeigte jedoch, dass das geforderte Signifikanzniveau
nicht erreicht wurde (#(27) = 1.56, p = .13), so dass diese zeitliche Differenz nicht eindeutig auf
den Effekt des Mediums zuriickzufithren ist. Auch die relative Lage im definierten
Interaktionsintervall unterschied sich nicht signifikant zwischen beiden Kommunikationsmedien
(MWepa = 1.28 SD = 0.35, MWey = 1.35,SD = 0.31, #27) = - 1.04, p = .307). Die Werte zeigen
an, dass in beiden Bedingungen der Erstkontakt im Mittel vor dem definierten
Interaktionsintervall erfolgte. Bezogen auf die zeitliche Distanz des Monitorings zu den
geplanten Zeitpunkten der Separationsverletzungen zeigte sich ebenfalls kein Unterschied
zwischen den Kommunikationsmedien (MWcpy = 17.04 SD = 60.74, MWey = 24.19, SD =
41.36, ((27) = - 0.61, p = .546).

In Abbildung 43 sind die relativen Haufigkeiten des klassifizierten Kommunikationszeitpunkts
fiir die Bedingung Chat und Funk dargestellt. In beiden Bedingungen erfolgte der erste
Informationsaustausch zu einem Flugzeug in der Mehrheit eher als erwartet. In der Chat-
Bedingung wurden jeweils 18% der Flugzeuge (entspricht sechs Flugzeugen) nicht
kommuniziert, beziechungsweise eher friih kommuniziert. In der Funk-Bedingung wurden 17%
der Flugzeuge eher friih und 14% (entspricht fiinf) Flugzeuge nicht kommuniziert. In beiden
Bedingungen wurde die geringste Anzahl initialen Informationsaustauschs als ,,zu spéat“
kategorisiert, nur 2.3% in der Chat und 2.6% in der Funkbedingung fielen in diese Kategorie,
was weniger als ein Flugzeug pro Simulationslauf entspricht.
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Abbildung 43 Prozentuale Anteil in den Kategorien zum Zeitpunkt der Informationsiibermittlung

Der Effekt des Mediums auf den Zeitpunkt des Informationsaustauschs wurde mit dem Chi-
Quadrat-Test nach Pearson bestimmt. Die ZellgroBe lag immer iiber dem geforderten Minimum
von finf. Das Kommunikationsmedium hat einen signifikanten Effekt auf den Zeitpunkt, zu
dem die initiale Information zu einem Flugzeug ausgetauscht wurde (*(5, n = 1848) = 13.43, p
=.009). Der Chi-Quadrat-Test ergab einen signifikanten Einfluss des Kommunikationsmediums
auf die Haufigkeiten in den Kategorien ,.frither als erwartet”, ,echer spat“ und ,nicht-
kommunizierte* Flugzeuge. Wenn Teams iiber Chat kommunizierten, wurden initiale
Informationen zu mehr Flugzeuge eher spiter oder gar nicht kommuniziert. Wenn Teams
miteinander iiber Funk redeten, wurden initiale Informationen zu Flugzeugen eher friiher als
erwartet im Team ausgetauscht.

Fiir den Zeitpunkt des initialen Monitorings wurde ebenfalls ein signifikanter Interaktionseffekt
fiir die Faktoren Medium und Durchgang gefunden (£(1,52) = 5.43, p = .024). Post-hoc-Tests
zeigten einen tendenziell signifikanten Unterschied fiir die Durchgénge Funk im ersten
Durchgang (F 1) und Funk im zweiten Durchgang (F_2) (p = .087). Im Durchgang F 2 erfolgte
dabei im Mittel das Monitoring bevor die Luftfahrzeuge in den Luftraum einflogen. Der relative
Zeitpunkt des initialen Monitorings wurde fiir die Kategorisierung der Luftfahrzeuge des
Szenarios verwendet. Um eine vom Wechsel des Mediums beeinflusste Verlagerung der
Haufigkeiten in diesen Kategorien zu bestimmen, wurde ein Chi-Quadrat-Test liber die vier
Simulationsléufe sowie die fiinf Kategorien des Zeitpunkts gerechnet. Summierte Haufigkeiten
wurden verwendet, um die erforderliche Zellbelegung groBer fiinf zu erhalten. Die
Testergebnisse zeigen einen signifikanten Unterschiede (y*(12, n = 1848) = 80.29, p < .001).
Einzelne Chi-Quadrat-Tests wurden gerechnet, um zu bestimmen, zwischen welchen
Bedingungen der Unterschied auftrat. Dabei zeigte sich, dass in der Gruppe ,,Funk— Chat“ keine
signifikanten Verdnderungen der Héufigkeiten gefunden wurden. Fiir die Gruppe ,,Chat — Funk*
verdnderten sich die Haufigkeiten in den Kategorien signifikant.

Die Veridnderung in der Gruppe ,,Chat- Funk™ (Gruppe mit bester Leistung) bestand darin, dass
frithzeitiges Monitoring (Kategorie , frither als erwartet) zu mehr Flugzeugen als erwartet
erfolgte (aktives Monitoring). Der Anteil lag in dieser Gruppe bei 72%. AuBlerdem wurden mehr
Flugzeuge als erwartet iiberwacht und der Anteil von Flugzeugen, tiber die nicht kommuniziert
wurde, sank auf 9 Prozent. Im ersten Durchgang unter der Bedingung Chat lag dieser Anteil bei
15% (entspricht fiinf Flugzeugen).
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Auch auf den Zeitpunkt des Monitorings vor potentiellen Konflikten wirkte die Interaktion aus
Kommunikationsmedium und Durchgang (F(1,50) = 8.04, p = .007). Dabei erfolgte bei der
Gruppe mit schlechter Leistung beim Chatten im zweiten Durchgang das Monitoring signifikant
spater, als bei der Gruppe mit guter Leistung in der Chat-Bedingung im ersten Durchgang (p =
.028). Dabei war dieser Zeitpunkt bei den Teams mit Chat im ersten Durchgang sehr frith (im
Mittel 130 Sekunden vor dem Konflikt), bei den Teams mit Chat im zweiten Durchgang lag
dieser Zeitpunkt bei 25 Sekunden.

Zusammenfassung: Das Kommunikationsmedium wirkte sich nicht generell auf den Zeitpunkt
der Uberwachung aus. Allerdings erfolgte das Monitoring bei der Verwendung von Chat
haufiger eher spit. Die unterschiedliche Reihenfolge, in der Teams die Kommunikationsmedien
verwendeten, wirkte sich auf die Zeitpunkte des initialen Monitorings und der zeitlichen Distanz
zu den Konflikten aus. Teams, welche Chat als zweites Medium nutzten, kommunizierten
signifikant spéter Flugdaten im Team.

7.7.2.4 Zeitpunkt der Konflikterkennung

M5: In der Chat-Bedingung werden Konflikte spdter erkannt als in der Funk-
Bedingung.

Fir die Situationsanalysen, welche sich auf geplante Konflikte bezogen, wurde die mittlere
zeitliche Distanz der Situationsanalyse zum geplanten Auftreten der Konflikte bestimmt (Event
4). Diese Distanz lag unter der Kommunikationsbedingung Funk bei 102.08 Sekunden (SD =
30.40), in der Chat-Bedingung mit 75.44 Sekunden (SD = 39.98) fast eine halbe Minute spéter.
Der gepaarte t-Test zeigte einen signifikanten Unterschied der beiden Bedingungen an (#(27) = -
2.76, p=.010).

FUNK
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A* A*
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| ) >
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[ I I [ I
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Zeitpunkt Kommunikationsevents [s]

Abbildung 44 Zusammenfassung der mittleren Zeitpunkte der Teamkommunikation in den
Kommunikationsbedingungen

Das Kommunikationsmedium wirkte sich auch auf die mittlere Distanz der Situationsanalyse
vor einem moglichen Aufeinandertreffen der Flugzeuge aus (Event 4b). Diese Metrik
beriicksichtigt zusitzlich auch ungeplante Konfliktsituationen, indem der Zeitpunkt bestimmt
wurde, wann sich die Routen der Flugzeuge ohne erneute Eingaben durch die Versuchspersonen
schneiden wiirden. In der Kommunikationsbedingung Funk erfolgte die Analyse 97.58
Sekunden (SD = 29.12) vor dem potentiellen Konflikt, in der Chat-Bedingung im Mittel 76.45
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Sekunden vor dem potentiellem Konflikt (SD = 31.04). Diese Zeitdifferenz wurde im gepaarten
t-Test signifikant (#(24) = -2.30, p = .030.

Die Zeitpunkte der Kommunikation von Flugdaten und Situationsanalysen sind in Abbildung 44
grafisch dargestellt. Das Medium wirkte sich darauf aus, wie frithzeitig im Team
Situationsanalysen zu sowohl geplanten Konflikten und moglichen Konflikten (Event 4b)
erfolgten. Die Zeitpunkte des Informationsaustauschs (Monitoring) sind jedoch nicht
systematisch vom Medium beeinflusst (Event 1, Event 2, Event 3a).

Zusammenfassung: Bei der Kommunikation iiber Chat erfolgte die Situationsanalyse zu
Konflikten signifikant spéter als bei der Kommunikation iiber Funk. Die Hypothese M5 kann

angenommen werden.

7.7.2.5 Pro-aktives Monitoring:

MG6: Der Anteil pro-aktiven Informationsaustauschs ist unter Chat-Bedingung héher, als
in der Funk-Bedingung.

Pro-aktives Verhalten in der Monitoring-Aufgabe wurde in absoluten und relativen
Hiufigkeiten ermittelt. Bezogen auf den initialen Kontakt fiir Flugzeuge zeigten die Indikatoren
keinen Einfluss des Kommunikationsmediums. In der Chat-Bedingung erfolgte fiir 21.46 (SD =
9.36) Flugzeuge die initiale Informationsiibermittlung pro-aktiv, das heiBit ohne vorherige
Anfrage. Wenn die Kommunikation liber Funk erfolgte lag dieser Wert bei 22.68 (SD = 9.24).
Die Héufigkeit unterscheidet sich nicht signifikant #27) = -1.15, p = .260. Der Anteil der
Flugzeuge, fiir welche der erste Informationsaustausch pro-aktiv erfolgte lag damit in der Chat-
Bedingung bei 75% und in der Funk-Bedingung bei 76%, die Haufigkeiten in den Kategorien
unterschieden sich nicht signifikant (y*(1, n = 55.21)=1.39, p = .967)

Die = Kommunikationshdufigkeit in der Kategorie  Monitoring war in  der
Kommunikationsbedingung Funk signifikant hoher als in der Chat-Bedingung (MW, = 59.57,
SD = 15.86, MWey = 87.54, SD = 44 .91, t(27) = 27.26, p < .001). Die Menge an pro-aktiver
Interaktion lag in der Bedingung Chat bei 32.00 Interaktionen (SD = 16.34), in der
Funkbedingung bei 36.00 Interaktionen (SD = 17.56), der gepaarte t-Test zeigt, dass der
Unterschied tendenziell signifikant ist (#27) = -1.74, p = .093). Der Chi-Quadrat-Test zeigte fiir
die Kategorien Kommunikation ,,pro-aktiv* und ,,reaktiv*“ keine signifikant unterschiedlichen
Haufigkeiten ((y*(1, n = 147.11) = 2.26, p = .133).

Zusammenfassung: Das Kommunikationsmedium Chat fiihrte nicht zu einem hoheren Anteil

pro-aktivem Informationsaustausch. In beiden Kommunikationsbedingungen wurden 75% der
Flugzeuge pro-aktiv im Team kommuniziert. Die Hypothese M6 kann nicht angenommen
werden.

7.7.3  Koordinative Komplexitdt

7.7.3.1 Implizite Koordination

M7: In der Chat-Bedingung sind im Bereich der Koordinativen Komplexitit mehr
Formen impliziter Koordination zu beobachten, als in der Funk-Bedingung.

Die prototypische Sequenz ist eine Form expliziter Koordination. Abweichungen von dieser
Sequenz kdénnen deswegen als implizite Koordination bezeichnet werden. Zusétzlich wird
gepriift, wie hdufig Situationen explizit analysiert werden und wie hdufig Absichten in Form
von Benutzereingaben im Team kommuniziert werden.
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Einhaltung der prototypischen Sequenz

Das Kommunikationsmedium Chat fiihrte dazu, dass signifikant weniger der erwarteten
Transitionen verwendet wurden (MW, = 8.00, SD = 3.04, MWey = 9.79, SD = 3.51, t(27) =
3.23, p = .003). Absolut gesehen wurde ebenfalls die Héufigkeit der Transitionen, welche
vorhergesehen wurden, vom Medium signifikant beeinflusst (MWcy, = 44.25, SD = 12.53,
MWe = 76.82, SD = 37.94, t(27) = -5.44, p < .001). Die mittleren Haufigkeiten innerhalb der
Kategorien erwartete und nicht erwartete Transitionen waren jedoch nicht signifikant durch das
Kommunikationsmedium beeinflusst (y*(1, » = 332) = 020, p = .652). In der
Kommunikationsbedingung Chat entsprachen 35% der beobachteten Phasenwechsel den
Vorgaben der prototypischen Sequenz, in der Kommunikationsbedingung Funk lag der Anteil
bei 37%.

Wenn Teams iiber Funk kommunizierten, verwendeten sie signifikant héufiger die explizite
Sequenz ,,Monitoring, Konfliktlosung, Implementierung (MW = 3.11, SD = 2.23, MWy =
4.50, SD = 3.21, #(27) = 2.31, p = .029). Auch die Haufigkeit an Feedback war signifikant
hoher, wenn Teams funkten (MWcp = 8.71, SD = 6.31, MWruy = 12.82, SD = 8.67, t(27) = -
2.96, p = .0006).

Explizite Situationsanalyse im Team

Das Kommunikationsmedium wirkte sich signifikant auf die Anzahl der explizit analysierten,
geplanten Konfliktsituationen aus. Im Durchschnitt wurden in der Bedingung Chat 4.29
verschiedene Situationen analysiert (SD = 2.89), in der Bedingung Funk 7.75 Situationen (SD =
3.13), #(27) = -5.92, p < .001). PlanméaBig traten in acht Situationen tatsdchlich Konflikte auf.
Weitere acht Situationen hatten potentielle Konflikte, das heiit nach Austausch relevanter
Informationen konnte festgestellt werden, dass hier kein Eingreifen seitens des Teams
notwendig ist. In der Funkbedingung wurde auch fiir eine signifikant hohere Anzahl der
potenticllen Konfliktsituationen eine Konfliktlosung besprochen (MW, = 1.36, SD = 1.03,
MWey = 2.86, SD = 1.51, #(27) = -6.29, p < .001). Allerdings analysierten Teams im Funk auch
signifikant mehr ungeplante Konfliktsituationen (MWcp, = 1.64, SD = 1.62, MWy = 4.89, SD
=5.02, 1(27) = -4.54, p < .001). Wenn Teams chatteten, wurde signifikant seltener verbalisiert,
dass das Ergebnis der Situationsanalyse ist, dass kein Konflikt vorliegt (MWcp, = 3.39, SD =
3.17, MWeyk = 8.54, SD =7.13, t(27) = 5.75, p <.001).

In beiden Kommunikationsbedingungen gab es Konflikte, die analysiert wurden und dennoch
auftraten. Die Haufigkeit dieser Konflikte war nicht signifikant durch das Medium beeinflusst
(MWechat = 2.36, SD = 1.99, MWgyn = 2.32, SD =2.02, #(27) = 0.11, p < .915). Auch die mittlere
Zeitspanne, wie frithzeitig diese Analyse stattfand, war nicht durch das
Kommunikationsmedium bedingt (MWecp, = 55.98 s, SD = 47.49; MWey = 74.64, SD = 46.56,
t(27) = -1.52, p = .140). In der Kommunikationsbedingung Funk traten jedoch signifikant
weniger Konflikte auf, fiir die keine Analyse vorlag (MWcp, = 3.82, SD = 2.68, MWy = 1.68,
SD =1.63, 1(27) =4.55, p <.001).

Kommunikation von Absichten - Benutzereingaben

Das Kommunikationsmedium wirkte sich nicht auf die mittlere Anzahl der Benutzereingaben
der beiden Teammitglieder aus. Die Mittelwerte liegen in der Chat-Bedingung bei 73 Eingaben
(SD = 31) und in der Funkbedingung bei 77 Eingaben (SD = 30). Allerdings wurden in der
Chat-Bedingung signifikant weniger Luftfahrzeuge iiber Benutzereingaben manipuliert, als in
der Funk-Bedingung (MW, = 24.82, SD = 5.99; MWpyn = 26.71, SD = 6.41, t(27) =-3.13,p =
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.004). In der Funkbedingung wurden aulerdem gegeniiber der Chat-Bedingung signifikant mehr
Anderungen der Hohe (MWcpa = 22.54, SD = 9.52; MWgyn = 24.96, SD = 11.15,t(27)=-2.37, p
=.026) und der Geschwindigkeit (MWcp, = 30.96, SD = 16.47; MWgy = 36.68, SD = 16.88,
t(27)=-2.27, p =.031) beobachtet.

Die Menge explizit kommunizierter Benutzereingaben unterschied sich in den beiden
Kommunikationsbedingungen nicht signifikant (MWcp,e = 38.79, SD = 23.99; MWgyn = 46.32,
SD = 25.07, t(27) = -1.57, p = .127). Der Anteil an Benutzereingaben, die nicht kommuniziert
wurden, lag in der Chat-Bedingung bei 53 % und in der Funk-Bedingung bei 57%. Das
Kommunikationsmedium wirke sich nicht signifikant auf den Anteil explizit kommunizierter
Benutzereingaben aus (y*(1, n= 149.83) = 2.82, p = .421). Es wurde speziell gepriift, wie viele
Anderungen der Héhe dem Teampartner unbekannt bleiben, da sie nicht explizit kommuniziert
wurden. Es zeigte sich kein signifikanter Effekt des Kommunikationsmediums auf diese
Kennzahl.

Fiir alle explizit kommunizierten Benutzereingaben wurde der zeitliche Abstand zwischen
Eingabe und Kommunikation bestimmt. In der Funk-Bedingung war die mittlere Distanz
zwischen Kommunikationsevent und Benutzereingabe signifikant geringer als in der Chat-
Bedingung (MW = -16.80, SD = 15.89; MWryy = 1.34, SD = 20.28, #(26) = -3.77, p < .001).
Die Daten zeigen, dass im Mittel in der Funkbedingung das Kommunikationsevent und die
Benutzereingabe nahezu zeitgleich erfolgte. In der Chat-Bedingung dagegen erfolgte die
Kommunikation im Mittel 17 Sekunden nach der Benutzereingabe.

Wenn Teams Chat als Kommunikationsmedium verwenden, sind die Interaktionsphasen, die
sich auf die Implementierung von Eingaben beziehen, signifikant ldnger (MW, = 1.03, SD =
0.07; MW = 1.00, SD = 0.01, #(26) =2.27, p = .031).

Zusammenfassung: Die Hypothese M7, dass das Medium Chat haufiger zu Formen impliziter
Koordination fiihrt, kann angenommen werden. Das Kommunikationsmedium wirkte sich auf

den Anteil der prototypisch erwarteten Interaktionsverldufe aus. Wenn Teams funkten, fiihrte
dies zu einer hiufigeren Abarbeitung der Aufgabe nach dem prototypischen Vorgehen.
AuBlerdem analysierten Teams in der Bedingung Funk haufiger explizit die im Szenario
definierten Konflikte. Allerdings erfolgte auch héiufiger eine Analyse fiir ungeplante Konflikte.
Es traten in der Kommunikationsbedingung Funk weniger Konflikte auf, fiir die keine Analyse
vorlag, die Anzahl an Konflikten, die auftraten aber vorher analysiert wurden, war in beiden
Kommunikationsbedingungen gleich. AuBerdem kommunizierten Teams in der Bedingung
Funk héufiger, dass kein Losungsbedarf vorliegt. Das Kommunikationsmedium wirkt sich
auBerdem nicht auf die Haufigkeit der expliziten Kommunikation von Absichten aus, sondern
auf den Zeitpunkt. Im Mittel erfolgte die Kommunikation {iber die Benutzereingabe in der Chat-
Bedingung erst nachdem die Eingabe erfolgte.

Werden alle Metriken in Kombination betrachtet, so ist die Koordination der Konfliktldsungen
beim Funken intensiviert und stirker explizit. Das Kommunikationsmedium wirkte
iiberwiegend auf das Erkennen von Konflikten und das explizite Kommunizieren von
Situationsanalysen. Die eigentliche Umsetzung der Konfliktldsungen war nicht durch das
Kommunikationsmedium beeinflusst. Teams koordinierten, unabhéngig vom
Kommunikationsmedium, die Hilfte ihre Benutzereingaben explizit. Allerdings wurde in der
Bedingung Chat der Teampartner nachtriglich iiber die vorgenommene Anderung informiert.
Die absolute Anzahl an Konflikten, die trotz Situationsanalyse nicht verhindert wurden, ist bei
beiden Kommunikationsmedien, absolut gesehen, identisch.
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7 Der Einfluss des Kommunikationsmediums

7.7.3.2 Fokussierung auf Losungsmoglichkeiten im Funk

MS8: In der Funk-Bedingung werden mehr Kommunikationseinheiten  fiir
Losungsmoglichkeiten verwendet als in der Chat-Bedingung.

In der Funkbedingung verwendeten Teams durchschnittlich 40.86 Interkationen fiir
Konfliktlosungen (SD = 29.64), in der Chat-Bedingung dagegen nur 16.18 (SD = 10.54). Dieser
Unterschied wurde signifikant (#27) = -4.87, p < .001). Da die Kommunikationsmenge aber
generell vom Kommunikationsmedium beeinflusst war, wurde fiir die Analyse der Hypothese
auBerdem das Kommunikationsprofil der beiden Kommunikationsbedingungen verglichen. Die
prozentualen Anteile der Kategorien sind in Abbildung 45 dargestellt. Die absoluten Zahlen
sind in Anhang F.2 zu finden. Die Verdnderung des inhaltlichen Schwerpunkts der
Teamkommunikation wurde mit einem Chi-Quadrat-Test gepriift. Aufgrund der hohen Fallzahl
wurde mit den gemittelten Werten pro Versuchsdurchlauf gerechnet. Es wurde kein allgemeiner
Einfluss des Kommunikationsmediums auf den inhaltlichen Schwerpunkt der Kategorien
festgestellt (y*(8, n = 332) = 5.65, p = .342). Nur fiir die Kategorien ,,Implementierung* und
»Situationsanalyse — kein  Konflikt“ wurden ein signifikanter FEinfluss des
Kommunikationsmediums auf die mittleren Haufigkeiten festgestellt (y*(1, n = 102) = 4.69, p =
.030). Die Haufigkeit der Kategorie Ldosungsmoglichkeiten und Feedback war nicht vom
Kommunikationsmedium beeinflusst.

Kommentiere
Benutzereingaben

ohne Aufgabenbezug

Riickmeldung
= Funk

Austausch Flugdaten ® Chat

Lésungsvorschlag

Kein Konflikt *

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteil an der Teaminteraktion

Abbildung 45 Kommunikationsprofile - Prozentuale Anteile in den Inhaltskategorien

Zusammenfassung: Die Hypothese M8 kann angenommen werden. Bei Verwendung des
Mediums Funk wird in den Kategorien zur Konfliktlosung absolut gesehen mehr kommuniziert.

Der Anteil, das heifit der Schwerpunkt der Kommunikation, ist aber nicht vom Medium
beeinflusst. Funk fiihrt zur hdufigeren Kommunikation dass kein Konflikt vorliegt.

7.7.4  Effekt der Reihenfolge auf Adaption

Die Reihenfolge, in der Teams die Kommunikationsmedien nutzten, wirkte sich auf die
Teamleistung aus. Teams, welche zuerst Chat und dann Funk nutzen, konnten ihre Leistung
steigern und erzielten in beiden Kommunikationsbedingungen die beste Leistung. Teams, die
erst Funk nutzten und dann Chat, hatten trotz Wiederholung der Aufgabe im zweiten Durchgang
die schlechteste Leistung. Dieser Effekt der Reihenfolge war nicht erwartet. Explorativ wurde
gepriift, ob der Leistungsunterschied aufgrund einer unterschiedlichen Bearbeitung der Aufgabe
erfolgte und durch die Art der aufgetretenen Separationsverletzungen erklédrt werden kann. Die
Zusammensetzung des Schweregrads der Separationsverletzungen ist in Abbildung 46
dargestellt.
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Abbildung 46 Zusammensetzung der Separationsverletzungen in den Unterstichproben

Es wurde ein signifikanter Interaktionseffekt der Faktoren Durchgang und Medium fiir die
Anzahl der Teamkonflikte gefunden (£(1,52) = 12.53, p < .001, #* = .19). Auf die absolute
Anzahl individueller Konflikte hatte das Kommunikationsmedium allerdings keinen Einfluss.
Deskriptiv verringerte sich die Anzahl individueller Konflikte im zweiten Durchgang von
durchschnittlich 1.93 (SD = 1.27) auf 1.29 (SD = 1.18), der Effekt des Durchgangs verfehlte in
der Varianzanalyse knapp das erforderliche Signifikanzniveau (£(1,52) = 3.79, p = .057, 5* =
.07). Fiir die sekundéren MaBe der korrekten Ubergabehdhe sowie der zusitzlichen Flugzeit
wurden keine signifikanten Effekte des Kommunikationsmediums und des Durchgangs
gefunden.

Ein Chi-Quadrat-Test wurde fiir Separationsverletzungs-Kategorien ,,Team* und ,,Individuell*
berechnet. Alle Zellhdufigkeiten waren grofler als 5. Das Kommunikationsmedium hatte in
Abhingigkeit vom Durchgang einen Einfluss auf den Konfliktschwerpunkt (y*(3, n = 285) =
10.78, p = .013). Im ersten Durchgang wurde jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen
den Medien gefunden. Teams, welche erst iiber Funk kommunizierten und dann miteinander
chatteten, hatten im zweiten Durchgang unter Chatbedingung signifikant mehr Teamkonflikte
als erwartet (y*(1, n = 169) = 6.96, p = .008). Darin unterschieden sich auch die beiden Chat-
Durchgénge signifikant voneinander (y*(1, n = 168) = 5.47, p = .019).

Die Hypothese, dass die Teamleistung aufgrund von Adaption der Teams unabhéingig vom
Kommunikationsmedium ist, kann nicht angenommen werden. Allerdings traten die
Leistungsunterschiede in den Kommunikationsbedingungen erst nach dem Wechsel des
Mediums auf. Die Reihenfolge der Kommunikationsmedien beeinflusste die Adaptionsfihigkeit
der Teams. Das Verhalten der Untergruppen unterschied sich dahingehend, dass die Teams mit
guter Adaption im Kommunikationsmedium Funk zu mehr Flugzeugen mehr Informationen,
insbesondere Informationen zu den geplanten Flugrouten, austauschten. Speziell das initiale
Monitoring erfolgte bei den Teams mit guter Adaption frither als erwartet und das Monitoring
erfolgte insgesamt frithzeitiger als bei den Teams mit schlechter Leistung. Allerdings tauschten
die Teams mit guter Adaption auch héaufiger Flugdaten spéter als erwartet aus. Diese Teams
wiesen auBerdem signifikante Unterschiede im Zeitpunkt des Monitorings zwischen den beiden
Kommunikationsbedingungen auf, was als Adaption interpretiert werden kann. Fiir die Teams,
welche nach dem Wechsel des Mediums die schlechteste Leistung erzielten, konnten keine
Verdnderungen des Monitoring-Zeitpunkts zwischen den Kommunikationsbedingungen
gefunden werden.
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7.8 ZUSAMMENFASSUNG DES EINFLUSSES DES MEDIUMS AUF DIE LOTSENAUFGABE

In Tabelle 32 sind die Hypothesen der Studie ,,Medium* sowie die Haupterkenntnisse der
jeweiligen Analysen zusammenfassend dargestellt. Es ist gekennzeichnet, ob die Hypothese
abgelehnt oder angenommen werden konnte. Insgesamt wurden sechs der 8 Hypothesen
bestitigt.

Tabelle 32 Ubersicht der Hypothesen zur Studie "Medium"

Hypothesen

Komponenten-Komplexitdit
M1 Teams kommunizieren die gleiche Menge relevante Informationen in v aber keine stirkere Selektion beim
beiden Kommunikationsbedingungen. Medium Chat beobachtbar
Dynamische Komplexitdt
M2 Team-Mitglieder bewerten die Chat-Bedingung beanspruchender als die v
Funk-Bedingung.
Teams kommunizieren weniger in der Chatbedingung als in der
M3 . v
Funkbedingung.
M4 Der Informationsaustausch erfolgt unter Chat-Bedingungen spiter, als in v
der Funk-Bedingung.
M5 In der Chat-Bedingung werden Konflikte spater erkannt, als in der Funk- v
Bedingung.
M6 Der Anteil pro-aktiven Informationsaustauschs ist unter Chat-Bedingung X Anteile sind in beiden
hoher, als in Funk-Bedingungen. Kommunikationsmedien vergleichbar.
Koordinative Komplexitdt
héufiger explizite Situationsanalysen
und Losungsvorschlage bei Medium
In der Chat-Bedingung sind im Bereich der Koordinativen Komplexitét . . Funk,
M7  mehr Formen impliziter Koordination zu beobachten, als in der Funk- v l?.el Chat werde"n Benutzerelngal?en
Bedingung. _hal_lﬁger nac_htraghch kommtlmlzlfan
es ist jedoch kein Einfluss auf die Giite
der Losungsumsetzung vorhanden zu
sein
Anteile fiir Analyse der Situation und
M8 In der Funk-Bedingung werden mehr Kommunikationseinheiten fiir X Konfliktlosung nicht verschieden, bei
Losungsmoglichkeiten verwendet als in der Chat-Bedingung. Funk hoherer Anteil, dass kein
Handlungsbedarf besteht

Die Ergebnisse zu den Hypothesen im Bereich der dynamischen Komplexitit (M2 bis M5)
bestitigen dabei die Erkenntnisse der Literatur. Wenn Teams Chat zur Kommunikation nutzen,
dann kommunizieren sie seltener, sowohl bezogen auf Kommunikationssituationen (Chunks) als
auch Kommunikationsevents. Diese Hypothese konnte in der Studie bestdtigt werden und
repliziert die Ergebnisse der Literatur (Straus & McGrath, 1994). Die Gesamtdauern, welche
Teams auf die Kommunikation miteinander verwendeten, waren in beiden Bedingungen jedoch
nicht signifikant verschieden. Insgesamt lag der Anteil der Interaktionsdauer an der gesamten
Versuchszeit bei 29.3 % in der Funkbedingung sowie 26.5 % in der Chat-Bedingung. Auf eine
halbe Stunde Versuchszeit entfielen in beiden Kommunikationsbedingungen jeweils 8 Minuten
rein fiir die Kommunikation mit dem Teampartner. Die Teammitglieder bewerten die Chat-
Bedingung signifikant beanspruchender als die Funk-Bedingung. Die groBite Differenz in der
Beanspruchung liegt auf der Skala ,zeitliche Anforderungen® des NASA-TLX. Dies ist ein
Indikator, dass tatsdchlich die hoheren Produktionskosten ursichlich fiir die hoher empfundene
Beanspruchung sind. Es kann angenommen werden, dass die absolute Zeit, diec Teams fiir
Interaktion bzw. Kommunikation verwenden kénnen oder wollen, begrenzt ist. Innerhalb dieser
Zeitspanne konnte in der Chat-Bedingung, aufgrund der hoheren Produktionskosten fiir das
Erzeugen ecines Chat-Events, nicht mehr interagiert werden, so dass damit die geringere
Kommunikationshéufigkeit begriindet werden kann.

Das Kommunikationsmedium Chat wirkte sich neben der Kommunikationshéaufigkeit auch auf
die Zeitpunkte der Kommunikation aus. Das Melden der geplanten Konflikte erfolgte beim
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Chatten signifikant spiter, ebenso wie das Uberwachen der Flugzeuge. AuBerdem wurde der
Teampartner nachtréglich {iber Benutzereingaben informiert, das heif3t iiber Verdnderungen an
der gemeinsamen Aufgabe. Das Kommunizieren iiber Chat wirkte sich jedoch nicht darauf aus,
dass seltener die Benutzereingaben kommuniziert wurden. Damit wurde beim Chatten der
Partner iiber Verdnderungen am gemeinsamen Bezugsraum informiert, aber der Partner konnte
die Eingabe nicht mehr kommentieren beziehungsweise eigene Randbedingungen vorab
kommunizieren.

Das Kommunikationsmedium wirkte sich weiterhin auf die Kommunikationsinhalte aus.
Allerdings wurde nicht die erwartete stirkere Selektion im Uberwachen bestitigt. Keine der
Metriken zur Selektion und Relevanz der Informationen zeigte Unterschiede zwischen den
Medien dahingehend, dass bei Chat stirker bewusst irrelevante Informationen ausgelassen
wurden. Allerdings wurden, trotz erhohter Produktionskosten, weiterhin die relevanten
Informationen kommuniziert. Die mittlere Anzahl an Luftfahrzeugen mit einem geplanten
Konflikt, {iber die nicht kommuniziert wurde, unterscheidet sich in beiden Bedingungen nicht.
Die geringere Kommunikationshiufigkeit beim Chatten fiihrte also nicht dazu, dass notwendige
Informationen zum Erkennen der Konflikte ausgelassen wurden. Allerdings wurden in der Chat-
Bedingung seltener, {iber den pro-aktiven Austausch von Flugzeugdaten hinaus, Informationen
zu Flugzeugen des Teampartners angefragt. In der Kommunikationsbedingung Funk wurden
signifikant mehr Konfliktsituationen explizit analysiert. Die verringerte
Kommunikationshdufigkeit beim Chatten fiihrt also dazu, dass Teams cher ein
Kommunikationsverhalten zeigen, dass als implizite Koordination bezeichnet wird. Diese
beobachtete Art der Koordination kann als eine Form der Adaption an die Moglichkeiten des
Kommunikationsmediums bezeichnet werden. Diese Adaptionsfahigkeit der Teams konnte mit
dieser Studie bestitigt werden.

Die stéirker implizite Koordination der Teams bei Verwendung des Kommunikationsmedium
Chat wirkte sich jedoch nicht nachweislich auf die Umsetzung der Konfliktlosungen aus. Die
Leistungsmetriken zeigen, dass der Schwerpunkt aufgetretener Separationsverletzungen auf
geplanten Konflikten lag und die Haufigkeit der Arten von Separationsverletzungen nicht durch
das Kommunikationsmedium beeinflusst wurde. So ist auch die absolute Anzahl an
Separationsverletzungen, die trotz Situationsanalyse nicht verhindert wurden, in beiden
Kommunikationsmedien absolut gesehen, identisch. Dieser Befund zeigte sich auch bei Straus
und McGrath {, 1994 #644}, wobei in den Studien unter der Bedingung Chat im Vergleich zur
F2F-Kommunikation weniger Losungen gefunden wurden, aber die gefundenen L&sungen
hatten die gleiche Giite. Dieses Ergebnis findet sich auch in der subjektiven Bewertung der
Teamarbeit wieder. Die Ergebnisse der Studie zur Bewertung der Teamarbeit sowie zur erlebten
Beanspruchung reproduzieren den aus der Literatur bekannten Einfluss von Chat. Beim Chat
besteht zwar eine geringere Zufriedenheit mit der Teamarbeit. Allerdings wurde der Einfluss
des Kommunikationsmediums Chat nicht bei allen Aufgabenbereichen als negativ empfunden.
Der Einfluss des Kommunikationsmediums auf das Informationsmanagement wurde im Mittel
gering empfunden. Dies ist jedoch vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die Bedienung des
Funk als schwieriger (weil ungewohnter) als Chatten beschrieben wurde. Insgesamt zeigten sich
die Teammitglieder jedoch signifikant zufriedener mit den Konfliktlosungen, die in der Chat-
Bedingung getroffen wurden.

Der Einfluss des Kommunikationsmediums, welcher Leistungsunterschiede erkldaren kann, ist
die verinderte Durchfiihrung der Uberwachungsaufgabe (Monitoring, Informationsaustausch).
In dieser Unteraufgabe zeigen sich auch die unterschiedlichen Adaptionen der
Unterstichproben, welche durch die Reihenfolge der Kommunikationsmedien hervorgerufen
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wurde. Wihrend die Gruppe, welche von Chat auf Funk wechselte, die Intensitdt des
Monitorings steigerte, war bei der Gruppe welche von Funk auf Chat wechselte, keine
Verdnderung des Monitoring-Verhaltens erkennbar. Eine Erkldrung konnte sein, dass die
Adaption an die geringeren Produktionskosten beim Funken intuitiver war, als eine stirkere
Selektion beim Informationsaustausch. Insgesamt selektierten alle Teams weniger stark als
erwartet. Diese Selektion wire eine Form der Adaption, erfordert aber Entscheidungsregeln,
beziehungsweise entsprechende mentale Modelle. Da es sich bei den Teams in der Studie um
Laien handelte, ist eine Erklarung, dass die Entwicklung dieser Entscheidungsregeln mehr Zeit
bezichungsweise Erfahrung erfordert. Die Adaption dieser Teams bestand eher darin, auch unter
erschwerten Kommunikationsbedingungen weiterhin die individuellen Ziele zu beriicksichtigen
und zu verfolgen. Die Teammitglieder waren jedoch mit dieser Arbeitsweise nicht zufrieden
und bewerteten die Teamarbeit schlecht.
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8 DISKUSSION DER ERGEBNISSE DER ARBEIT

8.1 VALIDIERUNG DES RAHMENMODELLS FUR LOTSENKOMMUNIKATION

Zuerst erfolgt ein Uberblick iiber die Metriken und Verhaltensweisen, anhand derer sich in den
empirischen Studien Teamleistung differenzieren lieB. Im Anschluss werden Abweichungen im
beobachteten Verhalten zum préidizierten, prototypischen Kommunikationsverhalten
herausgearbeitet. Der Effekt dieser Verhaltensweise auf Teamarbeit und Teamleistung wird
dargestellt. Im Anschluss werden die Grenzen der Kommunikationsanalyse diskutiert.

8.1.1 Welche Metriken differenzieren Leistungsunterschiede?

Fir die Analyse des Kommunikationsverhaltens wurden potentiell leistungssteigernde
Verhaltensweisen identifiziert. Wenn, so die Annahme, Teams diese Verhaltensweisen zeigen,
dann sollten sie eine gute Leistung in der Aufgabe ,,TeamCom* erzielen. Da ,,TeamCom* eine
Untermenge der Aufgaben eines Fluglotsen darstellt, sind die Verhaltensweisen auf die
Fluglotsenaufgabe iibertragbar. Zusitzliche, relevante Verhaltensweisen konnen durch die
Unteraufgaben bedingt sein, die nicht in der Versuchsumgebung abgebildet wurden. Ein
Beispiel ist die Routine-Kommunikation mit Piloten, welche aktuell zu einem grof3en Teil iiber
Sprache abgewickelt wird (Vgl. Kapitel 4.1.3). In ihren Merkmalen der dynamischen, der
koordinativen und der Komponenten-Komplexitit ist die Versuchsumgebung ,, TeamCom®
vergleichbar zur Fluglotsenaufgabe. Fiinf Verhaltensweisen wurden identifiziert, welche
geeignet sind, den Anforderungen der Fluglotsenaufgabe in den drei Komplexitétsbereichen zu
begegnen: Selektion relevanter Informationen, pro-aktives Kommunizieren, frithzeitige
Konflikterkennung, Austausch aufgabenrelevanter Informationen wund Closed-Loop-
Kommunikation. Die aufgabenrelevanten Informationen wurden durch eine Analyse der
Versuchsumgebung TeamCom bestimmt und eine prototypische Sequenz der Kommunikation
wurde erstellt. Fiir jeden potentiellen Konflikt, sollte das Team Kommunikationsinhalte in den
Kategorien ,,Austausch von Flugdaten” — ,Melde kein Konflikt / Konfliktlosung™ —
»Riickmeldung® — ,, Kommentiere Benutzereingabe“ produzieren.

Fiir die Uberpriifung des Rahmenmodells wurden Teams aus je zwei Versuchsteilnehmern
gebildet. Diese waren keine Fluglotsen. Die Teams wurden iiber das Ziel der Aufgabe
informiert. Sie erhielten die notwendigen Informationen um Konflikte zwischen Flugzeuge
durch Uberwachen zu erkennen und Losungen zu implementieren. Die Versuchspersonen
erhielten kein Training oder Feedback zu ihrem Kommunikationsverhalten innerhalb des
Teams. Die Kommunikation zwischen den Teammitgliedern wurde aufgezeichnet, aufbereitet
und Metriken zu potentiell leistungssteigernden, vorab definierten Verhaltensweisen wurden
berechnet.

Tabelle 33 zeigt im Uberblick die leistungssteigernden Verhaltensweisen, —die
Operationalisierung, die abgeleiteten Metriken sowie die Ergebnisse der drei Analysen.
Metriken wurden fett hervorgehoben, bei denen die empirischen Daten signifikante
Unterschiede zwischen den Versuchsbedingungen zeigten. Generell war das empirische
Kommunikationsverhalten sehr variabel. Die Verhaltensweisen sind nach den drei Ebenen der
Komplexitét gegliedert.

Die Aufgabe der Fluglotsen ist dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene Informationen zu
einer Situationsbewertung integriert werden miissen. Da der zur Verfiigung stehende
Zeitrahmen begrenzt ist, sollte die Selektion relevanter Informationen ein geeigneter
Mechanismus sein, dieser Komponenten-Komplexitdt gerecht zu werden. In TeamCom wird
Selektion iiber die Hiufigkeit als relevanter und irrelevanter klassifizierter Flugzeugdaten
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gemessen. In diesen Merkmalen unterschieden sich gute und schlechte Teams. Allerdings war
die Richtung des Effekts nicht hypothesenkonform. Teams mit guter Leistung kommunizierten
zu mehr Flugzeugen mehr irrelevante Informationen, das heif3t sie selektierten weniger.

Tabelle 33 Metriken und Verhaltensweisen des Rahmenmodells, welche Teams mit guter und schlechter Leistung
differenzieren und von den Faktoren Erfahrung und Kommunikationsmedium beeinflusst sind

Merkmale in der
Kommunikation von
Lotsenteams

Ebene der

Komplexitit
[Wood, 1986]

Operationalisierung

Metrik

Ergebnisse

Irrelevanter Anzahl irrelevanter nicht hypothesenkonform;
Informationsaustausch Interaktionen keine Selektion sondern
, . -~Aktives Monitoring* als
Selektion relevanter L leistunesfrdernde
Komponenten- Informationen; Sch.\fverpur_lkt der durchsghnltthche Anzahl Verhalt 1 gT ¢
Komplexitit verhindert ubenmt?elten Routeninformationen pro erhaltensweise, T'eams mit
information overload Informationen LFZ guter Leistung passen
" Aktivitit an Moglichkeit des
LFZ mit geplantem Flugzeuge ohne Kommunikations-mediums
Konflikt ohne Monitorin an
Monitoring &
Anzahl Ereignisse
Flugdatenaustausch pro-
i o . . o aktiv . .
Pro-aktives Infor mieren Héufigkeit pro-aktiver Anzahl Flugdaten pro- kpme der Metriken
spart Zeit Flugdatenaustausch aktiv differenziert Teams
Anzahl initialer Kontakt
pro-aktiv
als Teilaspekt der
Dynamische Verhaltensweise ,,Aktives
Komplexitat itoring™ — vi
omprexita L mittlerer Distanz Monitoring vlt?.le
Friihzeitige Flugzeuge friih
. Erstkontakt o,
Konflikterkennung - . - . . kommunizieren
. Zeitpunkt — Monitoring mittlerer Distanz
Zeitpunkt der Datenaustausch kurz vor
oo der Flugzeuge Datenaustausch nach ;
Kommunikation ist geplantem Konflikt
s Erstkontakt - -
wichtig . . . (Riickversicherung), Teams
mittlere relative Distanz - .
mit guter Leistung passen
sich an Moglichkeit des
Kommunikationsmediums an
Haufigkeit durch
explizite Losungsvorschlag fiir Kommunikationsmedium
Kommunikation von geplante beeinflusst; Indikator fiir
Losungen Separationsverletzung Anderungen der
Losungsstrategien
Zeitpunkt der
L. Losungskommunikation als
Austausch Friihzeitige Lésun Zsil(:fsl:flfl;enf Indikator verschiedener
aufgabenrelev'anter Losungsvorschliige Separa ti(;gn erletz gn Teamstrategien, gute Teams
lnformatlone?n P sV ung kommunizieren Losungen
notwendig friihzeitiger
Anzahl LFZ mit
Koordinative - Benutzereingaben erhohte implizite Aktivitét
e explizite Anzahl Anderung der . . .
Komplexitit Lo . .o bei Teams mit guter Leistung
Kommunikation von Geschwindigkeit (nicht hypothesenkonform)
Absichten Lange der P
Kommunikationsphase
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Dieses Verhalten steht in Verbindung zur Verhaltensweisen der friihzeitigen
Konflikterkennung, speziell dem Zeitpunkt der Informationsiibermittlung. Insgesamt betrachtet
erfolgte der Informationsaustausch bei allen Teams frither als erwartet. Teams mit guter
Leistung kommunizierten die Informationen jedoch einerseits sehr frithzeitig und andererseits
wiederholt kurz vor dem bestehenden Konflikt. Teams mit guter Leistung adaptiertem
auerdem den Zeitpunkt des Informationsaustauschs an die Mdglichkeiten des
Kommunikationsmediums. Da das héufige, sehr frithe Kommunizieren von Flugdaten in beiden
empirischen Studien ein Merkmal von Teams mit guter Leistung war, wird es in Kapitel 8.1.3
als ,,aktives Monitoring* ausfiihrlicher diskutiert.

Die Verhaltensweise des pro-aktiven Informationsaustauschs war dagegen kein
Alleinstellungsmerkmal von Teams mit guter Leistung. Alle Teams tauschten Informationen
ohne vorherige explizite Anfrage aus, unabhingig von ihrer Leistung. Hauptsidchlich war der
initiale Informationsaustausch zu Flugzeugen pro-aktiv. Das heifit; Das Teammitglied, welches
die Kontrolle iiber das Flugzeug hatte, informierte den Partner iiber das neue Flugzeug. In der
Literatur zu Aktionsteams wird dagegen pro-aktiver Informationsaustausch als Merkmal guten
Teamverhaltens beschrieben, da dies Ausdruck der Antizipation des Informationsbedarfs des
Teampartners darstellen soll (Entin & Serfaty, 1999). Insoweit war dieses Ergebnis nicht
erwartet. Allerdings stellt pro-aktives Informieren nicht sicher, dass die iibermittelten
Informationen tatséchlich von Relevanz fiir den Teampartner sind. In der Aufgabe ,, TeamCom*
kann das Anfragen von Information zu Flugzeugen den Effekt haben, dass beide Teampartner
ihre Aufmerksamkeit auf die gleichen Flugzeuge fokussieren. Dariiber konnen Teampartner
sicherstellen, dass sie die gleiche Konfliktsituation analysieren. Um zu erfassen, inwieweit der
Informationsbedarf des Teampartners korrekt eingeschitzt wird, konnte die Metrik der
Selektion relevanter Informationen eine bessere Aussagekraft haben. Allerdings zeigen die
Ergebnisse, dass die Teams zum Erreichen der guten Teamleistung nicht selektieren mussten.
Um diese Metrik weiter zu priifen, sollte die Menge an Flugzeugen und zur Verfligung
stehenden Informationen weiter erhoht werden. Dafiir spricht, dass in keiner Studie die
Beanspruchung als exzessiv eingeschétzt wurde.

Im Bereich der Koordinativen Komplexitit wurde die leistungssteigernde Verhaltensweise der
Bestitigung von Anweisungen und Absprachen als Merkmal von Teams mit guter Leistung
angenommen. Wie erwartet, kommunizierten Teams mit guter Leistung signifikant haufiger
Riickmeldungen (Feedback), als Teams mit schlechter Leistung. Riickmeldungen sollen in der
professionellen Lotsen-Piloten-Kommunikation sicherstellen, dass die Kommunikationsinhalte
korrekt empfangen und verstanden wurden. Die Unterkategorie ,,Riickmeldung™ war in dem
Kodierschema die einzige Unterkategorie der Variable Teamwork-Prozesse, zu denen
Uberwachung, Riickmeldung und Unterstiitzung gehdrten, welche eine ausreichende Reliabilitit
erreichte. Andere Kommunikationsinhalte, welche sich nicht direkt auf die Aufgabe sondern auf
die Zusammenarbeit im Team bezogen, konnten in den Kommunikationsdaten nicht reliabel
kodiert werden.

Es ist jedoch bekannt, dass bei Teams, deren Aufgabe hauptsédchlich darin liegt, Tétigkeiten
auszuiiben (Vgl. Definition von Aktionsteam Kapitel 2.1.2), nur wenige, explizite
Kommunikationsevents beobachtet werden konnen, deren Inhalt direkt diesen Prozessen der
Teamarbeit zugeordnet werden konnen (Inoue, Furuta, Kanno, Aoyama, & Nakata, 2010;
Papenfuss, 2013; Soraji et al., 2010). Da Kommunikation mit Produktionskosten verbunden ist,
kann das vorliegende Ergebnis so interpretiert werden, dass Teams mit guter Leistung eher
bereit sind, Aufwand in explizite Kommunikation zu diesen Teamprozessen zu stecken.

144



8 Diskussion der Ergebnisse der Arbeit

Teams mit guter Leistung kommunizierten signifikant frither Losungsvorschlédge fiir Konflikte.
Der Zeitpunkt, wie frithzeitig Teams Losungen fiir Separationsverletzungen kommunizierten, ist
auBerdem geeignet, unterschiedliche Strategien der Aufgabenbearbeitung im Team
nachzuweisen und dariiber Leistungsunterschiede zu erkléren.

Teams mit guter Leistung kommunizierten tendenziell signifikant seltener die tatséchlich
getiitigten Anderungen, die sie iiber Benutzereingaben an der gemeinsamen Verkehrssituation
vornahmen. Allerdings gab es Unterschiede im Zeitpunkt, wann die Verdnderungen an der
Umwelt vorgenommen wurden. Teams mit guter Leistung kommunizierten die
Benutzereingaben signifikant héufiger, bevor sie diese durchfiihrten, das heiflt sie
kommunizierten eher Absichten. Bei Teams mit schlechter Leistung erfolgte die
Kommunikation zwar hiufiger, aber nachtrdglich. Es handelte sich dabei nicht um Absichten
sondern um bereits getétigte Aktionen.

Die Leistungsmalle Folgeseparationsverletzungen und neue Separationsverletzungen konnen
mit dem Kommunikationsverhalten in der Unteraufgabe ,,Konflikte 16sen, die malgeblich die
koordinative Komplexitdt der Aufgabe bedingt, in Verbindung gebracht werden. Die
deskriptiven Daten zeigen, dass Teams mit guter Leistung seltener bis gar keine neuen Team-
Separationsverletzungen erzeugten. Auflerdem hatten Teams mit guter Leistung einen
signifikant hoheren Anteil individueller Separationsverletzungen, das heifit sie koordinierten
ihre Eingaben so, dass keine weiteren Folge- oder neuen Separationsverletzungen entstanden.
Teams mit guter Leistung in der Unteraufgabe, welche - abstrakt formuliert - eine gute
Koordination erfordert, kommunizierten ihre Absichten; Teams mit schlechter Leistung
informierten sich nachtriglich iiber getitigte Anderungen.

Dass Teams mit guter Leistung allerdings signifikant seltener ihre Benutzereingaben
kommunizieren, widerspricht der Annahme, dass explizite Koordination in der Aufgabe
forderlich ist. Allerdings wird sowohl in der Arbeitsanalyse zur Lotsenarbeit, als auch in der
Literatur zu Aktionsteams, implizite Koordination als ein Merkmal guter Teamarbeit genannt.
Das Ergebnis der empirischen Studien dieser Arbeit kann dahingehend interpretiert werden,
dass gute Teams damit auch mehr implizite Koordinationsweisen zeigten. Die Moglichkeit und
Grenzen, implizite Koordination reliabel {iber die Kommunikationsanalyse nachzuweisen, wird
in Kapitel 8.3.1 diskutiert.

8.1.2  Abweichungen im beobachteten Verhalten zum erwarteten Verhalten

Aus den Ergebnissen der Studien wurden Abweichungen vom erwarteten Ablauf der Phasen der
Aufgabenbearbeitung ermittelt. Grundlage dafiir ist die hierarchische Aufgabenanalyse (HTA,
Vgl. Kapitel 4.2.1), welche durchgefiihrt wurde, um den Kommunikationsbedarf im Team fiir
die Aufgabe TeamCom zu bestimmen. Dieser Analyse gegeniiber steht der beobachtete
Kommunikationsbedarf der Teams. In Abbildung 47 ist die angepasste Darstellung zu finden.
Die Anpassungen sind durch Sternsymbole (neue Aufgaben) und Kreuzsymbole (nicht
beobachtete Aufgaben) gekennzeichnet.

Eine neue Unteraufgabe ,2.4 Melde konfliktfrei“ wurde als Aufgabe mit
Kommunikationsbedarf ergidnzt. Die Unteraufgaben ,,1. Suche neue LFZ“ und ,3.2.4.
Implementiere Losungsstrategie wurden ebenfalls in Aufgaben mit Kommunikationsbedarf
gedndert. Eine unerwartete Verhaltensweise stellt der Kommunikationsbedarf von Teams in der
Aufgabe ,,1. Suche neue LFZ*“ dar. Dies entspricht dem Verhalten, dass sich Teams friihzeitig
iiber neue Luftfahrzeuge informierten, unabhéngig davon, ob es einen potentiellen
Konfliktpartner gab. Dieses Ergebnis wird im nichsten Kapitel diskutiert. Dass Teampartner
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ihre Benutzereingaben kommunizieren, war bereits als leistungssteigernde Verhaltensweise
definiert und dieses Verhalten zeigten Teams auch. Die Kommunikation ist jedoch nicht
zwingend erforderlich, um die Konfliktlosung zu implementieren. Aus diesem Grund war die
Aufgabe in der urspriinglichen Analyse als individuelle Aufgabe ohne Kommunikationsbedarf
konzipiert.

Die Unteraufgaben ,,3.1 Melde Konflikte* und ,,3.2.3.2 Feedback fiir Losungsstrategie® wurden
in Aufgaben ohne Kommunikationsbedarf gedindert. Diese Anderung ist dem Ergebnis
geschuldet, dass die entsprechenden Kategorien ,,Melde Konflikt“ und ,,.Losungsvorschlag
Feedback™ bereits bei der Kodierung der Kommunikationsdaten selten vergeben wurden.
Zusitzlich konnten die beobachteten Events nur mit einer geringen Reliabilitit diesen
Kategorien zugeordnet werden. Die geringe Reliabilitit in der Kodierung kann zwei Ursachen
haben. Erstens ist die Inter-Rater-Reliabilitét bei seltenen Events leichter durch zufillige Fehler,
wie die falsche Vergabe einer Kategorie, beeintrichtigt. Die zweite Erkldrung ist, dass die
Teammitglieder selten Kommunikationsevents produzierten, welche eindeutig diesen Phasen
zugeordnet werden konnte. So ist beispielsweise der Kommunikationsinhalt ,,0k, mein SX58 hat
auch 220 der auf das Event ,,LH73 kommt jetzt vom Norden in den Siid-Osten. 220 Hohe*
folgt, nicht allein eindeutig einer Konfliktmeldung zuzuordnen. Das Adverb ,,auch® stellt den
Bezug zwischen den beiden Flugzeugen her und zeigt an, dass der Sprecher die beiden Hohen
als identisch bewertet hat. Die Konfliktmeldung erfolgt aber nicht explizit, sondern konnte aus
der Interpretation des Kontexts geschlossen werden. Interpretationen sind subjektiv, die
Mehrdeutigkeit der Inhaltskodierung spiegelt damit die reale Mehrdeutigkeit der
Kommunikation wieder. Im Unterschied dazu kommunizierten Teams héufiger explizit, dass
kein Konflikt vorliegt. Es wurde also eher explizit kommuniziert, dass kein Handlungsbedarf
besteht. Dagegen war seltener zu beobachten, dass die Teams explizit Handlungsbedarf
kommunizierten. Diese erwartete Phase mit Kommunikationsbedarf wurde im beobachteten
Kommunikationsverhalten von den Teams ausgelassen und stattdessen wurde sofort eine
konkrete Losung fiir den Konflikt kommuniziert.

Die Motive fiir diesen geringen Kommunikationsbedarf im Bereich ,,Situationsanalyse* kdnnen
nicht direkt aus den Kommunikationsdaten abgeleitet werden. Ein Erkldrungsansatz liefert
wiederum die implizite Koordination. Speziell wenn Teams Chat als Kommunikationsmedium
nutzten, kommunizierten sie anteilig signifikant seltener, dass kein Konflikt vorliegt und dafiir
anteilig signifikant haufiger liber Benutzereingaben. AuBerdem wurden signifikant weniger
Kommunikationssequenzen mit explizier Konfliktldsung beobachtet. Dennoch zeigten sich die
Teams in den subjektiven Bewertungen signifikant zufriedener mit den gefundenen Losungen.
Dies kann als Indikator fiir bewusst verwendete, implizite Koordination interpretiert werden.

Eine andere Erkldrung fiir die beobachtete geringe Hiufigkeit expliziter Situationsanalysen ist,
dass die Versuchsteilnehmer einen geringeren Abstimmungsbedarf im Bereich der
Losungsfindung hatten, da ihnen die Abhingigkeiten nicht bewusst waren. In dem Fall hitten
sie kein ausreichendes mentales Modell der vorhandenen Abhédngigkeiten in der Aufgabe.
Allerdings erhielten alle Versuchsteilnehmer ein umfangreiches Training, inklusive eines
Wissenstests. Der fehlende Kommunikationsbedarf im Bereich Situationsanalyse kann auch als
generell fehlendes Wissen interpretiert werden, dass Wahrnehmung und Situationsanalysen
individuelle Prozesse sind, die Interpretationen beinhalten und deshalb auch abweichende
Ergebnisse hervorrufen kdnnen.
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Abbildung 47 Anpassung der hierarchischen Aufgabenanalyse an beobachtetes Kommunikationsverhalten
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Die Instruktionen fiir die Studien gaben den Versuchsteilnehmern keine Hinweise beziiglich
optimaler oder guter Zusammenarbeit im Team, allerdings hatten in allen Studien iiber 90
Prozent der Versuchsteilnehmer Erfahrung mit Teamarbeit. Ein Indiz fiir das fehlende Wissen
iiber Notwendigkeiten der Zusammenarbeit ist, dass alle Teams in allen Studien wesentlich
hiufiger Benutzereingaben vornahmen, als es fiir die Aufgabe zwingend nétig gewesen wire.
Wihrend die Aufgabe insgesamt nur zwolf Benutzereingaben erforderte, lag der Mittelwert in
allen Studien bei iiber 70 Eingaben, welche die Teammitglieder vornahmen. Die Ursache fiir
dieses beobachtete Verhalten kann jedoch nicht allein durch die Analyse der
Kommunikationsdaten ergriindet werden.

8.1.3  Aktives Monitoring als unerwartete leistungssteigernde Verhaltensweise

In beiden Studien zeichneten sich Teams mit guter Leistung durch ein beobachtbar aktiveres
und frithzeitigeres initiales Monitoring der Flugzeuge aus, als erwartet. Kurz nach dem
Erscheinen eines Flugzeuges auf dem Bildschirm teilten sich die Teampartner Daten zu diesen
Flugzeugen mit. Die hierarchische Aufgabenanalyse und die daraus abgeleitete Sequenz der
Aufgabenbearbeitung hatten hier eine stirkere Selektion der Kommunikation angenommen. Es
wurde angenommen, dass Teammitglieder vorab individuell priifen, ob dieses Flugzeug einen
potentiellen Konfliktpartner hat. Dazu wiirde zuerst eine individuelle Phase der
Situationsanalyse erfolgen, welche mogliche Schnittpunkte der Flugzeuge ermittelt. Erst wenn
ein Schnittpunkt besteht, liegt Bedarf zur Kommunikation vor. Dieses Verhalten konnte jedoch
in den empirischen Verhaltensdaten von Teams mit guter Leistung nicht gefunden werden.

Ein neues Flugzeug stellt bereits prinzipiell eine Verdnderung des gemeinsamen Luftraums dar
und ist damit, nach dem Kommunikationsmodell (Vgl. Kapitel 2.2.2.1), ein Trigger fiir eine
Interaktion der Teampartner. Die realen Teams absolvierten die Uberwachungsaufgabe stirker
gemeinsam, als erwartet. Uberwachung, beziehungsweise Monitoring, ist eine elementare
Aufgabe im Luftverkehrsmanagement. So gilt auch in der Arbeitsumgebung Cockpit das
Uberwachungsverhalten von Piloten als eine Schliisselkomponente fiir gute Teamleistung.
Unfille werden unter anderem auf inaddquates Monitoring der Piloten-Teams zuriickgefiihrt.
Um gute und iiberpriifbare Verhaltensweisen adéiquater Uberwachung abzuleiten, wurde die
Monitoring-Aufgabe von der Loss of Control Action Group der ,,Civil Aviation Authority*
spezifiziert (Loss of Control Action Group, 2013). Die Monitoring-Aufgabe der Piloten wurde
anhand operationeller Notwendigkeiten differenziert und beobachtbare Verhaltensweisen
erarbeitet. Die Autoren unterschieden dabei fiinf Ausprigungen von Uberwachung im Cockpit:
passives und aktives Monitoring, gemeinschaftliches Monitoring sowie periodisches und
pradiktives Monitoring.

Als passives Monitoring werden Verhaltensweisen charakterisiert, wie Beobachten,
Uberwachen, Zuhoren, Scannen von Anzeigen. Im Gegensatz dazu umfasst aktives Monitoring
Handlungen wie Uberpriifungen vornehmen (Cross-Check), das Berichten von Werten und
umfasst ebenfalls alle Aktivititen, welche im Cockpit das Aussprechen von Werten und
Zustinden (Call-Outs) erfordern. Diese Call-Outs sind fiir Cockpit-Teams in den Standard-
Verfahren definiert. Periodisches Monitoring erfolgt regelméBig iiber bestimmte Zeitabstidnde.
Als gemeinschaftliches Monitoring wird ein Verhalten beschrieben, in denen ein Teammitglied
eine Aktion ausfiihrt und ein anderes Teammitglied diese iiberpriift. Das priadiktive Monitoring
iiberpriift aktuelle Parameter mit bekannten Toleranzgrenzen um Abweichungen zu erkennen.

Aktives und gemeinschaftliches Monitoring fiihren zu beobachtbarem Verhalten in Form von
Kommunikation. Bei allen Teams, welche die Versuchsaufgabe ,,TeamCom® bearbeiteten,
wurde intensives, friihes Monitoring fiir neue Flugzeuge beobachtet. Hier hatte die
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prototypische Aufgabenbearbeitung eine stirkere Selektion der kommunizierten Flugzeuge
erwartet, das heifit ein passives Monitoring der Teampartner. Gute Teams zeigten Formen
aktiven Monitorings, indem sie neue Flugzeuge berichteten oder anfragten. Der
leistungssteigernde Effekt dieser Verhaltensweisen kann dariiber erklért werden, dass durch das
aktive Monitoring die Aufmerksamkeit der Teampartner synchronisiert ist und beide
Teampartner die gleiche Situation priifen. Die initiale Priifung, ob Schnittpunkte fiir ein neues
Flugzeug vorliegen, wurde von den Teams bereits gemeinschaftlich und nicht individuell
bearbeitet. Aktives Monitoring wird deshalb als leistungssteigernde Verhaltensweise in das
Rahmenmodell der Kommunikation aufgenommen. Der Einfluss von Belastung und
Beanspruchung auf diese Verhaltensweise sollte in weiteren Studien gepriift werden.
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8.2  DER EINFLUSS VON ERFAHRUNG UND MEDIUM AUF DAS KOMMUNIKATIONSVERHALTEN

8.2.1 FEinordnung der Studienergebnisse in das Rahmenmodell

Bevor die Ergebnisse der beiden Studien detailliert diskutiert werden, erfolgt eine Einordnung
der Studienergebnisse anhand des Teammodells von Annett and Cunningham (2000). Eine
Uberblicksgrafik (Abbildung 48) setzt die Ergebnisse der Arbeit in Bezug zum theoretischen
Modell der Teamarbeit (Vgl. Kapitel 2.1.3).
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Abbildung 48 Empirische Ergebnisse zum Einfluss von Erfahrung und Medium - Anpassung des theoretischen
Modells der Teamarbeit

AFFEKTIV Team-Moral / Team-Werte

Die generischen beobachtbaren Prozesse der Teamarbeit des Modells wurden in Abbildung 48
durch die leistungssteigernden Verhaltensweisen ersetzt, die in den empirischen Daten entweder
bestitigt oder als unerwartete Verhaltensweisen identifiziert wurden. Die Verhaltensweisen,
welche keine Unterscheidung der Leistung erlaubten, wurden entfernt. Konkret handelt es sich
dabei um die Selektion von Informationen und pro-aktives Kommunizieren. Die untersuchten
Faktoren Medium und Erfahrung sowie der nachgewiesene signifikante Einfluss dieser Faktoren
auf die Verhaltensweisen wurde farblich hervorgehoben.

Das Kommunikationsmedium hatte einen Effekt auf die Verhaltensweisen, welche eine
Anpassung an die dynamische Komplexitit der Aufgabe darstellen. Das
Kommunikationsmedium wirkte sich speziell auf die Leistung in der Unteraufgabe
Konflikterkennung aus. Dieser Einfluss war jedoch von der Adaption der Teams an das
jeweilige Medium abhingig. Dabei beeinflusste die Reihenfolge der verwendeten
Kommunikationsmedien, ob Teams ihr Kommunikationsverhalten &nderten oder nicht.
Kommunizierten die Teams zuerst iiber Chat und dann {iber Funk tauschten sie mehr Flugdaten
frither aus und verhinderten die geplanten Separationsverletzungen. Kommunizierten Teams
zuerst iiber Funk und dann tiber Chat kommunizierten die Teams signifikant spater Flugdaten
und die Teams hatten eine signifikant schlechtere Teamleistung und die schlechtesten
Leistungskennwerte aller Durchgénge. Bemerkenswert ist dieser Effekt, da die Leistung im
ersten Durchgang nicht vom Kommunikationsmedium beeinflusst war.

Der Faktor Erfahrung im Team zeigte nur wenige systematische Einfliisse auf das
Kommunikationsverhalten. Erfahrung im Team beeinflusste das Verhalten in der Unteraufgabe
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der Konfliktlosung ohne direkt Leistung positiv zu beeinflussen. Die Ergebnisse zeigten, dass
neben dem physikalischen Wechsel des Teampartners, bereits das Wissen {iiber eine
langerfristige Zusammenarbeit das Teamverhalten beeinflusst, ohne sich jedoch direkt auf die
Leistung auszuwirken. Teams, die wussten, dass sie langer zusammenarbeiten, kommunizierten
tendenziell signifikant hiufiger, dass kein Handlungsbedarf im Team vorliegt und hatten
tendenziell signifikant hdufiger explizite Kommunikation zu Konfliktldsungen. Der Unterschied
nivellierte sich jedoch mit zunehmender realer Erfahrung. Deshalb wird fiir diese Studie der
Einfluss von Erfahrung eher auf der affektiven Ebene und nicht auf der kognitiven Ebene
geschen.

8.2.2  Kommunikationsmedium und der Einfluss der Reihenfolge

Die Ergebnisse in der Studie Kommunikationsmedium replizieren zum einen den bekannten
Effekt, dass sich der Aufwand zur Kommunikation (Produktionskosten) auf die
Kommunikationshéufigkeit auswirkt. In zeitkritischen Aufgaben fiihrt dies zu einer schlechteren
Gesamtleistung. Die  Ergebnisse zeigten auBerdem, dass der Einfluss des
Kommunikationsmediums vom Aufgabentyp abhingt. Wenn Teams Chat zur Kommunikation
nutzten, war ihre Leistung in der Unteraufgabe Konflikterkennung schlechter, die Qualitdt der,
im Team getroffenen und umgesetzten, Entscheidungen zur Konfliktlésung war jedoch nicht
vom Kommunikationsmedium beeinflusst.

Zum anderen zeigten die Ergebnisse der Studie, dass fiir die Adaption der Teams an die
Kommunikationsmedien die Reihenfolge entscheidend war, in der Teams die
Kommunikationsmedien nutzten. Wenn Funken aufgrund geringer Produktionskosten als
weniger beanspruchend bezeichnet wird, dann fiihrte der Wechsel von beanspruchenden zu
leichten Kommunikationsbedingungen zu einer Verbesserung der Leistung. Der Wechsel von
leichten zu beanspruchenden Kommunikationsbedingungen fiihrte zum insgesamt schlechtesten
Ergebnis. Im Verhalten zeigte sich, dass diese Teams keine addquaten Anpassungen ihres
Kommunikationsverhaltens vornahmen. Strategien zur Anpassung wéren eine stirkere Selektion
von Informationen, bezichungsweise eine Kompensation des Zeitbedarfs fiir Kommunikation
iiber eine frithzeitigere Kommunikation. Da die Teams diese Strategien jedoch nicht erkennbar
anwendeten, verfiigten sie entweder nicht {iber die entsprechende Motivation oder Féhigkeiten,
oder die Strategien waren den Versuchsteilnehmern nicht intuitiv verfiigbar. Diese Hypothese
lasst sich nicht allein iiber die Analyse des Kommunikationsverhaltens beantworten. In der
Studie erhielten die Probanden keine Instruktion zur optimalen Nutzung der
Kommunikationsmedien, da das unbeeinflusste Verhalten gemessen werden sollte. Der Wechsel
des Kommunikationsmediums hat jedoch praktische Relevanz fiir Teamarbeit in der Doméne
Flugsicherung und Luftverkehrsmanagement. Wie in Kapitel 7.1 dargestellt, verwendet das
Konzept des Datenlinks zur Kommunikation zwischen Cockpit und Losten textbasierte
Kommunikation. Die Teammitglieder sollten iiber Wissen zu den Einschrinkungen des
Mediums und entsprechende Strategien verfligen, wie diese kompensiert werden konnen.

Eine wichtige Fragestellung ist dabei, ob diese Strategien iiber hdufigere Wechsel des Mediums
und Riickmeldung zur Leistung erlernt werden kdnnen, oder ob dieses Wissen explizit trainiert
werden muss. Die Aufgabe ,,TeamCom* konnte fiir die Untersuchung der Fragestellung, ob
Teams leistungsforderliche  Strategien erlernen, verwendet werden. Die Studie
,<Kommunikationsmedium* konnte dahingehend angepasst werden, dass die Reihenfolge des
Wechsels als Zwischensubjekt-Faktor konzipiert wird. Zusitzlich sollte der Wechsel mehrfach
erfolgen, damit ein Lemnprozess stattfinden kann. Jede Kommunikationsbedingung sollte
mindestens zweimal durchlaufen werden. Das Design der Studie mit einem Zwischensubjekt-
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Faktor ,,Reihenfolge* wiirde eine groBere StichprobengroBe der Gruppen erfordern und damit
auch den Zeitaufwand zur Datenanalyse erhohen. Die Kodierung der Kommunikationsdaten
konnte jedoch dahingehend vereinfacht werden, dass die spezifischen Metriken fiir die
Unteraufgabe ,,Konflikterkennung aus dem Bereich der Komponenten-Komplexitidt und der
Dynamischen = Komplexitit erhoben werden. Dies wiirde die Kodierung des
Informationsaustauschs zu den Flugzeugdaten betreffen. Diese Kategorien des Kodier-Schemas
konnten sehr reliabel bestimmt werden. Da auch die erwarteten Inhalte der
Kommunikationsevents vorab bekannt sind, sollte die Moglichkeit zur automatischen
Spracherkennung gepriift werden. Ein mdgliches Vorgehen dazu wird in 8.3.3 skizziert. Uber
diese Studie konnte gepriift werden, ob Teams die Strategien aus eigener Erfahrung lernen. Falls
dies nicht der Fall ist, sollte Training fiir Teams zur Mediennutzung konzipiert werden.

8.2.3  Der Einfluss von gemeinsamer Erfahrung und Teamsetting

Die Ergebnisse der Studie ,,Erfahrung zeigten zum einen, dass sich gemeinsame Erfahrung im
Team auf die Verhaltensweisen in der Unteraufgabe Konfliktlosung auswirkt. Zum anderen
zeigte sich kein Einfluss der Aufgabenbearbeitung mit demselben Teampartner auf die
Teamleistung. Teams mit gemeinsamer Erfahrung und dem Wissen einer léngerfristigen
Zusammenarbeit hatten eine hohere Variabilitdt in ihrem Verhalten. Der physikalische Wechsel
des Teampartners erzeugte eine hohere Beanspruchung, allerdings zeigten Teams hier auch
einen Lerneffekt, so dass der zweite Wechsel keine hohere Beanspruchung erzeugte. Dariiber
hinaus wirkte sich die Erfahrung in der Aufgabe auf das Verhalten im Bereich der
Konflikterkennung aus, unabhingig vom Wechsel des Teampartners.

Die Unterstichproben in der Studie ,Erfahrung™ zeigten bereits im ersten Durchgang
unterschiedliche Verhaltensweisen. Die Unterstichproben waren zufillig erstellt und
unterschieden sich nicht in ihren biographischen Kennwerten. Die Instruktionen enthielten
bereits die Information liber den Wechsel des Teampartners, aber keine Hinweise zu erwarteten
Verhaltensweisen. In der Literatur, speziell im Bereich der Verhandlungen, wird die Aussicht
auf ldngerfristige Beziehungen als ein Einflussfaktor auf Verhalten in Gruppen und Teams
genannt, speziell auf die Ausbildung kooperativer Verhaltensweisen (Pruitt & Kimmel, 1977).
Teams mit gleichbleibendem Teampartner kommunizierten héufiger explizit, dass kein
Handlungsbedarf vorliegt. Diese explizite Analyse erfolgte bei Teams mit wechselndem
Teampartner seltener. Die Unterstichproben glichen sich aber mit zunehmender
Aufgabenerfahrung in diesem Verhalten an, dass auch Teams mit wechselndem Teampartner
diese Informationen kommunizierten. Die Information, dass kein Konflikt vorliegt, scheint
demnach relevant fiir Teams zu sein. Teams konnen so abkldren, dass keiner der Teampartner
eine Aktion vornehmen muss. Diese Koordination ist nicht zwingend durch die Anforderungen
der Aufgabe bedingt, deshalb kann sie als Teamprozess definiert werden. Das Wissen {iiber die
langerfristige Zusammenarbeit motivierte Teams stirker, diese Koordination vorzunehmen.

AuBerdem unterschieden sich Teams mit wechselndem und gleichbleibendem Teampartner
signifikant in den Ursachen fiir aufgetretene Separationsverletzungen. Teams mit wechselndem
Teampartner kommunizierten im ersten Versuchsdurchgang die Konfliktanalyse fiir
Separationsverletzungen signifikant spéter. Sie erfolgte im Mittel eine halbe Minute vor den
Separationsverletzungen. Da die Implementierung von Losungen Zeit beansprucht, war bei
diesen Teams zu spite Kommunikation iiber Konfliktlosungen eine Ursache fiir die
aufgetretenen Separationsverletzungen. Teams mit gleichbleibendem Teampartner dagegen
hatten eine vergleichbare Anzahl von Separationsverletzungen, die im Vorfeld vom Team
diagnostiziert wurde. Allerdings erfolgte bei diesen Teams die Kommunikation zur
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Konfliktlosung signifikant frither, ndmlich 90 Sekunden vor der Separationsverletzung, so dass
ausreichend Zeit fiir die Umsetzung der Losung bestand, da die Flugzeuge 20 Sekunden fiir die
Anderung der Hohe benétigten. Die Ursache fiir die aufgetretenen Separationsverletzungen war
also nicht die zu spét erfolgte Diagnose, sondern muss in der anschlieBenden Umsetzung durch
die Teampartner begriindet sein. Inwieweit die Aussicht auf eine lidngerfristige Beziehung mit
dem Teampartner dieses Verhalten motiviert, ist nicht durch die Metriken zu kldren. Im letzten
Versuchsdurchgang hingegen unterschied sich das Verhalten der Teams nicht mehr hinsichtlich
des Zeitpunkts der Kommunikation tiber Konflikte. Auch wenn die Motive fiir den
unterschiedlichen Kommunikationszeitpunkt unklar bleiben, sind die Befunde fiir die
Operationalisierung der Teamerfahrung relevant, da weniger der physikalische Wechsel des
Teampartners diese Effekte hervorgerufen hatte, sondern allein die Instruktion.

Zusammenfassend erzeugte die Operationalisierung des Faktors Teamerfahrung durch das
mehrmalige Bearbeiten der Aufgabe mit dem gleichen Teampartners nicht den erwarteten
Effekt auf Teamleistung. AuBlerdem verhinderte die generell hohe Variabilitit im Verhalten der
Teams, dass eindeutige FEinfliisse des gleichbleibenden Teampartners auf die weiteren
Verhaltensweisen des Rahmenmodells gefunden werden konnten. Die Variabilitit im
Kommunikationsverhalten der Teams in dieser Studie ist keine Besonderheit der Aufgabe
,»TeamCom®, sondern wurde bereits in der Literatur berichtet (Stelling, 1999). Der Mehrwert
einer Kommunikationsanalyse trotz hoher Variabilitit im Verhalten wird detaillierter in Kapitel
8.3.1 diskutiert.

Als eine Maflnahme, um dieser Variabilitit gerecht zu werden, kann in zukiinftigen Studien eine
groflere Stichprobe verwendet werden. Aufgrund des hohen Arbeitsaufwands bei der Analyse
von Kommunikationsdaten empfiehlt sich aber ein Design, das bei einer &hnlichen
StichprobengroBe eine hohere Teststirke erzielt. Ein experimentelles Design mit
Messwiederholung ist eine Losung, durch das die Fehlervarianz zwischen den individuellen
Teams beriicksichtigt werden kann. Ein solches Design erfordert jedoch eine andere
Operationalisierung des Faktors Erfahrung im Team.

Es konnte in der Studie kein Effekt der Wiederholung der Aufgabe mit demselben Teampartner
auf die Teamleistung gefunden werden, wobei ein Effekt mittlerer Stirke erwartet wurde. Es
zeigte sich auch kein positiver Effekt des gleichbleibenden Teampartners auf die subjektiv
empfundene Routine in der Aufgabe, so dass die Wirksamkeit der Manipulation nicht
hinreichend gegeben ist. Die Instruktion, dass die Zusammenarbeit lédngerfristig sein wird, hatte
aber einen Effekt auf die Friithzeitigkeit der Kommunikation von Konfliktlosungen. Eine
Erklarung fiir den fehlenden Effekt der Teamerfahrung ist der Aufgabentyp der Studie
»leamCom®. Denn Kim (1997) konnte mit einer nahezu identischen Manipulation der
Erfahrung entsprechende Effekte der Teamerfahrung bei einer 45-miniitigen Aufgabe finden.
Die Stichprobengrofle lag in dieser Studie bei 12 Teams pro Versuchsbedingung, in der Studie
»leamCom™ lag die Stichprobengrofle bei 14 Teams. Im Unterschied zur Versuchsaufgabe
,TeamCom"™ untersuchte diese Studie allerdings das Kommunikationsverhalten von
Planungsteams und die Bereitschaft, individuelle Informationen in eine Gruppendiskussion
einzubringen. In der Aufgabe ,,TeamCom" gab es keine direkte Unterscheidung in individuelle
und gemeinsame Informationen, da alle Daten zu den Flugzeugen jeweils nur individuell bei
den Teammitgliedern vorlagen.

Eine weitere Erkldrung fiir den fehlenden Effekt ist die gewahlte Operationalisierung der
Teamerfahrung. In der Literatur zu Aktionsteams wird der positive Einfluss von gemeinsamer
Erfahrung im Team durch das stirkere ,,Grounding™ der Teams durch die Ausbildung adidquater

153



Identifizierung leistungsrelevanter Merkmale der Teamkommunikation in der Domdne Flugsicherung

mentaler Modelle iiber den Teampartner und die Aufgabe angenommen. In der Studie von Kim
(1997) erhielten die Teams in der Bedingung mit Teamerfahrung ergéinzend eine allgemeine
Riickmeldung tiber ihren Erfolg in der Aufgabe. In der Versuchsaufgabe ,,TeamCom* gab es
keine zusammenfassende Riickmeldung durch die Versuchsleiter. Allerdings erhielten die
Teampartner bereits in der Aufgabe automatisiert Riickmeldung, wenn Separationsverletzungen
auftraten. Darliber konnten Teams den Erfolg ihrer MaBnahmen zum Verhindern von
Separationsverletzungen lernen. AuBerdem konnten sie prinzipiell das Verhalten ihres
Teampartners kennenlernen und entsprechende Erwartungen iiber den Teampartner aufbauen
Dennoch scheinen diese Mdoglichkeiten zum Lernen nicht zu einem tatsdchlichen Lernen
beziehungsweise Aufbau von Erfahrung als Team zu fiihren.

Zusammenfassend betrachtet wird fiir Folgestudien deshalb eine verdnderte Operationalisierung
von Erfahrung vorgeschlagen, welche spezifisch auf den Aufbau gemeinsamer mentaler
Modelle fokussiert. So konnte gemeinsame Erfahrung nicht iiber gemeinsame Bearbeitung der
Aufgabe ,,TeamCom" operationalisiert werden, sondern iiber gemeinsame Bearbeitung einer
anderen Aufgabe zur Teamentwicklung, die der eigentlichen Leistungsmessung vorangestellt
wird. Die Vergleichsgruppe ohne gemeinsame Erfahrung konnte diese Aufgaben entweder nicht
oder individuell bearbeiten. Eine Mdglichkeit fiir eine gemeinsame Aufgabe ist der Wissenstest,
welcher in der Studie im Anschluss an die Instruktionen erfolgte. Teams mit gemeinsamer
Erfahrung konnten diesen Wissenstest gemeinsam an einem Arbeitsplatz bearbeiten. Auflerdem
konnten sie das Training der Aufgabe mit vorhandenem Sichtkontakt und Sicht auf den
Bildschirm des Teampartners absolvieren. Allerdings muss dabei sichergestellt werden, dass die
Teams dennoch das notwendige Wissen iiber die Bedienung der Funkkommunikation erlangen.
AuBlerdem sollten Teams fiir den Wechsel in den anderen Kommunikationsmodus
entsprechende Strategien zur Adaption erhalten.

Zusitzlich konnte ein allgemeines Feedback zur Aufgabenbearbeitung konzipiert werden. Eine
Moglichkeit ist, im Anschluss an die Simulation die Anzahl der Separationsverletzung
einzublenden sowie eine Information {iber die typische, mittlere Leistung. In der
Kontrollbedingung konnte jedes Teammitglied dieses Feedback individuell erhalten. In der
Bedingung mit Teamerfahrung wird den Teammitgliedern das Feedback auf einem
gemeinsamen Bildschirm dargeboten und die Teampartner erhalten die Moglichkeit, dieses
Feedback gemeinsam zu besprechen. Dabei konnen die Teams konstant gehalten werden, so
dass ein Versuchsdesign mit Messwiederholung moglich ist. Zusitzlich sollte kontrolliert
werden, ob diese Mafnahmen auf die Ahnlichkeit der mentalen Modelle wirken, da die
Beobachtung des Kommunikationsverhaltens nur indirekte Riickschliisse auf die kognitiven
Konstrukte erlaubt. Dieser Ansatz wird in Kapitel 8.3.1 weiter beschrieben.
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8.3 AUSBLICK AUF DEN WEITEREN EINSATZ VON KOMMUNIKATIONSANALYSE ZUR
BEWERTUNG VON TEAMARBEIT

AbschlieBend werden die Erkenntnisse zur Kommunikationsanalyse als Methode zur Bewertung
von Teamaufgaben gesammelt und diskutiert. Im Vordergrund steht dabei die Frage, welchen
Mehrwert die Analyse des Kommunikationsverhaltens im Vergleich zum Aufwand der
Datenaufbereitung und Datenanalyse hat. Aus diesem Grund wird zuerst eine Einordnung
vorgenommen, welche Erkenntnisse die Kommunikationsanalyse nach dem hier verwendeten
Verfahren liefern kann. Da das in der Arbeit entwickelte und angewendete Verfahren zukiinftig
fiir High-Fidelity-Simulationen verwendet werden soll, erfolgt abschlieBend die Betrachtung,
wie dieser Einsatz zu bewerten ist und welche Anpassungen empfohlen werden. Spezifisch
werden die Optionen fiir eine Teil-Automatisierung der Datenauswertung diskutiert.

8.3.1 Grenzen des Ansatzes — Nachweis impliziter Koordination

Unabhingig von der Leistung wichen Teams von der expliziten Koordination ab, welche die
prototypische Sequenz der Aufgabenbearbeitung annahm. Nur die Hilfte der beobachteten
Phasenwechsel in der Aufgabenbearbeitung entsprach diesem prototypischen Vorgehen. In der
Aufgabe Konflikterkennung hatten Teams, gegeniiber dem erwarteten, einen gesteigerten
Kommunikationsbedarf und zeigten Verhaltensweisen eines aktiven Monitorings. Im Vergleich
dazu kommunizierten Teams in der Unteraufgabe der Konfliktlosung weniger explizit als
erwartet. Dieses Verhalten konnte als implizite Koordination in den Teams gedeutet werden. In
der Literatur wird implizite Koordination als ein spezifisches Verhalten von Teams mit
ausgeprigten mentalen Modellen genannt (Entin & Serfaty, 1999). Das Nicht-Kommunizieren
erwarteter Kommunikationshalte kann als eine Form impliziter Koordination bezeichnet
werden. Dies kann als Effizienzgewinn interpretiert werden, indem die Aufgabenlast der
Kommunikation reduziert wird und die Losung schneller umgesetzt wird. Allerdings priift die
Metrik nicht, ob es sich um ein bewusstes oder unbewusstes Auslassen der prototypisch
geforderten Interaktion handelt.

Eine Moglichkeit fiir Teams den Koordinationsaufwand zu reduzieren, ist das Vereinbaren von
Strategien. Diese Kategorie war flir die Kodierung der Kommunikationsdaten vorgesehen.
Aufgrund geringer Haufigkeiten wurde fiir diese Kategorie keine ausreichende Objektivitit in
der Kodierung erreicht. Es liegt in der Natur einer Strategie, dass sie nur einmal kommuniziert
wird und danach angewendet wird. Verfahren der Datenauswertung, welche auf hiufigen
beziehungsweise wiederholten Verhaltensmustern aufbauen, erfassen nur ungenau einzelne
Ereignisse, die im weiteren Verlauf aber Einfluss auf viele andere Ereignisse haben kdnnen. Die
Inhaltskategorie Losungsfindung wurde in den Datensdtzen fiir die Auswertung nicht von
Interaktionen zur Situationsanalyse beziehungsweise Riickmeldungen zur Losung getrennt, um
eine hinreichende Reliabilitdt zu erhalten. Dies kann auch als ein Indikator gesehen werden,
dass Teams in diesen Kategorien nicht explizit kommunizierten.

Das Rahmenmodell setzt auf einem rationalen Entscheidungsfindungsprozess im Team auf. Aus
der Literatur ist jedoch bekannt, dass das beobachtbare Verhalten von Experten in realistischen
Aufgaben von diesen Prozessen abweicht. Auch das Leitermodell der (rationalen)
Entscheidungsfindung von Rasmussen sieht Abkiirzungen im Entscheidungsprozess bereits vor
(Rasmussen & Goodstein, 1985), welche durch Erfahrung und Expertise begriindet werden.
Eine Abkiirzung wiére dabei, dass Teammitglieder ausgehend von der gemeinsamen
Uberwachung des Lufttraums, ihre eigene Situationsanalyse nicht explizit kommunizieren,
sondern direkt eine Aufgabe definieren und diese als Losungsoption kommunizieren. Dadurch,
dass eine Losung formuliert wird, kann geschlossen werden, dass das Teammitglied einen
Konflikt identifiziert hat. Der Schritt ,Situationsanalyse* wiirde also im beobachtbaren
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Verhalten iibersprungen werden. Wenn sich Teams Strategien der Losungsfindung erarbeitet
haben, kdnnen sie prinzipiell die Phasen der Losungsfindung und der Riickmeldung ohne
Kommunikation durchfiihren oder iiberspringen, da jedes Teammitglied bereits verbindlich
weil}, was es und der Teampartner in diesem Fall zu tun hat.

Allerdings kénnen Abweichungen auch aufgrund fehlender Bereitschaft zur Teamarbeit oder
fehlenden Wissens iiber den Abstimmungsbedarf auftreten. Diese Motive kénnen jedoch nicht
aus dem Verhalten abgeleitet werden, sondern miissen ergénzend iiber Fragebogen oder
subjektive Bewertung der Teamarbeit abgeleitet werden. In den Ergebnissen der Studien gibt es
keine Anhaltspunkte, dass die Versuchspersonen mit der Losungsfindung per se unzufrieden
waren.

Speziell fiir die Uberpriifung, ob Formen impliziter Koordination bewusst verwendet wurden,
ist die Beobachtung des Verhaltens allein nicht ausreichend. Ergédnzend sollten Fragebdgen zur
Erfassung der mentalen Modelle der Teampartner verwendet werden. Als eine Messmethode
um die Ahnlichkeit der Wissensstrukturen zwischen Individuen zu bestimmen, werden Karten-
Sortier-Tests vorgeschlagen (Smith-Jentsch et al., 2001). Dabei sortieren die Probanden
verschiedene Aussagen iiber positive und negative Verhaltensweisen im Bereich Teamarbeit zu
Clustern. Die Ergebnisse der Sortierung werden in Form einer Matrix abgespeichert. In dieser
Form kénnen AhnlichkeitsmaBe fiir die Sortierung der zwei Teampartner gebildet werden.

8.3.2  Mehrwert der Analyse von Teamkommunikation in Human-Factors-Studien

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sich Teams mit guter Leistung in einer Lotsenaufgabe
friithzeitiger aufgabenrelevante Informationen kommunizierten und sich darin im
Kommunikationsverhalten von Teams mit schlechter Leistung unterscheiden. Die identifizierten
Metriken sind in Tabelle 33 dargestellt. Die Ergebnisse zeigten, dass leistungsstarke Teams
frithzeitiger relevante Daten der Aufgabe austauschten und auch frither Probleme mit
Handlungsbedarf kommunizierten. AuBlerdem kommunizierten diese Teams friithzeitiger ihre
Absichten und gaben héufiger Riickmeldungen.

AuBerdem konnten mit Hilfe der Kommunikationsanalyse Annahmen iiber den Einfluss des
Kommunikationsmediums sowie zur Fdhigkeit von Teams zur Adaption belegt werden.
Weiterhin zeigten die Ergebnisse, dass pro-aktiver Informationsaustausch nicht in jeder
Teamaufgabe eine geeignete Metrik ist, um gute von schlechten Teams zu unterscheiden. Durch
die Analyse des Kommunikationsverhaltens kénnen also aus der Theorie und Fallstudien
generierte Annahmen {iber gute und schlechte Teamarbeit gepriift werden.

Die Erkenntnisse der Studien mit der Aufgabe ,,TeamCom* verdeutlichten, dass rein
quantitative Mafle zur Kommunikationshiufigkeit und —dauer gute und schlechte Teams nicht
unterscheiden, beziehungsweise deren Leistung nicht erkldren konnten. Eine Annahme, dass
gute Teamarbeit viel Kommunikation erfordert, ist nicht zwangsldufig korrekt und als Metrik
nicht ausreichend. Bei der Studie zum Kommunikationsmedium zeigte sich der erwartete
Effekt, dass die Interaktionshiufigkeit beim Nutzen von Chat zuriickgeht. Speziell der Effekt,
den die Reihenfolge der Kommunikationsmedien auf die Leistung der Teams hatte, kann durch
eine Analyse der Teamkommunikation besser verstanden werden. Durch die Analyse der
Teamkommunikation kann ein Bezug zu der Art und Weise, wie das Team die Aufgabe unter
den Kommunikationsbedingungen bearbeitet, hergestellt werden.

Fiir den Forschungsbereich Human Factors hat die Analyse der Teamkommunikation deshalb
einen Mehrwert, wenn neue Konzepte entwickelt werden, welche die Arbeit von Teams
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beeinflussen. Mit der Analyse kann beispielsweise bestimmt werden, in welchen Bereichen
Teams einen hoheren Informationsbedarf haben als angenommen. AuBerdem kann erfasst
werden, bei welchen Aufgaben der Kommunikationsbedarf geringer als erwartet ist und ob hier
aus Griinden der Sicherheit GegenmaBBnahmen notwendig sind. Diese Fragestellungen sind fiir
Human Factors Studien relevant, welche bereits in frithen Phasen der Konzeptentwicklung
durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit war die Verhaltensweise ,,Aktives Monitoring™
unerwartet, das heiit Teams mit guter Leistung kommunizierten sehr frith und sehr hiufig
Verénderungen an der gemeinsamen Aufgabe, ohne dass zu diesem Zeitpunkt sicher war, dass
diese Verdnderungen eine Aktion des Teams erforderten. Diese Verhaltensweise konnte iiber
die entsprechenden Metriken jedoch iiber beide Studien hinweg durchgéngig als ein typisches
Verhalten von Teams identifiziert werden. Teams sahen offensichtlich einen Mehrwert darin,
die Uberwachungsaufgabe stirker gemeinsam zu bearbeiten, als angenommen und als zwingend
notig.

Der Mehrwert des Verfahrens wird darin gesehen, dass Aufgabenmodelle und Hypothesen zu
guter Teamarbeit objektiv {iberpriift werden konnen. Fiir die Zusammenarbeit von Mensch und
Maschine wurde die Metapher geschaffen, dass diese als Team zusammen arbeiten sollen. Eine
Fragestellung ist, ob Teampartner diese Verhaltensweise auch von einer Automatisierung als
Teampartner im Sinne guter Teamarbeit erwarten. Aktives Monitoring iibersetzt auf ein
Mensch-Maschine-System wiirde bedeuten, dass sich sowohl Mensch als auch Maschine
gegenseitig iiber Verdnderungen und neue Aufgaben informieren, obwohl diese nicht
zwangslaufig eine Reaktion beider Partner benotigen. Eine Herausforderung liegt hier sicherlich
darin, die Balance zwischen ausreichender und iiberfordernder Informationsmenge zu finden.

8.3.3  Optionen zur Automatisierung der Datenaufbereitung

Ein hoher Zeitaufwand bei der Datenaufbereitung verhindert, dass ein Messverfahren haufig
verwendet wird. Fiir die vorliegende Arbeit wurden leistungsfordernde und leistungsmindernde
Verhaltensweisen von Teams mit Hilfe der Analyse von Kommunikationsdaten analysiert.
Dafiir erfolgte eine Inhaltsanalyse und Kodierung von insgesamt 141 Datensédtzen mit einer
Lénge von jeweils 30 Minuten. Dies entspricht 70 Stunden Interaktionsdaten. Diese Datensétze
enthielten zwischen 41 und 429 Kommunikationsevents mit einer Gesamtdauer von minimal 78
und maximal 1745 Sekunden. Diese Daten zeigen die hohe Variabilitdit im
Kommunikationsverhalten der Teams.

Quantitative =~ Malle  zur  Kommunikationshdufigkeit, = Kommunikationsdauer  und
Gesprichssituationen konnten auf Basis der automatisch erfassten Kommunikationsevents
berechnet werden. Der Arbeitsaufwand fiir diese Metriken war gering. Allerdings konnten diese
MaBe nicht das Verhalten von Teams mit guter und schlechter Leistung unterscheiden.
Leistungsrelevante Metriken erforderten, dass die Kommunikationsevents einen Bezug zur
Aufgabe enthielten. Ein wichtiges Merkmal, sowohl fiir die Verhaltensweise ,,Aktives
Monitoring™ und der Zeitabstand einer Konfliktlosung zur eigentlich Separationsverletzung, ist
die Information, auf welches Luftfahrzeug beziehungsweise welches Objekt der Aufgabe sich
die Kommunikation bezieht.
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Abbildung 49 Workflow der Datenaufbereitung. Automatisierte Prozesse sind fett umrandet, Prozesse mit Potential
fiir die Automatisierung sind mit einem Plus gekennzeichnet.

Der Arbeitsaufwand fiir die Kodierung der transkribierten Daten lag ungefihr bei einem
Verhiltnis von 1:3. Um die Objektivitit der Metriken zu gewéhrleisten, wurden die Datensétze
auBerdem von zwei Personen kodiert. In Abbildung 49 ist der Ablauf der Datenaufbereitung
dargestellt, wobei hier die bereits automatisierten Prozesse fett umrandet sind. Die
Arbeitsschritte Transkription, Kodierung und Ergénzen der Flugzeuge erfolgten manuell.

Im Bereich der Transkription kann Spracherkennungssoftware verwendet werden um aus der
Sprache der Teammitglieder Text zu generieren. Aktuell verfiigbare Ldsungen, wie die
Spracherkennung von Google, erfordern dabei, dass die Sprachdaten cloudbasiert verarbeitet
werden. Hier miissen die Anforderungen an den Datenschutz gepriift werden. Der Zeitaufwand
muss abgeschiitzt werden, welcher durch die Uberpriifung und gegebenenfalls Korrektur falsch
erkannter Sprache entsteht.

Die Zuordnung der transkribierten Events zu inhaltlichen Kategorien kann automatisiert
werden, sofern dies auf formalen Aspekten der Events oder auf bestimmten Schliisselwortern
erfolgt. In dem Kodierschema waren bereits Schliisselworter fiir Kategorien enthalten. So
konnen fiir die Aufgabe ,,TeamCom* die Himmelsrichtungen, wie ,,Osten® als Schliisselworter
fiir Informationen zur Flugroute verwendet werden. Die verwendeten Schliisselworter sind im
Anhang C in Tabelle 38 zu finden. Je starker der Kommunikationsablauf standardisiert ist, desto
hoher ist das Potential fiir eine Automatisierung der Kodierung.

Eine Herausforderung in der Bestimmung des Kommunikationsinhalts ist, dass die
Versuchsteilnehmer nicht immer in dem eigentlichen Kommunikationsevent den Bezeichner des
Flugzeuges nannten. In der Phraseologie zwischen Pilot und Lotse ist es vorgeschriebene, dass
das Rufzeichen des Flugzeuges immer genannt wird. Da in der Studie ein Laiensample die
Daten generierte, trat diese Schwierigkeit auf. Ein typisches Muster war, dass in der Frage die
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Bezeichnung enthalten war. In der Antwort, die sich darauf bezog, wurde der Bezeichner
weggelassen, stattdessen verwies der Artikel ,der” auf das Flugzeug: ,,Welche Hohe hat
LH12?“ — Antwort ,Der hat 210“. In diesem Beispiel enthdlt der Kontext des
Kommunikationsevents ,,Der hat 210 die notwendigen Informationen, um das Objekt der
Aufgabe zu bestimmen. Hier wire die Annahme, dass sich das Event, wenn es auf eine Frage
folgt, eine Antwort ist und sich auch der Inhalt beider Events auf das gleiche Objekt bezieht.

Zusitzlich konnen Hypothesen zum Gespréichsinhalt tiber die Verkehrssituation generiert
werden. Diese Hypothesen konnen die Genauigkeit einer automatisierten Spracherkennung
erheblich steigern (Kleinert et al., 2017). Ein erster Ansatz ist, eine Liste aller aktiven
Flugzeuge, die sich gerade im Luftraum befinden, zu generieren. Die Hypothese wére dann,
dass sich das Kommunikationsevent auf eines dieser Flugzeuge bezieht. Die Verhaltensweise
»Aktives Monitoring® zeichnete sich dadurch aus, dass die Teammitglieder kurz nach
Erscheinen der Flugzeuge auch iiber diese kommunizierten. Deshalb kann zusétzlich die
Zeitdifferenz zwischen Kommunikationsevent und Eintrittszeit des Flugzeugs genutzt werden,
um neue Flugzeuge zu ermitteln. Die Wahrscheinlichkeit wére hoch, dass sich das
Kommunikationsevent auf eines dieser Flugzeuge bezieht. Zusétzlich konnen weitere
Datenlogs, wie Blickziele oder Benutzereingaben verwendet werden, um solche Hypothesen zu
generieren. Das Potential, die Aufbereitung der Sprachdaten weiter zu automatisieren, wird als
hoch eingeschétzt. Dabei sollte ein Zeitaufwand angestrebt werden, der nicht mehr bei 1:3
sondern eher bei 1: 0.3 oder kleiner liegt. Damit steigt auch die Gebrauchstauglichkeit des
Analyseverfahrens, so dass hdufiger Kommunikationsanalysen verwendet werden, um noch
besser zu verstehen, wie gute Teams miteinander arbeiten.

8.3.4  Schlussfolgerung

Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen dazu bei, die Forschungsliicke im Bereich Teamarbeit
zwischen den existierenden theoretischen Modellen und der Bewertung operationeller Konzepte
von Teamarbeit in Anwendungsfeldern, wie der Flugsicherung, zu schlieBen. Die Arbeit stellt
ein Vorgehen dar, mit dem die Merkmale des Kommunikationsverhaltens guter und schlechter
Teams identifiziert wurden. Dafiir wurden aus einem Kommunikationsrahmenmodell fiir eine
Lotsenaufgabe objektive Metriken abgeleitet und auf empirische Daten angewendet. Die
Studien replizierten Befunde, dass Teams mit guter Leistung haufiger Riickmeldungen
kommunizieren. Auflerdem wirken sich die Produktionskosten fiir Kommunikation auf die
Hiufigkeit aus, mit der Teams kommunizieren. In der Lotsenaufgabe ist insbesondere der
Zeitbezug kommunizierter Informationen und Inhalte zur bestehenden Aufgabe eine geeignete
Metrik, um Teams mit guter und schlechter Leistung zu unterscheiden. Fiir Teams, deren
Aufgabe abstrahiert darin besteht gemeinsam Entscheidungen zu treffen und umzusetzen in
einer dynamischen, komplexen Umgebung, die Koordination der einzelnen Handlungen
erfordert, kann die Qualitit der Zusammenarbeit anhand des Zeitpunkts der Kommunikation
von Inhalten bewertet werden.

Zum anderen zeigten die empirischen Ergebnisse auch unerwartete Befunde. So war pro-aktive
Kommunikation keine geeignete Metrik, um gute und schlechte Teams zu unterscheiden. Dieses
Ergebnis ist liberraschend, da in diesem Merkmal guter Teamkommunikation gro3e Einigkeit in
der Literatur besteht. Aulerdem konnte kein positiver Einfluss von Informationsselektion auf
die Leistungsfahigkeit der Teams nachgewiesen werden. Diese Befunde zeigen, dass weiterer
Forschungsbedarf darin besteht, theoretische Annahmen iiber Merkmale guter Teamarbeit an
realen Verhaltensdaten zu iiberpriifen. Diese Arbeit zeigte auf, wie durch die Analyse der
Teamaufgabe erwartetes Kommunikationsverhalten abgeleitet und fiir die Bewertung von
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Teamarbeit verwendet werden kann. Aufgrund der Mdoglichkeit zur Automatisierung einzelner
Arbeitsschritte der Datenanalyse besteht das Potential, den Zeitaufwand der Datenaufbereitung
zur Bestimmung der Metriken zu minimieren. Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit konnen die
Grundlage dafiir sein, die Analyse der Teamkommunikation hinsichtlich der Fragestellung
»Werden die relevanten Informationen zum richtigen Zeitpunkt kommuniziert” als
BewertungsmalBstab fiir Teamarbeit zu etablieren.
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ANHANG

A

HIERARCHISCHE AUFGABENANALYSE TEAMCOM

Tabelle 34 Detaillierte Darstellung der identifizierten Aufgaben, der Hierarchie, des Inputs, Feedbacks und des Plans
zur Aufgabendurchfiihrung. Aufgaben mit notwendiger Kommunikation sind graumarkiert

Anhang

Aufgabe Input Feedback Plan
1>2>3
. . Wiederhole 1 bis wabhr,
0. Sicherheit im Luftraum -- S Keltr.l B2 I;a: NC " dann wiederhole 2 bis 2
eparationsverletzung —— Konflikt, dann
mache 3
Suche neue LFZ v1suell_er Input neues LFZ im Luftraum Wiederhole 1'171)15 L1
Mikrowelt == wahr

. wihle jeden  neues LFZ fliegt in den

1.1.  Scanne Einflugrouten Einflugpunkt Luftraum
1>2[3
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neues LFZ fliegt in den
Luftraum

Liste von LFZ mit
potentiellem Konflikt

Wiederhole 2.1.1 dann
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2.2.1. Gib Informationen weiter Paar von Flugzeug mit
Flugzeug 2213

aktuellem Konflikt

2211 Altitude Anfrage Hohe zu Hohe des fremden
fremden Flugzeug Flugzeugs
2912 Route Anfrage Route zu Route des fremden
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22.13. Speed Geschwindigkeit zu Geschwindigkeit des
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Paar von Flugzeugen .
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vielleicht Konflikt hat
Vektor mit
. Informationen fiir Speed édhnlich /
2.3.3. Vergleich von Speed Flugzeugpaar das unihnlich
vielleicht Konflikt hat
Vergleiche Altitude, Konflikt ja, nein,
2.3.4. Gesamtbewertung Speed, Route vielleicht
3. Verarbeite Konflikte A/CPaarhateinen g wurde gelost 3.1>32
Konflikt
indeutice Situation Konflikt wurde ans
3.1. Melde Konflikt cindeutige Sttuatio System/Partner
(Ergebnis 2.3)
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1>2>3
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3.2.1.1.2.  Fremdes AC (Ergebnis 2.3) fremde AC
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3.2.1.2. Altitude die gedndert werden neue Altitude
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Liste mit Flugzeugen,
3.2.1.3. Speed die geéindert werden neue Speed
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Liste mit Flugzeugen,
3.2.14. Route die gedindert werden neue Route
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3.2.2. Uberpriife Losungsstrategie L8sungsstrategie Losungsst?ateg.le 322.1:3222
vorhanden umsetzbar ja/nein
.. eindeutige Situation Aufwand machbar
3.2.2.1. Priife Aufwand (Ergebnis 2.3) ia/nein
. . eindeutige Situation Folgekonflikt
3.2.2.2. Priife Folgekonflikt (Ergebnis 2.3) vorhanden ja/nein
3.2.3. Diskutiere Losungsstrategie L 1n1t1a¥e Einigung Ja /Nein 323.1>3232
dsungsstrategie
3.2.3.1. Stelle initiale Strategie wurde
Losungsvorschlag Losungsstrategie kommuniziert
3.2.3.2. Feedback fiir kommunizierte Losungsstrategie
Losungsstrategie Losungsstrategie akzeptiert
3:24.  Implementiere | _abgestimmte  po e in Mikrowelt 32413242 |3.2.4.3
Losungsstrategie Ldsungsstrategie
M . eindeutige Situation . R
3.2.4.1. Andere Altitude (Ergebnis 2.3) Eingaben in Mikrowelt
-- eindeutige Situation . R
3.2.4.2. Andere Speed (Ergebnis 2.3) Eingaben in Mikrowelt
M eindeutige Situation . R
3.2.4.3. Andere Route (Ergebnis 2.3) Eingaben in Mikrowelt
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B BESCHREIBUNG DES SZENARIOS
Die Ausgestaltung des Szenarios erfolgte unter verschiedenen Zielrichtungen:

- zu jedem Zeitpunkt konnen die relevante Informationen bestimmt werden

- es gibt irrelevante Informationen

- Austausch mit dem Teampartner ist notwendig um gute Leistung zu erreichen

- Das Szenario ermoglicht aber prinzipiell unterschiedliche Verhaltensweisen, wie das
»Verweigern® von Interaktion

- Die Aufgaben und die Aufgabenlast sind fiir beide Versuchsteilnehmer gleichwertig

- die Abstimmung von Konfliktlosungen ist notwendig

- Interaktion, d.h. Teamarbeit ist fiir den Erfolg der Aufgabe notwendig

Von einem Grundszenario wurden fiir die Experimentalbedingungen in den Versuchen
Variationen geschaffen, indem die Rufzeichen veréndert wurden, die Luftfahrzeuge der anderen
Lotsen-Stationen zugeordnet wurden sowie durch eine Rotation des Luftraums. Aus diesem
Grund konnten die Versuchspersonen das Szenario nicht erlernen.

B.1 Aufgabenlast (Taskload) — Globale Werte

Das Verkehrsszenario dauert 30 Minuten in denen 33 Luftfahrzeuge den Luftraum
durchquerten. Im Folgenden werden die Kennwerte des geplanten Ablaufs des Szenarios
beschrieben. Die Verkehrsmenge war zwischen beiden Arbeitspositionen gleich verteilt. Die
durchschnittliche Verkehrsmenge lag bei 9 Luftfahrzeugen, die gleichzeitig im Luftraum waren
(SD = 2.3), die durchschnittliche Verkehrsmenge war zwischen den beiden Teammitgliedern
ebenfalls ausgeglichen. Die Mindestanzahl von Luftfahrzeugen im Luftraum lag bei drei, die
maximal Anzahl bei 13 Luftfahrzeugen. Die Kennwerte sind in Tabelle 35 zusammengefasst.

Tabelle 35 Kennwerte der Versuchsaufgabe gesamt und pro Teampartner

Gesamt 5
Absolute Anzahl 33 16 17
O Anzahl LFZ 9.3 4.7 4.6
SD 2.3 1.3 1.3
Min 3 1 2
Max 13 6 7

Die individuellen Luftfahrzeuge der Teammitglieder waren untereinander konfliktfrei geplant.
Als Kontrolle gab es bei jeweils einem Luftfahrzeugpaar pro Teammitglied einen Konflikt der
eigenen Flugzeuge, wenn diese die Zielflughdhe nicht korrekt einhielten.

Der zeitliche Ablauf des Verkehrsszenarios, ohne Intervention durch die Probanden, ist in
Abbildung 50 dargestellt. Die x-Achse zeigt die Zeit in Sekunden an. Auf der y-Achse sind die
Kennwerte zur Anzahl der Luftfahrzeuge im Luftraum, die Anzahl relevanter Lutfharzeuge, die
Anzahl der potentiellen sowie die Anzahl der realen Konflikte aufgetragen. Die Anzahl der
Luftfahrzeuge im Luftraum steigt zu Beginn des Szenarios an, dann wird die mittlere Anzahl
von neun Luftfahrzeugen relativ konstant bis zum Ende des Szenarios gehalten. Das Szenario
wurde in drei Abschnitte von je 10 Minuten gegliedert. In den ersten 10 Minuten liegt die
durchschnittliche Anzahl von Luftfahrzeugen bei 6.4, die durchschnittliceh Anzahl relevanter
Luftfahrzeuge bei 5.2. Dieser Abschnitt war als ,,Niedrige Last™ gestaltet. Jedes Teammitglied
musste drei Luftfahrzeuge kontrollieren. In der zweiten Phase steigt die Verkehrslast auf
durchschnittlich 9.7 Luftfahrzeuge an, von denen jeweil acht Luftfahrzeuge auch relevant sind.
Dieser Abschnitt war als ,,Hochlast® gestaltet. Im dritten Abschnitt bleibt die Verkehrsmenge
hoch mit durchschnittlich 9.4 Luftfahrzeugen, allerding sinkt die Anzahl der relevanten
Luftfahrzeuge auf 5.6. In diesem Abschnitt sollte stirker selektiert werden. Der mittlere
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Abstand zwischen dem Erscheinen neuer Flugzeuge im Luftraum liegt bei 31.3 Sekunden, wie
die Standardabweichung von 42 zeigt, waren die Abstinde recht variabel (Min = 1, Max = 185
Sekunden). Die Kennwerte der Abschnitte sind in Tabelle 36 zusammengefasst.

Die mittlere Anzahl potentieller Konflikte pro 1-Minuten Intervall liegt bei 1.8 Konflikte (SD
=1.2, Min =0, Max = 4). Die absolute Anzahl liegt bei 16 potentiellen Konflikten, wovon ohne
ein Eingreifen der Teammitglieder acht reale Konflikte entstehen wiirden. Ein potentieller
Konflikt tritt dann nicht auf, wenn die Luftfahrzeuge auf einer anderen Hohe sind.

14

12 1

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 180

=3 Anzahl LFZ im Sektor " relevante LFZ Szenario-Phasen
e==jl=== Potenticlle Konflikte = =8=- = Potentielle Konflikte sichtbar" i reale Konflikte
Abbildung 50 Anforderungen der Aufgabe im Zeitverlauf
Tabelle 36 Kennwerte der Abschnitte

0-600 600 — 1200 1200 - 1800
O Anzahl LFZ 6.4 9.7 9.3
O Anzahl relevanter LFZ 5.2 8.0 5.6
Selektion 1.2 1.7 3.8
O Anzahl potentieller Konflikte 1.6 2.4 1.5
Absolute Anzahl potentieller Konflikte 4 6 6
O Anzahl realer Konflikte pro Minute 0.5 1.5 0.8
Absolute Anzahl realer Konflikte 2 3 3

B.2 Anforderungen in der Unteraufgabe Uberwachung und Erkennen der Konflikte

Fiir die Lotsenaufgabe ist die Uberwachung des Luftraums eine relevante kognitive Aufgabe.
Die Lotsenaufgabe erfordert die Integration verschiedener Informationen in ein Verkehrsbild.
Dabei ist der Fokus der Aufmerksamkeit auf relevante Informationen entscheidend um eine
Informationsiiberlast zu verhindern. 11 der 33 Luftfahrzeuge wurden als nicht relevant, d.h.
ohne Kommunikationsbedarf eingeordnet, die restlichen 22 Luftfahrzeuge erforderten demnach
eine Interaktion der Teammitglieder. Von den 11 Luftfahrzeugen waren sechs komplett
konfliktfrei und fiinf hatten nur einen potentiellen Konflikt mit eigenen Luftfahrzeugen, was
ebenfalls keinen Interaktionsbedarf der Teammitglieder erzeugt. Alle anderen LFZ haben
Situationen, in denen ein Konflikt potentiell moglich ist, und deshalb sollten Informationen
ausgetauscht werden. Diese 22 Luftfahrzeuge waren in 16 Situationen relevant, die als
potenticlle Konflikte in das Szenario eingebaut waren. Dies bedeutete, dass in diesen 16
Situationen jeweils ein Luftfahrzeug-Paar auf dem geplanten Flugweg einen Kreuzungspunkt
hat.
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Abbildung 51 Anzahl der Luftfahrzeuge pro Intervall (links) und Anzahl potentieller Konflikte in 1 Minuten
Intervallen

Dabei variierte die Anzahl der notwendigen Informationen, um die potentiellen Konflikt
eindeutig zu bestimmen. Die Hohe war in allen 16 Situationen relevant, da diese Information
iiber den Flugstatus nicht aus den zur Verfiigung stehenden Informationen erschlossen werden
kann. In drei Situationen war die Flugroute nicht relevant, da der Schnittpunkt der
Luftfahrzeuge auf einem eindeutig definiertem Routenabschnitt lag. In vier Fillen war die
Geschwindigkeit irrelevant. Die Relevanz der Routeninformation hing aulerdem von Zeitpunkt
ab. Je ldnger ein Flugzeug im Luftraum bereits unterwegs ist, desto eindeutiger ist der
Routenverlauf. Das Luftfahrzeug erscheint 54 Sekunden vor Eintritt in den Luftraum auf einem
Streckenabschnitt vor dem Einflugpunkt. Zu diesem Zeitpunkt kann allein durch Beobachten
noch nicht auf die gewéhlte Route geschlossen werden. Mit Eintritt in den Luftraum wihlt das
Luftfahrzeug eine der drei Routen, wodurch sich die Anzahl der mdglichen Routen reduziert.
Abwarten wire in diesem Fall eine Strategie, den Interaktionsaufwand zu minimieren.

In den Situationen der potentiellen Konflikte wurden auBlerdem die Winkel, mit denen sich die
Flugzeuge kreuzten variiert, neun Situationen hatten einen Schnittwinkel von 90°, in fiinf
Situationen kamen die Luftfahrzeuge frontal aufeinander zu (180°), und in jeweils einer
Situation war der Schnittpunkt 45° beziehungsweise 135°.

Fir das Erkennen dieser 16 Situationen wurde fiir jedes der 22 Flugzeuge der Zeitbereich
definiert, in dem die jeweiligen Daten des Flugzeugstatus (Hohe, Route, Geschwindigkeit)
bendtigt wurden, um diesen Konflikt zu erkennen. Diese Zeiten bilden Grundlage fiir die
Uberpriifung der Kriterien ,,Selektion* und ,,Friithzeitiger Informationsaustausch®.

B.3 Anforderung an die Konfliktlosung

Im Mittel mussten die Teams pro Minute einen Konflikt erkennen und 16sen (MW = 1.1, SD =
1.05), dabei gab es 11 Intervalle, in denen kein Konflikt vorlag und der maximale Wert lag in
vier Intervallen bei drei Konflikte gleichzeitig. Die Anzahl auftretender Konflikte war relativ
gleich auf die drei Abschnitte des Szenarios verteilt. Zwei Situationen waren so gestaltet, dass
direkte Folgekonflikte auftraten, wenn bei der Losungsfindung weitere Flugzeuge nicht
beriicksichtigt wurden. Beachteten die Teams jedoch die erforderliche Ausflughdhe bei der
Analyse der Situation, dann gab es eine eindeutig optimale Lésung fiir den Konflikt im Sinne
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des benétigten Aufwandes an zu implementierenden Anderungen. Die Situationen variierten
beziiglich der Zeitspanne die fiir die Losung zur Verfiigung stand. Im Mittel hatten die Teams
213 Sekunden Zeit, bis der Konflikt eintrat (SD = 74, Min = 129, Max = 309). Die kiirzeste
Zeitspanne fiir das Erkennen und Losen des Konflikts lag also bei zwei Minuten, so dass
theoretisch geniigend Zeit fiir die Kommunikation und Implementierung zur Verfiigung stand.

Alle Konflikte konnten in dieser Zeitspanne iiber eine Anderung der Hohe geldst werden.
Generell war die Konfliktlosung effektiver, vor allem wenn der Zeitraum recht kurzfristig war,
wenn beide Teampartner einen Teil der Losung iibernahmen. Aufgrund der hinterlegten
Flugphysik legt das Flugzeug eine Strecke von circa 2.3 nautischen Meilen zuriick, bis es eine
Hohenédnderung von 1000 FuB3 (entspricht einem Fluglevel) beendet hat. Alle Flugzeuge flogen
initial mit der gleichen Fluggeschwindigkeit von 420 Knoten, so dass die Hohendnderung
ungefihr 20 Sekunden dauerte. Keiner der geplanten Konflikte war allein durch das Andern der
Geschwindigkeit eines einzigen Luftfahrzeugs zu 16sen, ohne dass der Teampartner ebenfalls
stark die Geschwindigkeit &dnderte.

Fiir eine kurzfristige Verhinderung von Konflikten mussten demnach verschiedene Eingaben
kombiniert werden. Als kurzfristige Losung konnte zuletzt das ,,Ausweichen* der Flugzeuge
initiiert werden. Generell galt, wurde der Konflikt spéter erkannt, waren mehr Absprachen und
mehr Benutzereingaben nétig, um den Konflikt erfolgreich zu verhindern im Vergleich zu einer
frithzeitigen Losung der Konflikte. Der Aufwand in der individuellen Umsetzung vergroBerte
sich. Speziell das Ausweichen der Flugzeuge konnte einen relativ hohen Arbeitsaufwand
erzeugen. Aufmerksames Uberwachen, friihzeitiges Erkennen der Konflikte und Absprache
einer Konfliktlosung mit geringem Arbeitsaufwand reduzierte den Interaktionsaufwand und den
Aufwand an Benutzereingaben. Im Gegensatz dazu fiihrte spites Erkennen zu aufwindigeren
Konfliktlosungen, die mehr Aufmerksamkeit forderten und damit das Erkennen anderer
Konflikte erschweren konnte.

B.4 Erwartete Kommunikationshdufigkeit in den Phasen der prototypischen
Aufgabenbearbeitung
Tabelle 37 Erwartete Interaktionshéufigkeit in den Phasen der Aufgabenbearbeitung

Anzahl

. Anteil Relevant Anteil 85
notwendig -
ALTITUDE 23 0.20 i 0.27
MONITORING ROUTE 3 0.15 I 021
SPEED 16 0.14 0 -
CONFLICT wonf!

IDENTIFICATION ~ CONFI- Konflikt hvefﬁ 8 0.07 1 0.09
CONFI — kein Konflikt 8 0.07 T 0.09

SOLUTION
GENBRATION CONFS 8 0.07 1 0.09

DECISION
s FEELOE 8 0.07 ! 0.09
IMPLEMENTATION USCOM 8 0.07 T 0.09
INDIVIDUAL GOAL USCOM we. TAL 4 0.03 1 0.05
0.14

5y 117 T =85
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C ANLEITUNG ZUM KODIEREN DER DATEN

C.1 Kodierung der Kommunikationsdaten im Versuch ,, TeamCom *

Die Versuchsaufgabe ,,TeamCom* ist so konzipiert, dass die zwei Versuchsteilnehmer wichtige
Informationen kommunizieren miissen, um die Aufgabe erfolgreich zu 16sen. Deswegen ist das
Kommunikationsverhalten relevant und wird iiber eine Inhaltsanalyse kodiert und damit
auswertbar. Dabei ist die Hypothese, dass die Art und Weise der Interaktion, ndmlich welche
Informationen werden wann zwischen den zwei Versuchsteilnehmern kommuniziert,
entscheidend fiir die Leistung in dieser Aufgabe ist.

Die Inhaltsanalyse ordnet jeder Kommunikationseinheit (in diesem Fall einer Aussage eines
Versuchsteilnehmers) eine oder mehrere Kategorien aus einem Kodierschema zu. Im Anschluss
an die Kodierung werden die Kommunikationsdaten weiter ausgewertet, bspw. danach, ob
Teams mit einer sehr guten Leistung eine iiberdurchschnittliche Haufigkeit in der Kategorie
»CONFI“ (= Konfliktidentifikation) hatten. Die Inhaltsanalyse (d.h. Kodierung) ist also ein
enorm wichtiger Schritt in der Datenaufbereitung.

SX02 E_NW FL210
SX03 E_NW FL200
SX18 E_SW FL210

Abbildung 52 Grafische Benutzeroberfliche fiir einen Versuchsteilnehmer in der Aufgabe TeamCom

C2 Das Aufgabenmodell

Das Kodierschema fiir die Inhaltsanalyse wurde an Hand folgender idealtypischen Bearbeitung
der Aufgabe (Aufgabenmodell) entwickelt. Ein vollstdndiges Modell der Aufgabenbearbeitung
zeigt Abbildung 53. Die grauen Blocke sind Teilaufgaben, die jeder Versuchsteilnehmer
individuell 16sen kann. Die griinen Blocke zeigen Aufgaben, die nur mit Informationen vom
oder Kommunikation mit dem Versuchspartner gelost werden konnen. Deshalb ist die
Erwartung, dass zur Erfiillung dieser Teilaufgaben kommuniziert wird.
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Die Aufgabe der Probanden ist es, ihre Flugzeuge ohne Konflikte mdglichst schnell durch den
gemeinsamen Luftraum (Abbildung 52) zu navigieren. Die Schwierigkeit ist, dass sie jeweils
nur vollstindige Informationen iiber den Flugzustand (= Hohe, Route, Geschwindigkeit,
Zielflughohe) ihrer eigenen Flugzeuge haben. Der Zustand der Flugzeuge ihres Teampartners ist
ihnen dabei jeweils nicht bekannt. Das bedeutet, dass den Versuchsteilnehmern jeweils wichtige
Informationen fehlen, um entscheiden zu konnen, ob ihre Flugzeuge Konflikte mit den
Flugzeugen ihres Versuchspartners haben.

(1) Die Informationen miissen sie also kommunizieren, d.h. entweder direkt anfragen oder pro-
aktiv (d.h. ohne vorherige Anfrage) an ihren Teampartner iibermitteln.

Anhand dieser vervollstdndigten Informationen kann jeder Versuchsteilnehmer bewerten, ob ein
Konflikt vorliegen konnte. Das (2) Ergebnis dieser Bewertung wird dann mitgeteilt; entweder
dass ein Konflikt vorliegt, oder dass kein Konflikt vorliegen wird. Ein Konflikt wird eintreten,
bspw. wenn zwei Flugzeuge sich mit gleicher Hohe an einem Kreuzungspunkt von zwei Routen
begegnen werden.

Fiir den Fall, dass die Flugzeuge einen Konflikt haben werden, muss im Team die Losung des
Konfliktes abgestimmt werden, indem ein Vorschlag gemacht wird (3) und dieser Vorschlag
akzeptiert wird oder ein Gegenvorschlag erarbeitet wird (4) . Im Anschluss daran fiihrt jeder
Teampartner an seinem Arbeitsplatz die besprochenen Eingaben zur Losung des Konfliktes aus
(5) (bspw. wird einem Flugzeug eine neue Hohe zugewiesen).

Luftraum

Ziel der
Aufgabe

‘ Sicherheitim

|| wenn Konflikt, Konflikt |

]| neues LFZ ” Konflikt liegt vor: ja/nein | behoben
£

= r 7 5 / 71
B ~
s E Identifiziere Verarbeite
k=1 Konflikte Konfiikte
<
I 1 T 1
(1) INFORM (2) CONFI
Informations- Melde Lose Konflikte
. austausch Konflikte
=
s |
3 Diskutiere
= -
% 1 Frage Lemnm
L
A}
%
k] = 2 Request (3) CONFS
] Lésungs-
3 vorschlag
w3 Antwort
4)
Teamaufgabe FEELOE
s . Feedback
{d_h. Kommunikation erforderiich} Lo
=l 4 pro-aktiv Zur Losung
. Individuelle Aufgabe

Abbildung 53 Schema fiir Bearbeitung von TeamCom
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C3
Schritt 1 entspricht der Oberkategorie ,,INFORM* (Informieren iiber Flugzeugzustand)

Oberkategorien

Schritt 2 der Oberkategorie ,,CONFI*“ (Konfliktidentifikation, conflict identification)
Schritt 3 der Oberkategorie ,,CONFS* (Konfliktlosung, conflict solution).

Schritt 4 der Oberkategorie ,,FEELOE® (Feedback zur Konliktlosung).

Schritt 5 der Kategorie ,,USCOM* (Benutzereingabe, User Command)

Dabei wird folgender zeitlicher Ablauf der Kategorien angenommen. Wenn Teams diesem
»Regelwerk® folgen, dann sollte sichergestellt sein, dass alle notwendigen Informationen
kommuniziert wurden, ohne zu viele Informationen zu kommunizieren und dadurch unnétige
kognitive Belastung zu erzeugen.

_______________________________________________________________________________________________________

! INFORM INFORM !
! CONFI FEELOE USCOM .
! Frage | Antwort Frage | Antwort Konfikt Ansage :
| LH43 - SX54 = LH43 = Lha3 I
| SX54+ LH43 LH43 T ] ATl | !
I | [|rou] | [|rou] |
1 1
| j
1 I
L 1) | @) @ ;

Abbildung 54 Prototypische Sequenz der Teamkommunikation

Jede Oberkategorie teilt sich in weitere Unterkategorien auf, welche die Art und Weise des
Informierens, der Konfliktidentifikation und der Konfliktlosung ndher beschreiben. Bei der
Kodierung wird jeweils die entsprechende Unterkategorie angegeben.

Erstes Ziel der Kodierung ist, nachzuvollziechen, ob Teams der idealtypischen
Aufgabenbearbeitung folgen oder - wenn nicht - wie und in welcher Reihenfolge sie die
Situationen bearbeiten. Kommunizieren sie weniger, d.h. lassen sie bestimmte Schritte aus oder
iiberspringen diese und haben sie deswegen eine schlechtere Leistung? Oder sind sie besser,

wenn sie dem ,,normativen Modell“ folgen?

Regel 1: Kategorien als Aufgabenschritte

Die fiinf Oberkategorien INFORM und CONFI/ CONFS, FEELOE, USCOM sollen deshalb
nicht gemeinsam vergeben werden. Eine Kommunikationseinheit soll deswegen entweder
INFORM, oder CONFI und/oder CONFS, FEELOE oder USCOM sein!

Regel 2: Vergabe auch abhingig vom Vorgianger

Die Kategorie FEELOE wird nur vergeben, wenn vorher die Aussage CONFS vergeben wurde;
d.h. wenn sich das Feedback auf eine Aussage zur Konfliktldsung bezieht.

Die Unterkategorie ,,Antwort* bei INFORM wird nur vergeben, wenn vorher eine Kategorie
,Frage* vergeben wurde. Die Kategorie ,,pro-aktiv** wird vergeben, wenn vorher KEINE Frage
vergeben wurde.

181




Identifizierung leistungsrelevanter Merkmale der Teamkommunikation in der Domdne Flugsicherung

Natiirlich ist es auch mdglich, dass die Versuchsteilnehmer von dem Aufgabenmodell
abweichen. Beispielsweise kann es sein, dass innerhalb eines Teams keine direkte
Kommunikation zur Aufgabe ,,CONFI*, d.h. melde Konflikte, stattfindet, sondern dieser Block
iibersprungen wird und, wenn ein Konflikt vorliegt, {iber die Konfliktlésung, d.h. ,,CONFS*
gesprochen wird. Ein solches Verhaltensmuster wird im Anschluss an die Kodierung
ausgewertet (siche dazu auch Abbildung 55).

Die Kodierung erfasst primédr den Inhalt der Kommunikationseinheiten, und zwar was der
»Sender an Informationen und Inhalten {ibermittelt hat. Deshalb soll so wenig wie mdglich in
die Meinung und Wirkung der Kommunikation interpretiert werden.

Regel 3: Keine / wenig Interpretation

Die Vergabe der Kategorien erfolgt primir iiber den konkreten Wortlaut und nicht durch
Interpretation iiber die gewiinschte Wirkung. Im Zweifelsfall nur den vorliegenden Inhalt im
Wortlaut als Richtlinie fiir die Vergabe der Kategorien wihlen. Fiir die einzelnen
Unterkategorien sind Schliisselworter und Formulierungen definiert.

CH4 Zusatzkategorien

Zusitzlich zu den Oberkategorien sind Zusatzkategorien definiert. AuBBerdem Kategorien, die
Inhalte erfassen, welche keinen direkten Bezug zur Losung von akuten Konflikten /
Konfliktsituationen aufweisen.

Regel 4: Kombination von Kategorien

Bestimmte Kategorien werden kombiniert. So wird zu der Oberkategorie ,,INFORM® immer
mit kodiert, welche Flugzeuginformationen angefragt oder iibermittelt werden. Dazu werden die
4 Unterkategorien ,,ALT*, ,,TAL®; ,,SPE* und ROU* parallel vergeben. (siehe Beispiel Tabelle
39).

Vergabe der Kategorien fiir den Flugzustand (ALT, TAL, SPE, ROU)

Diese Kategorien beziehen sich auf den Zustand des Flugzeuges. Prinzipiell kann ein
Flugzustand tiber die Hohe (Altitude), die Zielflughdhe beim Verlassen des Sektors (Target
Altitude), die Geschwindigkeit (Speed) und die vorgegebene Strecke (Route) beschrieben
werden. Die Versuchsteilnehmer mussten keine Phraseologie einhalten; deshalb ist der
Flugzustand auch bei folgenden und &hnlichen Schliisselworter oder Umschreibungen fiir die
Flugzustand zuzuordnen (Vgl. Tabelle 38).

Tabelle 38 Schliisselworter flir die Kodierung des Flugzustands

Flugzustand Schliisselworter

LHI2 hat 210

220, stelle ich jetzt aber runter auf 210.
Was hat denn LH48 fiir eine Hohe?
Wie hoch ist dein XX?

ALT (Altitude)

niedrigste Geschwindigkeit

SPE (Speed) Ich mache ihn gerade langsamer / ich mach ihn schneller
Dann mache ich die Geschwindigkeit ganz hoch, damit es ganz schnell da ist.
Wohin muss dein XX?

ROU (Route) Dann lenke ich meinen {iber Norden ab.

Der muss nach Osten durch,

TAL (Target
Altitude)

[Flughohe aktuell 210,] will aber 220 haben.
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SIG - Signifier

Regel 5

Wenn die Kategorie ,,INFORM* vergeben wird, dann in Kombination mit der Kategorie ,,SIG*.

Diese Kategorie erfasst, wie die Versuchsteilnehmer iiber die Flugzeuge gesprochen haben.
Dabei kann entweder die korrekte Bezeichnung (das Callsign) verwendet werden, bspw. LH54,
oder nur indirekt iiber ,,deiner, ,,meiner®, ,,der da* auf das LFZ Bezug genommen werden.
Letzteres setzt voraus, dass der Gespriachspartner weill, auf welches LFZ sich die
Kommunikation bezieht. Ist dieses implizite Wissen nicht vorhanden, kdnnen Missverstédndnisse
entstehen, die wiederum zu Konflikte fithren konnen.

TEMP — Zeitbezug von Benutzereingaben

Regel 6

Wenn ein Versuchsteilnehmer verbalisiert, dass eine Benutzereingabe bereits in der
Vergangenheit erfolgt ist, wird die Kategorie TEMP vergeben.

Wenn ein Versuchsteilnehmer verbalisiert, dass eine Benutzereingabe in der Vergangenheit
erfolgt ist, bspw. dass vor einiger Zeit die Hohe eines Flugzeuges gedndert wurde, wird die
Kategorie TEMP vergeben. Dies ist wichtig, da Anderungen an den Flugzustinden rechtzeitig
kommuniziert werden sollten um nicht zu unerkannten neuen Konflikten zu fiihren.

Unter Berlicksichtigung der hier genannten Kategorien wiirde folgendes Beispiel kodiert
werden, wie in Tabelle 39 dargestellt.

CS5 Kategorien zur Zusammenarbeit

Es gibt zusdtzliche Kategorien, die parallel zu den Oberkategorien, aber auch eigenstindig
vergeben werden, um weitere leistungsrelevant Aspekte des Kommunikationsverhaltens zu
erfassen.

TEAM — Aussagen zur Zusammenarbeit im Team allgemein

Regel 7

Aussagen, die sich auf die Arbeit als Team und die Leistung im Team beziehen, werden als
TEAM kodiert.

In der Theorie werden zur Beschreibung von Arbeiten im Team zwei ,,Stringe® unterschieden;
Taskwork und Teamwork. Taskwork beschreibt alle Tatigkeiten des Teams, um das
iibergeordnete Ziel zu erreichen, in diesem Fall also, Flugzeuge ohne Konflikte schnell durch
den Luftraum zu fithren. Unter Taskwork fallen damit die Kategorien INFORM, CONFI,
CONFS, FEELOE und USCOM. Diese Tétigkeiten sind deshalb auch in dem Aufgabenmodell
(Abbildung 53) aufgefiihrt.

Als Teamwork werden dagegen die Tatigkeiten, Verhalten oder Handlungen bezeichnet, welche
der Koordination der Taskwork dienen. Diese konnen sein, sich gegenseitig Feedback tiber die
Leistung oder die eigene Leistung zu geben oder Versuchspartner auf potentielle
Schwierigkeiten, Fehler oder iibersehene Flugzeuge hinzuweisen (Monitoring). Studien haben
ergeben, dass diese Teamwork-Kategorien im Verhédltnis zur Taskwork iiblicherweise eher
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selten auftreten. Ahnliches ist also auch in der Studie ,,TeamCom® zu erwarten. Wichtig ist
jedoch, dass die Aussagen sich auf die gemeinsame Arbeit oder Leistung als Team beziehen,
also einen Aufgabenbezug haben (als Abgrenzung zur Rest-Kategorie), ohne konkret eine
Konfliktlosung oder Identifikation eines Konflikts zu beschreiben.

Tabelle 39 Beispiel fiir Kodierung eines Gespréchsverlaufs

INFOR CONF CONF

ATCO Kommunikationseinheit M ALT TAL SPE ROU SIG I S USCOM
2 ‘Wohin muss dein SX54? 1 1 1
1 Der muss nach Nordwesten. 3 1 2

Ja dann sollten die sich nicht in die
Quere kommen.

1 Wohin muss dein LH12? 1 1 1

2 Der muss nach Nordosten. 3 1 2

Ich habe den mal gerade auf
2 maximale Geschwindigkeit 1 2
gebracht.

Dann verlangsame ich mal meinen,

1 dann miisste das eigentlich passen- 1 2 4 2
hoff' ich mal.

1 Wohin muss dein LH50? 1 1 1

2 Der muss nach Westen. 3 1 2

Ich habe den gerade auf die
2 niedrigste Geschwindigkeit 1 2
gebracht.

Gut ich habe meinen SX02 jetzt auf
1 die hochste Geschwindigkeit 1 4 2
gebracht. Das miisste dann passen.

1 Wohin muss dein LH43? 1 1

Der muss nach Nordosten. Ich
mache ihn gerade langsamer.

1 Ok
2 Wohin muss dein SX35? 1 1
1 Der muss in den Siiden. 3 2

Also entweder ich mach - also
1 meiner fliegt schon auf hochster 4 1 2
Geschwindigkeit, [...]

[...]  entweder wir missten
umlenken, weil dann LH50 ist
irgendwie, die kommen sich sonst in
die Quere bald.
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STRAT — Strategie

Regel 8

Wenn ein gemeinsames Vorgehen fiir mehrere Situationen oder ein genereller Plan besprochen
wird, dann wird die Kategorie STRAT vergeben.

In diese Kategorie fallen Aussagen zur strategischen Ausrichtung der Zusammenarbeit. Das
entscheidende Merkmal ist, dass ein Vorgehen besprochen wird, das sich nicht nur auf eine
Situation (d.h. einen Konflikt etc.) bezieht, sondern fiir mehrere Situationen giiltig ist. Der
Nutzen einer Strategie besteht darin, dass keine weitere Abstimmung in folgenden Situationen
erfolgen muss, da das Vorgehen bereits abgeklirt wurde. Eine Strategie kann Zeit sparen, was
gerade zeitkritischen Entscheidungen einen Leistungsgewinn bedeuten kann.

REST — Restkategorie

In diese Kategorie fallen alle Aussagen, die keinen direkten Bezug auf die Aufgabe oder die
aktuelle Zusammenarbeit (Vgl. Kategorie TEAM) haben. Hier kdnnen beispielsweise Fragen
nach dem Studium oder Hobbies, Aussagen zum Versuch etc. hineinfallen. Hohe Redeanteile in
der Restkategorie konnen ein Anzeichen fiir gutes Team-Klima sein, oder dass das Team iiber
freie kognitive Ressourcen verfiigt.

C.6  Beispiel fiir die Auswertung der Kodierten Daten

Der Gesprachsverlauf des Teams aus dem Beispiel in Tabelle 39 wurde in Abbildung 55
visualisiert. Fiir vier Situationen wurde die Reihenfolge der Hauptkategorien dargestellt. Neben
der Auswertung der Anteile und Haufigkeiten in bestimmten Kategorien, kann der Abgleich mit
der prototypischen Sequenz fiir jede Situation bestimmt werden.

__SXe4& XX _____.
’ R,
g 1
: (1) INFORM 2) CONFI :
i Frage | Antwort | kein Konflikt L
] 14 ] i
! SX54 SX54 + XX O
| HE P
AY i 1
N e e e 2 - !
I U U
H ’ .
] (1) INFORM '
i = | Antwort (5) USCOM (3) CONFS i
H 1 rage Ntwo! 1
L Konflikt — Ansage [
> LH12 -
! LH12 + XX XX i
. | [rRoy| o
[y ’I i
_______________________________________________________________________________ |
T X =
i ¢ ~
| (1) INFORM \
{ i Frage | Antwort () Uscom i
I TEAM i
> LH43 LHa3 O
FEEDBACK i
= see[ || b
: [Rou[ | Vo
N o o o - L
|
| _IS¥BBBLHB0_ e
i >
i ! (1) INFORM (1) INFORM |
1
i i Frage | Antwort proaktiv = > i
'---b: 5X35 :> SX35 Ansage Konflikt |
1 |
SX35 + LH50 SX35 + LH50
i [ [ro] EEE .‘

-

________________________________________________________________________________________

Abbildung 55 Gesprachsverlauf des kodierten Beispiels
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Cc7 Vollstindiges Kodierschema
C.7.1  Hauptkategorien
Hauptkategorie Unterkategorien Beispiele Erléuterung / Schliisselworter
Hauptkategorie: Informieren iiber den Flugzeugzustand
Unterkategorie: Art und Weise des Informieren
Frage nach 1 auf welcher Hohe fliegt die SX04? Grammatikalische Form der
Informationen? wo geht SX17 hin? Kommunikationseinheit
Aufforderung, eine Fluginformation zu
Anforderung von . . .

Informationen 2 geben. Wenn es sich nicht um eine Frage
handelt
INFORM Antwort auf Wenn die Fluginformation als Antwort auf
Frage/ | 3 auf 200. eine Frage oder einen Request gegeben
Anforderung wurde.
Wenn eine Information iiber den
) meine LH09 fliegt auch auf 200 und Flugzustand gegeben wird, ohne dass von
Proaktiv | 4 fliegt nach Nordwest dem Anderen vorher danach gefragt wird.
’ Nicht, wenn es sich um CONFI, CONFS
oder USCOM handelt
Zusatzkategorien
+ ALT/TAL/ROU / SPE
+ SIG
Hauptkategorie: Identifizierung von Konflikten
(nur wenn das Team explizit anspricht, dass LFZ keinen / einen Konflikt haben / haben kénnten; wenn nicht
eindeutig, dann die Kategorie nicht vergeben!)
Unterkategorie: Was ist das Ergebnis der Konfliktidentifizierung
Dann konnte es zu einem Konflikt Wenn LFZ eventuell einen Konflikt haben
mit der LH26 kommen. konnten; eventuell als Ergédnzung zu einer
Potentieller 1 Ist es dann auch kein Konflikt mit der Aussage in der Kategorie INFORM
Konflikt LH14? Schliisselworter:
,,Sx 19 evtl. mi 121 kollidierbar, da Konjunktiv in der Formulierung; konnte,
gleicherschnittpunkt.* eventuell, vielleicht

Ok, dann &h wihle ich Flightlevel

200 weil die fliegt nach Norden, das

heif3t die fliegen direkt aufeinander

zu.

Also mein LH39 muss nach

Nordwesten. Musst du aufpassen mit . . .

CONFI dem SX17. Teammltglleder machen eXpllZlF, dass sie
Konflikt 5 [...] damit wir uns nicht in die Quere ein Problem / Konflikt schen.
cindeutig kommen. Schliisselworter:
vorhanden Ok, die SX17 kollidiert dann ja - . VRN
damit. »auch® in der Formuherung alg Merkmfil fir
Ok, konntest du die Hohe wechseln? gleiche Fluginformationen

Weil LH43 auch auf 210.

Nein, das passt nicht, die LH21 geht

auf 220 runter.

Ok, wird eng. Ich habe dieselbe

Flughohe.
Konflikt ok passt soweit Teammitglieder machen explizit, dass sie
. . dann sollte es zu keinem Konflikt mit mit einem LFZ-Pérchen keinen Konflikt

eindeutig | 3 d

NICHT er LHQS kommep. sehen

vorhanden Ok, dann besteht da ja auch kein
Problem mit der LH14. Schliisselwdrter:
Diirfte nicht kollidieren. passt soweit

einer vorherigen

Konfliktlosung — Das Team spricht explizit iber die Losung eines Konfliktes. Es muss nicht unbedingt in

Aussage der Konflikt identifiziert wurden sein.

Vorschlag

1

ich denke, da miisste die Hohe
angepasst werden?

kannst du sinken mit LH42?
mach den mal langsamer*
erhohst du Geschwindigkeit von
LH46etwas?

Kannst du die auf 210 umleiten?
,,ich kann nach links ausweichen*
~machst du sx17 langsamer, dann
mach ich 1h07 schneller*

Konjunktiv / Frage / Vorschlag fiir eine
Losung, u.U. kein konkreter Zielwert
angegeben

Schliisselwérter:

,,Kannst du...“/ ,Bitte*

Ansage einer

S

Losung

ja gut, dann setz ich die LH09 auf

210.

VP teilt mit, was der eigene Plan fiir die
Konfliktlosung ist.
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Alles klar, dann lass ich meine
LH14 erstmal auf 210.

Schliisselwérter:
Ich mache; ich hab mal gemacht

Lésst erstmal keinen Widerspruch zu, ist ein
Kommando. Losung soll (auch) von dem

Anweisung [ ] du sinkst, ich steige! anderen umgesetzt werden.
Schliisselwérter:
Du sinkst; mach schneller

Information iiber
erfolgte Eingabe LHO7 desc. FL210 Information iiber bereits erfolgte Eingabe
zur [ 1h23 hat von mir n heading oder Anderung, War nicht vorher
Losung bekommen abgesprochen.

Hauptkategorie: Gebe Feedback iiber Losung; Folgt auf CONFS

Unterkategorie: Wie erfolgt das Feedback zu der Losung; wird die Losung angenommen oder nicht

LHO9 sinkt auf 210. ok?

Positives Feedback zu einer konkreten

jaist ok o o
Losung OK., alles Klar. Konfliktlosung oc_ier Situation >
1 . Abgrenzung zu allgemeinem Feedback,
annehmen Mach ich . . o
. . dass es sich um eine konkrete Situation
OK, meine SXO01 steigt jetzt auf
handelt
210.
Lsung ablehnen (2 Ablehnung einer Losunf f)hne eine andere
dsung zu nennen.
Ja, dann steige ich hinter denen erst.
Dann bleibe ich solange auf 200 und
wenn die durch sind steige ich auf Wenn als Reaktion auf einen
Gegenvorschlag | 3 210. Losungsvorschlag ein anderer Vorschlag
Ich kann auch mit beiden wieder auf gemacht wird.
200 zuriickgehen, weil ich muss eh
auf 200 dann.
. Wenn eine Einordnung in die anderen
Nicht . . P .
. . 4 Kategorien nicht moglich ist, es sich aber
interpretierbar

um eine Konfliktlosung handelt

Hauptkategorie: Ein Versuchsteilnehmer verbalisiert eine geplante oder durchgefiihrte Benutzereingabe , d.h.

eine Verdnderung des Flugzustands

ja, ich lass die jetzt auf 210 sinken.
Auf 210, wird jetzt aber auf 200

gehen. Information iiber geplante oder
hab meins schneller gemacht durchgefiihrte Benutzereingabe; mit
UserCommand SX54 geht auf 200 runter. Kategorie ,,ALT; ROU und SPE
Weil ich mache meinen LHO1 auf kombinieren um zu sagen, was gedndert
die niedrigste. wird.
weil ich mach dann meinen SX22 | Auch in Kombination mit CONFS / CONFI
langsamer, damit wir uns nicht in
die Quere kommen.
Zusatzkategorien
+ TEMP
+ ALT /ROU / SPE
Restkategorie Aussagen ohne direkten Bezug zur Aufgabe / Aufgabenbearbeitung
REST Ohne
Aufgabenbezug / | 1 Probleme mit GUI, etc.
Arbeitsbezug
Selz do? h alle deiner /I reger auf Abstimmung / Idee iiber eine allgemeine
200 und ich 220. dann kollidieren . N
) Jie von der héhe nie Strategie zur Losung der Aufgabe o~der~zur
STRAT Team Strategie 1 . s Kommunikation,
und am ende setzen wir die gleich . )
; ; . wenn eine Absprache fiir mehrere
,,80 machen wir das jetzt, meine Situationen gelten soll
auf 200, deine héher ™ )
Aussagen zur Zusammenarbeit im Team, kann auch in Verbindung mit anderen Hauptkategorien vergeben
werden
Danke,
Positi das sehe ich auch so
TEAM Zusti OsItLy, Daumen hoch!
us 1mmun§:ir§£al 1 Ok, danke! Auch wenn nur ,,OK*“ kommt.
so jetzt lduft es smooth :0)
Daumen hoch!
OK.
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Negatives
Feedback,
Ablehnungsreakt
ion

Riickmeldung zur allgemeineren Leistung
als Team; nicht auf eine Verkehrssituation
speziell bezogen

Aussagen zur
eigenen Leistung

sorry, mein fehler

Worter: Mein, ich

Aussagen zur
Leistung des
Anderen

bring mal LH 42 wieder auf Kurs
;D

,, Vergiss nicht die Flughdhen zu
dndern

wenn die Flieger ans Ziel
kommen. *

Aussagen zur
Teamleistung

die beiden haben wir iibersehen

Nicht
interpretierbar

das ist ja nicht so schon.
mist

Wenn Wertung (ob positiv oder negativ)
sehr stark interpretiert werden muss

C7.2

Zusatz-Kategorien

Immer in Verbindung mit INFORM, CONFS, USCOM

auf Flightlevel 200 und wird da

Aktuelle Hohe des Flugzeugs,

ALT . auch bleiben. - .

Altitude Wie hoch ist der jetzt? Wenn das Flugzeug steigen oder sml;sﬁ
Ich lass ihn sinken.
derzeit auf 210, vorgegeben ist aber
TAL Target_Altitude 200. Geplanter oder angestrebter Zl}l:sltfni 1(liez
Der muss auf 220. gzeug
die LHI6 fliegt nach Westen. Geplante Route / Ausflugpunkt des LFZ
ROU Route Der fliegt direkt nach unten. Wenn eine neue Richtung angewiesen
Wohin will dein LH64? wurde
Auf 450 Aktuelle Geschwindigkeit
SPE Speed . . Wenn Geschwindigkeit verringert oder
Dann verlangsame ich mal meinen >, .
erhoht wird
Immer in Verbindung mit INFORM
Auf welche Art und Weise wird auf das Flugzeug verwiesen; direkt mit Callsign / Namen oder indirekt.
Wenn Flugzeugnummer / Callsign direkt mitgesagt
Direkt wo fliegt denn deine LH16 wird.
hin? Auch wenn nur die Nummer genannt wird, ohne
LH/SX
SIG Wenn Flugzeugnummer nicht direkt mit gesagt
Kannst du die auf 210 wird, sondern nur allgemein von ,,die* oder
umleiten? .deine* gesprochen wird. Auch ,,2“ vergeben,
Indirekt wenn gar nicht iiber ein LFZ gesprochen wird.
Q: Wie ist die Hohe der 24? Auch wenn nur ,,deine SX* gesagt wird
A: 210. Indirekte Ansprachen konnen zu
Missverstindnissen fiihren.
In Verbindung mit USCOM
Wenn Benutzereingaben in der Vergangenheit liegen
hab meins schneller
TEMP gemacht

Vergangenheit

Achtung sx50 auf Vollgas
hab meine geschw auch
teilw gedndert aber ohne
gefahr

Zeitpunkt der Benutzereingaben, wenn iiber eine,
in der Vergangenheit erfolgte Benutzereingabe

informiert wird
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D KOMMUNIKATIONSVERHALTEN GUTER UND SCHLECHTER TEAMS

Tabelle 40 Ubersicht Metriken des Kommunikationsverhaltens guter und schlechter Teams

Metrik

Schlecht

Verhaltensweise

Komponenten-Komplexitiit
LFZ mit Monitoring
Irrelevanter  (Informationsaustausch). ohne 868 254 738 226 4849 197  .054
Informationsaust ~ geplanten
ausch Kommunikationsbedarf
Irrelevante Interaktionen 21.04 9.79  16.10 6.52  40.76 2.14 .038 *
Insgesamt verfiigbare Menge
st rd irrelevanter Informationen 1.55 0.47 1.39 0.39 4642 1.40 167
chwerpunit der = g chschnittliche Anzahl
iibermittelten . . 0.98 0.30 0.90 0.31  51.05 0.98 330
Informationen Routeninformation pro LFZ
‘sliiiiﬁﬁifﬂﬂ;’;??‘ﬁ’éz 020 019 023 021 5166 066 509
LFZ mit Flugzeuge ohne Monitoring 4.12 3.99 6.21 4.19 5144 -1.87 .067
geplanten  Relevante LFZ ohne Monitoring 1.80 1.78 2.59 253  50.12 -1.33 .188
Konflikt ohne “TF7 mit geplantem Konflikt und
Monitoring oo Mmglitf(’)ring 128 114 155 190 4669 -0.65  .521
Dynamische Komplexitiit
Zeitounkt d mittlerer Distanz Erstkontakt 434 2818 1449 2813  50.81 -1.32 193
eitpunkt des - -
Monitoring der mittlerer Distanz Datenaustausch 124.2 46.40 110.5 3484 4407 1.20 235
Flugzeuge nach Erstkontakt 2 9
mittlere relative Distanz 1.58 0.52 1.33 0.43  46.45 1.92 .061
Zeitpunkt g;ﬁgﬁf;‘;;ﬁkf‘fs“feplamem 1825 5296 3331 4606 4801 -1.11 274
Momtorl‘n gvon Mittlere zeitliche Distanz vor 133.4
Konflikte . 29.86 6290 71.19 2824  -1.03 310
Separationsverletzung 3
Menge und Monitoring gesamt 92.08 3254 8428 2145 40.49 1.02 312
Anteil pro- _ 0 Monitoring pro-aktiv 3048 2022 2821 17.32 47.63 0.44 .662
aktives n Informationen pro-aktiv 45.08 2989 4038 2849  50.01 0.59 .559
Monitoring n LFZ initial pro-aktiv 19.60 1014 1834 971 50.10 046  .646
Koordinative Komplexitiit
Anzahl Transitionen 225'2 95.16 196'; 65.10  41.48 1.29 203
‘?gﬁtligireﬁendeter erwartetet 1188 271 1217 219 4606 043 668
Kor;lemz:rlll;::lmns Anteil erwarteter Transitionen
1 fiir Kategorien mit 0.52 0.06 0.55 0.07 5162 -1.72 .091
Aufgabenbezug
n erwartete Transitionen gesamt 133'2 49.90 122'3 39.09  45.26 0.93 359
Anzahl Chunks mit Sequenz
expliziter Konfliktlosung 3.40 2.12 3.62 223 5145  -0.37 11
Qgﬁi‘gilncaggﬁks mit impliziter 400 242 397 343 5014 004 966
Anzahl Chunks mit
Situationsanalyse , Kein Konflikt* 14.24 7.55 1214 5.96 4544 1.12 267
Geplante Konflikte mit
‘ - Konfliktanalyse (Plan + Folge) 12.76 1.96 1290 241 5185  -0.23 .820
ommunikation - -
von Lisungen Eg;gfﬁfggsrfgr‘::g‘fggeplame 516 146 514 141 5019 006 955
Situationsanalyse --
Separationsverletzung Neu 4.44 2.96 3.45 3.09 5139 1.20 234
n Interaktionsevents
Losungsvorschlag geplante 18.00 8.05 17.00 7.54  49.67 0.47 .641
Konflikte
Lénge der Phase Losungsvorschlag 1.35 0.11 1.35 0.13  52.00  -0.06 952
g;rpg r‘;‘t’lso‘;:;%sevr‘l’:ts;:‘;zg - 9166 5749 5089 3732 2049 248 022 *
Friihzeitige ~ ~C\distanz Losungsvorschlag - H38 3116 0824 2586 4681 198 054
Lésungsvorschli geplanter Konflikt 0
ge ﬁﬁzf;:esepara“"““eﬂetzung mit 140 119 414 173 4975  -6.86  .000 *
ﬁgzﬁ;‘seseparat‘O“Sve”etz““g ohne o5 065 186 136 4159 -473 000 *
Kommunikation  Anzahl Benutzereingaben 91.16 2749 8234 3471 51.66 1.04 303
von Anzahl LFZ mit
Benutzereingabe  Benutzereingaben 31.20 3.14 27.03 5.98 43.52 3.26 002 =
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n Anzahl Héhenidnderung 27.84 7.26  25.03 10.05  50.55 1.19 241
Anzahl Anderung 53.64 1504 40.03 1442 50.13 338  .001
Geschwindigkeit
Anzahl Routendnderung 9.68 11.80 12,62 1544 5131 -0.79 432
Anzahl Benutzereingaben nicht 3496  13.07 2790 1705 5135 172 .091
kommuniziert
ﬁ‘nzahl Benutzereingaben 2752 1364 2386 1250 4923 102 312
ommuniziert
Anzahl Hohengnderungen nicht 19.44 801 1793 805 5090  0.69  .494
kommuniziert
Anzahl Hohendnderungen 1276 537 1176 501 49.60 070  .484
kommuniziert
Lange der Phase 100 135 086 119 4820 040  .695
LJmplementierung
Friihzeitige Mittlere Distanz Kommunikation g3 ;00,168 1448 5106 197  .054
o der Benutzereingabe
Kommunikation Mittlere absolute Distan
Benutzereingabe DS z 27.60 989 27.66 1221 5182 -0.02  .983
Kommunikation Benutzereingabe
Closed-Loop- _ Anzahl Riickmeldung 3640 16.09 27.21 15.93  50.68 2.10 .040
Kommunikation 1 Chunks mit Riickmeldung 23.32 822 1879 873 5157 1.96 .055
Kommunikationshaufigkeit 25 95.16 196'2 6510 4148 129 203
Kommunikations
-menge Kommunikationsdauer (min) 756'3 321'2 646'8 265'3 46.69 1.36 180
Anzahl Chunks  37.88 /476 3431 939 3954 104 304
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E STUDIE ,,ERFAHRUNG
E.l Wortlaut der Instruktionen fiir die Manipulation des Faktors ,, Erfahrung im Team ™

E 11 Instruktion Bedingung ,, WN* — Kein Wechsel des Teampartners

»Sie werden nun in einem Lotsenteam die oben beschriebene Aufgabe bearbeiten. Der Versuch
besteht insgesamt aus einem Training und drei Versuchsdurchgéngen. Nach dem ersten
Versuchsdurchgang wird es eine kurze Pause geben.*

E 12 Instruktion Bedingung ,, WJ* — Wechsel des Teampartners
Der Wortlaut fiir die Bedingung W1 fiir die Arbeitsposition L1 lautete:

»In diesem Versuch werden Sie in verschieden Lotsenteams die bereits beschriebene Aufgabe
bearbeiten, dazu bekommen Sie fiir jeden Versuchsdurchgang einen neuen Teampartner
zugeteilt. Bitte bleiben Sie wéhrend des ganzen Versuches an Threm Arbeitsplatz und folgen den
Anweisungen des Versuchsleiters. Der Versuch besteht insgesamt aus einem Training und drei
Versuchsdurchgiingen. Das Training und den ersten Versuchsdurchgang werden Sie mit
demselben Partner absolvieren. Erst im zweiten und dritten Versuchsdurchgang bekommen Sie
jeweils einen neuen Partner.*

Fir die Arbeitsposition L2 lautete die Instruktion: ,,in diesem Versuch werden Sie in
verschiedenen Lotsenteams die bereits beschriebene Aufgabe bearbeiten, dazu werden Sie nach
jedem Versuchsdurchgang die Position wechseln. Bitte riicken Sie dafiir nach jedem
Versuchsdurchgang eine Position weiter nach rechts. Wenn Sie sich am Ende der Reihe auf
Position 3 befinden, wechseln Sie bitte an den Anfang der Reihe auf Position 1 [...].
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E2 Leistung
Tabelle 41 Deskriptive Ergebnisse zur Teamleistung Studie Erfahrung

WN

Metrik 1

Anzahl Konflikte | 3.60 229 433 229 | 377 259 | 440 256 | 254 133 | 347 210

Schweregrad der 114. 86.9 179. 128. 138. 126. 204. 144. 96.5 81.8 | 131.8 979
Konflikte 49 5 02 90 17 19 97 08 9 5 8 9

Anzahl Teamkonflikte 2.77 231 293 1.94 2.46 1.98 347 2.17 1.77 1.48 227 1.94
Team: Geplante
Konflikte

Team: Folgekonflikte 1.23 1.30 093 1.10 | 0.85 0.90 1.13 0.74 | 0.77 0.93 0.73  0.80
Team: Neue Konflikte 0.15 0.55 0.20 041 0.46 0.88 | 0.20 0.56 | 0.00 0.00 020 041
Team: Geplante
Konflikte %

Team:
Folgekonflikte %
Team: Neue
Konflikte_%

1.38  0.96 1.80 137 | 1.15 0.80 | 2.13 1.60 1.00  0.82 133 1.23

057 037 0.68 0.30 | 0.56 0.36 | 0.61 0.19 | 0.65 0.34 062 0.31

040 036 025 023 | 033 037| 034 0.18]| 035 034 033 0.3

0.02 008 0.07 0.14 | 0.11 0.18 | 0.05 0.13 | 0.00 0.00 0.06 0.11

Schweregrad 91.9 88.8 126. 105. 80.3 83.9 154. 123. 69.4 78.3 92.97 86.4
Teamkonflikte 0 9 27 16 6 3 03 30 4 9 ) 1
Schweregrad Ind. | 22.5 16.2 52.7 469 | 578 76.4 50.9 53.1 27.1 354 38.9] 38.9
Konflikte 9 1 5 1 1 1 3 7 5 8 ) 4

Schw. Team: Gepl. | 363 425 78.6 74.6 | 51.0  59.8 | 837 97.2 | 325 31.7 63.04 61.2
Konflikte 7 2 3 7 6 8 0 3 1 2 ) 6

Schw. Team: 51.3 51.2 366 529 177 273 64.0 499 | 369 545 1922 359
Folgekonflikte 1 1 5 0 9 5 9 3 3 2 ) 7
Schw. Team: Neue 15.2 109 245 11.5 19.5 23.6 28.2
Konflikte 4.23 5 9 5 1 5 6.24 3 0.00 0.00 | 10.72 P

Schw. Team: Geplante
Konflikte %

Schw. Team:
Folgekonflikte %
Schw. Team: Neue
Konflikte_%

Anteil Teamkonflikte an
allen Konflikten

Anteil Schweregrad der
Teamkonflikte

Anteil Schweregrad der
Individuellen Konflikte

052 040 0.72 0.30 | 0.63 0.38 | 0.50 0.29 | 0.62 0.36 0.68 0.33

0.45 038 020 027 | 027 0.37 | 047 0.30 | 0.38 0.36 024 031

0.03 0.09  0.08 0.17 | 0.10 0.17 | 0.03 0.09 | 0.00 0.00 0.08 0.2

066 030 064 016 | 0.68 0.26 | 0.75 0.25 | 0.63 0.41 059 031

064 038 069 022] 0.69 0.33 0.72 0.29 | 0.61 0.43 0.60 0.38

036 038 031 0.22 | 031 0.33 0.28 0.29 | 039 0.43 040  0.38

AnzahlIndividuelle | = o) 00140 g7s | 131 125| 093 070| 077 083 | 120 086
Konflikte
Anzahl Individuell: || 5 30 640 63| 054 078 033 049 | 008 028 | 027 059
Neue Konflikte
Ubergabehohe korrekt 29'8 4.43 26'§ 7.41 30'8 3.08 29'3 3.95 29'2 407 | 2933 469
S . o 180. 387 290. | 78.6  530. S 173, - 157 o154
Zusiitzliche Flugzeit 56.9 69 3 41 9 06 87.4 72 67.1 70 101.9 61
2 7 5 3
Heterogenitit
Individuelle Keflikte | 038 087 0.62 0.62 | 010 086 | 033 090 | 031 048 | 076 043
Heterogenitit | 013 011 g25| 010 o010] 012 05| 007 009| 010 019
Ubergabehihe
Heterogenitit

Schweregrad 0.96 0.08 0.83 0.31 0.71 0.37 0.89 0.25 0.80 0.26 094 018
Individuelle Konflikte
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Tabelle 42 Deskriptive Daten zur mentalen Beanspruchung Studie Erfahrung

Skala

Aufbau und Erhalt von wJ 14.73 4.81 14.13 5.47 12.77 549
Situationsbewusstsein WN 14.77 4.79 13.42 5.19 11.88 5.55

wJ 13.93 4.43 13.50 5.86 11.30 5.44
Monitoring der Informationsquellen

WN 13.50 4.53 12.73 6.34 10.88 5.49

wJ 16.93 4.17 15.20 5.37 13.27 5.09
Memory Management

WN 14.12 4.46 13.92 4.35 12.31 4.72

wJ 13.33 4.41 12.93 545 11.07 545
Steuerung des Arbeitsplatzes

WN 12.42 4.49 12.58 6.24 10.27 4.38

wJ 14.30 4.72 14.03 582 12.37 5.40
Diagnose und Erkennen von Problemen

WN 13.38 4.88 13.08 6.05 11.27 5.28

wJ 13.93 4.65 14.07 5.19 12.43 542
Entscheidungsfindung und Problemlésung

WN 13.19 4.47 12.65 4.66 12.31 491
Management kognitiver Ressourcen und wJ 14.10 3.9 13.73 4.93 12.33 .32
Multi-Tasking WN 13.00 3.90 13.27 5.50 10.73 416

wJ 12.63 3.82 14.00 5.63 11.23 5.26
Bewusstsein im Team

WN 12.27 4.41 11.12 4.68 10.27 4.56
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E.3 Kommunikationsverhalten

Tabelle 43 Deskriptive Werte zum Kommunikationsprofile Studie Erfahrung

R1 SD R2 KY)) R3 SD
wJ
Austausch Flugdaten 78.80 26.94 84.20 20.99 88.53 27.70
WN 88.00 35.56 80.77 23.54 92.62 27.05
wJ
Kein Konflikt 11.93 8.88 15.13 7.65 18.60 9.09
WN 17.00 8.25 16.62 10.45 18.54 12.93
wJ
Konflikilésung 4373 24.99 42.20 19.86  40.87 22.05
WN 4331 17.21 45.69 21.20 48.38 23.16
. . WI 25.80 13.41 23.53 10.09 24.53 13.23
Kommentiere Benutzereingabe
WN 24.92 12.28 27.23 11.16 29.08 12.86
wJ
Riickmeldung 27.73 16.78 31.47 16.36 39.47 20.10
WN 28.62 15.95 25.62 9.40 34.46 12.86
wJ
ohne Aufgabenbezug 2273 15.89 19.13 12.94 29.93 25.29
WN 27.85 33.47 39.23 44.21 28.77 23.78
wJ 5.67 4.35 6.20 3.32 4.07 3.01
Rest
WN 5.77 3.19 5.23 2.62 5.54 3.71
Tabelle 44 Mittlere Héaufigkeiten des kategorisierten Zeitpunkts der initialen Interaktion
Kategorie R1 R1 sd R2 R2 sd R3 R3 sd
) Wi 16.73 6.37 20.80 6.60 24.00 7.07
friither als erwartet
WN 18.23 6.86 18.77 7.19 23.38 5.61
) wJ 6.07 2.87 4.53 2.97 3.67 2.19
eher friih
WN 5.69 2.66 5.62 2.18 431 3.28
) Wi 247 2.03 1.60 1.45 1.07 1.53
eher spiit
WN 2.77 1.79 2.00 1.78 1.54 1.56
) WiJ 1.00 0.93 0.67 0.72 0.47 0.74
zu spat
WN 0.54 0.97 0.85 1.34 0.46 0.97
. . WiJ 6.73 4.08 5.40 4.08 3.80 4.48
nicht kommuniziert
WN 5.77 3.68 5.77 4.51 3.31 2.36
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Tabelle 45 Ubersicht der Metriken des Kommunikationsverhaltens Studie Erfahrung Durchgang 1

Verhaltensweise

Metrik

kein Wechsel

mit Wechsel

Komponenten-Komplexitiit

LFZ mit Monitoring
Irrelevanter (Informationsaustausch), ohne 792 229 713 292 2577 080 431
Infml‘lmatlonsaust geplanten Kommunikationsbedarf
ause Irrelevante Interaktionen 1900 987 1447 762 2246 134 192
Insgesamt verfligbare Menge 145 042 133 036 2392 080 430
irrelevanter Informationen
Schwerpunkt der =g 4 chnittliche Anzahl
iibermittelten . . 0.88 0.28 0.79 0.30 2593 0.86 396
. Routeninformation pro LFZ
Informationen =5 @ Chschnittliche Anzahl
Speedinformation pro LFZ 0.23 0.18 0.22 0.24  25.58 0.17 .868
LFZ mit Flugzeuge ohne Monitoring 5.54 3.64 6.60 4.10 2598 -0.73 475
geplanten Relevante LFZ ohne Monitoring 2.46 2.07 2.73 1.53 21091 -0.39 .700
Konflikt ohne LFZ mit geplantem Konflikt und
Monitoring ohne Moﬁit‘(’)ﬂng 138 139 187 130 2489 -094 354
Dynamische Komplexitit
[ mittlerer Distanz Erstkontakt 1521 2582 2287 3054 2599 -0.72 479
eitpunkt des - -
Monitoring der mittlerer Distanz Datenaustausch 112.8 37.43 125.8 3775 2538 0.92 367
nach Erstkontakt 8 7
Flugzeuge - - -
mittlere relative Distanz 1.54 0.59 1.26 045 2248 1.38 181
Zeitpunkt Mittlere Distanz zu geplantem 4541 4831 1619 5048 2572 156  .130
o Konfliktzeitpunkt [s]
Monitoring von Mittlere zeitliche Distanz vor 131.5
Konflikte . 64.82 : 36.13  63.00 1695 0.71 485
Separationsverletzung 3
M Monitoring gesamt 88.00 3556 7880 2694 22.20 0.76 454
enge und
Anteil pro- n Monitoring pro-aktiv 2646  19.13 2447 1565 23.25 0.30 768
aktives n Informationen pro-aktiv 3585 2596 3440 2342 2446 0.15 .879
Monitoring n LFZ initial pro-aktiv 1723 9.05 1667 935 2565 0.6  .873
Koordinative Komplexitit
Anzahl Transitionen 198'? 80.44 ! 83'; 71.12 2423 0.54 .596
. Anzahl verwendeter erwartetet 1185 275 1127 306 2504 059 564
Kommunikations _ Transitionen
sequenzen Anteil e?warte_ter Transitionen fiir 053 0.06 0.54 008 2535 0.34 735
Kategorien mit Aufgabenbezug
. 124.5 114.0
n erwartete Transitionen gesamt 2 45.17 0 45.60  25.51 0.61 .545
Anzahl Chunks mit Sequenz 446 181 313 217 2597 177 .089
expliziter Konfliktlosung
Anzahl Chunks mit impliziter 305 264 380 288 2590 -0.62 .54
Koordination
Anzahl Chunks mit
Situationsanalyse ,,Kein 13.62 6.32 9.53 6.27 2537 1.71 .099
Konflikt“
Geplante Konflikte mit
Kommunikation  Konfliktanalyse (Plan + Folge) 13.31 .11 12.00 3.05 18.12 1.55 139
von Lésungen L&sungsvorschlag fiir geplante 500 129 487 119 2468 028  .780
Separationsverletzung
Situationsanalyse -- 362 222 333 302 2539 028 779
Separationsverletzung Neu
n Interaktionsevents
Losungsvorschlag geplante 16.62 568 17.00 10.07  22.61 -0.13 .900
Konflikte
Lénge der Phase Losungsvorschlag 1.32 0.14 1.31 0.11 2285 0.23 817
TTC Losungsvorschlag - 99.39 5686 3414 2624 1334 352 004 *
Separationsverletzung
Friihzeitige Zeitdistanz Losungsvorschlag - S0 5623 9131 3578 2536 201  .055
. " geplanter Konflikt 0
Losungsvorschla Anzahl Separationsverletzung mit
ge Analyse P & 277 192 287 203 2577 -013 897
Anzahl Separationsverletzung ohne 092 0.76 147 130 2301 137 184
Analyse
PN Anzahl Benutzereingaben 7754 2878 84.73 34.03  25.99 -0.61 .550
Kommunikation
von Anzahl LFZ mit Benutzereingaben 28.31 542 2833 6.01 25.95 -0.01 991
Benutzereingabe  Anzahl Hoheninderung 24.08 741 2793 10.73 2486  -1.12 274
n Anzahl Anderung Geschwindigkeit 41.69 1792 4200 1383 2246 -0.05 .960
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Anzahl Routendnderung 946  10.68 1233 16.77  24.03 -0.55 .589
l’?nzahl Benutzereingaben nicht 2792 1280 3140 1774 2525 -0.60 554
ommuniziert

Anzahl Benutzereingaben 2423 1105 2440 1467 2556  -0.03 973
kommuniziert
Anzahl Hohenénderungen nicht 19.08 714 1907 110l 2422 000  .998
kommuniziert
Anzahl Hohenéinderungen 1290 386 1327 699 2235 -0.16 871
kommuniziert
Léange der Phase 100 108 127 175 2367 049 627
,Implementierung

Friihzeitige Mittlere Distanz Kommunikation 352 837 017 1831 1849 062 543

o der Benutzereingabe

Kommunikation Mitil bsolute Dist

Benutzereingabe 1tiiere absolute Mistanz 2659 935 2591 130/ 2358 016  .876
Kommunikation Benutzereingabe

Closed-Loop- Anzahl Riickmeldung 2862 1595 2773 1678 2575  0.14 888

Kommunikation  n Chunks mit Riickmeldung 18.85 8.04 18.93 9.48 2599  -0.03 979
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Tabelle 46 Ubersicht der Metriken des Kommunikationsverhaltens Studie Erfahrung Durchgang 2

Verhaltensweise

Metrik

kein Wechsel

mit Wechsel

Komponenten-Komplexitiit

LFZ mit Monitoring
Irrelevanter (Informationsaustausch), ohne 8.15 215 760 272 2582 06 553
Infml‘lmatlonsaust geplanten Kommunikationsbedarf
ause Irrelevante Interaktionen 17.38 7.53 16.00 7.49 25.4 0.49 .631
Insgesamt verfligbare Menge 1.42 0.38 1.42 0.39  25.65 0.03 979
Schwerpunkt der irrelevanter Informationen ) ) ) ) i i )
iibermittelten durchschnittliche Anzahl 096 028 094 025 2418 02 847
. Routeninformation pro LFZ
Informationen = chschnittliche Anzahl
Speedinformation pro LFZ 0.17 0.14 0.21 0.22 2358  -0.57 573
LFZ mit Flugzeuge ohne Monitoring 5.46 4.56 5.13 393 2392 0.2 .841
geplanten Relevante LFZ ohne Monitoring 2.62 2.93 1.73 1.75  19.01 0.95 355
Konflikt ohne LFZ mit geplantem Konflikt und
R geplantem Konflikt un;
Monitoring ohne Monitoring 1.92 2.02 1.20 152 2212 1.06 302
Dynamische Komplexitit
[ mittlerer Distanz Erstkontakt 11.44  24.61 536 28.80 26 0.6 552
eitpunkt des - -
Monitoring der  ittlerer Distanz Datenaustausch 1237 5627 9760 2928 1747 151 15
Fluszeuge nach Erstkontakt 3
greng mittlere relative Distanz 139 043 144 036 2337 034 739
Zeitpunkt Mittlere Distanz zu geplantem 142 6372 3905 4345 2073 -18  .086
Monitoring von Konfliktzeitpunkt [s]
Konflikte Mittlere zeitliche Distanz vor sty %9 9gar 6203 1826 127 2
Separationsverletzung 5
M Monitoring gesamt 80.77 2354 8420 2099 2434 -0.4 .69
enge und
Anteil pro- n Monitoring pro-aktiv 27.85 15.98 28.53 14.90 24.82 -0.12 .908
aktives n Informationen pro-aktiv 4215 2736 4280 2391  24.09 -0.07 948
Monitoring n LFZ initial pro-aktiv 19.54 957  19.60 932 2522 -0.02 986
Koordinative Komplexitit
Anzahl Transitionen
Anzahl verwendeter erwartetet 12.38 243 11.20 182 22.02 1.44 164
Kommunikations Xratnslmonen T — =
sequenzen ntetl erwarteter 1 ransitionen fur 053 006 054 008 248 -0.19 848
Kategorien mit Aufgabenbezug
n erwartete Transitionen gesamt 126'; 44.95 ! 16'; 3314 2182 0.7 489
Anzahl Chunks mit Sequenz 323 200 293 234 26 036 72
expliziter Konfliktlésung
Anzahl Chunks mit impliziter 415 241 333 266 2594 086 4
Koordination
Anzahl Chunks mit
Situationsanalyse ,,Kein Konflikt* 12.69 7.05 11.73 3.24 21.94 0.4 691
Geplante Konflikte mit
« - Konfliktanalyse (Plan + Folge) 12.23 2.71 13.33 2.13 22.68 -1.18 249
ommunikation - ~
" Losungsvorschlag fiir geplante «
von Losungen Separationsverletzung 4.38 1.39 5.80 2.01 24.87 -2.19 .038
Situationsanalyse — 554 373 280 246 2025 226 035
Separationsverletzung Neu
n Interaktionsevents
Losungsvorschlag geplante 15.31 849  18.80 8.69 25.6 -1.07 293
Konflikte
Lénge der Phase Losungsvorschlag 1.32 0.12 1.38 0.14  25.95 -1.35 .188
TTC Losungsvorschlag - 7387 5863 7326 3821 1892 003 976
Separationsverletzung
Friihzeitige Zeitdistanz Losgngsvorschlag - 113.9 38.65 108.8 3075 2288 038 706
Lé hli geplanter Konflikt 8 9
OSUNZSVOrsCid = Anzahl Separationsverletzung mit
ge 2.15 146 3.13 242 2346  -1.32 201
Analyse
Anzahl Separationsverletzung ohne 162 171 127 103 1915 0.64 529
Analyse
Anzahl Benutzereingaben 93.00 36.0/ 79.60 16.6]1 1635 1.23 235
Lo Anzahl LFZ mit Benutzereingaben 29.46 4.72 2940 490  25.68 0.03 973
Kommunikation
von Anzahl Hohenénderung 30.00 8.06  26.20 9.62  25.98 1.14 266
Benutzereingabe  Anzahl Anderung Geschwindigkeit ~ 49.46  19.53  44.80 9.45  16.77 0.78 444
n Anzahl Routenidnderung 12.15 15.60 6.47 6.17 15.24 1.23 236
Anzahl Benutzereingaben nicht 31.08 1445 3340 1260 24.07 -0.45 .657
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kommuniziert

Anzahl Benutzereingaben 2723 1196 2280 962 2303 107 296

kommuniziert
Anzahl Hohengnderungen nicht 2208 782 1733 736 2492 165  .112
kommuniziert
Anzahl Hohengnderungen 1277 476 1233 522 2591 023 819
kommuniziert
Linge der Phase 123 101 053 064 1972 214  .045
swlmplementierung'

Friihzeitige Mittlere Distanz Kommunikation 2, ;56 464 7783 2486 203  .054

der Benutzereingabe

Kommuni%(ation Mittlere absolute Distanz

Benutzereingabe o . 26.81 11.23  28.06 10.57 2491 -0.3 765
Kommunikation Benutzereingabe

Closed-Loop- Anzahl Riickmeldung 25.62 9.40 3147 1636  22.84 -1.18 251

Kommunikation  n Chunks mit Riickmeldung 18.69 4.84 1953 7.62 2399  -0.35 727
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Tabelle 47 Ubersicht der Metriken des Kommunikationsverhaltens Studie Erfahrung Durchgang 3

Verhaltensweise

Metrik

kein Wechsel

mit Wechsel

Anhang

Komponenten-Komplexitiit

LFZ mit Monitoring
Irrelevanter (Informationsaustausch), ohne 9.5 157 900 227 2490 021  .835
Infml‘lmatlonsaust geplanten Kommunikationsbedarf
ause Irrelevante Interaktionen 21.00 5.96  20.67 857 2492 0.12 .905
insgesamt verfighare Menge 162 045 162 038 2359 005 957
Schwerpunkt der 1re evante.r Il'l ormationen
iibermittelten durchschnittliche Anzahl 107 027 108 030 2590 -005 .96l
Informationen dRout;m}rllforrlnaltllon prothZ
urchschnittliche Anzal
Speedinformation pro LFZ 0.19 0.22 0.20 0.20 24.63  -0.09 927
LFZ mit Flugzeuge ohne Monitoring 3.15 215 3.73 4.35  21.08 -0.46 .653
geplanten Relevante LFZ ohne Monitoring 1.31 0.85 1.73 222 1857 -0.69 .501
Konflikt ohne LFZ mit geplantem Konflikt und
R geplantem Konflikt un; )
Monitoring ohne Monitoring 0.54 0.66 1.00 1.31 21.28 1.20 243
Dynamische Komplexitiit
[ mittlerer Distanz Erstkontakt -1.84 2313  -870 2647  26.00 0.73 471
eitpunkt des - -
Monitoring der mittlerer Distanz Datenaustausch 117.4 20.36 109.4 3027 2461 083 416
Flugzeuge nach Erstkontakt 3 6
mittlere relative Distanz 1.59 0.42 1.52 0.41 2543 0.44 .663
Zeitpunkt Mittlere Distanz zu geplantem 3105 3142 3433 4159 2557 024 814
Monitoring von Kgnﬂlktze{rgunkt [S]
Konflikte Mittlere zeitliche Distanz vor 4188 8166 4977 6035 2210 028  .782
Separationsverletzung
Menge und Monitoring gesamt 92,62 27.05 8853 27.70 25.60 0.39 .697
Anteil pro- n Monitoring pro-aktiv 35.54 16.74 36.00 16.42 25.29 -0.07 .942
aktives n Informationen pro-aktiv 52.62 2534 5827 2809 2595 -0.56 581
Monitoring n LFZ initial pro-aktiv 2262 793 2400 859 2587 -044 .66l
Koordinative Komplexitiit
Anzahl Transitionen 218'3 73.13 213'2 87.31 25.98 0.19 .852
. Anzahl verwendeter erwartetet 1231 197 1207 167 2367 035 732
Kommunikations _ Transitionen
sequenzen Anteil e?warte_ter Transitionen fiir 0.50 0.05 052 0.07 2427 0.85 402
Kategorien mit Aufgabenbezug
. 130.0 123.9
n erwartete Transitionen gesamt 3 42.52 3 44.61 25.74 0.37 712
Anzahl Chunks mit Sequenz 300 255 293 237 2481 007 944
expliziter Konfliktlosung
Anzahl Chunks mit impliziter 523 283 533 350 2590 0.09 932
Koordination
Anzahl Chunks mit
Situationsanalyse , Kein Konflikt* 12.85 7.37 14.60 6.16 23.54  -0.68 .505
Geplante Konflikte mit
N - Konfliktanalyse (Plan + Folge) 12.54 2.33 12.80 1.82 2262 -0.33 747
ommunikation - 3
L Losungsvorschlag fiir geplante
von Losungen Separationsverletzung 5.00 1.91 5.13 1.55 2313 -0.20 .843
Situationsanalyse -- 431 275 400 389 2507 024 809
Separationsverletzung Neu
n Interaktionsevents
Losungsvorschlag geplante 16.62 6.76 14.07 7.53 25.95 0.94 354
Konflikte
Lange der Phase Losungsvorschlag 1.35 0.11 1.32 0.15 25.43 0.66 514
TTC Losungsvorschlag - 4936 4455 5924 4112 1640 050 623
Separationsverletzung
Friihzeitige Zeltldlstanz Lofs]t_llr(lgsvorschlag - 107.2 23 64 116.8 1807 2232 -1.20 43
Losungsvorschli geplanter Kon - L - 2 7
ge Anzahl Separationsverletzung mit o535 597 139 2574 067 508
Analyse
Anzahl Separationsverletzung ohne 062 087 1.20 101 2600  -1.64 113
Analyse
Anzahl Benutzereingaben 83.92 2217 80.33  32.08 24.87 0.35 731
Kommunikation  Anzahl LFZ mit Benutzereingaben ~ 30.85  3.83 2933 470 2592  0.94 357
‘]';::m tzercingabe Anzahl Hohenénderung 28.46 8.66 23.93 8.08 24.82 1.42 167
n Anzahl Anderung Geschwindigkeit ~ 50.54  16.02  44.73  14.09  24.18 1.01 322
Anzahl Routenénderung 6.23 6.75 1027 1339 2127  -1.03 316
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Anzahl Benutzereingaben nicht

.. 29.92 10.64 30.20 21.18 21.24 -0.04 965
kommuniziert
Anzahl Benutzereingaben 2869 1395 2387 1245 2434 096 347
kommuniziert
Anzahl Hohendnderungen nicht 5, 54 g3g 1637 616 2177 187 075
kommuniziert
Anzahl Hohengnderungen 1415 619 1100 428 2091 155  .137
kommuniziert
Lange der Phase 131 170 073 088 1745 110 288
,Implementierung
_— Mittlere Distanz Kommunikation 15 1903 220 7.3 2132  -069 498
Friihzeitige der Benutzereingabe
Kommunikation Mittlere absolute Distanz
Benutzereingabe Kommunikation 22.31 6.06 28.90 12.61 20.73 -1.80 .087
Benutzereingabe
Closed-Loop- Anzahl Riickmeldung 3446 1286 3947 2010 2408 079 435
Kommunikation  n Chunks mit Riickmeldung 22.31 7.71 24.67  9.76 2581  -0.71 482
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F STUDIE ,, KOMMUNIKATIONSMEDIUM*

F.1 Leistung

Anhang

Tabelle 48 Deskriptive Werte der Teamleistung Studie Kommunikationsmedium

Aspekt von Leistung Metrik

Priméres Ziel Anzahl Konflikte 6.00 3.25 4.18 2.70

Primires Ziel Schweregrad der Konflikte 26729  202.77 | 148.06 129‘5

Teamleitung - quantitativ Anzahl Teamkonflikte 4.43 2.69 2.54 2.17
Team: Geplante Konflikte 2.96 1.67 1.79 1.69
Team: Folgekonflikte 1.00 0.86 0.68 0.82
Team: Neue Konflikte 0.46 0.96 0.07 0.26

Zusammensetzung der . . o

Teamkonflikte Team: Geplante Konflikte % 0.71 0.20 0.69 0.34
Team: Folgekonflikte % 0.22 0.16 0.29 0.34
Team: Neue Konflikte % 0.07 0.13 0.03 0.10

Schweregrad der Teamkonflikte Schweregrad der Teamkonflikte 217.59  190.24 92.31 95.41
Schweregrad Individuelle Konflikte 49.70 44.53 55.74 5153
Schweregrad Team: Geplante Konflikte 137.73  126.89 63.85 81.72
Schweregrad Team: Folgekonflikte 46.35 45.51 23.54  29.88
Schweregrad Team: Neue Konflikte 33.50 86.94 492 1837

Anteile Schweregrad . G o

Teamkonflikte Schweregrad Team: Geplante Konflikte % 0.67 0.27 0.64 0.41
Schweregrad Team: Folgekonflikte % 0.26 0.24 0.33 0.41
Schweregrad Team: Neue Konflikte % 0.08 0.16 0.04 0.15

Individuelle vs. Teamleistung Anteil Teamkonflikte an allen Konflikten 0.71 0.25 0.62 0.27
Anteil Schweregrad der Teamkonflikte 0.75 0.27 0.62 0.28
Antell. Schweregrad der Individuellen 025 0.27 038 0.28
Konflikte

Individuelle Leistung Anzahl Individuelle Konflikte 1.57 1.17 1.64 1.37
Anzahl Individuell: Neue Konflikte 0.71 0.85 0.68 0.90

Sekundiires Ziel Ubergabehohe korrekt 27.71 4.73 27.93 4.25

Tertidires Ziel Zusitzliche Flugzeit 83.57 31297 | -12.04 323';

Heterogenitit des Teams Heterogenitit Individuelle Konflikte 0.10 0.15 0.11 0.10
Heterogenitit Ubergabehohe 0.68 0.44 0.60 0.42
Heterggemtat Schweregrad Individuelle 082 0.29 070 0.35
Konflikte

F.2 Kommunikationsverhalten

Tabelle 49 Deskriptive Werte zum Kommunikationsprofil Studie Kommunikationsmedium

Kategorie Chat SD Funk SD

Kein Konflikt 4.18 4.02 11.86 8.82

Konfliktlosung 16.18 10.54 40.86 25.32

Austausch Flugdaten 59.57 15.86 87.54 33.85

Riickmeldung 11.61 9.47 16.50 10.83

ohne Aufgabenbezug 20.46 26.60 34.50 36.20

Kommentiere Benutzereingaben 14.50 7.58 14.21 8.49
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Tabelle 50 Ubersicht der Metriken des Kommunikationsverhaltens Studie Kommunikationsmedium

Verhaltensweise

Metrik

Komponenten-Komplexitiit

LFZ mit Monitoring
Irrelevanter (Informationsaustausch), ohne 693 268 764 308 27 215 041 *
Informationsaust ~ 8eplanten
ausch Kommunikationsbedarf
Irrelevante Interaktionen 11.93 5.31 20.21 12.86 27 -4.48 .000 *
Insgesamt verfiighare Menge 137 0.48 1.65 0.59 27 3.05 005 «
irrelevanter Informationen ) ) . ) ) :
Schwerpunkt der durchschnittliche Anzahl
iibermittelten . R 0.80 0.29 0.98 0.35 27 -3.60 .001 *
Informationen (lllou;len;lnforlm}?tlon pl;)l LFZ
urchschnittliche Anza
Speedinformation pro LFZ 0.32 0.36 0.33 0.37 27 -0.14 .892
LFZ mit Flugzeuge ohne Monitoring 5.82 5.68 4.57 585 27 228 031 *
geplanten Relevante LFZ ohne Monitoring 2.75 3.24 2.21 290 27 1.41 170
Konflikt ohne FZ mi ] Konflikt und
Monitoring mit geplantem Konflikt un 161 217 125 194 27 136 .186
ohne Monitoring
Dynamische Komplexitiit
mittlerer Distanz Erstkontakt 12.54 28.00 7.34 30.87 27 1.01 323
Zeitpunkt des mittlerer Distanz Datenaustausch
Monitoring der 116.57 36.31 118.25 33.93 27 -0.18 .859
nach Erstkontakt
Flugzeuge
mittlere relative Distanz 1.28 0.35 1.35 0.31 27 -1.04 .307
Zeitpunkt Mittlere Distanz zu geplantem 1704 60.74 2419 4136 27 061 546
S Konfliktzeitpunkt [s]
Monitoring von Mittlere zeitliche Distanz vor
Konflikte . 64.55 79.05 29.67 73.97 27 1.92 .065
Separationsverletzung
Monitoring gesamt 59.57 15.86 87.54 40.96 27 -5.06 .000 *
Menge und — N
Anteil pro- n Monitoring pro-aktiv 32.00 16.34 36.00 17.56 27 -1.74 .093
aktives n Informationen pro-aktiv 53.79 3389  59.57 3478 27  -l1.15 262
Monitoring
n LFZ initial pro-aktiv 21.46 9.36  22.68 9.24 27 -1.15 .260
Koordinative Komplexitiit
Anzahl Transitionen 109.82 50.26 178.04 98.33 27 571 000 *
.. Anzahl verwendeter erwartetet 800 304 979 351 27 323 003 *
Kommunikations _Transitionen
sequenzen Anteil ewangter Transitionen fiir 031 0.08 030 0.09 27 053 508
Kategorien mit Aufgabenbezug
n erwartete Transitionen gesamt 44.25 12.53 76.82 37.94 27 -5.44 .000 *
Anzahl Chunks mit Sequenz 31 223 450 3201 27 231 029+
expliziter Konfliktlosung
Anzahl Chunks mit impliziter 418 293 396 324 27 027 789
Koordination
Anzahl Chunks mit
Situationsanalyse ,,Kein 3.39 3.17 8.54 7.13 27 -4.75 .000 ®
Konflikt*
Geplante Konflikte mit «
Kommunikation _ Konfliktanalyse (Plan + Folge) 4.29 2.89 7.75 3.13 27 592 .000
von Lisungen Losungsvorschlag fiir geplante 2.93 211 4.89 2.08 27 443 000 .
Separationsverletzung ) ) ) ) ) :
Situationsanalyse — 164 162 489 502 27 -454 000 *
Separationsverletzung Neu
n Interaktionsevents
Losungsvorschlag geplante 6.32 4.55 14.29 9.55 27 -4.76 .000 *
Konflikte
Lénge der Phase Losungsvorschlag 1.24 0.31 1.34 0.23 27 -1.29 208
TTC Losungsvorschlag - 3677 4227 6226 5869 27 172 097
Separationsverletzung
Friihzeitige Zeitdistanz Losungsvorschlag - 7544 39.98 102.08 3040 27 276 010 *
Losungsvorschli geplanter Konﬂlkt -
ge Anzahl Separationsverletzung mit 236 1.09 232 202 27 011 915
Analyse
Anzahl Separationsverletzung 382 268 168 163 27 455 000 *
ohne Analyse
Kommunikation Anzahl Benutzereingaben 72.57 31.44 77.25 29.82 27 -1.42 167
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von Anzahl LFZ mit 248 599 2671 641 27 313 004
Benutzereingabe  Benutzereingaben
n Anzahl Hohenéinderung 22.54 9.52 24.96 11.15 27 -2.37 025 *
Anzahl Anderung 3096 1647 3668 1688 27 -227 031 *
Geschwindigkeit
Anzahl Routeniinderung 19.68 2033 1550 1543 27 154 135
Anzahl Benutzereingaben nicht 3879 23.99 4632 2507 27  -157 127
kommuniziert
Anzahl Benutzereingaben 3379 1985 3093 1599 27 079 435
kommuniziert
Anzahl Hohengnderungen nicht 9.50 737 12.36 886 27  -1.68  .104
kommuniziert
Anzahl Hohengnderungen 13.04 662 1261 759 27 028 778
kommuniziert
Lange der Phase 103 007 100 001 27 229 .030 *
,»lmplementierung
N Mittlere Distanz Kommunikation - .
Fruhzeltlge ) der Benutzereingabe 16.80 15.89 1.34 20.28 27 -3.74 .001
Kommunikation Mittlere absolute Distanz
Benutzereingabe 080! . 30.66 1454 2959 1300 27 027  .792
Kommunikation Benutzereingabe
Closed-Loop- Anzahl Riickmeldung 11.61 9.47 16.50 11.71 27 -2.50 019 *
Kommunikation  , Chunks mit Riickmeldung 8.71 631 1282 867 27 295 006 *

203




	Titelblatt
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Zusammenfassung
	Abstract
	1 Einleitung
	1.1 Motivation für die Analyse von Teamkommunikation
	1.2 Stand der Wissenschaft
	1.3 Forschungslücke und Ziel der Arbeit
	1.4 Vorgehen

	2 Grundlagen und Begriffsdefinition – Kommunikation als Meta-Prozess der Teamarbeit
	2.1 Definition von Teamarbeit und Teamprozessen
	2.1.1 Teams und Teamleistung
	2.1.2 Kategorisierung von Teams anhand der Aufgabe
	2.1.3 Prozesse der Teamarbeit
	2.1.3.1 Kooperation, Koordination und Kollaboration
	2.1.3.2 Kommunikation als universeller Teamarbeitsprozess
	2.1.3.3 Prozessmodell von Dickinson und McIntyre – Kommunikation als Meta-Prozess
	2.1.3.4 Modell von Annett und Cunningham – Teamverhalten als Ausdruck latenter Konstrukte


	2.2 Definition von Kommunikation im Kontext Teamarbeit
	2.2.1 Arbeitsdefinition Kommunikation
	2.2.2 Modelle der Kommunikation
	2.2.2.1 Kommunikation als soziale Handlung im Team
	2.2.2.2 Sender- und Empfänger-Modell
	2.2.2.3 Kodierung und Dekodierung
	2.2.2.4 Kommunikationsanlass und implizite Koordination


	2.3 Einflussfaktoren auf Teamkommunikation und Teamleistung
	2.3.1 Erfahrung als Team
	2.3.2 Kommunikationsmedien

	2.4 Verfahren zur Analyse von Teamkommunikation
	2.4.1 Analysierbare Merkmale des Kommunikationsverhaltens
	2.4.2 Kodierschemen zur zeitgenaue Rekonstruktion der Teaminteraktion
	2.4.3 Abgleich Interaktionsverhalten mit erwarteten Verhaltensweisen
	2.4.4 Kommunikationsanalyse zur Erfassung kognitiver Zustände
	2.4.5 Zusammenfassende Betrachtung

	2.5 Zusammenfassung der Fragestellung der Arbeit

	3 Entwicklung eines Rahmenmodells zur Analyse der Kommunikation von Fluglotsenteams
	3.1 Analyse der Anforderungen an Teamarbeit von Fluglotsen
	3.1.1 Ziele und Aufgaben eines Fluglotsens
	3.1.1.1 Funktion der Flugsicherung an der Arbeitsposition Streckenflug- Lotse
	3.1.1.2 Der Anwendungsfall „Sektorloses Luftraummanagement“ als neuartiges Konzept

	3.1.2 Beschreibung der kognitiven Aufgaben eines Fluglotsen
	3.1.3 Beobachtbares Kommunikationsverhalten von Fluglotsenteams

	3.2 Ableitung der Kriterien guter und schlechter Kommunikation im Lotsenteam
	3.2.1 Begründung des Vorgehens und Begriffsdefinition
	3.2.1.1 Aufgabenkomplexität
	3.2.1.2 Entscheidungsprinzipien und normative Modelle
	3.2.1.3 Entscheidung zur Kommunikation

	3.2.2 Umgang mit Komponenten-Komplexität
	3.2.3 Umgang mit dynamischer Komplexität
	3.2.3.1 Frühzeitige Konflikterkennung durch frühzeitiges Monitoring
	3.2.3.2 Pro-aktives Informieren spart Zeit

	3.2.4 Umgang mit koordinativer Komplexität
	3.2.4.1 Austausch aufgabenrelevanter Informationen
	3.2.4.2 Bestätigung von Kommunikation

	3.2.5 Einfluss von Erfahrung auf die Kriterien
	3.2.6 Einfluss des Kommunikationsmediums auf die Kriterien

	3.3 Zusammenfassung des Rahmenmodells effektiver Teamkommunikation in einer Lotsenaufgabe

	4 Versuchsumgebung zur Analyse von Kommunikation in einer Fluglotsenaufgabe
	4.1 Beschreibung der Versuchsumgebung „TeamCom“
	4.1.1 Abbildung der Fluglotsen-Aufgabe in der Mikrowelt MAGIE
	4.1.2 Technische Realisierung der Kommunikation und Interaktion in der Aufgabe
	4.1.3 Abbildung der Aufgabenkomplexität

	4.2 Erwartetes Kommunikationsverhalten in der Versuchsumgebung
	4.2.1 Bestimmung der aufgabenrelevanten Kommunikation
	4.2.2 Prototypische Sequenzen der Teamkommunikation
	4.2.3 Erwartete Auswirkung von Erfahrung und Kommunikationsmedium auf die prototypische Sequenz

	4.3 Aufbereitung der Kommunikationsdaten zur Überprüfung des Rahmenmodells
	4.3.1 Erzeugen diskreter Sprechakte
	4.3.2 Transkription
	4.3.3 Kodierung
	4.3.4 Bestimmung von Kommunikationssituationen (Chunks)
	4.3.5 Reliabilität der Inhaltsanalyse
	4.3.6 Auswirkung auf die prototypische Sequenz

	4.4 Abhängige Variablen – Definition der Metriken
	4.4.1 Gütekriterien und methodische Anforderungen an die Versuchsumgebung TeamCom
	4.4.2 Leistung
	4.4.2.1 Leistungsmetriken
	4.4.2.2 Datenaufbereitung
	4.4.2.3 Berechnung des Schweregrads [s+]
	4.4.2.4 Berechnung der Heterogenität [h]

	4.4.3 Kommunikationsverhalten
	4.4.3.1 Komponenten-Komplexität - Selektion
	4.4.3.2 Dynamische Komplexität
	4.4.3.2.1 Frühzeitige Konflikterkennung
	4.4.3.2.2 Pro-aktiver Datenaustausch

	4.4.3.3 Koordinative Komplexität
	4.4.3.3.1 Austausch aufgabenrelevanter Informationen
	4.4.3.3.2 Closed-Loop Kommunikation


	4.4.4 Subjektive Maße
	4.4.4.1 Beanspruchung
	4.4.4.2 Teamarbeit



	5 Empirische Daten zum Kommunikationsverhalten guter Teams
	5.1 Fragestellungen der Studie
	5.1.1 Die Differenzierung der Teamleistung durch beobachtbare Verhaltensweisen
	5.1.2 Erfahrung im Team

	5.2 Operationalisierung
	5.2.1 Unabhängige Variablen
	5.2.2 Abhängige Variablen
	5.2.3 Experimentelles Design
	5.2.4 Datenanalyse

	5.3 Versuchsaufbau
	5.4 Prozedur
	5.4.1 Vorab-Fragebögen
	5.4.2 Am Versuchstag

	5.5 Stichprobe
	5.6 Leistungskennwerte der Gruppen
	5.7 Darstellung der Ergebnisse zum Kommunikationsverhalten
	5.7.1 Deskriptive Ergebnisse
	5.7.2 Komponenten-Komplexität
	5.7.3 Dynamische Komplexität
	5.7.4 Koordinative Komplexität

	5.8 Das Kommunikationsverhalten guter und schlechter Teams

	6 Der Einfluss von Erfahrung im Team
	6.1 Überprüfung der experimentellen Manipulation
	6.2 Einfluss von Erfahrung auf Leistung
	6.2.1 Gleiche Ausgangsbedingungen
	6.2.2 Einfluss von Aufgabenerfahrung und Teamerfahrung auf die Leistung

	6.3 Einfluss von Erfahrung auf das Kommunikationsverhalten
	6.3.1 Komponenten-Komplexität - Kommunikationshäufigkeit
	6.3.1.1 Kommunikationshäufigkeit

	6.3.2 Dynamische Komplexität
	6.3.2.1 Pro-aktives Monitoring
	6.3.2.2 Frühzeitige Konflikterkennung

	6.3.3 Koordinative Komplexität
	6.3.3.1 Stärkere Standardisierung
	6.3.3.2 Kommunikation von Absichten
	6.3.3.3 Lösungsstrategien für Konflikte


	6.4 Zusammenfassung des Einflusses von Erfahrung

	7 Der Einfluss des Kommunikationsmediums
	7.1 Fragestellung der Studie
	7.2 Operationalisierung
	7.2.1 Unabhängige Variable
	7.2.2 Abhängige Variable
	7.2.3 Experimentelles Design

	7.3 Versuchsaufbau
	7.4 Prozedur
	7.4.1 Vorab-Fragebögen
	7.4.2 Am Versuchstag

	7.5 Stichprobe
	7.6 Einfluss des Kommunikationsmediums auf Leistung
	7.7 Einfluss des Mediums auf das Kommunikationsverhalten
	7.7.1 Komponenten-Komplexität – Monitoring relevanter Luftfahrzeuge
	7.7.2 Dynamische Komplexität
	7.7.2.1 Bewertung der Beanspruchung
	7.7.2.2 Kommunikationshäufigkeit
	7.7.2.3 Zeitpunkt des Informationsaustauschs
	7.7.2.4 Zeitpunkt der Konflikterkennung
	7.7.2.5 Pro-aktives Monitoring:

	7.7.3 Koordinative Komplexität
	7.7.3.1 Implizite Koordination
	7.7.3.2 Fokussierung auf Lösungsmöglichkeiten im Funk

	7.7.4 Effekt der Reihenfolge auf Adaption

	7.8 Zusammenfassung des Einflusses des Mediums auf die Lotsenaufgabe

	8 Diskussion der Ergebnisse der Arbeit
	8.1 Validierung des Rahmenmodells für Lotsenkommunikation
	8.1.1 Welche Metriken differenzieren Leistungsunterschiede?
	8.1.2 Abweichungen im beobachteten Verhalten zum erwarteten Verhalten
	8.1.3 Aktives Monitoring als unerwartete leistungssteigernde Verhaltensweise

	8.2 Der Einfluss von Erfahrung und Medium auf das Kommunikationsverhalten
	8.2.1 Einordnung der Studienergebnisse in das Rahmenmodell
	8.2.2 Kommunikationsmedium und der Einfluss der Reihenfolge
	8.2.3 Der Einfluss von gemeinsamer Erfahrung und Teamsetting

	8.3 Ausblick auf den weiteren Einsatz von Kommunikationsanalyse zur Bewertung von Teamarbeit
	8.3.1 Grenzen des Ansatzes – Nachweis impliziter Koordination
	8.3.2 Mehrwert der Analyse von Teamkommunikation in Human-Factors-Studien
	8.3.3 Optionen zur Automatisierung der Datenaufbereitung
	8.3.4 Schlussfolgerung


	Referenzen
	Anhang
	A Hierarchische Aufgabenanalyse TeamCom
	B Beschreibung des Szenarios
	B.1 Aufgabenlast (Taskload) – Globale Werte
	B.2 Anforderungen in der Unteraufgabe Überwachung und Erkennen der Konflikte
	B.3 Anforderung an die Konfliktlösung
	B.4 Erwartete Kommunikationshäufigkeit in den Phasen der prototypischen Aufgabenbearbeitung

	C Anleitung zum Kodieren der Daten
	C.1 Kodierung der Kommunikationsdaten im Versuch „TeamCom“
	C.2 Das Aufgabenmodell
	C.3 Oberkategorien
	C.4 Zusatzkategorien
	C.5 Kategorien zur Zusammenarbeit
	C.6 Beispiel für die Auswertung der Kodierten Daten
	C.7 Vollständiges Kodierschema
	C.7.1 Hauptkategorien
	C.7.2 Zusatz-Kategorien

	D Kommunikationsverhalten guter und schlechter Teams
	E Studie „Erfahrung“
	E.1 Wortlaut der Instruktionen für die Manipulation des Faktors „Erfahrung im Team“
	E.1.1 Instruktion Bedingung „WN“ – Kein Wechsel des Teampartners
	E.1.2 Instruktion Bedingung „WJ“ – Wechsel des Teampartners
	E.2 Leistung
	E.3 Kommunikationsverhalten

	F Studie „Kommunikationsmedium“
	F.1 Leistung
	F.2 Kommunikationsverhalten





