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1 Einleitung

Am Abend des 01. Juli 2002 sterben bei der Kollision zweier Flugzeuge in der Néhe von
Uberlingen am Bodensee 71 Menschen, unter ihnen 45 Kinder und Jugendliche. Die
Betroffenheit und Trauer in der Offentlichkeit und bei den offiziellen Stellen ist groRR. Uner-
messlich ist das Leid der Angehdrigen. Direkt am néchsten Morgen nehmen die Mitarbeiter
der Bundesstelle fur Flugunfalluntersuchung (BFU) die notwendigen Ermittlungen auf. lhre
Aufgabe besteht seitdem darin, die Ursachen fur das Ungliick aufzuklaren. Das Ziel dieser
Untersuchungen ist die Ermittlung von VerbesserungsmafRnahmen zur Verhitung kunftiger
Unféalle. Angesichts des personlich erfahrenen Leids kann dies fir die Betroffenen jedoch nur
ein schwacher Trost sein.

Die Ursachenforschung ist jedoch trotzdem notwendig und sinnvoll, um Fehler und Schwach-
stellen im System zu emmitteln und Verbesserungsmoglichkeiten zur Verhinderung eines
ahnlichen Unglicks in der Zukunft aufzuzeigen. Durch Unfalluntersuchungen und -aus-
wertungen werden in der Folge eines Unfalls die Unfallursachen ermittelt. Die Untersuchung
eines komplexen Systems, wie es z.B. das System der Flugsicherung ist, stellt die Analy-
sierenden dabei vor diverse Probleme. Zunachst muss die Verfugbarkeit entsprechend
verwertbarer Informationen gesichert sein. Dartiber hinaus ist eine Entscheidung dartber zu
treffen, wie die Ursachen ermittelt und die Zusammenhange dargestellt werden sollen. Es
tritt dabei die Schwierigkeit auf, dass es sich bei den zu untersuchenden Systemen haufig
um Systeme mit sehr unterschiedlichen Subsystemen handelt. Es sind hierbei nicht nur
technische sondern z.B. auch menschliche und organisatorische Komponenten zu bertick-
sichtigen und abzubilden. Zudem kdnnen die relevanten Einflussfaktoren sehr zahlreich sein.
Die Vermutung liegt nahe, dass sich die Ursachen hier nicht mehr nur durch genaues Hin-
schauen und scharfes Nachdenken ermitteln lassen. Es bedarf einer geeigneten Methode,
anhand derer sich die Fehlerquellen, die zum Unfall gefuhrt haben, in einheitlicher und
strukturierter Form ermitteln lassen. Die Fehleranalysemethode ,Why-Because Analysis”, im
Folgenden Why-Because Analyse genannt, ist eine derartige Methode. Sie dient der Unter-
suchung offener komplexer heterogener Systeme mit dem Ziel, die Ursachen fir das Fehl-
verhalten des Systems aufzudecken. Die Ergebnisse aus der Untersuchung dienen
anschliel3end als Ansatzpunkte zur Verbesserung des Systems, um ein dhnliches Fehlver-

halten in der Zukunft zu vermeiden.
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In dieser Diplomarbeit soll die Fehleranalysemethode WBA vorgestellt, am Beispiel des Flug-
zeugungliicks bei Uberlingen am Bodensee angewendet und nachfolgend bewertet werden.
Im Rahmen der Anwendung der Analysemethode soll untersucht werden, welche Usachen
es fur das Flugzeugungliick gab, und die von der Untersuchung aufgedeckten Problem-
bereiche sollen benannt werden. Zudem soll ein Ausblick auf mogliche GegenmalZnahmen
zur Verhinderung einer kinftigen Wiederholung gegeben werden. Die vorliegende Aus-
arbeitung ist in vier Teile gegliedert. In Kapitel 2 wird die Analysemethode vorgestellt. Es wird
dabei auf die theoretischen Hintergriinde der Methode und die Vorgehensweise bei ihrer
Anwendung sowie auf die von der Methode gelieferten Ergebnisse und ihre Darstellung ein-
gegangen. Im anschlieRenden Kapitel 3 wird der als Beispiel ausgewéhlte Unfall — das
Flugzeugungliick bei Uberlingen am Bodensee am 01.07.2002 — naher dargestellt. Zum
besseren Verstandnis wird hier zundchst eine Einflhrung in die Grundlagen der Flug-
verkehrskontrolle und die damit zusammenh&ngende Begriffswelt gegeben. Es schliel3t sich
die Beschreibung des Unfallhergangs aus der Sicht der beiden Flugzeuge sowie aus Sicht
des Lotsen in der Flugverkehrskontrollstelle Zirich an. In Kapitel 4 wird die WBA auf den
zuvor beschriebenen Unfall angewendet. Es wird die Anwendung der Analysemethode am
Beispiel beschrieben und die Uber die Methode ermittelten Ergebnisse werden dargelegt. Im
abschlielenden Kapitel 5 erfolgt die Beurteilung der WBA. Die allgemeine Bewertung
bezieht sich auf die Aspekte Anwendungsbereich, Verstandlichkeit, Anwendung, Ergebnisse,
Darstellungsform und Aufwand fir die Durchfihrung. Nach der allgemeinen Bewertung
erfolgt eine Beurteilung der Methode durch Vertreter der DFS Deutsche Flugsicherung
GmbH sowie eine personliche Einschatzung. Ein direkter Vergleich der Analysemethode mit
anderen Analysemethoden ist im Rahmen der Ausarbeitung nicht vorgesehen.
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2 Why-Because Analyse (WBA)

In diesem Kapitel wird die Methode der Why-Because Analyse (WBA) zur Untersuchung von
Fehlerursachen dargestellt. In Abschnitt 2.1 wird zunéchst die Problem stellung skizziert, die
zur Entwicklung der WB-Analyse geftihrt hat. Im anschlie@enden Abschnitt 2.2
(Lésungsansatz: ,Why-Because Analyse“) wird die grobe Struktur der Why-Because Analyse
aufgezeigt. Es erfolgt eine kurze Vorstellung der beiden Analyseteile ,WB-Graph Methode*
(nicht formaler Teil) und ,Verifizierungsmethode® (formaler Teil) einer kompletten WBA. Der
im weiteren Verlauf der Ausarbeitung betrachtete Bereich der WBA beschrénkt sich auf die
WB-Graph Methode. Die Vorgehensweise bei der Anwendung der WB-Graph Methode und
die von der Analysemethode gelieferten Ergebnisse werden in Abschnitt 2.3. vorgestellt.

2.1 Problemstellung

Bei der Fehleranalyse ist die Klarung der blgenden grundlegenden Fragestellungen von
besonderem Interesse: ,Was ist die Ursache fur den aufgetretenen Fehler?* und ,Was kann
bzw. muss getan werden, um einen derartigen Fehler in Zukunft zu vermeiden?* Die nach-
folgenden Ausfuihrungen legen dar, welche Umstéande den Schwierigkeitsgrad der Beant-
wortung dieser Fragen grundlegend beeinflussen. Die Ausflihrungen sind angelehnt an
[Lad, S. 1] und [WBAO3].

2.1.1 Abgeschlossene Systeme

Es gibt Félle, in denen eine Antwort auf diese Fragen relativ leicht zu finden ist. Ein Fahrzeug
fahrt auf einer Strae und ohne jegliche Fremdeinwirkung platzt ein Reifen. Das Fahrzeug
muss stehen bleiben und kann seine Fahrt aufgrund des zerstorten Reifens nic ht fortsetzen.
Unter diesen Umstanden besteht kein Zweifel, dass der geplatzte Reifen die Ursache dafir
ist, dass das Fahrzeug stehen bleiben muss. Eine Untersuchung des Reifens ergibt, dass er
aufgrund einer Materialermiidung geplatzt ist. Ein gleichartiges Fehlverhalten kann also in
Zukunft dadurch verhindert werden, dass die Reifen regelmalf3ig auf ihnren Zustand hin tber-
praft und bei Bedarf ausgetauscht werden. Bei dem Fahrzeug handelt es sichin diesem Fall
um ein abgeschlossenes System, das keinen &ul3eren Einflissen unterworfen ist. An diesem
System entsteht ein anhaltender beobachtbarer Schaden (geplatzter Reifen), der es daran
hindert fehlerfrei zu arbeiten (zu fahren). Die Stelle, an der der Schaden auftritt, ist offen-
sichtlich und die Ursache fir den Schaden kann gezielt untersucht werden. Die einleitenden
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Fragestellungen lassen sich ohne weitere Probleme beantworten. Vergleiche hierzu [Lad,
S. 1]und [Lad01, S. 195].

2.1.2 Komplexe homogene Systeme

Wurde jedoch das zu untersuchende Fehlverhalten durch das Auftreten eines Fehlers
innerhalb eines komplexen Systems verursacht, gestaltet sich die Bestimmung der Ursache
zumeist schwieriger. Ein komplexes System ist eine abgeschlossene Einheit, die aus
mehreren zusammenarbeitenden und miteinander verbundenen gleichartigen (z.B. tech-
nischen) Subsystemen besteht, und deren fehlerfreies Funktionieren nicht von &auf3eren
Einflussen abhangt. Bei der Untersuchung der Fehlerursachen innerhalb derartiger Systeme
wird sich haufig das Problem stellen, dass jeder einzelne durchgefihrte Schritt des Systems
in sich schlussig und richtig ist, dass aber nach einer Abfolge bestimmter Einzelschritte ein
fehlerhaftes, so nicht zu erwartendes Endresultat eintritt. Der Sachverhalt |asst sich anhand
eines einfachen Beispiels veranschaulichen. Ein Bankkunde mochte an einem Geldauto-
maten einen bestimmten Geldbetrag abheben. Der Automat zieht die EC-Karte ein, der
Kunde gibt seine Geheimzahl und nach Anerkennung dieser durch den Automaten auch den
gewlnschten Geldbetrag ein. Der Auftrag wird bearbeitet, der Kunde erhdlt den ge-
winschten Betrag und der Automat gibt die Karte zuriick. Zunachst scheint die Abfolge der
Ereignisse ein fehlerfreies Ergebnis zu liefern. Auf dem nachsten Kontoauszug entdeckt der
Kunde jedoch, dass sein Konto mit einem viel hoheren als dem tatséachlich abgehobenen
Betrag belastet wurde — ein fehlerhaftes Verhalten des Systems, dessen Ursache sich nicht
ohne weiteres bestimmen lasst. Die Beantwortung der Frage nach den Fehlerursachen
innerhalb komplexer (meist technischer) Systeme erfordert je nach Aus pragung des Systems
ein gewisses Mal an technischem Sachverstand, ist jedoch relativ gut méglich. Vergleiche
hierzu [Lad, S. 1].

2.1.3 Offene komplexe heterogene Systeme

In vielen Féllen besteht ein komplexes System allerdings aus sehr unterschiedlichen Subsys-
temen bzw. Komponenten, die zu einem bestimmungsgemalen Funktionieren des Gesamt-
systems auf eine enge fehlerfreie Zusammenarbeit untereinander angewiesen sind. Bei den
Komponenten kann es sich z.B. um digitale, physikalische, menschliche oder ablauf-
bezogene Komponenten handeln bzw. um Kombinationen aus einigen oder allen dieser

Komponenten. Ein Kraftwerk ist z.B. ein komplexes System mit sehr unterschiedlichen Sub-
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systemen, wie Computersystemen, sonstigen technischen Systemen, Kontrollsystemen,
rechtlichen Rahmenbedingungen, menschlichem Verhalten etc. Ein derartiges System wird
als komplexes heterogenes System bezeichnet. Kann ein System dieser Auspréagung nicht
isoliert betrachtet werden, weil es nur in Verbindung mit anderen eigenstandigen (kom-
plexen) Systemen bestimmungsgemal arbeiten kann und weil es von deren Verhalten ab-
hangig ist, bezeichnet man das vorliegende System als offenes komplexes heterogenes
System. Bei einem offenen komplexen heterogenen System ist die Umgebung, in der es
arbeitet, nicht als Teil des Systems anzusehen. Die Umgebungseinfliisse wirken im Normal-
fall in voraussagbarer und berechenbarer, im Extremfall jedoch in nicht vorhersagbarer
Weise auf das System. Als Beispiel sei hier ein Flugzeug (komplexes heterogenes System)
genannt, das wahrend eines Fluges dem Einfluss der Witterung unterworfen ist und das von
der Verfligbarkeit entsprechender Navigationshilfen abhangig ist, um unversehrt seinen
Zielort erreichen zu kdnnen. Die Analyse des Fehlverhaltens eines offenen komplexen
heterogenen Systems beinhaltet also die Untersuchung sehr unterschiedlicher Teilsysteme
und deren Interaktion untereinander und ist daher eine schwierige Aufgabe. Vergleiche
hierzu [Lad, S. 1 und 5], [WBAO3] und [Lad01, S.195].

2.1.4 Fazit

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass der Schwierigkeits grad fur die Be-
antwortung der eingangs genannten grundlegenden Fragen in erster Linie von der Art des
untersuchten Systems abhéangt. Je umfassender, unterschiedlicher und von &auf3eren Ein-
wirkungen beeinflussbarer ein System ist, desto anspruchsvoller wird die Analyse und damit
auch die Anforderungen an eine angemessene Analysemethode. Die Untersuchung von ab-
geschlossenen und von komplexen Systemen stellt sich als relativ unproblematisch dar. Da-
hingegen bereitet die Untersuchung von offenen komplexen heterogenen Systemen grol3ere
Schwierigkeiten. Der Grund liegt darin, dass sowohl die einzelnen Teilsysteme als auch
deren Interaktion untereinander analysiert werden missen. Die Analyse wird dadurch
technisch komplex und intellektuell anspruchsvoller. Eine geeignete Analysemethode muss
dem Untersuchenden daher ein Uberschaubares, verstandliches Regelwerk an die Hand
geben, anhand dessen sich das System systematisch auf ein Fehlverhalten hin untersuchen
|&sst.
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2.2 Lo6sungsansatz: ,Why-Because Analyse*

Mit der Losung der unter 2.1 skizzierten Problemstellung beschéftigt sich seit den 1990er
Jahren Dr. Peter B. Ladkin, Professor fir Rechnemetze und verteilte Systeme an der
Technischen Fakultat der Universitét Bielefeld. Seine Forschungsschwerpunkte liegen in der
Spezifizierung, Verifikation und Fehleranalyse komplexer heterogener Systeme. Bei seiner
Forschung konzentriert sich Ladkin insbesondere auf die Anwendung formaler und nicht
formaler Logik sowie auf die zu bertcksichtigenden sozialen und ethischen Aspekte des
Umgangs mit Computern und Computersystemen. Ergebnis seiner Forschungen ist die Ent-
wicklung der Fehleranalysemethode ,Why-Because Analyse" (WBA) zur Untersuchung von
Ursachen fur Fehlverhalten in offenen komplexen heterogenen Systemen jeglicher Art
[Lad03a], [Lad03b]. Anwendung findet die WB-Analyse jedoch bisher ausschlielilich bei der
Untersuchung von Fehlverhalten innerhalb von Transportsystemen, vornehmlich im Bereich
Flugverkehr, aber auch im Schienen- und Schiffsverkehr (vgl. Darstellung 5-1, S. 74). Die
Folgen eines Fehlverhaltens innerhalb eines Transportsystems driicken sich entweder in
Form von Vorfallen® oder schlimmstenfalls in Form von Unféllen® aus. Im Weiteren soll auf-
grund des Anwendungsgebietes und der Einfachheit halber nur noch der Begriff ,Unfall*
genutzt werden. Alle gemachten Aussagen konnen aber in gleicher Weise auf Vorfalle bzw.

auf Fehlverhalten im Allgemeinen bezogen werden.

Bei der Why-Because Analyse handelt es sich um eine a posteriori Betrachtung zur Unter-
suchung von individuellen Einzelunféllen, d.h. es erfolgt eine Analyse von Systemfehlern erst
nach ihrem Auftreten innerhalb eines einzelnen Unfallszenarios. Eine komplette Why-
Because Analyse besteht aus einem nicht formalen Teil WB-Graph Methode) und einem
formalen Teil (Verifizierungsmethode). Bei der Anwendung der WB-Graph Methode (WBG-
Methode) werden die einzelnen Ereignisse bzw. Nichtereignisse, Zustande und Prozesse,
die zur Erklarung des Unfallhergangs beitragen, Uber die Erklarungsbereiche Zeit, Kausalitat
und ablaufbezogene Notwendigkeit sowie lUber die kontrastierende Erklarung zu einer ein-

heitlichen Gesamtbetrachtung zusammengefiigt. Ergebnis dieses Vorgehens ist ein soge-

! eine einheitliche Definition existiert nicht, Vorfalle haben jedoch ein wesentlich geringeres Schadensausmalf als
es Unfalle haben; die Bundesstelle fiir Flugunfalluntersuchung (BFU) definiert ein solches Ereignis fiir den
Flugverkehr als ,Stérung” [BFUO2a]

2 eine einheitliche Definition existiert nicht; fiir den Flugverkehr von der BFU in [BFUO02a] definiert
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nannter Why-Because Graph [Lad0l, Teil Ill]. Der zweite Schritt einer kompletten WBA
beinhaltet eine Methode zur Verifizierung des zuvor erstellten WB-Graphen und der darin
enthaltenen kausalen Erklarungen. Uber die Anwendung der Verifizierungsmethode soll der
Nachweis der Richtigkeit und Angemessenheit der im ersten Schritt ermittelten Ergebnisse
erbracht werden. Es sollen dabei Fehler, die innerhalb des ersten Schrittes gemacht wurden,
identifiziert werden. Als Grundlage fir die formale Beweisfuhrung dariber, dass die er-
mittelten Kausalbeziehungen eine korrekte und hinreichende kausale Erklarungen fur den
Unfall liefern, definiert Ladkin die formale Logik ,EL* (,Explanatory Logic). Sie basiert im
Wesentlichen auf der zeitlichen Logik TLA (Temporal Logic of Actions) nach Leslie Lamport
und der kausalen Logik und Semantik der Counterfactuals® nach David Lewis [Lad01, Teil
IV]. Ladkin betont mehrmals, dass die Durchfihrung des formalen Beweises generell
unerlasslich ist, so z.B. in ,Causal System Analysis - Formal Reasoning About Safety an
Failure” (S. 198 und 252). Da eine Einarbeitung und Anwendung der Verifizierungsmethode
jedoch als unverhaltnismafig aufwéandig zum Nutzen erscheint und zudem die Mdglichkeit
der Durchfuihrbarkeit im vorgegebenen Zeitrahmen bezweifelt werden muss, wird auf die
ausfuhrliche Darstellung und Beschreibung der Verifizierungsmethode bewusst verzichtet.
Die Ausfiihrungen im anschlieRenden Kapitel 2.3 werden sich daher ausschlie3lich auf die
Darstellung und Anwendung des nicht formalen Teils der WB-Analyse — sprich die WBG-
Methode — konzentrieren.

2.3 Why-Because-Graph Methode (WBG-Methode)

In diesem Kapitel wird die Anwendung des nicht formalen Teils der Why-Because Analyse —
die WB-Graph Methode — vorgestellt. Ziel der Anwendung der WBG-Methode ist es, Fak-
toren zu ermitteln, die eine hinreichende kausale Erklarung fur das Eintreten eines Unfalls
liefern. Die Argumentation fir das Vorliegen einer hinreichenden kausalen Erklarung erfolgt
uber die Erklarungsbereiche Zeit, Kausalitét und ablaufbezogene Notwendigkeit sowie tber
den Ansatz der kontrastierenden Erklarung. Die ersten drei Bereiche lassen sich auf Fakten
anwenden, die dem Untersuchenden bekannt sind und die als Tatsachen angenommen
werden konnen. Der Ansatz der kontrastierenden Erklarung wird gewdéhlt, um Uber den
Unfallhergang Annahmen zu generieren und daraufhin getroffene Annahmen in die Be-

% counterfactual® (engl.): zusammengesetzt aus ,counter”: entgegen und ,factual“: tatsachlich
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trachtung einzubeziehen. Ladkin's Prinzip der kontrastierenden Erklarung basiert auf John
Stuart Mill's Method of Diffenrence [Lad01, Abschnitt 15.2]. Als Hilfestellung zur Generierung
von Annahmen Uber den Unfallhergang empfiehlt Ladkin die Anwendung von Predicate-
Action Diagrammen (PADs) [Lad01, Abschnitt 17.1f und S. 319]. Da sich die in Kapitel 4 an-
schlieRende Analyse des Beispielunfalls nur auf bekannte Fakten beziehen wird, und keine
weiteren (spekulativen) Annahmen getroffen werden sollen, wird auf eine ausfihrliche Dar-
stellung der kontrastierenden Erklarung verzichtet. Als weiteres erganzendes Hilfsmittel
schlagt Ladkin die Klassifikation PARDIA (Perception — Attention — Reasoning — Decision —
Intention — Action) vor. Sie dient der genaueren Untersuchung menschlichen Verhaltens. Die
Klassifikation kann innerhalb aller Erklarungsbereiche zur Aufgliederung des Verhaltens von
Personen herangezogen werden. Sie wird im Folgenden jedoch nicht explizit verwendet
[Lad01, Kapitel 18].

Die Anwendung der WBG-Methode hat einen WB-Graphen zum Ergebnis, der alle Faktoren
abbildet, die eine hinreichende Erklarung fiur das Unfallszenario liefern. Es ist méglich, den
WB-Graphen sowohl in graphischer Form als auch in Textform zu erstellen [Lad01, Kapitel
17]. Auf die Erstellung des WB-Graphen in Textform wird in den nachfolgenden Aus-
fuhrungen nicht weiter eingegangen, da sie in erster Linie als Grundlage fur die auto-
matisierte Weiterverarbeitung des WB-Graphen dient und diese nicht Gegenstand der
weiteren Betrachtungen ist. Darstellung 2-1 zeigt einen Uberblick tiber die bisher dargestellte
grundlegende Struktur der Analysemethode WBA. Die in der weiteren Ausarbeitung naher
betrachteten Teilbereiche der WBA sind fett kursiv gedruckt hervorgehoben.
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Komplette WBA

WB-Graph Methode (nicht formaler Teil)

Verifizierungsmethode (formaler Teil)

Ziel:
hinreichende kausale Erklarung fir den Unfallhergang

Argumentation:
1. fur bekannte Fakten tber:

= Temporalen Erklarungsbereich
= Kausalen Erklarungsbereich
= Ablaufbezogene Notwendigkeit
2. fur weitere Annahmen Uber:
= Anwendung von Mill's Method of Difference
= Predcate-Action Diagramme (PADs)

Vorgeschlagene Hilfsmittel:
= Predicate-Action Diagramme zur Prazisierung

von unklaren Situationen und zur Entwicklung
von Alternativszenarien

= Klassifikation PARDIA bietet Unterstiitzung
bei der Untersuchung menschlichen
Verhaltens

Ergebnis:

WB-Graph in:
= graphischer Darstellung
= Textform

enthalt hinreichende kausale Erklarung fir den
Unfallhergang

Ziel:

Verifizierung des nicht formalen Teils

Vorgehensweise:
Anwendung der Logik EL (Explanatory Logic)
basierend auf:

= Temporal Logic of Actions (TLA) und

= Logik und Semantik der Counterfactuals nach
Lewis

Ergebnis:
Formaler Nachweis Uber hinreichende kausale
Erklarung des Unfallhergangs

Darstellung 2-1: Uberblick Analysemethode WBA

In den Abschnitten 2.3.1 bis 2.3.3 werden nun die Erklarungsbereiche Zeit, Kausalitdt und

ablaufbezogene Notwendigkeit naher beschrieben. Auf die graphische Darstellung des WB-

Graphen und die Ergebnisse der Analyse wird im anschlielBenden Abschnitt 2.3.4 ein-

gegangen.

2.3.1 Erklarungsbereich Zeit

Die Ausfiihrungen innerhalb dieses Abschnitts sind — soweit nicht anders gekennzeichnet —

an Abschnitt 14.2 aus Peter Ladkin’s Buch ,Causal System Analysis - Formal Reasoning

About Safety and Failure* angelehnt. Danach ist die zeitliche Historie des Unfallhergangs

Ausgangspunkt einer Unfalluntersuchung unter Verwendung der WBA. Kausale Aspekte
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werden hier noch nicht berticksichtigt. Somit besteht der erste Schritt bei der Anwendung der
WB-Graph Methode darin, eine zeitliche Historie des Unfalls zu erstellen. Als Grundlage
dafiir kbnnen prinzipiell alle zum Unfallhergang verfiigbaren Informationsquellen dienen. Im
Fall von Flugunfalluntersuchungen bieten sich hier in erster Linie die offiziellen Unter-
suchungsberichte der zustéandigen staatlichen Stellen des fur die Untersuchung zustéandigen
Landes an. Daruber hinaus kann der Analysierende natirlich auch auf beliebige weitere
Quellen zuriickgreifen, wie z.B. Pressemitteilungen und sonstige Veroffentlichungen der
involvierten Stellen, Beitrdge in Fachforen, Filmmaterial etc. Anhand der ausgewahlten
Unterlagen wird zundchst eine Liste aller als relevant angesehenen Ereignisse, Nicht-
ereignisse, Zustande und Prozesse des Unfallszenarios angefertigt. Ein Kriterium zur Beur-
teilung der Relevanz existiert innerhalb der Analysemethode nicht und liegt somit im Er-
messen der untersuchenden Person und in der Zielsetzung der Analyse [Lad01, S. 213]. Aus
der so erstellten Liste werden in einem weiteren Schritt einige wesentliche Fakten ausge-
wahlt und in der Reihenfolge ihres Auftretens so angeordnet, dass sie die zeitliche Historie
des Unfallhergangs abbilden. Dem zuvor beschriebenen Vorgehen liegt die Annahme zu-
grunde, dass das zeitliche Aufeinanderfolgen von Fakten notwendige Bedingung fur das Vor-
liegen einer Kausalbeziehung zwischen ihnen ist. Dies bedeutet nicht, dass zeitlich aufein-
ander folgende Fakten zwangslaufig immer einen kausalen Zusammenhang haben. Wenn
gelten soll, dass A Ursache fir das Auftreten von B ist, muss sich A vor B ereignet oder
zumindest vor B begonnen haben. Wenn sich A vor B ereignet hat, muss das im Umkehr-
schluss aber nicht bedeuten, dass A notwendigerweise Ursache fir B ist. Die zeitliche
Reihenfolge ist Grundvoraussetzung fiur das Vorliegen von Kausalitdt. Das tatséchliche
Vorliegen muss im Weiteren jedoch erst noch untersucht werden [Lad01, S. 209].

2.3.2 Erklarungsbereich Kausalitat

Im vorhergehenden Abschnitt wurde herausgestellt, dass das zeitliche Aufeinanderfolgen
von Fakten ein Indikator fir das Vorliegen einer kausalen Beziehung zwischen ihnen ist.
Nachfolgend wird gezeigt, wie die zeitlich aufeinander folgenden Ereignisse, Zustande und
Prozesse (zusammenfassend auch Knoten genannt) auf ihre Kausalbeziehung hin unter-
sucht werden, um zu einer korrekten und hinreichenden kausalen Erklarung des zu analy-
sierenden Unfalls zu gelangen. Zur genauen Definition der Begriffe Ereignis, Zustand und
Prozess vergleiche [Lad01, S. 205f].
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Zur Bildung von Kausalketten zwischen einzelnen Knoten ist es zunachst sinnvoll und hilf-
reich, eine vollkommen intuitive Methode anzuwenden, indem einfach die Frage nach der
Ursache fur das Auftreten eines Knotens gestellt wird. Es werden daher zur Ermittlung von
Ursache-Wirkungszusammenhéngen zunéchst ,Why...Because-Fragen® formuliert: ,Warum
ist A eingetreten? — Weil B eingetreten istt“ usw. [Lad0l, S. 212f]. Da, wie unter 2.3.1
erlautert, die Ursache immer zeitlich vor ihrer Auswirkung aufgetreten sein muss, muss bei
der Analyse zeitlich riickwarts vorgegangen werden. Dabei wird das unerwiinschte einge-
tretene Ereignis als Top-Ereignis angenommen und riickblickend auf seine Ursachen hin
untersucht. Im Verlauf der Analyse entwickelt sich dabei eine Art Baumstruktur, die den

Unfallhergang aus kausaler Sicht abbildet.

Ein intuitives Vorgehen wie das zuvor beschriebene ist einfach anzuwenden, birgt jedoch die
Gefahr, unbemerkt Argumentationsfehler zu machen. Um diese Fehler auf ein Minimum zu
reduzieren, ist eine nahere Untersuchung und Uberprifung der jeweils ermittelten Kausal-
beziehungen zwischen den einzelnen Knotenpaaren notwendig. Dazu ist allerdings zunéchst
zu definieren, was unter dem Begriff ,Kausalitat* bzw. ,Kausalbeziehung“ zu verstehen ist.
Ladkin greift fur die Definition auf die kausale Logik und Semantik der Counterfactuals nach
David Lewis* zuriick. Angenommen die beiden Knoten A und B sind tatséchlich eingetreten,
dann ist nach der Lewis Semantik A eine Ursache fiir des Eintreten von B, wenn in der &hn-
lichsten moglichen Welt (,nearest possible world”) bei einem Ausbleiben von A auch B nicht
hatte geschehen kdnnen. A und B sind in dieser Form transitiv, d.h. wenn A nach vorher
genannter Definition Ursache von C ist und C Ursache von B, so ist auch A Ursache von B.
Dieser Sachverhalt wird im Folgenden kurz als Regel fir Counterfactuals [Lad0l, S. 212]
bzw. als Lewis Kriterium fir Kausalitat [LL, S. 2] bezeichnet. Anders ausgedrickt besagt die
Regel fur Counterfactuals, dass sich B nur dann ereignen kann, wenn A tatsachlich statt-
gefunden hat. Das heil3t umgekehrt jedoch nicht, dass B zwingend eintreten muss, wenn A
auftritt. Somit ist das Auftreten von A notwendige aber nicht hinreichende Bedingung fiir das
Eintreten von B. Bei naherer Betrachtung macht dies Sinn, denn in den meisten Fallen wird
es nicht nur einen einzigen Grund A fir das Eintreten von B geben, sondern mehrere
ursachliche Faktoren A; bis A,. Erst das Auftreten aller Ursachen A; bis A, gemeinsam bildet

eine hinreichende Erklarung fur das Eintreten von B. Es bleibt zu dberprifen, ob die

* Professor fiir Philosophie an der Princeton University (t 2001)
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ermittelten Faktoren A, bis A, auch tatsachlich eine hinreichende Erklarung fir das Auftreten
von B liefern. Ladkin fuhrt zur Uberprifung dieses Sachverhalts den sogenannten Causal
Completeness Test (CCT) ein. Als Voraussetzung hierfir gilt, dass aus dem Satz der die
Ursache fur B erklarenden Knoten A; bis A, jeder einzelne Knoten A; ursachlicher Faktor fur
B nach der oben beschriebenen Regel fir Counterfactuals ist. Ist diese Voraussetzung
erflillt, so muss weiterhin Uberprift werden, ob beim Ausbleiben von B auch der Satz der
Ursachen A; bis A, in der ahnlichsten moglichen Welt nicht zusammen hatte auftreten
konnen. Das heil3t anders ausgedriickt, dass mindestens ein ursachlicher Faktor aus A; bis
A, nicht hatte eintreten dirfen. Ist dies der Fall, liefert der Satz A; bis A, eine hinreichende
kausale Erklarung fur das Eintreten von B. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Satz
A; bis A, nicht notwendigerweise alle in der Situation tatsachlich existenten Ursachen
beinhalten muss. Es genigen diejenigen Faktoren, die das Eintreten von B hinreichend
erklaren. Vergleiche hierzu [Lad01, Abschnitte 12.2, 14.3ff und 15.1].

Zur Veranschaulichung der zuvor getroffenen Annahmen — insbesondere auch uber die
Annahme der ,ahnlichsten moglichen Welt" — soll folgendes Beispiel dienen. Ein Ball liegt auf
der Straf3e. Direkt neben der Straf3e befindet sich ein FuRballfeld ohne Umzaunung. Auf dem
FuR3ballfeld laufen Kinder umher. Aus diesem Szenario lasst sich schlieRen, dass der Ball auf
der Stral3e liegt, weil erstens die Kinder auf dem Platz FuR3ball gespielt haben, weil zweitens
der Platz nicht umz&unt ist und drittens der Platz direkt neben der Stral3e liegt. Die
Auswirkung B (Ball auf der Stral3e) hat also die Ursachen A; (spielende Kinder), A, (Platz
ohne Zaun) und A; (Platz an der Stral3e). Alle vier Knoten B und A; bis A; sind tatséchlich
eingetreten und jedes einzelne A; ist notwendig fir das Eintreten von B: waren die
spielenden Kinder nicht, gdbe es keinen beweglichen Ball; hatte der Platz eine Begrenzung,
ware der Ball innerhalb der Spielfeldes geblieben; hatte der Platz nicht an der Stral3e
gelegen, hatte der Ball nicht bis zur Strale rollen kdnnen. A; bis A; sind also nach dem
Kriterium fUr das Vorliegen von Kausalitdt notwendige Bedingungen fir das Eintreten von B.
Auch der Causal Completeness Test lasst sich schlussig durchfihren: wéare B nicht
eingetreten, so hatte in der ahnlichsten moglichen Welt auch der Satz an urséchlichen
Faktoren A; bis A; nicht zusammen auftreten kénnen. Mindestens einer der Faktoren hétte
ausbleiben missen. An dieser Stelle ist noch auf die Annahme der ,&hnlichsten mdglichen
Welt* einzugehen. Es ware in der oben beschriebenen Situation auch denkbar, dass der Ball
einer vorbeilaufenden Person unbemerkt aus der Einkauftasche gefallen ist und er
deswegen dort liegt. Solch ein Fall wird tUber die Annahme der ahnlichsten moglichen Welt
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ausgeschlossen. Die ahnlichste mogliche Welt zu der oben beschriebenen ,Welt* ist die
oben beschriebene ,Welt“ selbst — ohne weitere Erganzungen. Die Annahme beschrankt die
Untersuchung also auf die Faktoren, die die tatséchlich betrachtete Situation beschreiben
und gibt damit den Untersuchungsrahmen vor. Denkbare Alternativszenarien, deren tat-
sachliches Eintreten jedoch nicht durch beobachtbare Fakten gestitzt ist, werden in der
Untersuchung nicht berlcksichtigt [Lad, S. 9f]. Da fur das Beispiel mit den spielenden
Kindern der Causal Completeness Test erfolgreich durchgefuhrt werden kann, lasst sich fest-
stellen, dass der Satz der urséchlichen Faktoren A; bis A; eine hinreichende kausale Er-

klarung fur das Eintreten des Ereignisses B liefert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Bildung von Kausalketten zunachst
intuitiv. mit Hilfe von ,Why...Because-Fragen“ erfolgt. In einem zweiten Schritt werden alle
direkten Knotenpaare auf die Giiltigkeit der Regel fiir Counterfactuals hin tGberprift und dem
Causal Completeness Test unterzogen. Dies erfolgt, um sicherzustellen, dass die ermittelten
Ursachen eine hinreichende kausale Erklarung fur die jeweilige Auswirkung liefern. Dazu sei
noch angemerkt, dass der Satz der urséachlichen Faktoren nicht einzigartig ist. Die ermittelten
Ursachen hangen dabei z.B. vom Detaillierungsgrad, vom Analyseschwerpunkt und von der
gewahlten Formulierung der Knoten ab [Lad01, Abschnitt 15.1.2].

2.3.3 Erklarung tber die ablaufbezogene Notwendigkeit

Hierbei handelt es sich um eine weitere (jedoch wesentlich seltener anwendbare) Moglich-
keit, um nachzuweisen, dass ermittelte Ursachen eine hinreichende kausale Erklarung fur
das Auftreten eines bestimmten Ereignisses liefern. Es soll daher der Vollstandigkeit halber
kurz auf diesen Erklarungsbereich eingegangen werden. Es wird davon ausgegangen, dass
feststehende Verfahren existieren und dass Uber diese Verfahren Annahmen getroffen
werden kdnnen (z.B. dass sie unter gegebenen Umwelteinwirkungen funktionieren). In einer
tatsachlich eingetretenen Situation existieren nun das Verfahren und die zugehdrige(n)
Annahme(n) tatsachlich. Zudem folgt aus dem gleichzeitigen Auftreten bzw. Ausbleiben von
beiden — Verfahren und Annahme(n) — zwangslaufig das Eintreten bzw. Ausbleiben eines
bestimmten Ereignisses in der dhnlichsten moglichen Welt. Ist das Ereignis unter diesen Um-
sténden tatsachlich eingetreten, dann liefert das Auftreten von Verfahren und Annahme eine
hinreichende Erklarung fir das Eintreten des Ereignisses. Zur Verdeutlichung soll als
Beispiel ein Telefonanruf dienen. Es existiert hier ein Verfahren zur Verbindungsherstellung.
Dieses Verfahren fuhrt unter der Annahme, dass keine technischen Fehler auftreten und
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dass die richtige Rufnummer gewahlt wird, zwangslaufig dazu, dass der Anschluss eines
bestimmten Gespréachsteilnehmers erreicht wird. Die Existenz des Verfahrens und die
Gultigkeit der Annahmen liefern eine hinreichende kausale Erklarung fur das Erreichen des

gewulnschten Anschlusses [Lad01, Abschnitt 15.1.4].

Aus diesem Erklarungsansatz lasst sich auch die Existenz sogenannter Nichtereignisse
ableiten. Es bestehen Annahmen Uber ein Verfahren. Aus deren Gliltigkeit und aus dem Vor-
handensein eines zugehdrigen Verfahrens folgt zwingend das Eintreten eines bestimmten
Ereignisses. Wenn nun Verfahren und getroffenen Annahmen in einer bestimmten Situation
existieren, dann muss das Ereignis auch tatsachlich eintreten. Kann jedoch in der
tatsachlichen Situation festgestellt werden, dass das Ereignis, das eigentlich hatte eintreten
mdssen, in der Realitat nicht eingetreten ist, spricht man von einem Nichtereignis. Sofern
solche Nichtereignisse nicht sowieso schon im Untersuchungsbericht aufgefiihrt sind,
werden sie zur Unfallhistorie hinzugefugt und anhand des unter 2.3.2 beschriebenen
Verfahrens auf Kausalitat Gberpruft [Lad01, Abschnitt 14.6].

2.3.4 Graphische Darstellung und Ergebnisse

Als Ergebnis des bisher beschriebenen Vorgehens erhalt der Analysierende einen WB-
Graphen. Es handelt sich hierbei um die graphische Darstellung des Unfallhergangs aus
kausaler Sicht. Aus der Graphik lassen sich diejenigen Ursachen fir den jeweiligen Unfall
ablesen, die eine hinreichende kausale Erklarung fir dessen Eintreten liefern. Diese
Ursachen werden als Grundursachen oder auch ,Source Nodes* [Lad01, Kap. 23 und 24]
bzw. ,Root Causes” [Lad, S. 5] bezeichnet. Fiur die graphische Darstellung sieht Ladkin eine
Unterscheidung der einzelnen Konten in Ereignisse, Nichtereignisse, Zustande und
Prozesse vor [Lad0l, S. 213]. Diese Unterscheidung wird in der in Kapitel 4 folgenden
Analyse nicht vorgenommen. Die ermittelten Knoten werden einheitlich durch das Symbol
.Rechteck" dargestellt, da fur den hier verfolgten Zweck eine Differenzierung nicht notwendig
erscheint. Die Anordnung der einzelnen Knoten wird entlang eines Pfades nach der zeit-
lichen Reihenfolge ihres Auftretens vorgenommen. In Bezug auf den Gesamtgraphen wird
die chronologische Anordnung der Knoten jedoch nicht eingehalten. Die Knoten werden
weitestgehend nach ihrer inhaltlichen Zugehoérigkeit gruppiert. Die Kausalbeziehungen
zwischen den einzelnen Knoten werden Uber die Verbindung der jeweiligen Rechtecke mit
einem Pfeil (von Ursache zu Auswirkung) gekennzeichnet, so dass sich eine Art Baum-
struktur ergibt. Es ist dabei mdglich (und wahrscheinlich), dass es zu einem Knoten mehrere
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Ursachen gibt. Umgekehrt kann es aber auch vorkommen, dass ein Knoten die Ursache fur
mehrere Auswirkungen ist. In der graphischen Darstellung sind dies die Stellen, an denen
ein Knoten mehrere ausgehende Pfeile besitzt. Zur Veranschaulichung soll der in

Darstellung 2-2 abgebildete einfache WB-Graph fur das Beispiel aus Abschnitt 2.3.2 dienen.

Spielende Kinder

Platz an der Ball liegt auf der
StralRe StralRe

Platz ohne

Umzaunung

Darstellung 2-2: Darstellungsbeispiel WB-Graph

Anhand der graphischen Darstellung lassen sich nun die Grundursachen ermitteln, die zu
dem jeweiligen Unfall gefihrt haben. Als Grundursachen werden diejenigen Knoten bezeich-
net, die keine weiteren Ursachen mehr haben, sondern nur selbst Ursache fir eine be-
stimmte Auswirkung sind. Innerhalb der Graphik lassen sich diese Ursachen daran er-
kennen, dass sie keine eingehenden, sondern nur ausgehende Pfeile besitzen. Jede Grund-
ursache ist notwendige Bedingung fur das Eintreten des untersuchten Unfalls. Zusammen
bieten die Grundursachen eine hinreichende kausale Erklarung fir sein Eintreten.

2.4 Fazit

Die zu Beginn des Kapitels gestellte Frage nach den Ursachen fir das Auftreten eines
Fehlverhaltens innerhalb eines offenen komplexen heterogenen Systems lasst sich mit Hilfe
der WBG-Methode klaren. Die Uber das zuvor beschriebene Vorgehen identifizierten Grund-
ursachen liefern die Begrindung fur das Auftreten des Fehlverhaltens und ermdglichen somit
die Beantwortung der ersten eingangs gestellten Frage. Zur Beantwortung der zweiten Frage
nach MaRnahmen zur kinftigen Verhinderung eines gleichartigen Fehlverhaltens werden
ebenfalls die ermittelten Grundursachen herangezogen. Sie dienen als Ansatzpunkt fur die
Erarbeitung von GegenmalRnahmen, die der Beseitigung von Schwachstellen im System
dienen.
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3 Midair Collision in Stiddeutschland

Es wird nachfolgend der Unfall dargestellt, der anhand der im vorhergehenden Kapitel 2
beschriebenen Analysemethode untersucht werden soll. Es handelt sich um den Zusammen-
stol in der Luft (Midair Collision) eines Passagierflugzeugs der russischen Fluggesellschaft
Bashkirian Airline mit einem HRachtflugzeug des Expressluftfrachtdienstleisters DHL. Der
ZusammenstoR ereignete sich am Abend des 01. Juli 2002 nahe der Stadt Uberlingen am
Bodensee. Bei dem gewaéhlten Unfall bzw. Unfallhergang spielen flugverkehrskontroll-
technische Ablaufe eine gro3e Rolle. Daher soll zum besseren Verstandnis in Abschnitt 3.1
zunachst eine kurze Einfuhrung in die Grundlagen der Flugverkehrskontrolle und die in
Verbindung mit dem Unfall stehenden relevanten Begrifflichkeiten gegeben werden. Vor
diesem Hintergrund erfolgt anschlief3end in Abschnitt 3.2 eine kurze Darstellung des Unfall-
hergangs der Midair Collision bei Uberlingen. Die Wahl dieses Unfalls als Beispiel erfolgt
aufgrund der Uberlegung, dass es sich hierbei um einen Unfallhergang mit einer hinreichend
groRen Anzahl gut dokumentierter Ereignisse handelt, anhand derer sich eine ausfiihrliche
Why-Because Analyse durchfuhren lassen sollte. Zudem spricht die Aktualitat der Ereignisse
far die Auswahl des Unfalls.

3.1 Grundlagen der Flugverkehrskontrolle

In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe, Ablaufe und Organisationsstrukturen aus
dem Bereich der Flugverkehrskontrolle erlautert. Dies tragt zum Verstandnis der fur den
ausgewahlten Beispielunfall relevanten Ereignisse bei. Obwohl die schweizerische Flug-
sicherung skyguide in das Unfallgeschehen bei Uberlingen maRgeblich involviert ist, erfolgt
die Darstellung am Beispiel der Deutschen Flugsicherung (DFS). Dies fallt jedoch nicht
weiter ins Gewicht. Die grundlegenden Organisationsstrukturen sind international abge-
stimmt, um eine sichere und reibungslose staatentbergreifende Verkehrsabwicklung zu
ermoglichen. Bei einem Grol3teil des in diesem Bereich geltenden Rechts handelt es sich um
internationale Gesetzgebung. Zudem ist davon auszugehen, dass fir die geltende deutsche

Gesetzgebung in der Schweiz analoge nationale Regelungen existieren.

3.1.1 Organisation des Luftraumes

Der Luftraum der Bundesrepublik Deutschland, wie auch jedes anderen Staates, ist ein drei-
dimensionales Gebilde. Die horizontalen Grenzen entsprechen dabei im Wesentlichen den
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geographischen Landesgrenzen. In vertikaler Richtung bildet die Erdoberflache die Unter-
grenze des Luftraumes. Nach oben hin ist er nicht limitiert. Die vertikale Struktur des Luft-
raumes ist aufgeteilt in den unteren und den oberen Luftraum sowie den kontrollierten und
den unkontrollierten Luftraum. Der untere Luftraum reicht von der Erdoberflache bis Flug-
flache 245, auch kurz als FL 245° bezeichnet. Der obere Luftraum schlieRt sich direkt
dartiber an und ist nach oben hin unbegrenzt. Innerhalb dieser Struktur gibt es von der Flug-
sicherung kontrollierte und unkontrollierte Luftraumbereiche. Der kontrollierte Bereich ist
auch hier in horizontaler Ausdehnung im Wesentlichen identisch mit den geographischen
Landesgrenzen [Men93, S. 47ff]. Es gibt jedoch Ausnahmen, wie z.B. in Suddeutschland. Im
Grenzgebiet zur Schweiz ist die Kontrolle eines Teils des deutschen Luftraumes an die
schweizerische Flugsicherung skyguide delegiert worden (s. rotorangener Bereich in
Darstellung 3-1). Dieser Umstand erklart auch die maRgebliche Beteiligung der schwei-
zerischen Flugsicherung am Unfallgeschehen im Falle der Midair Collision bei Uberlingen,
obwohl sich der Unfall in deutschem Hoheitsgebiet ereignet hat.

Darstellung 3-1: An Skyguide delegierter Luftraum in Siddeutschland [Sky02b]

® FL 245° steht fur Flight Level 245 und ents pricht einer Hhe von 24500 ft bzw. 7350 m tiber NN



Midair Collision in Stiddeutschland 25

Fur die vertikale Ausdehnung des kontrollierten Luftraumes gilt in der Regel eine Unter-
grenze von 2500 ft° Uber Grund. Eine Ausnahme bilden die Nahverkehrsbereiche’, die sich
unmittelbar an die Kontrollbereiche® der Flugplatze anschlieRen, und die Kontrollbereiche
selbst. Im Nahverkehrsbereich liegt die Untergrenze bei 1700 ft bzw. 1000 ft. tber Grund. Im
Kontrollbereich liegt die Untergrenze bei O ft Uber Grund. Die abweichenden Untergrenzen
ergeben sich daraus, dass in den genannten Bereichen startende und landende Flugzeuge
Uberwacht werden. Die Obergrenze fiir die vertikale Ausdehnung des kontrollierten Luft-
raumes liegt bei Flugflache 460 (FL 460). Zudem ist der kontrollierte Luftraum weltweit
gemald den Bestimmungen der International Civil Aviation Organisation (ICAO) je nach
angebotenen Kontroll-Dienstleitungen in die Luftraumklassen A bis G eingeteilt. Auf die
Einteilungs kriterien soll hier jedoch nicht weiter eingegangen werden. Alle Bereiche, die nicht
innerhalb der vorgenannten horizontalen und vertikalen Grenzen fir den kontrollierten Luft-
raum liegen bilden den unkontrollierten Luftraum. Dieser unterliegt nicht der Flugverkehrs-
kontrolle durch die Flugsicherung. Darstellung 3-2 veranschaulicht fur die vertikale Struktur

des Luftraumes die bisher beschriebenen Zusammenhange [Men93, S. 47ff].

® 1 ft (FuR) entspricht 0,3 m
" ca. 60 km um einen Flugplatz herum (siehe auch ,An- und Abflugkontrolle* unter 3.1.2)

& vom Flugplatz aus kontrollierter Luftraum Giber dem und um das Flugplatzgelande herum
(siehe auch ,Flugplatzkontrolle* unter 3.1.2)
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Hohe Unkontrollierter
Luftraum

FL 460

Oberer
Luftraum

FL 245
FL 200 kontrollierter
Luftraum

FL 100

Unterer
Luftraum

2500 ft
Unkontrollierter
Luftraum

Grund

Darstellung 3-2: Vertikale Luftraumstruktur nach Mensen [Men93, S. 50]

Die Ermittlung der Flughthen erfolgt mit Hilfe von barometrischen Hohenmessern. Einzelnen
Luftdruckwerten kénnen tber den Normaldruckverlauf® die zugehérigen Héhen zugeordnet
werden. Wahrend des Reiseflugs, in gréReren Flughdhen also, wird die Hohe des Flugzeugs
Uber Flugflachen bzw. Flight Level (FL) angegeben. Die Ermittlung der Flugflachen, genau
genommen sind es Flachen gleichen Drucks, erfolgt Uber einen Hohenmesser im Flugzeug
in der 1013,25 hPa-Standardeinstellung. Der Anfangswert fir die HOhenz&hlung liegt in
dieser Einstellung bei 1013,25 hPa. Das Instrument misst nun den Luftdruck, der auf das
0

Flugzeug wirkt, und ermittelt daraus unter Annahme der Gilltigkeit der Normalatmosphére®

Uber den Normaldruckverlauf die theoretische Hohe Gber Normal Null (NN). Diese Hohen-

® in Normal Null (NN; Niveau des mittleren Meeresspiegels) herrschender Luftdruck halbiert sich mit

zunehmender Hohe alle 5,5 km

10 uftdruck von 1013,25 hPain NN bei einer Lufttemperatur von 15°C und einer Luftdichte von 1,225 kg/m3
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angabe gibt nicht die tatséchliche Hohe Uber NN an, da die Ermittlung aufgrund der
Annahme konstanter normierter Bedingungen (Normalatmosphére) entstanden ist und nicht
unter Einbezug der tatsachlichen atmospharischen Bedingungen (wie z.B. Hochdruck- oder
Tiefdruckzonen). De Hoheneinordnung in Form von Flugflachen ist jedoch trotzdem ein-
deutig, da alle auf einer Flugflache befindlichen Flugzeuge in Bezug auf die aktuelle tat-
sachliche Atmosphéare denselben Messfehler machen. Wahrend des An- und Abflugs wird
die Flughthe nicht mehr tber Flugflachen angegeben. Die Hohenmessung erfolgt in der
Nahverkehrs- und der Kontrollzone unter Einbezug der tatsachlich herrschenden atmosphé-
rischen Bedingungen. Der Hohenmesser muss dazu in der sogenannten QNH-Einstellung
betrieben werden. Der Anfangswert fir die Hohenzé&hlung bezieht sich in dieser Einstellung
auf den Luftdruck in der Hohe NN, der Uber den in Flugplatzhthe tatsachlich gemessenen
Luftdruck ermittelt wird (QNH-Luftdruck). Vom tatsachlich gemessenen Flugplatzluftdruck
wird dazu uber den Normaldruckverlauf zunachst auf den in NN theoretisch herrschenden
Luftdruck zuriickgerechnet. Aus dem so fir den Luftdruck ermittelten Wert in NN l&sst sich
nun wiederum uber den Normaldruckverlauf die tatsachliche Hohe des Flugzeugs tber NN
errechnen. Aus der Differenz zwischen Flugzeughtdhe tber NN und Flugplatzh6he tber NN
ergibt sich die Hohe des Flugzeugs Uber Grund. Vergleiche hierzu [Men93, S. 51f] und
[Lin03, S. 154ff].

Innerhalb des kontrollierten Luftraumes fliegen die Luftfahrzeuge auf vorgeschriebenen Flug-
verkehrsstrecken. Der Verlauf der einzelnen Strecken wird von Funknavigationsanlagen, wie
z.B. UKW -Drehfunkfeuern (VOR), vorgegeben. Die Flugverkehrsstrecken bzw. Luftstral3en
werden von definierten Verbindungslinien zwischen bestimmten Funkfeuern gebildet. Jede
dieser Strecken ist eindeutig benannt. Funknavigationsanlagen oder Funkfeuer sind
Antennen, die elektromagnetische Signale aussenden. Diese werden von einer technischen
Einheit im Flugzeug aufgenommen und die enthaltenen Informationen werden dem Piloten
angezeigt. Mit Hilfe der Angaben kann sich der Pilot orientieren und seine Flugstrecke
erkennen [Mer, S. 60f].

3.1.2 Flugsicherung und Flugverkehrskontrolle

Nach der Verordnung Uber die Betriebsdienste der Flugsicherung FSBetrV besteht die
Aufgabe und der gesetzliche Auftrag der Flugsicherung in der Hauptsache darin,
»Zusammenstole zwischen Luftfahrzeugen in der Luft und auf den Rollfeldern der Flugplatze
[zu] verhindern* (8 4 FSBetrV). Darlber hinaus sollen durch die Flugsicherung alle



Midair Collision in Stiddeutschland 28

Mafinahmen ergriffen werden, die zur ,wirtschaftlichen* (8 9 FSBetrV) sowie ,sicheren,
geordneten und flissigen Abwicklung des Luftverkehrs* (88 4, 12, 17 und 21 FSBetrV)
notwendig sind. AuRerdem hat die Flugsicherung die Aufgabe, die fir die Durchfihrung des
Such- und Rettungsdienstes zustandigen Stellen Uber notwendige Einsatze zu
benachrichtigen und diese Stellen in ihrer Arbeit zu unterstitzen 8 15 FSBetrV). Innerhalb
der Flugsicherung sind unterschiedliche Betriebsdienste fur die Erfullung der einzelnen
Aufgaben verantwortlich [FSBetrV]:

= Flugverkehrskontrolle (8 4ff FSBetrV)

Fluginformationsdienst (8§ 12ff FSBetrV)

Flugalarmdienst (§ 15f FSBetrV)

Flugberatungsdienst (8§ 17ff FSBetrV)

Flugfernmeldedienst (8§ 21ff FSBetrV)

Fur den Unfallhergang innerhalb des ausgewdhlten Beispielunfalls sind insbesondere Ab-
lAufe innerhalb des Bereichs der Flugverkehrskontrolle relevant. Deshalb wird nachfolgend

nur naher auf den Flugsicherungsbetriebs dienst ,Flugverkehrskontrolle* eingegangen.

Bei der Flugverkehrskontrolle oder auch Air Traffic Control (ATC) handelt es sich laut
Verordnung Uber die Betriebsdienste der Flugsicherung um den Betriebsdienst der Flug-
sicherung, der insbesondere fur die Verhinderung von Zusammenstof3en zwischen Luft-
fahrzeugen bzw. zwischen Luftfahrzeugen und sonstigen Hindernissen und fir die
Sicherheit, Ordnung und Flussigkeit des Luftverkehrs verantwortlich ist. Die Uberwachung
des Flugverkehrs erfolgt dabei von den unterschiedlichen Kontrollstellen aus: von den
Flugplatz kontrollstellen (z.B. in Saarbriicken), den An- und Abflugkontrollstellen (z.B. in
Dusseldorf) und den Bezirkskontrollstellen (z.B. in Karlsruhe).

Flugplatzkontrolle

Sofern es sich um einen kontrollierten, d.h. innerhalb des Zustéandigkeits bereiches der Flug-
sicherung liegenden Flugplatz handelt, erfolgt die Flugplatzkontrolle durch einen oder

mehrere Lotsen'" im Tower des jeweiligen Flugplatzes. Der zustindige Lotse iiberwacht und

™ synonym auch: Flugverkehrsleiter oder Air Traffic Controller
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lenkt den Luftverkehr auf dem Flugplatz selbst und in der umliegenden Kontrollzone sowohl
fur Flige nach Instrumentenflugregeln (IFR™-Fliige) als auch fir Flige nach Sichtflugregeln
(VFR™-Fluge). Dabei umfasst die Kontrollzone den unmittelbaren Nahbereich von ca. 10 km
Umkreis um den Flugplatz. Die Flugplatzkontrollstelle, auch Aerodome Control Tower (TWR)
genannt, arbeitet eng mit der jeweiligen An- und Abflugkontrollstelle zusammen [Mer, S. 8,
18f und 26].

An- und Abflugkontrolle

Die An- und Abflugkontrollstellen (Approach Control Offices (APP)) sind zustandig fur die
Uberwachung, Lenkung und Staffelung** des an-, ab- und tberfliegenden IFR-Flugverkehrs
im Nahbereich von ca. 60 km um den Flughafen herum. Sobald die geforderten Abstande,
Geschwindigkeiten und die Reihenfolge der Flugzeuge stimmen, werden die Anflige von
hier an die jeweilige Platzkontrolle Gibergeben. Umgekehrt Gbergibt die Flugplatzkontrollstelle
den abfliegenden Verkehr an die An- und Abflugkontrolle. Diese leitet die Luftfahrzeuge auf
ihre Uberregionalen Verkehrsstrecken und Ubergibt sie an die verantwortliche Bezirkskontroll-
stelle [Mer S. 9 und 20].

Bezirkskontrolle

Es existieren sowohl fur den unteren und als auch fir den oberen Luftraum Bezirkskontroll-
stellen, die auch als Area Control Center (ACC) bezeichnet werden. Die hier arbeitenden
Lotsen sind fir die groBraumige Lenkung und Staffelung des IFR-Flugverkehrs auf
nationalen und internationalen Flugverkehrsstrecken zustandig. In Deutschland gibt es fir
den unteren Luftraum funf derartige Kontrollbezirke, fir den oberen Luftraum sind es drei.
Der von den Flugverkehrsleitern zu fihrende Luftverkehr besteht zum Grol3teil aus Strecken-
flugen, die die einzelnen Bezirke durchqueren. Es zéhlen aber auch An- und Abflige, die an
die An- und Abflugkontrollstellen Ubergeben bzw. von diesen tbernommen werden, zum zu

betreuenden Verkehr. Die Aufgaben werden sowohl in den An- und Abflugkontrollstellen als

2|FR steht fiir Instrument Flight Rules
3 VFR steht firr Visual Flight Rules

¥ horizontale bzw. vertikale Mindestabstande zwischen zwei Flugzeugen, die auf keinen Fall unterschritten
werden durfen, siehe auch Abschnitt 3.1.3



Midair Collision in Stiddeutschland 30

auch in den Bezirkskontrollstellen ausschlie3lich unter Zuhilfenahme von Radartechnik erfullt
[Mer, S. 9 und 20f].

3.1.3 Flugverkehrsleiter

In diesem Abschnitt wird erlautert, in welcher Form die Aufgaben der Flugsicherung inner-
halb der bestehenden Organisationsstruktur erftllt werden. Wie unter 3.1.2 schon ange-
deutet, spielen hierbei die Flugverkehrsleiter eine zentrale Rolle. Daher sollen die Aufgaben
von und Anforderungen an die Flugverkehrsleiter und die zur Erfillung dieser Anforderungen

zur Verfigung stehenden Arbeits mittel nachfolgend néher beleuchtet werden.

Grundvoraussetzung fur die Verhinderung von Zusammenstéf3en und gefahrlichen Annahe-
rungen (Airproxes) zwischen Luftfahrzeugen ist die Einhaltung der sogenannten Staffelungs-
vorgaben. Auf den Begriff der Staffelung soll daher ndher eingegangen werden. Bei den
jeweils geltenden Staffelungsvorgaben handelt es sich um Mindestabstande zwischen
Luftfahrzeugen, die unter allen Umstanden eingehalten werden mussen. Es wird zwischen
horizontaler und vertikaler Staffelung unterschieden. Die Vorgaben fiir die horizontale
Staffelung liegen zwischen 2,5 und 10 NM™. Die Werte fiir die vertikale Staffelung liegen
zwischen 500 und 4000 ft. Die genauen Staffelungswerte sind von mehreren Faktoren
abhéngig, wie beispielsweise vom verwendeten Radarsystem, der Grol3e, Geschwindigkeit
und Flughthe der Flugzeuge, davon, ob es sich um Instrumentenflige oder Sichtflige
handelt etc. Es ist die Hauptaufgabe der Flugverkehrsleiter, dafir Sorge zu tragen, dass die
Staffelungsvorgaben eingehalten werden [Mer, S. 28ff]. Um die Einhaltung der Staffelungs-
vorgaben zu gewahrleisten, missen Lotsen die richtigen Entscheidungen zum richtigen
Zeitpunkt treffen. Bewegen sich Flugzeuge aufeinander zu, missen die Lotsen im Vorfeld
einer Fluganweisung eine erhebliche Denkleistung erbringen. Fir die Entscheidung, welche
Fluganweisung zu geben ist, missen sie z.B. bericksichtigen, wie schnell und unter
welchem Winkel sich die Flugzeuge nahern, welche Auswirkungen die Anweisung auf den
Ubrigen Verkehr und die benachbarten Zustandigkeitsbereiche hat, welche Entscheidung
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten am gunstigsten ist, ob die Entscheidung regelkonform

ist, ob weitere Personen von der Anweisung zu unterrichten sind etc. Daflr haben sie

21 NM (Nautische Meile) entspricht 1,852 km
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bestenfalls zehn Minuten, im Schnitt jedoch ca. eine Minute Zeit und das fur bis zu vier

solcher mdglichen Konfliktstellen [Mer, S. 49f].

Zur Bewadltigung dieser Aufgabe stehen den Radarlotsen, die fast ausschlie3lich in den An-
und Abflug- und den Bezirkskontrollstellen eingesetzt sind, an ihren Arbeitsplatzen unter-
schiedliche Hilfsmittel zur Verfigung. Das wichtigste unter ihnen ist das Radar. Darstellung

3-3 zeigt einen Radararbeitsplatz der DFS-Kontrollzentrale in Langen.

Darstellung 3-3: Radararbeitsplatz [DFS99, S.4]

Auf dem Radarbildschirm werden die im Uberwachungsbereich des Flugverkehrsleiters
fliegenden Luftfahrzeuge als digital erzeugte Computersymbole angezeigt. Sofern im
Computersystem hinterlegt, erscheinen auch Rufzeichen der Maschine, Flughthe und
Geschwindigkeit auf dem Bildschirm. Zusatzlich zum Radarbild stehen dem Lotsen ca. 10 bis
15 Minuten bevor ein Luftfahrzeug in seinen Kontrollbereich einfliegt alle wichtigen
Informationen Uber diesen Flug schriftlich auf einem Papierstreifen zur Verfligung. Neben
dem Rufzeichen, der aktuellen und beantragten Flughéhe und der Geschwindigkeit zédhlen

z.B. auch Informationen wie der Start- und Zielflughafen und die Route des Fluges, der Flug-
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zeugtyp und die Gewichtskategorie sowie die voraussichtliche Uberflugzeit zu den ver-
fligbaren Angaben. Zur voraussichtlichen Uberflugzeit sowie zu allen sonstigen Zeitangaben
sei angemerkt, dass in allen Flugsicherungsstellen weltweit die gleiche Uhrzeit — die soge-
nannte koordinierte Weltzeit bzw. Universal Time Coordinated (UTC)" — genutzt wird. Fur
die Bereitstellung des Informationsstreifens ist der Flugdatenassistent zustandig, der der
jeweiligen Radarposition zugeordnet ist. Dartiber hinaus wird der Radarlotse durch einen
weiteren Lotsen, den sogenannten Koordinationslotsen, unterstitzt. Er Gbernimmt die
Koordination mit den angrenzenden Zustandigkeitsbereichen. Die Kontaktaufnahme mit
anderen Kontrollbereichen erfolgt telefonisch Uber Direktleitungen. Bei Direktleitungen
entfallt der Wahlvorgang, d.h. der Lotse wird per Knopfdruck automatisch verbunden. Im
Regelfall ist jeder Radararbeitsplatz mit einem Radarlotsen und einem Koordinationslotsen
besetzt [Mer, S. 48 und 51ff].

Die vom Radarlotsen anhand der zuvor dargestellten Informationen, Hilfsmittel und Denk-
prozesse ermittelten Anweisungen dienen in erster Linie der Einhaltung der Staffelungs-
vorgaben. Die Anweisungen werden in Form von Freigaben Uber Sprechfunk an die Piloten
der jeweiligen Flugzeuge Ubertragen. Freigaben sind Bewilligungen, die den Kurs oder die
Flugstrecke vorschreiben oder eine Anderung der Flughdhe gestatten. Die Flugzeugfiihrer
bestatigen und wiederholen die erteilten Anweisungen. Dadurch ist fir den Lotsen erkenn-

bar, dass der Pilot die Anweisung richtig verstanden hat [Mer, S. 46f].

3.2 Midair Collision nahe der Stadt Uberlingen am Bodensee

Laut Unfallbericht der Bundesstelle fur Flugunfalluntersuchung (BFU) kommt es am Abend
des 01. Juli 2002 um 21:35:31 Uhr'’ in der Nahe der Stadt Uberlingen am Bodensee zu einer
Midair Collision zwischen einem Passagierflugzeug der russischen Fluggesellschaft Bash-
kirian Airline vom Typ Tupolew TU154 Mund einem Frachtflugzeug des Expressluftfracht-
dienstleisters DHL vom Typ Boeing B757. Das russische Flugzeug befindet sich auf einem
Charterflug vom Flughafen Moskau/Russland nach Barcelona/Spanien. Es halten sich an

Bord 12 Besatzungsmitglieder und 57 Passagiere auf, unter ihnen 45 Kinder und Jugend-

!¢ die koordinierte Weltzeit entspricht in Deutschland und der Schweiz im Winter der Ortszeit minus eine Stunde

bzw. im Sommer der Ortszeit minus zwei Stunden

! alle genannten Zeiten in Universal Time Coordinated (UTC)
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liche sowie 12 Erwachsene. Die Boeing B757 befindet sich auf einem Frachtflug vom Flug-
hafen Bahrain nach Brissel/Belgien unterbrochen durch eine Zwischenlandung in Bergamo/
ltalien. An Bord fliegen zwei Piloten mit. Nach der Kollision stirzen beide Flugzeuge in ein
Gebiet nordlich der Stadt Uberlingen. Dabei kommen alle 71 Flugzeuginsassen ums Leben
und beide Flugzeuge werden vollstéandig zerstort. Am Boden kommen keine Personen zu
Schaden, es entsteht dort lediglich Flur- und Forstschaden. Vergleiche zu den bisher ge-
machten Aussagen Seite 10 des Untersuchungsberichts der BFU [BFUO02a].

Die von der schweizerischen Flugsicherung skyguide veroffentlichte nachfolgende Detail-
karte (Darstellung 3-4) zeigt die Flugrichtung der TU154 M mit der Kennung BTC2937 und
der B757 mit der Kennung DHX611 und lokalisiert den genauen Ort des Absturzes.

Sl'.hw

- y B"L""' ey rgen l,.I'L|;||;u5rrs:r

PN AJ?%-"
!
Tfﬂﬂumwm% ?%f

|' 'N'?ml iregEns

. if%ﬂ.llmannsdon

1_“ n hausan

et

Darstellung 3-4: Unfall Uberlingen Detailkarte [Sky02a]

Die BFU ist nach internationalem und nationalem Recht fur die Untersuchung des Unfalls zu-
standig und verantwortlich, da es Uber deutschem Hoheitsgebiet zu dem Unfall kam. Der vor-

laufige Untersuchungsbericht der BFU von Juli 2002 macht zum Unfallhergang die in den



Midair Collision in Stiddeutschland 34

Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.3 folgenden Aussagen [BFUO2a, S. 10ff]. Weiterfihrende und
detailliertere Ausfihrungen zum genauen Unfallhergang konnen dem Untersuchungsbericht

entnommen werden. Er ist der Ausarbeitung als Anhang B beigefugt.

3.2.1 Situation und Ereignisse an Bord der Tupolew TU154 M

Die russische Tupolew TU154 M auf westlichem Kurs wird um 21:30 Uhr von der Deutschen
Flugsicherung DFS (Minchen Radar) an die schweizerische Flugsicherung skyguide (ACC
Zurich) Ubergeben. Sie bewegt sich auf einer Reiseflughohe von FL 360. Um 21:34:42 Uhr
warnt das bordseitige ZusammenstoRwarngerat TCAS' (Traffic Alert and Collision
Avoidance System) die Besatzung vor moglichem Konfliktverkehr. Sieben Sekunden spéater
weist der Radarlotse des ACC Zdrich die Besatzung der TU154 M an, schnell auf FL 350 zu
sinken und weist dabei auf Konfliktverkehr hin. Diese Anweisung wird von der Besatzung
zwar nicht bestatigt, sie leitet aber den Sinkflug ein. Zur selben Zeit gibt das TCAS der
Tupolew das Kommando zu steigen. Nach weiteren sieben Sekunden wiederholt der
Radarlotse seine Anweisung an die Besatzung, schnell auf FL 350 zu sinken. Diese
Anweisung wird von der Besatzung sofort bestétigt. Daraufhin informiert der Lotse die
Besatzung dariiber, dass sich anderer Flugverkehr in ,2-Uhr-Position* in FL 360 befindet
[BFUO2a].

3.2.2 Situation und Ereignisse an Bord der Boeing B757

Bezuglich der Boeing B757 stellt sich die Situation wie folgt dar. Das Frachtflugzeug auf
nordlichem Kurs wird um 21:20 Uhr der Kontrolle des ACC Zurich Ubergeben. Es erfolgt eine
Freigabe zum direkten Anflug des Drehfunkfeuers (VOR) Tango sowie eine Steiganweisung
von FL 260 auf FL 320. Kurze Zeit spater bittet die Besatzung, auf FL 360 steigen zu durfen.
Dies wird ihr knapp 4 Minuten spéater um 21:26:36 Uhr genehmigt. Die B757 erreicht diese
Flughthe um 21:29:50 Uhr. Um 21:34:42 Uhr warnt das bordseitige TCAS die Besatzung vor
moglichem Konfliktverkehr. 14 Sekunden spater, um 21:34:56 Uhr, erhélt die Besatzung das
TCAS-Kommando zu sinken. Sie folgt dem Kommando sofort und erhalt weitere 14

Sekunden spater das Kommando, starker zu sinken. Um 21:35:19 Uhr meldet die Besatzung

8 hahere Ausfiihrungen hierzu unter 4.1.3
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der Flugsicherung, dass sie infolge eines Ausweichkommandos von TCAS einen Sinkflug
eingeleitet hat [BFUO2a].

Die Aufzeichnungen der bordseitigen Flugschreiber lassen erkennen, dass Besatzungs-
mitglieder beider Flugzeuge wenige Sekunden vor dem Zusammenstol3 das jeweils andere
Flugzeug erkannt und noch versucht haben, die Kollision durch entsprechende Flugmandéver

zu vermeiden [BFUO2a].

3.2.3 Situation und Ereignisse im ACC Zurich

Uber die Situation im ACC Ziirich zur Unfallzeit gibt der Unfallbericht ebenfalls Auskunft. Am
spaten Abend des Unfalltages werden sowohl am Radar- als auch am Telefonsystem
Wartungsarbeiten durchgefiihrt. Das System wird daher wahrend dieser Zeit im ,Fallback-
Modus“ betrieben. Es gelten wéahrenddessen erhohte Staffelungsminima. Sowohl das
bodenseitige Kollisionswarnsystem STCA™ (Short Term Conflict Alert) als auch die direkten
Telefonverbindungen zu den benachbarten Flugsicherungsdiensten stehen im genannten
Zeitraum nicht zur Verfigung. Eine Reserveleitung ist die einzige telefonische Verbindung
zum ACC Zurich an diesem Abend. Der Versuch eines Radarlotsen aus Karlsruhe, eine
Kollisionswarnung des dortigen STCA an das ACC Zirich zu tGbermitteln, schlagt fehl, weil
die Telefonverbindung nicht zustande kommt. Zum Zeitpunkt der Kollision befindet sich ein
Lotse am Sektorarbeitsplatz. Er hat zwei Arbeitsplatze mit Radarschirmen zu uUberwachen.
Ein zweiter zur Nachtschicht gehérender Lotse befindet sich wahrenddessen aul3erhalb des
Raumes, um eine Pause zu machen [BFUO2a].

® nanhere Informationen unter 4.1.3
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4 Anwendung der WBG-Methode auf den Beispielunfall

Nachdem in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der Analysemethode WBA dargelegt
worden sind und in Kapitel 3 ein kurzer Uberblick iiber den Unfallhergang fiir das ausge-
wahlte Beispiel gegeben wurde, soll nun die praktische Anwendung der WBG-Methode am
Beispiel der Midair Collision bei Uberlingen dargestellt werden. Es soll die Frage beantwortet
werden, warum es zu diesem schweren Unfall kam, bei dem 71 Menschen sterben mussten.
Zudem sollen Ansatzpunkte fir die Erarbeitung von Gegenmal3nahmen aufgezeigt werden,
die der Verhinderung einer Wiederholung dienen. Vor diesem Hintergrund werden die Ur-
sachen fiur die Kollision der beiden Flugzeuge unter Anwendung der unter 2.3 erlauterten
WB-Graph Methode untersucht. In Abschnitt 4.1 wird die WB-Graph Methode auf den
Beispielunfall angewendet. Eine Zusammenstellung und Diskussion der von der Analyse-

methode gelieferten Ergebnisse erfolgt in Abschnitt 4.2.

Die in die Analyse eingehenden Informationen Uber den Unfallhergang entstammen vier
unterschiedlichen Quellen. Als Hauptquelle wird der vorlaufige Untersuchungsbericht der
BFU [BFUO2a] herangezogen. Als weitere Informationsquellen dienen insbesondere die
ZDF-Fernsehdokumentation ,Tod tUber den Wolken — Wenn fliegen zum Albtraum wird®
[DFWO03], Pressemitteilungen der BFU [BFUO2b und c] und die Aufzeichnungen des Sprech-
verkehrs im ACC Zurich [ASNO3]. Die graphische Darstellung des WB-Graphen wird mit Hilfe
des Visualisierungsprogramms ,Microsoft Visio“ erstellt, da dieses Programm fiir den hier
verfolgten Zweck ausreichende Darstellungsmoglichkeiten bietet und unter dem Betriebs-
system Windows arbeitet. Auf die Verwendung der fur die automatisierte Erstellung von WB-
Graphen verfugbaren Tools ,ciedit* und ,wb2dot* wird verzichtet, da sie nur unter dem
Betriebssystem Linux anwendbar sind und — zumindest fir ,wb2dot* — eine Erstellung des
WB-Graphen in Textform notwendig ist. Bei ,ciedit* handelt es sich um das jiingste Tool der
Arbeitsgruppe Rechnernetze und Verteilte Systeme RVS) um Peter Ladkin, das auf dem
.2nd Bieleschweig Workshop on Root Cause Analysis® am 01. und 02. Juli 2003 in
Braunschweig vorgestellt wurde. Néahere Informationen zu ,wb2dot* und weiteren von der
Bielefelder RVS-Gruppe angebotenen Tools sind im Internet abrufbar [WBAO3].

4.1 Analyse

Anhand der in Abschnitt 2.3 beschriebenen WB-Graph Methode wird im Folgenden die

Midair Collision bei Uberlingen auf ihre Grundursachen hin untersucht. Zunachst wird in Ab-
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schnitt 4.1.1 eine Liste mit allen fur den Unfallhergang relevanten Fakten erstellt. Die darin
enthaltenen Informationen stammen aus den zuvor genannten Quellen. Daran anschlie3end
wird in Abschnitt 4.1.2 eine grobe zeitliche Historie des Unfallhergangs als Grundgerust fur
die weitere Analyse ermittelt. Auf Grundlage der zeitlichen Historie wird in Abschnitt 4.1.3
Uber den Erklarungsbereich Kausalitat oder — falls moglich — Uber die ablaufbezogene Not-
wendigkeit eine hinreichende kausale Erklarung fir das Zusammensto3en des DHL-
Flugzeugs mit der russischen Tupolew erarbeitet und in Form eines WB-Graphen dargestellt
(vgl. Abschnitt 2.3.2 und 2.3.3).

4.1.1 Liste der Fakten

Zunachst werden aus den angegebenen Quellen alle als relevant erachteten Informationen
ermittelt. Ein Kriterium fur Relevanz existiert innerhalb der Analysemethode nicht. Die
Beurteilung liegt im Ermessen des Untersuchenden [Lad01, S. 213]. Es ist daher durchaus
moglich, dass eine Information zunachst als wichtig angesehen wird, im Nachhinein aber gar
nicht gebraucht wird bzw. umgekehrt. Das liegt im Erarbeitungsprozess fur den endgultigen
Graphen begrindet. Es konnen hierbei mehrfache Abé&nderungen, Erganzungen und
Umstellungen der einzelnen Knoten erfolgen. Die thematisch zusammengehorigen Informa-
tionen werden in der Liste der Fakten jeweils zu einem Bereich zusammengefasst. Es ergibt
sich fur das Beispiel der Midair Collision eine Liste mit finf Bereichen, die jeweils
Informationen zur Kollision selbst, zum Ausweichmandver, zur Situation an Bord der B757,
zur Situation an Bord der TU154 M und Informationen zur Situation im ACC Zirich enthalten.
Die Fakten zu den einzelnen Bereichen werden in chronologischer Reihenfolge aufgelistet
und durchnummeriert. Der Nummerierung wird ein Kennbuchstabe vorangestellt, der den
Bereich kennzeichnet, dem die Informationen zuzuordnen sind. Der Buchstabe ,K* wie
Kollision kennzeichnet z.B. die Informationen zur Kollision selbst und ihren Folgen. Fur die
Bereiche ,Ausweichmanover‘ (Kennung ,M“), ,Situation an Bord der B757* (Kennung ,B")
»Situation an Bord der TU154 M* (Kennung ,,T*) und ,Situation im ACC Zirich* (Kennung ,A")
wird analog vorgegangen. Informationen tber die identifizierten Grundursachen erhalten eine
gesonderte Kennung ,G". Dies erleichtert die Zuordnung der jeweiligen Informationen.
Fakten, die sich auf zwei oder mehrer Bereiche beziehen, werden nur einem Bereich zuge-
ordnet. Die Einfihrung des Nummerierungssystems erfolgt, um den WB-Graphen einfacher
beschreiben zu kénnen und die Beschreibung fir den Leser besser nachvollziehbar zu

machen. Dabei ist de Form der Nummerierung frei gewahlt. Ladkin verwendet in seinem
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Buch ,Causal System Analysis - Formal Reasoning About Safety and Failure* eine ab-
weichende Art der Nummerierung [Lad01l]. Sie bietet Vorteile fiur die Darstellung des WB-
Graphen in Textform. Ihre Anwendung ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Den nach-
folgend zusammengestellten Informationen ist in eckigen Klammern die jeweilige Quelle
beigefiigt, der sie entstammen. Die hierbei teilweise vorangestellte Abkirzung ,ind.” bedeutet
Jndirekt” und kennzeichnet Informationen, die nicht direkt in der angegebenen Quelle
genannt sind, die sich jedoch aus dem Zusammenhang ergeben. Alle Zeiten sind bei der
Beschreibung der Knotenereignisse in UTC angegeben. Das Zeichen ,@“ steht bei der

Angabe der jeweiligen Uhrzeiten fur ,um®.

Informationen zur Kollision und ihren Auswirkungen

K1 Kollision TU154 M mit B757 in der Luft bei Uberlingen @ 21:35:32 Uhr [BFU02a]
K2  Absturz beider Flugzeuge [BFUO2a]

K3 71 Tote (keine Uberlebenden) [BFU02a]

K4  Zerstérung beider Flugzeuge [BFUQ2a]

K5  Flur- und Forstschaden [BFUO2a]

Ausweichmanover

G1 Hohe Fluggeschwindigkeit [DFS03]

M1 Fastrechtwinklige Position der Flugzeuge zueinander [BFUO023a]

M2  Beide Besatzungen sehen sich erst wenige Sekunden vor der Kollision [BFU02a]

M3  Besatzung TU154 M erwartet B757 von rechts [ind.DFWO03]

M4  Einleitung des Ausweichmandvers erst wenige Sekunden vor der Kollision [BFU02a]

M5  Erfolgloses Ausweichmandver beider Besatzungen wenige Sekunden vor der
Kollision [ind.BFU02a]

Informationen zu Situation an Bord der B757

B1 B757im Bereich der Air Traffic Control (ATC) Zirich in FL 260 @ 21:21:50 Uhr
[BFUO2a]

B2  Anweisung, auf FL 320 zu steigen, @ 21:22:54 Uhr [BFUO2a]

B3 B757 steigt aus FL 260 auf FL 320 [ind.BFUO02a]

B4 B757 in FL 320 [ind.BFUO2a]

B5  Bitte der Besatzung B757, auf FL 360 steigen zu durfen, @ 21:22:59 Uhr [BFUO02a]

B6  Besatzung B757 mdchte auf FL 360 steigen [ind.BFU02a]
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G2
B7
B8
B9
G3

G4

B 10

B 11

B 12

B 13
G5

B 14
G6

Niedrigerer Kraftstoffverbrauch in grof3en Flughéhen [DFWO03]

Besatzung B757 leitet Steigflug ein und behalt ihn bei [BFU02a]

B757 steigt aus FL 320 auf FL 360 [ind.BFUO02a]

B757 in FL 360 von 21:29:50 Uhr bis 21:34:56 Uhr [BFUO02a]

Besatzung B757 meldet Einleiten des Sinkflugs infolge des Kommandos des Traffic
Allert and Collision Avoidance System (TCAS) @ 21:35:19 Uhr [BFUO2a]
Besatzung B757 befolgt Kommandos des TCAS @ 21:34:56 Uhr und 21:35:10 Uhr
[BFUO2a]

Besatzung B757 leitet Sinkflug ein @ 21:34:56 Uhr [BFUO02a]

Besatzung B757 behalt den Sinkflug bei [ind.BFU02a]

B757 aus FL 360 im Sinkflug seit 21:34:56 Uhr mindestens bis zum
Ausweichmanover [ind.BFU02a]

Besatzung B757 erkennt tatséchliche Konfliktsituation nicht [ind.BFUO2a]

Anzeige des TCAS, dass beide Flugzeuge sinken, wird von Piloten B757 nicht
beachtet (seit 21:34:42 Uhr mogl.) [DFWO03]

B757 in FL 350 @ 21:35:32 Uhr auf Kurs 004° bei Uberlingen [BFU023]

B757 auf Flugstrecke Bergamo-Briissel (nordlicher Kurs) bei Uberlingen [BFU02a]

Informationen zur Situation an Bord der TU154 M

G7
T1
G8

G9

G 10

T2

T3

T4
T5

T6

TU154 M wird von Miinchen Radar auf FL 360 an Ztrich Ubergeben [BFU02a]
TU154 M im Bereich ATC Zdrich in FL 360 seit 21:30:11 Uhr [BFU02a]
TCAS-Kommandos werden von der Besatzung ignoriert (erste Warnung @ 21:34:42
Uhr) [ind.BFU023]

Anzeige des TCAS, dass beide Flugzeuge sinken, wird von Piloten TU154 M nicht
beachtet (seit 21:34:42 Uhr méglich) [DFWO03]

Besatzung TU154 M befolgt Anweisung des Lotsen [ind.BFU023]

Besatzung TU154 M leitet den Sinkflug ein @ 21:34:56 Uhr [BFUO2a]

Besatzung TU154 M behalt den Sinkflug mindestens bis Ausweichmanéver bei
[ind.BFUO24a]

Besatzung TU154 M befolgt die Anweisung des Lotsen weiterhin [BFUO2a]

TU154 M aus FL 360 im Sinkflug seit 21:34:56 Uhr mindestens bis Ausweichmanéver
[ind.BFUO24a]

Besatzung TU154 M erkennt tatsachliche Konfliktsituation nicht [ind.BFUO2a]
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G 11 Besatzung TU154 M bestétigt die Lotsenanweisung auf FL 350 zu sinken, zunéachst
nicht [BFUO2a]

G 12 Besatzung TU154 M bestéatigt die Lotsenanweisung, auf FL 350 zu sinken,
@ 21:35:03 Uhr [BFUO2a]

G 13 Besatzung TU154 M meldet TCAS-Kommandos Uberhaupt nicht [ind.BFU02a]

T7 TU154 Min ca. FL 350 @ 21:35:32 Uhr auf Kurs 274° bei Uberlingen [BFU024]

G 14 TU154 M auf Flugstrecke Moskau-Barcelona (westlicher Kurs) bei Uberlingen
[BFUO2a]

Informationen zur Situation im ACC Zirich

Aspekt Lotse

Al  Anweisung an B757, auf FL 360 zu steigen, @ 21:26:36 Uhr [BFUO2a]

G 15 Lotse kommt der Bitte der Besatzung B757 nach, steigen zu diirfen [ind.BFUO2a]

A2 Lotse gibt B757 keine (gegensatzlichen) Anweisungen (letzte Anweisung @ 21:26:36
Uhr) [ind.BFUO2a]

A3 Lotse gibt TU154 M keine Anweisungen zur Veranderung der Flughthe bis 21:34:49
Uhr [ind.BFUO2a]

A4 Lotse erkennt die Konfliktsituation bis ca. 21:34:49 Uhr nicht [ind.BFU02a]

A5 Lotse erkennt Konfliktverkehr (erst) ca. 21:34:49 Uhr [ind.BFUO2a]

G 16 Lotse versucht ab 21:34:49 Uhr, Konflikt Gber TU154 M zu I6sen [ind.BFU02a]

A6  Anweisung an TU154 M, schnell auf FL 350 zu sinken, in Verbindung mit (i.VV.m.)
Hinweis auf Konfliktverkehr @ 21:34:49 Uhr [BFUOQ24a]

A7  Wiederholte Anweisung durch Lotsen, schnell auf FL 350 zu sinken, in Verbindung
mit Hinweis auf Flugverkehr in 2-Uhr-Position @ 21:35:03 Uhr [BFU02a]

A8 Lotseninfo Uber Konfliktverkehr in 2 Uhr-Position @ 21:35:03 Uhr ist falsch [DFWO03]

A9 Lotse gibt TU154 M keine weiteren (gegenséatzlichen) Anweisungen nach 21:35:03
uhr bis zur Kollision [BFU02a]

A 10 Lotse glaubt, Konflikt sei gel6st (ab ca. 21:35:03 Uhr) [ind.BFUO02a]

A1l Lotse wieder beschéftigt mit Koordination Radaranflug Friedrichshafen im unteren
Luftraum [DFWO03]

Aspekt TCAS

A 12 Lotse kann bis 21:35:19 Uhr nichts von TCAS-Kommandos wissen [ind.BFU02a]
A 13 Keine Information des Lotsen tber TCAS-Kommandos durch System [DFWO03]
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G17

Al4

G 18

Information des Lotsen Uber TCAS-Kommandos im System nicht vorgesehen
[DFWO03]

B757 Meldung tber TCAS-Kommandos im ACC nur bruchstuickhatft verstandlich
[ASNO3]

Meldung von Pilotenstimme aus offenem Mikrophon tberlagert [ASNO3]

Aspekt Wartung Telefonnetz

G19
A15
Al6
Al7
G20
A18
A 19
A 20
A2l
A22

A23

A24

Wartungsarbeiten am Telefonnetz von skyguide [BFUO02b]
Abschaltung der Hauptleitung zum ACC Zirich [BFUO02b]
Hauptleitung nicht verfiigbar [ind.BFUO2b]

Verbindung tber Hauptleitung nicht méglich [ind.BFUO2b]
Technische Probleme mit der Reserveleitung [BFUO2b], [ASNO3]
Leitung besetzt von 21:33:24 Uhr bis 21:34:45 Uhr [BFUO2c]
Verbindung Uber Prioritatstaste kommt nicht zustande [BFUO2c]
Lotse nimmt Telefon nicht ab [ind.BFUO2c]

Von 21:34:45 Uhr bis 21:35:34 Uhr nur Freizeichen [BFU02c]

Verbindung Uber einzige verfligbare Leitung (Reserveleitung) kommt nicht zustande

[DFWO03]

Keine Ubermittlung der Kollisionswarnung des Upper Area Control Center (UACC)

Karlsruhe an das ACC Zirich [BFUO2c]
Lotse erhalt keine Kollisionswarnung [ind.BFU02a]

Aspekt Wartung Radarsystem

G21
A25

A 26

Wartungsarbeiten am Radarsystem [BFUO2b]

Radarsystem arbeitet im Fallbackmodus, der keinen Short Term Conflict Alert (STCA)

hat [BFUO2a], [DFS03]
STCA steht in Zirich am Abend des Unfalls seit 21:30 Uhr nicht zur Verfigung
[BFUO2a], [DFWO03]

Aspekt Personalbesetzung

G 22
G23

A 27 Zweiter Lotse der Nachtschicht befindet sich nicht an seinem Arbeitsplatz [BFU02a]

Erster Lotse lasst zweiten Lotsen in Pause gehen [ind.BFU02a]

Zweiter Lotse der Nachtschicht macht Pause aul3erhalb des Raumes [BFU02a]
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A28 Lotse hat zwei Sektorarbeitsplatze mit zwei Frequenzen zu Uberwachen [BFUQ02a],
[BFUO2b]

A 29 Lotse betreut parallel auf einer Frequenz vier Flugzeuge, 2 sec vor Kollision noch ein
funftes [BFUO2Db]

A 30 Lotse muss parallel auf zweiter Frequenz Radaranflug Friedrichshafen im unteren
Luftraum koordinieren [DFWO03]

A 31 Lotse arbeitet an zwei vollig unterschiedlichen Arbeitsplatzen (Darstellung, Mal3stab,
Ort) [BFUO2a], [DFS03]

G 24 Assistentin ist nicht fur Verkehrsfilhrung zustandig [BFUO2a]

A 32 Anwesende Assistentin hat keine Verkehrsfihrungsfunktion [BFU023]

A 33 Lotse ist abgelenkt und tberlastet [DFS03], [ind.DFWO03]

Es sei hierzu angemerkt, dass einer endgultigen Liste dieser Form mehrfache Ab&anderun-
gen, Umstellungen und Erganzungen der Ursprungsliste voran gehen. Sie steht erst fest,
wenn der endgultige WB-Graph erarbeitet ist.

4.1.2 Zeitliche Historie

Mit Hilfe der Liste der Fakten lasst sich nun fir den Beispielfall eine grobe zeitliche Historie
erstellen. Dies erfolgt anhand nur weniger grundlegender, daflr aber allgemein anerkannter
Fakten. Im Beispielfall werden hierzu die Flughéhen der beiden Flugzeuge herangezogen, so

dass sich die in Darstellung 4-1 abgebildete zeitliche Historie des Unfallhergangs ergibt.

K3
71 Tote (keine
B1 B4 B 14 Uberlebenden) [BFUO2a]
eomeesaca | — | gmhaso | | ARSI | | o S0EE,,
[BFU023] =R [BFUO2a] bei Uberingen [BFU02]
K1 K 4
Kollision TU154 M mit B757 Zerstorung beider
in der Luft bei Uberlingen — Flugzeuge [BFU02a]
@ 21:35.32 [BFUO23]
T1 T7
TU154 Mim Bereich ATC TU154Minca. FL 350
Zdirich in FL 360 seit — @ 21:35:32 auf Kurs 274°
21:30:11 [BFUO2a] bei Uberlingen [BFUO2a] K5
Flur- und Forstschaden
[BFUO2a]

Darstellung 4-1: Grobe zeitliche Historie des Unfallhergangs

Das DHL-Flugzeug des Typs Boeing B757 befindet sich auf dem Weg von Bergamo nach
Brussel (nordlicher Kurs) und meldet sich um 21:21:50 Uhr in Flughdéhe FL 260 bei der Flug-
verkehrskontrolle Zurich an (B 1). Es steigt kurze Zeit spater von FL 260 auf FL 320 (B 4)
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und von dort aus auf FL 360 (B 9). Aus dieser Hohe sinkt es auf FL 350 (B 14). Parallel
meldet sich um 21:30:11 Uhr auch das russische Flugzeug vom Typ Tupolew TU154 M bei
der schweizerischen Flugsicherung. Es befindet sich in Flughohe FL 360 (T 1) auf dem Weg
von Moskau nach Barcelona (westicher Kurs). Aus FL 360 sinkt das Flugzeug auf FL 350
(T 7), wo es um 21:35:32 Uhr in der Nahe von Uberlingen mit der TU154 M kollidiert (K 1).
Es sterben 71 Menschen (K 3). Zudem tritt erheblicher Sachschaden in Form der beiden zer-
storten Flugzeuge sowie in Form von Flur- und Forstschaden auf (K 4 und 5). Die fehlende
direkte Verbindung der Pfeile zu den einzelnen Knoten deutet an, dass es sich bei der
Darstellung zunachst nur um eine zeitliche Abfolge handelt, die noch keine kausalen
Beziehungen zwischen den Knoten beinhaltet. Die gelbe Farbung der Rechtecke weist auf
die zeitliche Historie hin. Die Farbgebung wird in allen folgenden Darstellungen zum WB-
Graphen beibehalten, auch wenn die zeitlichen Beziehungen schon durch kausale
Beziehungen ersetzt wurden. In das in Darstellung 4-1 abgebildete Grundgerist lassen sich
im Verlauf der Untersuchung alle weiteren Informationen einfligen. Es ist dabei zu beachten,
dass die entlang eines Pfades aufgeflinrten Knoten zeitlich aufeinander folgen bzw.
mindestens gleichzeitig beginnen missen. Vergleiche hierzu auch Abschnitt 2.3.1
~Erklarungsbereich Zeit".

4.1.3 Erarbeitung des WB-Graphen

Nachdem nun die zeitliche Historie des Unfalls feststeht, wird sie nachfolgend in eine Dar-
stellung des Unfallhergangs aus kausaler Sicht umgewandelt. Die in der zeitlichen Historie
fehlenden Informationen sind zu ergénzen und anschliel3end auf ihre kausalen Zusammen-
hange hin zu Uberprifen. Die Entwicklung des WB-Graphen wird im weiteren Verlauf der
Ausarbeitung in Teilabschnitten beschrieben, die im Wesentlichen den unter 4.1.1 darge-
stellten Informations bereichen entsprechen. Wie bei der Erstellung der Liste der Fakten, ist
auch hier zu beachten, dass es sich lei der Erarbeitung des Graphen um einen Ent-
stehungsprozess handelt. Das bedeutet, dass bis zur abschlieRenden Version des Graphen
mehrfach Abanderungs-, Umstellungs- und Erg&nzungsschritte durchlaufen werden mussen.
Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich alle auf den am Ende dieses Prozesses
stehenden WB-Graphen. Eine grobe Ubersicht iiber die grundsatzliche Gestalt des
kompletten WB-Graphen gibt Darstellung 4-2.
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Darstellung 4-2: Ubersicht tiber den gesamten WB-Graphen

Bei der folgenden Beschreibung des WB-Graphen wird diese Ubersicht den einzelnen
Teilbereichen mit einer Markierung des Bereiches, auf den sich die Ausfiihrungen beziehen,
vorangestellt. Dies dient der besseren Orientierung und Einordnung der dargestellten Sach-
verhalte in den Gesamtzusammenhang. Eine vollstandig lesbare Version des WB-Graphen
bietet Darstellung 4-22 auf Seite 65 im Abschnitt 4.2.

Zusammensto3 und Auswirkungen

Der zu analysierende Teilbereich ,Zusammenstol3 und Auswirkungen® ist in Darstellung 4-3
rot markiert. Die Darstellung gibt einen Uberblick iber den Zusammenhang, in dem der

Teilbereich innerhalb des gesamten WB-Graphen steht.

Darstellung 4-3: Ubersicht ,Kollision und Auswirkungen®

Der gekennzeichnete Bereich wird in der nachfolgenden Darstellung 4-4 herausgegriffen.
Das zu untersuchende Top-Ereignis besteht im Fall der Midair Collision aus dem ent-

standenen Personenschaden in Form von 71 Toten (K 3) und dem erheblichen Sachschaden



Anwendung der WBG-Methode auf den Beispielunfall 45

in Form der Zerstorung beider Flugzeuge sowie in Form von Flur- und Forstschaden (K 4
und K 5). Der zuvor erstellten zeitlichen Historie zufolge geht diesen Ereignissen die Kollision
beider Flugzeuge voran (K 1). Um zu zeigen, dass die Kollision die Ursache und kausale
Erklarung fir die Knoten K 3 bis K 5 ist, missen die Knotenpaare auf die Giiltigkeit der Regel
fur Counterfactuals Uberprift und der Causal Completeness Test (CCT) muss durchgefihrt
werden (vgl. Abschnitt 2.3.2). Es lasst sich fur die Knoten K 3 und K 4 feststellen, dass beide
Ereignisse tatséchlich eingetreten sind. Waren die Flugzeuge nicht zusammengestolden,
waren in der ahnlichsten moglichen Welt weder 71 Menschen zu Tode gekommen noch
waren beide Flugzeuge zerstort worden. Annahmen, dass z.B. die Menschen alle gleichzeitig
einem Herzinfarkt erlegen sind oder dass die beiden Flugzeuge von Terroristen abge-
schossen worden sind, kommen als Ursachen nicht in Frage, da sie Uber die Bedingung der
ahnlichsten moglichen Welt ausgeschlossen sind. Die ahnlichste mogliche Welt ist die Welt,
die tatsachlich vorgefunden wird ohne Einbezug weiterer denkbarer Mdglichkeiten. Im
Beispielfall ist es die Welt, in der die Flugzeuge kollidieren. Die Regel flr Counterfactuals hat
somit Gultigkeit. Fur die Durchfihrung des CCT gilt: wenn der Tod der 71 Menschen bzw.
die Zerstorung der beiden Flugzeuge ausgeblieben ware, dann héatte in der dhnlichsten
moglichen Welt ein Zusammenstol3 nicht eintreten kdnnen. Auch der CCT lasst sich erfolg-
reich durchftihren. Die Kollision (K 1) liefert also eine hinreichende Erklarung fur das
Eintreten von K 3 und K 4.

B 14
B757 in FL 350 K3
@ 21:35:32 auf Kurs 004° _ T71Tote (keine
bei Uberlingen [BFU02a] Uberlebenden) [BFU02a]

K4
Zerstorung beider
Flugzeuge [BFUO2a]

Kollision TU154 M mit B757
in der Luft bei Uberlingen
@ 21:35.32 [BFUO2a]

T7

. K2 K5
TU154 M in ca. FL 350
@ 21:35:32 auf Kurs 274° Absturz beider Flugzeuge » Flur- und Forstschaden

bei Uberlingen [BFU02a] [BFUO2a] [BFUO2a]

Darstellung 4-4: Teilgraph ,Kollision und Auswirkungen*

In Bezug auf den Hur- und Forstschaden lasst sich die Giiltigkeit der Regel fur Counter-
factuals zunachst nicht nachweisen. Denn es ist einsichtig, dass die Kollision allein noch

nicht zum Auftreten von Flur- und Forstschaden fuhrt, sondern erst das Aufschlagen der
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Flugzeugteile am Boden. Es wird daher nach einer anderen, dem Knoten K 5 zeitlich vor-
laufenden Ursache gesucht, die diesen Umstand bertiicksichtigt. Der Unfallbericht der BFU
liefert die fehlende Information. Beide Flugzeuge stiirzen nach dem Zusammenstol3 ab. Der
neue Knoten ,Absturz beider Flugzeuge“ (K 2) wird eingefugt. Fir das Knotenpaar K 2 und
K 5 gilt nun die Regel fur Counterfactuals. Waren die Flugzeuge nicht abgestirzt, hatten sie
in der ahnlichsten mdglichen Welt am Boden keinen Flur- und Fortschaden verursachen
kénnen. Wenn es einen derartigen Schaden nicht gegeben hatte, wére es in der &hnlichsten
moglichen Welt auch nicht mdglich gewesen, dass die B757 und die TU154 M abstirzen.
Der CCT kann erfolgreich durchgefiihrt werden. Bei dem neuen Knoten K 2 handelt es sich
also um eine kausale Erklarung fur den entstandenen Flur- und Forstschaden. In gleicher
Weise lassen sich die Regel fur Counterfactuals und der CCT fur das Knotenpaar Kollision
(K 1) und Absturz (K 2) anwenden.

Die Durchfihrung des Causal Completeness Test hat sich in den bisherigen Ausfiihrungen
nur auf die Untersuchung der kausalen Beziehung zwischen einem einzigen urséchlichen
Faktor und seiner Auswirkung bezogen. Am Beispiel der Knoten ,B757 in FL 350 @ 21:35:32
auf Kurs 004° bei Uberlingen* B 14), ,TU154 M in FL 350 @ 21:35:32 auf Kurs 274° bei
Uberlingen* (T 7) und K 1 wird nun der CCT fiir eine Auswirkung (K 1) mit zwei ursachlichen
Faktoren (B 14 und T 7) dargestellt. Die Gultigkeit der Counterfactual-Regel lasst sich
problemlos nachweisen. Hatte sich die DHL-Maschine nicht zu besagter Zeit an besagtem
Ort und in besagter Hohe befunden, hatte es nicht zu einer Kollision kommen kdnnen.
Gleiches gilt fur die russische Tupolew. Die Durchfihrung des CCT hat folgendes Ergebnis:
wenn de Kollision der beiden Flugzeuge nicht eingetreten ware, dann ware es auch nicht
maoglich gewesen, dass sich die beiden Flugzeuge in der ahnlichsten mdglichen Welt zur
gleichen Zeit am gleichen Ort in der gleichen Hohe befinden. Oder anders ausgedrickt:
wenn die Flugzeuge nicht zusammengestol3en wéren, ware entweder die B757 oder die
TU154 M oder aber beide Flugzeuge nicht zur besagten Zeit am besagten Ort in besagter
Hohe gewesen. Die Knoten B 14 und T 7 bieten also eine hinreichende kausale Erklarung fur
das Eintreten von K 1 Der CCT ist bei mehr als zwei erklarenden ursachlichen Faktoren

analog durchzufthren.

In der beschriebenen Weise wird fir den gesamten weiteren Graphen vorgegangen. Fir die
einzelnen Knotenpaare wird die Gultigkeit der Counterfactual-Regel tUberprift und fir den
Satz ursachlicher Faktoren einer jeden Auswirkung wird der Causal Completeness Test

durchgefuhrt. An den Stellen, die es erfordern, werden die notwendigen Informationen er-
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génzt. Dabei ist zu beachten, dass als Grundvoraussetzung fur das Vorliegen von Kausalitat
die zeitliche Abfolge der Knoten eingehalten wird. Eine genaue Beschreibung der Erganzung
und Untersuchung jedes einzelnen Knotenpaares des gesamten WB-Graphen wére bei ca.
80 Knoten aufRerst umfangreich. In den meisten Fallen sind die Zusammenhé&nge eindeutig.
Eine ausfuhrliche Darstellung wirde in diesen Fallen nicht zum besseren Verstandnis
beitragen. Daher erfolgt eine detaillierte Beschreibung nur an den Stellen, die einer naheren
Erklarung bedurfen.

Situation an Bord der B757

In der Ubersicht finden sich Informationen zur Situation an Bord der B757 im oberen Teil des

WB-Graphen. In Darstellung 4-5 ist der Bereich rot gekennzeichnet.

Darstellung 4-5: Ubersicht ,Situation an Bord der B757*

Nachstehend ist in Darstellung 4-6 der Teilgraph ,Situation an Bord der B757 — Abschnitt 1“
abgebildet. Er bildet den direkten Anschluss an Knoten B 14 aus dem zuvor beschriebenen
Teilgraph ,Kollision und Auswirkungen® (Darstellung 4-4). Es ist zunachst eine hinreichende
kausale Erklarung dafir zu ermitteln, warum sich die B757 um 21:35:32 Uhr in FL 350 auf
Kurs 004° bei Uberlingen befindet (B 14). Der Kurs des Flugzeugs ist bedingt durch Start-
und Zielort des Fluges. Im Fall der B757 sind dies Bergamo und Brtissel (G 6). Als Ursache
fur die Flughdhe von FL 350 zum Zeitpunkt der Kollision lasst sich emitteln, dass sich die
DHL-Maschine seit 21:34:56 Uhr aus FL 360 im Sinkflug befindet (B 12). Des Weiteren lasst
sich ein erfolgloses Ausweichmanéver beider Luftfahrzeuge wenige Sekunden vor der
Kollision (M 5) als Begrtindung fur das Eintreten von Knoten B 14 nennen. Bei Knoten G 6
handelt es sich um eine Grundursache fir den Unfall. Es gibt fiir das Eintreten von G 6 keine

weitere Erklarung. Die Grundursache ist in Darstellung 4-6 blau hinterlegt. Die Kenn-
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zeichnung durch die Blaufarbung der jeweiligen Rechtecke wird auch fir die in allen
folgenden Darstellungen auftretenden Grundursachen beibehalten. Der zuletzt ermittelte
Knoten M 5 wird zu einem spéateren Zeitpunkt unter dem Informationsbereich ,Ausweich-
mandver® genauer untersucht. Daher bedarf vorerst nur der Umstand, dass sich das
Flugzeug aus FL 360 im Sinkflug befindet (B 12), der genaueren Betrachtung. Die Flughthe
der B757 liegt vor Einleiten des Sinkflugs bei FL 360 B 9). Aus dieser Hohe leitet die
Besatzung um 21:34:56 Uhr den Sinkflug ein 8 10) und behalt diesen bei B 11). Das

Auftreten der Knoten B 9 bis B 11 erklart also das Eintreten des Knotens B 12.

B9
B757 in FL 360 von
21:29:50 bis 21:34:56
[BFUO2a]

B 12

B 10
. B757 aus FL 360 im Sinkflug
Besatzung B757 leitet Seit 21:34:56 mind. bis

/
Sinkflug ein @ 21:34:56 . y
[BFU02a] Aus.welchmanover
[ind.BFUO2a]
B 11
/ Besatzung B757 behélt den

Sinkflug bei [ind.BFU02a]

G6
B757 auf Flugstrecke
Bergamo-Briissel (nordlicher
Kurs) bei Uberlingen
[BFUO2a]

B 14
B757 in FL 350
@ 21:35:32 auf Kurs 004°
bei Uberlingen [BFU02a]

M5
Erfolgloses Ausweich-
——>»| manover beider Besatz-
ungen wenige Sekunden vor
der Kollision [ind.BFU02a]

Darstellung 4-6: Teilgraph ,Situation an Bord der B757 — Abschnitt 1“

Fir den Informationsbereich ,Situation an Bord der B757* sind weiterhin die Knoten B 9 bis
B 11 auf ihre kausalen Erklarungen hin zu untersuchen. Dabei soll zunéchst auf die Frage
eingegangen werden, warum sich die DHL-Maschine in FL 360 befindet B 9). Darstellung
4-7 bildet die kausalen Zusammenhédnge ab, die das Eintreten von B 9 erklaren. Die
Besatzung der B757 erhalt um 21:26:36 Uhr vom Lotsen des ACC Zirich die Anweisung, auf
FL 360 zu steigen (A 1). Die Besatzung setzt die Anweisung um, indem sie den Steigflug
einleitet und beibehalt B 7). Das Flugzeug steigt infolgedessen von seiner urspriinglichen
Hohe auf FL 360 B 8). Da der Flugverkehrsleiter zudem keine weiteren anders lautenden
Anweisungen gibt (A 2), erreicht die DHL-Maschine die angestrebte Hohe um 21:29:50 Uhr
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und halt sie bis 21:34:56 Uhr. Doch warum weist der Lotse die B757 Uberhaupt an, auf FL
360 zu steigen? Mit seiner Anweisung kommt er der Bitte der Besatzung nach, auf FL 360
steigen zu dirfen (G 15 und B 5). Die Bitte basiert auf dem Wunsch der Besatzung nach
einer groReren Flughthe als FL 320, in der sich das Flugzeug zum Zeitpunkt der Bitte
befindet (B 4 und B 6). Ausschlaggebend fur den Wunsch nach einer mdoglichst grof3en
Flughohe ist die Tatsache, dass der Kraftstoffverbrauch mit zunehmender Flughéhe abnimmt
(G 2). An dieser Stelle sei auf die zuweilen schwierige Anwendung der hinter der Regel fur
Counterfactuals und dem Causal Completeness Test stehenden zweiwertigen Logik hinge-
wiesen. Am Beispiel der Knoten G 2 und B 6 lasst sich dies fur den Counterfactual Test
zeigen. Es ist allgemein einsichtig, dass der verringerte Kraftstoffverbrauch in grof3en Flug-
hohen Ursache fir den Wunsch einer Besatzung nach einem mdglichst schnellen Erreichen
einer groRen Flughthe ist. Wirde es den physikalischen Zusammenhang zwischen Hoéhe
und Verbrauch nicht geben, ware der Besatzung die Flughthe in der dhnlichsten méglichen
Welt egal — allerdings nur vermutlich. Es tritt hier das Problem der Bewertung und Ein-
schatzung menschlichen Verhaltens auf. Um die Counterfactual-Regel erfolgreich anwenden
zu konnen, muss Sicherheit dartiber bestehen, dass die getroffene Aussage Uber das
menschliche Verhalten richtig ist. Bei der Einschatzung der Motivation und des Verhaltens
eines Menschen ist eine Aussage aber selten mit absoluter Sicherheit machbar. Es ist dafir
zu vielschichtig und von zu vielen Faktoren beeinflusst. Die Anwendung einer zweiwertigen
Logik, die nur ein ,Richtig“ oder ,Falsch” zulasst, ist daher sowohl bei der Anwendung der
Counterfactual-Regel als auch beim CCT problematisch. Die Anwendung des CCT wirft an
dieser Stelle ein weiteres Problem auf. Wenn die Besatzung nicht den Wunsch nach einer
groReren Flughthe hat, dann ist es in der &hnlichsten méglichen Welt auch nicht mdglich,
dass der erwdhnte physikalische Zusammenhang besteht. Eine solche Aussage kann nur
unter der Annahme der ahnlichsten mdglichen Welt bejaht werden. Ohne desen Zusatz
wére die Aussage falsch. Der Wunsch bzw. das Nichtvorhandensein des Wunsches einer
Besatzung, die Flughohe zu wechseln, hat in der Realitat keinen Einfluss auf physikalische
Zusammenhéange. Die Aussage kann jedoch durch die Beschrankung der betrachteten Welt
auf eben die beiden Werte ,Wunsch* und ,physikalischer Zusammenhang“ doch bejaht
werden. Sie bilden in diesem Fall die tatsachlich beobachtete Welt. Und wer kénnte in einer
solchen Welt anderes fiir den physikalischen Zusammenhang verantwortlich sein auf3er die

Besatzung?
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G15
Lotse kommt der Bitte nach,
steigen zu dilrfen
[ind.BFU02a]

BS
Bitte der Besatzung B757,

A1l B7
B4 B8
Anweisung, auf FL 360 zu Besatzung B757 leitet B757 in FL 360 von
E‘[;?énpz'ag;‘] ai;:na‘é’ e steigen, steigfiug ein und behattinn [~ 5757 S0t [?n“j g';jgga?“’ 21:29:50 bis 213456
. @21:26:36 [BFUO2a] bei [BFU022] [BFUOZ2] \

[BFUO2a]

G2
Niedrigerer
Kaftstoffverb

B6
rauch in  [—>| Besatzung B757 méchte auf
groB3en Flughohen [DFW03]

FL 360 steigen [ind. BFUO2a]

A2
Lotse gibt B757 keine
(gegensatziichen)

Anweisungen (letzte
Anweisung @ 21:26:36)
[ind.BFU02a]

Darstellung 4-7: Teilgraph ,Situation an Bord der B757 — Abschnitt 2“

Bei der Untersuchung der Grinde fir das Auftreten von Knoten B 4 wird ein weiteres
Problem deutlich. Es besteht darin, dass es kein formales Kriterium daflr gibt, an welcher
Stelle die Untersuchung abzubrechen ist. Einen indirekten Hinweis dazu beinhaltet Ladkin’s
Buch [Lad01, S.206f]. Ladkin sagt hier bezlglich des Detaillierungsgrades, dass ublicher-
weise an Stellen, an denen keine Fehler aufgetreten sind ein geringerer Detaillierungsgrad
ausreichend ist, wahrend an fehlerhaften Stellen ein héherer zu wahlen ist. Die Entscheidung
liegt allerdings letztendlich im Ermessen des Untersuchenden. An dem in Darstellung 4-8
gezeigten Anschlussgraphen zu Knoten B 4 lasst sich dieser Sachverhalt darstellen. Die
B757 befindet sich in FL 320. Der Untersuchungsbericht liefert Begriindungen fiir diese
Hohenposition. Der Graph lasst sich also durchaus noch erweitern. Die Erweiterung istin der
Darstellung grau dargestellt. Das DHL-Flugzeug befindet sich in FL 320, weil es um 21:22:54
Uhr aufgrund einer Lotsenanweisung (B 2) aus FL &0 aufsteigt (B 3). Die Anweisung
wiederum erfolgt, weil sich die B757 in FL 260 bei der ATC Zurich anmeldet (B 1) und es der
Lotse fur notwendig halt, den Steigflug anzuweisen. Es wird deutlich, dass die weiteren
Analyseschritte hier keinen Nutzen bringen. Knoten B 1 liefert keinen héheren Erklarungs-
beitrag zum Eintreten des Unfalls als B 4. Wirde man noch weiter gehen und B 1
konsequent weiter analysieren, wirde das friiher oder spater zu der Stelle fihren, an der
gesagt werden musste, dass der Unfall nicht passiert ware, wenn die DHL-Maschine nicht
gestartet ware oder wenn sie vielleicht sogar gar nicht erst gebaut worden ware. Die

Sinnhaftigkeit solcher Analyseschritte muss stark bezweifelt werden.
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B1 B 2

B757 im Bereich ATC Zirich | Anweisung, auf FL 320 zu .
in FL 260 @ 21:21:50 steigen

[BFUO2a] @ 21:22:54 [BFUO2a]

B3 B4
B757 steigt aus FL 260 auf 18 B757 in FL 320 —>
FL 320 [ind.BFU02a] [ind.BFUO2a]

Darstellung 4-8: Teilgraph ,Situation an Bord der B757 — Abschnitt 3“

Es fehlt zum Abschluss der Betrachtung der Situation an Bord der B757 noch die kausale
Erklarung fur die Knoten B 10 und B 11 (s. Darstellung 4-9). Warum leitet die Besatzung um
21:34:56 Uhr den Sinkflug ein und behalt diesen mindestens bis zum Ausweichmandver bei?
Das Einleiten des Sinkflugs ist Folge eines TCAS-Kommandos um 21:34:56 Uhr (G 4). Das
Traffic Alert and Collision Avoidance System (TCAS) ist ein lordseitiges Zusammenstol3-
warnsystem, mit dem nahezu jedes Verkehrsflugzeug ausgestattet ist. Ein TCAS Anzeige-
gerat informiert die Piloten fortwahrend in optischer Form Uber die Verkehrslage in einem
Umkreis von ca. 70 Kilometern um ihr Flugzeug herum. Im Falle von gefahrlichen Flugzeug-
annaherungen warnt das TCAS die Flugzeudfiihrer vor potenziellem bzw. vor tatsé&chlichem
Konfliktverkehr. Dies geschieht sowohl tiber optische als auch tber akustische Signale. Bei
konfligierendem Verkehr in ca. 35 bis 45 Sekunden Entfernung weist eine Computerstimme
zunachst nur auf diesen hin (,Taffic, Traffic*). Verringert sich die Entfernung der beiden Luft-
fahrzeuge zueinander weiterhin und besteht die Konfliktsituation dabei immer noch,
errechnen die TCAS-Gerate beider Flugzeuge ein aufeinander abgestimmtes Ausweich-
manover. Die Computerstimme informiert die Piloten jetzt nicht mehr nur Uber die Ver-
kehrslage, sondern gibt ihnen konkrete Verhaltensanweisungen (z.B. ,Descent, descent,
descent!) zur Lésung der Konfliktsituation [Bac98]. Eine solche Anweisung erhalt die
Besatzung der B757 um 21:34:56 Uhr. Der Besatzung stellt sich eine eindeutige Situation
dar. Das TCAS gibt Anweisung zu sinken und es gehen keine gegensatzlichen Anweisungen
seitens des Flugverkehrsleiters ein (A 2). Es gibt also fir die Besatzung der B757 zunachst
keinen Grund, die Sinkfluganweisung nicht zu befolgen. Zur Beantwortung der Frage, warum
die Besatzung den Sinkflug nun auch beibehélt (B 11), ist ein weiterer Aspekt zu bertck-
sichtigen. Zunéchst liegt es sicherlich an den TCAS-Anweisungen ,Descent!* um 21:34:56
Uhr und ,Increase descent!” um 21:35:10 Uhr (G 4), dass die Besatzung das Flugzeug
weiterhin im Sinkflug halt. Aussagen in der ZDF-Dokumentation ,Tod tUber den Wolken*
zufolge hatte jedoch die Mdglichkeit bestanden, dass die Piloten auf ihrer TCAS-Anzeige
erkennen, dass auch das russische Flugzeug sinkt [DFWO03]. Diese Anzeige wird offen-

sichtlich von den Piloten nicht beachtet (G 5). Dies und der Umstand, dass der Lotse keine
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gegensatzlichen Anweisungen gibt (A 2), obwohl sich die Flugzeuge in gleicher Hohe und
auf sich kreuzendem Kurs befinden, ist die Ursache dafir, dass die Besatzung der B757 die
wahre Konfliktsituation gar nicht erst erkennt (B 13). Aus diesem Grund gibt es fur sie auch

keinen weiteren Anlass, den Sinkflug nicht beizubehalten.

B 10
Besatzung B757 leitet
Sinkflug ein @ 21:34:56

[BFUO2a]
G4
A2 Besatzung B757 befolgt
Lotse gibt B757 keine TCAS-Kommandos
(gegensatzlichen) @ 21:34:56 und 21:35:10
Anweisungen (letzte [BFUO2a] B 11
AnweE;udrTgF@LJJSQ.;G.SG) Besatzung B757 behdlt den
G5 Sinkflug bei [ind.BFU02a]
TCAS-Anzeige, dass beide B 13
Flugzeuge sinken, wird von Besatzung B757 erkennt
Piloten B757 nicht beachtet tatséchliche Konfliktsituation
(seit 21:34:42 mogl.) nicht [ind.BFUO2a]
[DFWO03]

Darstellung 4-9: Teilgraph ,Situation an Bord der B757 — Abschnitt 4“

Mit dem Teilgraph ,Situation an Bord der B757 — Abschnitt 4* ist die Analyse der Situation an
Bord der B757 komplett. Im Verlauf der Untersuchung haben sich in diesem Bereich sechs
Grundursachen fur den Unfall ergeben. Zunachst liefert die Tatsache, dass sich die B757
uberhaupt auf dem Weg von Bergamo nach Brussel gerade in der Nahe von Uberlingen in
der Luft befindet (G 6), einen Erklarungsbeitrag. Zudem befolgt die Besatzung der B757 die
TCAS-Kommandos (G 4) und beachtet dabei nicht, dass die TU154 M ebenfalls sinkt (G 5).
Weitere erklarende Faktoren liegen im physikalischen Zusammenhang zwischen Kraftstoff-
verbrauch und Flughdhe (G 2) und darin, dass der Lotse der Bitte der Besatzung nach
Aufstieg auf FL 360 nachkommt (G 15). Je nach Abbruchzeitpunkt der weiteren Analyse ist

noch der Knoten B 4 bzw. B 1 als Grundursache zu nennen.
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Ausweichmanover

Darstellung 4-10 ordnet den Informationsbereich ,Ausweichmandver in den Gesamizu-

sammenhang ein (s. rote Markierung).

Darstellung 4-10: Ubersicht ,Ausweichmanover*

Der Unfallbericht der BFU besagt, dass beide Besatzungen wenige Sekunden vor der
Kollision noch versuchen, einander auszuweichen. Dieses Ausweichmandver ist erfolglos
(M 5), weil es erst wenige Sekunden vor der Kollision eingeleitet wird (M 4) und es somit an
der nétigen Zeit fur eine erfolgreiche Durchfiihrung mangelt. Es kann jedoch zu keinem
friheren Zeitpunkt eingeleitet werden, da beide Besatzungen die tatsachliche Konflikt-
situation zunachst gar nicht erkennen (B 13 und T 6) und visueller Kontakt erst kurz vor dem
Zusammenstol3 entsteht (M 2). Dies wiederum liegt in der hohen Fluggeschwindigkeit (G 1)
und der rechtwinkligen Position der Flugzeuge zueinander (M 1) begriindet sowie darin, dass
die Besatzung der russischen Maschine davon ausgehen muss, dass sich die B757 von
rechts nahert (M 3). Tatséchlich befindet sich die DHL-Maschine aus Sicht der TU154 M
jedoch links. Die falsche Annahme basiert auf einer verkehrten Information des Flug-
verkehrsleiters, der der russischen Besatzung um 21:35:03 Uhr Konfliktverkehr ,in 2Uhr-
Position®, also von rechts meldet (A 8). Als Ursache fir die rechtwinklige Flugposition der
Luftfahrzeuge zueinander sind der zuvor schon eingeftihrte Knoten ,B757 auf Flugstrecke
Bergamo-Briissel (nordlicher Kurs) bei Uberlingen* (G 6) und der fiir die TU154 M analoge

Knoten G 14 zu nennen. Vergleiche hierzu Darstellung 4-11.
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B 13
Besatzung B757 erkennt

tatsachliche Konfliktsituation
nicht [ind.BFUO02a]

G6
B757 auf Flugstrecke
Bergamo-Briissel (nérdlicher

Kurs) bei Uberlingen
U02a]
G1
Hohe Fluggeschwindigkeit
[DFS03]
M4 M5
M1 M2 .
. " . Einleitung des Erfolgloses Ausweich-
Fast rechtwinklige Eosmon Beide Besatz_ungen sehen Ausweichmanovers erst manéver beider Besatz-
der Flugzeuge zueinander sich erst wenige Sekunden wenige Sekunden vor ungen wenige Sekunden vor
BFUO02: Koll BFU02 9 . .
[BFUO2a] vor der Kollision [BFU02a] Kollision [BFU02a] der Kollision [ind.BFU02a]
A8
A M3
Lotseninfo tiber G14
— Konfliktverkehr in 2 Uhr- eni:iz?;;g;\%fixg TU154 M auf Flugstrecke
Position @ 21:35:03 ist [ind.DFW03] Moskau-Barcelona
falsch [DFW03] (westlicher Kurs) bei
Uberlingen [BFU02a]

T6
Besatzung TU154 M erkennt
tatséchliche Konfliktsituation
nicht [ind.BFUO02a]

Darstellung 4-11: Teilgraph ,Ausweichmandver*

Aus dem Informationsbereich ,Ausweichmandéver” ergeben sich neben der bereits bekannten
Grundursache G 6 (,B757 auf Flugstrecke Bergamo-Brissel (nordlicher Kurs) bei Uber-
lingen“) die neuen Grundursachen G 1 (,Hohe Fluggeschwindigkeit*) und G 14 (,TU154 M
auf Flugstrecke Moskau-Brissel (westlicher Kurs) bei Uberlingen®) als Erklarungsbeitrag fiir

das Eintreten der Kollision.
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Situation an Bord der TU154M

Zur Rekonstruktion des Unfallhergangs missen auch die Ereignisse an Bord der russischen
TU154 M bericksichtigt werden. Darstellung 4-12 zeigt die Einordnung der diesbeziiglichen

Informationen in den Gesamtzusammenhang.
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Darstellung 4-12: Ubersicht ,Situation an Bord der TU154 M*

Es stellt sich, wie zuvor schon fir die Boeing, auch fir die Tupolew die Frage, warum sich
das Flugzeug um 21:35:32 Uhr in FL 350 auf Kurs 274° bei Uberlingen befindet. Die
kausalen Zusammenhénge sind aus Darstellung 4-13 ersichtlich. Zur Erklarung missen da-
fur u. a. die im Informations bereich ,,Ausweichmandver” bereits beschriebenen Knoten G 14
und M 5 herangezogen werden. Das Flugzeug befindet sich auf westlichem Kurs in der Nahe
von Uberlingen (G 14) und das eingeleitete Ausweichmanéver ist erfolglos (M 5). Weitere
Ursache fir die Flugzeugposition zum Zeitpunkt des Unfalls ist, dass sich die TU154 M seit
21:34:56 Uhr aus FL 360 im Sinkflug befindet (T 5). Wahrend es sich bei Knoten G 14 um
eine nicht weiter zu untersuchende Grundursache handelt und der ursachliche Faktor M 5
zuvor bereits genauer analysiert wurde, ist im Folgenden nur noch der Knoten T 5 kausal zu
erklaren. Fur die Tatsache, dass sich die Tupolew im Sinkflug aus FL 360 befindet, lassen
sich drei Ursachen finden. Das Flugzeug fliegt um 21:30:11 Uhr in FL 360 in der Bereich der
ATC Zrich ein (T 1). In dieser Flughdhe verweilt es bis 21:34:56 Uhr. Dies ist der Zeitpunkt,
an dem die Besatzung den Sinkflug einleitet (T 2), den sie mindestens bis zum Ausweich-

manover beibehalt (T 3). Was sind nun die Grunde fir das Eintreten der Knoten T 1 bis T 3?
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M5
Erfolgloses Ausweich-
—> manover beider Besatz-
ungen wenige Sekunden vor
der Kollision [ind.BFU02a]

G14
TU154 M auf Flugstrecke
Moskau-Barcelona
(westlicher Kurs) bei
Uberlingen [BFU02a]

T7
TU154 M in ca. FL 350
@ 21:35:32 auf Kurs 274°
bei Uberlingen [BFUO02a]

T1
TU154 M im Bereich ATC
Zrich in FL 360 seit
21:30:11 [BFUO2a]

NS

T3 T5
Besatzung TU154 M behalt TU154 M aus FL 360 im
den Sinkflug mind. bis Aus- Sinkflug seit 21:34:56 mind.
weichmandéver bei bis Ausweichmanéver
[ind.BFUO02a] [ind.BFU02a]
T2

Besatzung leitet den
Sinkflug ein @ 21:34:56
[BFUO2a]

Darstellung 4-13: Teilgraph ,Situation an Bord der TU154 M — Abschnitt 1*

Eine Begrindung fur die Flughdhe der TU154 M (T 1) lasst sich schnell finden (s.
Darstellung 4-14). Das Flugzeug wird um 21:30:11 Uhr auf FL 360 von Munchen Radar an
die ATC Zurich Ubergeben (G 7). Da der Ziricher Lotse zunéachst keine Anweisung zur
Anderung der Flughohe gibt (A 3), obwohl sich beide Flugzeuge in gleicher Hohe auf sich
kreuzendem Kurs nahern, verbleibt die russische Maschine bis 21:34:56 Uhr in dieser Hohe.

A3
Lotse gibt TU154 M keine

—_— Anweisungen zur Ver-
anderung der Flughthe bis
21:34:49 [ind.BFUO2a] T1
TU154 M im Bereich ATC

Ziirich in FL 360 seit
21:30:11 [BFUO2a]
G7
TU154 M wird von Miinchen

Radar auf FL 360 an Zirich
tbergeben [BFUO2a]

Darstellung 4-14: Teilgraph ,Situation an Bord der TU154 M — Abschnitt 2*

Um 21:34:56 Uhr leitet die Besatzung der TU154 M dann den Sinkflug ein (T 2). Die
kausalen Zusammenhénge sind in Darstellung 4-15 abgebildet. Damit befolgt sie die An-
weisung des Flugverkehrsleiters, schnell auf FL 350 zu sinken (G 10 und A 6). Die Anwei-
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sung ist verbunden mit dem Hinweis auf Konfliktverkehr. Die seit 21:34:42 Uhr vom TCAS
erfolgenden Warnungen und Anweisungen (, Traffic, Traffic!”, ,Climb!* und ,Increase climb!*)

werden von der Besatzung der Tupolew ignoriert (G 8).

Gs8
TCAS-Kommandos werden
von Besatzung TU154 M

ignoriert (erste Warnung
@ 21:34:42) [ind.BFU02a]

A6
Anweisung, schnell auf FL
[RS— 350 zu sinken, i.V.m.
Hinweis auf Konfliktverkehr
@ 21:34:49 [BFUO2a]

T2
Besatzung leitet den
Sinkflug ein @ 21:34:56
[BFU02a]

G 10
Besatzung TU154 M befolgt
Anweisung des Lotsen
[ind.BFUO2a]

Darstellung 4-15: Teilgraph ,Situation an Bord der TU154 M — Abschnitt 3"

Die nachfolgende Darstellung 4-16 zeigt die ursachlichen Zusammenhange, die dazu fuhren,
dass die Besatzung den Sinkflug nicht nur einleitet, sondern danach auch beibehalt. Nach
der ersten Sinkfluganweisung durch den Lotsen erfolgt um 21:35:03 Uhr eine wiederholte
Sinkfluganweisung mit dem Hinweis auf Konfliktverkehr (A 7). Diese bestatigt die Besatzung
in der Notwendigkeit, der Anweisung Folge zu leisten (T 4). Die Anweisungen des TCAS
werden ignoriert (G 8). Danach gibt der Lotse keine weiteren Anweisungen mehr (A 9). Als
ursachlicher Faktor fur das Beibehalten des Sinkflugs kommt hinzu, dass die Besatzung die
tatsachliche Konfliktsituation gar nicht erkennt (T 6), weil sie die TCAS-Anzeige nicht
beachtet, dass auch die B757 sinkt (G 9).
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G9
TCAS-Anzeige, dass beide T6
Flugzeuge sinken, wird von Besatzung TU154 M erkennt

Piloten TU154 M nicht tatséchliche Konfliktsituation
beachtet (seit 21:34:42 nicht [ind.BFU02a]
maglich) [DFW03]

A9
Lotse gibt TU154 M keine
———— weiteren (gegensatzlichen)
Anweisungen nach 21:35:03
bis Kollision [BFUO2a]

T3
Besatzung TU154 M behalt
den Sinkflug mind. bis Aus-  f—w-—»
weichmandver bei
[ind.BFUO2a]

A7
Wdh. Anweisung durch T4
Lotsen, schnell auf FL 350 Besatzung TU154 M befolgt
zu sinken, i.V.m. Hinweis auf die Anweisung des Lotsen
Flugverkehr in 2-Uhr-Posi- weiterhin [BFUO2a]
tion @ 21:35:03 [BFU02a]

G 8
TCAS-Kommandos werden
von Besatzung TU154 M
ignoriert (erste Warnung
@ 21:34:42) [ind.BFU02a]

Darstellung 4-16: Teilgraph ,Situation an Bord der TU154 M — Abschnitt 4“

Uber die Betrachtung der Situation an Bord der TU154 M ergeben sich drei weitere neue
Grundursachen. Anders als die Besatzung der B757 ignoriert die russische Besatzung alle
TCAS-Anweisungen (G 8). Auch die TCAS-Anzeige, dass beide Flugzeuge sinken wird nicht
beachtet (G 9). Stattdessen folgt die Besatzung uneingeschrankt den Weisungen des
Zuricher Lotsen (G 10).

Situation im ACC Zurich

Die Beschreibung der Situation im ACC Zirich aus kausaler Sicht ist aufgrund der zahl-
reichen hier auftretenden unterschiedlichen unginstigen Einflussfaktoren auf den Verlauf
des Unfallhergangs am umfangreichsten (s. Darstellung 4-17). Generell lassen sich die
Geschehnisse im ACC Zirich unterschiedlichen Gesichtspunkten zuordnen. Zum einen ist
das Verhalten des Lotsen zu nennen. Daneben sind die Aspekte TCAS-Funktionalitat,
Personalbesetzung im ACC Zrich und Systemwartung zu bertcksichtigen.
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Darstellung 4-17: Ubersicht ,Situation ACC Ziirich®

Zur Beschreibung des Lotsenverhaltens (s. Darstellung 4-18) sind insbesondere zwei Zeit-
punkte wichtig, aus denen sich bis zur Kollision drei unterschiedliche Stadien ergeben. Um
ca. 21:34:49 Uhr erkennt der Lotse den Konfliktverkehr (A 5) und ab ca. 21:35:03 Uhr glaubt
er, der Konflikt sei gelost (A 10). Das bedeutet, dass der Lotse die sich anbahnende Konflikt-
situation bis ca. 21:34:49 Uhr gar nicht erkennt (A 4). Dadurch bedingt gibt er weder der
B757 noch der TU154 M eine Anweisung zur Veranderung ihrer Flughohe (A 2 und A 3). Die
Ursache fur das Nichterkennen der gefahrlichen Situation liegt darin, dass der Lotse zu
diesem Zeitpunkt Uberlastet ist @A 33) und darin, dass er zudem keine Kollisionswarnung
erhalt (A 24). Erst um 21:34:49 Uhr nimmt er die Konfliktsituation wahr (A 5), obwohl er den
sich anbahnenden Konflikt bereits um 21:30 Uhr, als sich die TU154 M in seinem Zustandig-
keitsbereich auf FL 360 meldet, hatte bemerken kdnnen. Die Begrindung liegt hier ebenfalls
in der Uberlastung und Ablenkung sowie in der fehlenden Kollisionswarnung. Die Erkenntnis,
dass sich die DHL-Maschine und die Tupolew auf gleicher Hohe aufeinander zu bewegen,
veranlasst den Flugverkehrsleiter, schnell zu handeln. Er versucht den Konflikt Gber die
TU154 M zu lésen (G 16). Daher erhdlt die B757 keine weiteren Anweisungen (A 2),
wahrend er die Tupolew anweist, schnell auf FL 350 zu sinken (A 6). Da die Besatzung der
TU154 M das Einleiten des Sinkflugs zunachst nicht bestatigt (G 11), wiederholt der Lotse
die Sinkfluganweisung um 21:35:03 Uhr. Die Anweisung ist verbunden mit dem Hinweis auf
Flugverkehr in ,,2-Uhr-Position“ (A 7), d.h. aus Sicht der Tupolew von rechts, obwohl sich die
B757 der TU154 M tatsachlich von links nahert. Es ist auch der Uberlastungssituation
zuzuschreiben, dass diese Angabe falsch ist (A 8). Die zweite Sinkfluganweisung wird von
der Besatzung sofort bestatigt (G 12). Ab diesem Zeitpunkt glaubt der Lotse, die Gefahr sei
gebannt (A 10). Auch diese Einschatzung der Situation durch den Lotsen ist vor dem Hinter-
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grund der Uberlastung und der fehlenden Kollisionswarnung zu sehen. Zudem weifl3 der
Flugverkehrsleiter zu diesem Zeitpunkt nichts von den TCAS-Anweisungen in den beiden
Flugzeugen (A 12). Im guten Glauben, dass die Gefahr voruber ist, wendet er sich wieder
der Koordination des Radaranflugs der auf Anweisungen wartenden Aero Lloyd Maschine in
Friedrichshafen zu (A 11). Er gibt dariber der Tupolew keine weiteren Anweisungen (A 9).
Die Uberzeugung des Lotsen, dass die Situation durch die Sinkfluganweisung an die TU154
M geklart und die Gefahr gebannt ist, spiegelt sich auch darin wider, dass er knapp 30
Sekunden nach der Kollision um 21:36:01 Uhr und um 21:36:23 Uhr noch versucht, das

russische Flugzeug anzusprechen [ASNO3].

A33
Lotse ist abgelenkt und
uberlastet [DFS03],
[ind.DFW03]

Lotse versucht ab 21:34:49,
Konflikt iber TU154 M zu
I6sen [ind.BFUO2a]

G 16

A2
Lotse gibt B757 keine
(gegensatzlichen)
Anweisungen (letzte
Anweisung @ 21:26:36)
[ind.BFUO2a]

y

A4
Lotse erkennt die
Konfliktsituation bis ca.
21:34:49 nicht [ind.BFU02a]

A8
Lotseninfo tiber
Konfliktverkehr in 2 Uhr-
Position @ 21:35:03 ist
falsch [DFWO03]

A12
Lotse kann bis 21:35:19
nichts von TCAS-
Kommandos wissen
[ind.BFUO2a]

A 10
Lotse glaubt, Konflikt sei
gel6st (ab ca. 21:35:03)

All
Lotse wieder beschéftigt mit
Koordination Radaranflug
Friedrichshafen im unteren

A3
Lotse gibt TU154 M keine
Anweisungen zur Ver-
anderung der Flughdhe bis
21:34:49 [ind.BFUO2a]

A9
Lotse gibt TU154 M keine
weiteren (gegensatzlichen)
Anweisungen nach 21:35:03
bis Kollision [BFU02a]

A24
Lotse erhdlt keine
Kollisionswarnung
[ind.BFUO2a]

[ind.BFUO22] Luftraum [DFWO3]
"
¥
G12 G11
Besatzung TU154 M be- Besatzung TU154 M be-
statigt die Lotsenanweisung, statigt die Lotsenanweisung, »
auf FL 350 zu sinken, auf FL 350 zu sinken,
@ 21:35:03 [BFU02a] zunéachst nicht [BFU02a]
A5
Lotse erkennt N
Konfliktverkehr (erst) ca. LY
21:34:49 [ind.BFU02a] hY

A7
Wdh. Anweisung durch
Lotsen, schnell auf FL 350
zu sinken, i.V.m. Hinweis auf
Flugverkehr in 2-Uhr-Posi-
tion @ 21:35:03 [BFUO2a]

—>

J
<~

A6
Anweisung, schnell auf FL
350 zu sinken, i.V.m.
Hinweis auf Konfliktverkehr
@ 21:34:49 [BFU02a]

Darstellung 4-18: Teilgraph ,Situation ACC Zirich — Lotse"
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Bleiben noch die anschlie3enden Knoten A 33, A 12 und A 24 zu untersuchen. Es soll zu-
nachst der Aspekt der TCAS Funktionalitdt (A 12) genauer beleuchtet werden. Es stellt sich
die Frage, warum der Lotse bis 21:35:19 Uhr nichts von den TCAS-Kommandos wissen
kann (A 12). In Darstellung 4-19 sind die kausalen Erklarungen fir diesen Umstand zusam-
mengestellt. Von der Besatzung der TU154 M werden dem Lotsen die TCAS-Kommandos
Uberhaupt nicht gemeldet (G 13), die Besatzung der B757 meldet das Einleiten des Sinkflugs
infolge der TCAS-Anweisung um 21:35:19 Uhr (G 3. Die Aufzeichnungen des Sprech-
verkehrs im ACC Zirich am Abend des Unfalls zeigt jedoch, dass die Meldung der Besat-
zung der B757 Uber die TCAS-Anweisungen nur bruchstickhaft zu verstehen ist (A 14). Sie
ist von der Stimme eines anderen Piloten aus einem offenen Mikrophon Uberlagert (G 18).
Zu diesem Zeitpunkt ist der Flugverkehrsleiter zudem schon wieder mit dem Radaranflug der
auf Anweisung wartenden Aero Lloyd-Maschine in Friedrichshafen beschéaftigt. Eine auto-
matische Information des Lotsen, wenn in einem von ihm betreuten Flugzeug TCAS-Alarm
ausgelost wird, erfolgt nicht (A 13). Sie ist im System nicht vorgesehen (G17). Er erfahrt also
generell nichts davon, solange die Flugzeugfihrer ihn nicht dartber unterrichten. In der
speziellen Situation am Abend des Unfalls hatte der Lotse daher nur eine auf3erst geringe
Chance, von den TCAS-Kommandos tberhaupt zu erfahren.

G 13
Besatzung TU154 M meldet
TCAS-Kommandos
uberhaupt nicht
[ind.BFUO2a]

G 17 A 13
Information des Lotsen tiber Keine Information des
TCAS-Kommandos im > Lotsen iiber TCAS-
System nicht vorgesehen Kommandos durch System
[DFWO03] [DFWO03]

A1l4 A12
B757 Meldung tiber TCAS- Lotse kann bis 21:35:19
> Kommandos im ACC nur nichts von TCAS- ——>
bruchstiickhatft verstandlich Kommandos wissen
[ASNO3] [ind.BFUO2a]

G 18
Meldung von Pilotenstimme
aus offenem Mikrophon
uberlagert [ASNO3]

G3
Besatzung B757 meldet
Einleiten des Sinkflugs

infolge TCAS-Kommando
@ 21:35:19 [BFUO2a]

Darstellung 4-19: Teilgraph ,Situation ACC Zirich — TCAS*

Die Ergebnisse der Analyse des Knotens A 33 (,Lotse ist abgelenkt und Uberlastet®) sind in
Darstellung 4-20 abgebildet. Die Untersuchung fuhrt sehr schnell zum Aspekt der Personal-

besetzung im ACC Zirich. Es gibt mehrere Faktoren, die zur Uberlastung des Lotsen bei-
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tragen. Das Kernproblem liegt darin, dass der Lotse bis zum Zeitpunkt der Kollision fur die
Uberwachung von zwei Sektorarbeitsplatzen mit zwei Frequenzen verantwortlich ist (A 28).
Das bedeutet fur seine Arbeit, dass er auf einer Frequenz zunéachst vier, spater funf Flug-
zeuge zu uberwachen hat (A 29) und parallel dazu auf der zweiten Frequenz einen Radar-
anflug in Friedrichshafen koordinieren muss (A 30). Es handelt sich hier um zwei raumlich
getrennte Arbeitsplatze und inhaltlich véllig unterschiedliche Aufgabenstellungen. Sie unter-
scheiden sich insbesondere durch den Darstellungsmal3stab und die Art der Darstellung (A
31). In dieser Situation treten zudem technische Probleme mit der einzig verfigbaren Tele-
fonleitung auf (G 20). Alle Versuche, den Tower in Friedrichshafen telefonisch zu erreichen,
schlagen fehl. Eine Kontaktaufnahme kommt nicht zustande. Wéahrend der gesamten Zeit ist
nur eine Assistentin anwesend. Da diese jedoch keine Verkehrsfuhrungsfunktion hat (A 32)
und daher auch nicht fir solche Aufgaben zustandig ist (G 24), erhalt der Lotse in der
Gefahrensituation in Bezug auf die Verkehrfihrung keine Unterstiitzung von ihr. Warum aber
ist der Lotse tiberhaupt fir die Uberwachung zweier Arbeitsplatze zustiandig? Der zweite
Lotse der Nachtschicht befindet sich nicht an seinem Arbeitsplatz (A 27), weil er den Raum
verlassen hat, um eine Pause zu machen (G 23) und weil der andere Lotse ihn zuvor zur

Pause gehen lasst (G 22).

G24 A32
Assistentin ist nicht fir Anwesende Assistentin hat
Verkehrsfiihrung zustandig keine Verkehrsfiihrungs-
[BFUO2a] funktion [BFUO2a]

A29
Lotse betreut parallel auf
einer Frequenz 4 Flug-
zeuge, 2 sec vor Kollision
noch ein flinftes [BFUO2b]

G23 A33
Zweiter Lotse der Lotse ist abgelenkt und

Nachtschicht macht Pause (iberlastet [DFS03],
augerhgiggga?aumes A2 A2 Lotse arbeilétij;l zwei volli raore
Zweiter Lotse der Nacht- Lotse hat 2 Sektorarbeits- unterschiedlichen 9
schicht befindet sich nicht an — platze mit 2 Frequenzen zu
"
N
hY
X

A " 8 Arbeitsplatzen (Darstellung,
seinem Arbeitsplatz tiberwachen [BFUO2a],
[BrU022] [BFU020] MaBstabb’(erI)O E;BFUOZa].
G22 [ ]

Erster Lotse lasst ihn gehen
[ind.BFUO2a]

A30
Lotse muss parallel auf
zweiter Frequenz
Radaranflug Friedrichshafen
im unteren Luftraum
koordinieren [DFW03]

G20
Technische Probleme mit
der Reserveleitung
[BFUO2b], [ASNO3]

Darstellung 4-20: Teilgraph ,Situation ACC Zirich — Personalbesetzung*
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Ein weiterer wichtiger Bereich, der zum Eintritt des Zusammenstol3es beigetragen hat, be-
zieht sich auf die Wartungsarbeiten am Telefonnetz und am Radarsystem von skyguide am
Abend des Unfalls. Dieser Umstand fuhrt dazu, dass der Lotse keine Kollisionswarnung
erhalt (A 24). Bei genauerer Betrachtung ergeben sich hier die folgenden kausalen Zu-
sammenhéange (s. Darstellung 4-21). Ca. zwei Minuten vor der Kollision I6st das boden-
seitige Konfliktwarnsystem ,Short Term Conflict Alert® (STCA) des Upper Area Control
Center (UACC) in Karlsruhe Alarm aus. Das STCA zeigt durch akustische und/oder optische
Signale auf dem Radarschirm dem Lotsen an, wenn Staffelungsvorgaben zwischen zwei
Flugzeugen unterschritten werden. Der Flugverkehrsleiter des UACC Karlsruhe versucht, die
Kollisionswarnung an das ACC Zdirich zu ubermitteln. Dazu kommt es jedoch nicht (A 23).
Am Abend des Unfalls ist die Verbindungs herstellung zum ACC Zirich Uber die normaler-
weise verwendete Hauptleitung nicht moéglich @A 17). Die Hauptleitung ist nicht verfligbar
(A 16), weil sie aufgrund von Wartungsarbeiten am Telefonnetz von skyguide (G 19) abge-
schaltet ist (A 15). Alternativ steht an diesem Abend eine Reserveleitung als einzige Ver-
bindung fiir den Telefonkontakt von und mit dem ACC Zirich zur Verfugung. Eine Uber-
mittlung der Kollisionswarnung auf diesem Weg ist jedoch trotzdem nicht mdglich, weil eine
Verbindung nicht zustande kommt (A 22). Von 21:33:24 Uhr bis 21:34:45 Uhr ist die Leitung
besetzt (A 18). Die Aufzeichnungen des Sprechverkehrs im ACC Zirich an diesem Abend
besagen jedoch, dass zu keinem Zeitpunkt eine Verbindung mit Friedrichshafen zustande
kommt [ASNO3]. Es gibt am Unfallabend zudem technische Probleme mit der Reserveleitung
(G 20). Es ist daher nicht ganz klar, ob die Leitung aufgrund der Anrufversuche besetzt ist
oder wegen der fehlerhaft arbeitenden Reserveleitung. Eine abschlieRende Klarung ist
anhand der verfugbaren Informationen nicht méglich. Nach Angaben des Karlsruher Lotsen
ist auch die Verbindungsherstellung Uber die Prioritdtstaste, die ihm Vorrang vor allen
anderen Gesprachen gegeben hatte, nicht moglich (A 19). Dies ist vermutlich auch auf die
defekte Reserveleitung zurtickzuftihren. Von 21:34:45 Uhr bis 21:35:34 Uhr ist die Leitung
dann frei (A 21). Hier lasst sich nicht eindeutig sagen, ob die fehlerhafte Reserveleitung daftir
verantwortlich ist, dass nur das Freizeichen zu horen ist, oder ob der Lotse einfach nicht
abnimmt (A 20), weil er zunachst mit der Lésung der gerade erkannten Konfliktsituation (A 5)
und anschlielend mit der Koordination des Radaranflugs beschéftigt ist (A 11). Die nicht
ganz eindeutig zu klarenden kausalen Zusammenhange sind in Darstellung 4-21 gestrichelt
dargestellt. Ergebnis ist, dass de Warnung aus Karlsruhe nicht an das ACC Zirich Uber-
mittelt werden kann. Eine Kollisionswarnung kann theoretisch aber auch im ACC Zdirich er-

folgen, da es auch dort ein STCA gibt. Der Lotse misste also eigentlich eine Warnung des
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Ziuricher STCA erhalten. Dies ist jedoch nicht méglich, weil das System am Abend des
Unfalls nicht zur Verfligung steht (A 26). Aufgrund von Wartungsarbeiten (G 21) wird das
Radarsystem im Fallback-Modus betrieben, in dem es keine STCA-Funktion gibt A 25).
Somit kann auf keinem der beiden theoretisch mdglichen Wege eine Warnung des Lotsen

G19 A15 AL6
Wartungsarbeiten am Abschaltung der Verbindung iber Haupt-
Telefonnetzvonskyguide [ |  Hauptleitung zum ACC [ Ha“"“e[‘fn“ggﬁg‘:fgéée"”gha' >  leitung nicht méglich
[BFUO2b] Zirich [BFUO2b] {ind.BFUO2b]
A23
G 20 A18 Keine Ubermittiung der
Technische Probleme mit Leitung besetzt von Kolisionswarnung des
der Reserveleitung Ty 21:33:24 bis 21:34:45 UACC Karlsruhe an ACC
[BFUO2b], [ASNO3] Q-{.‘.:\ [BFU02C] Zurich [BFU02¢]
\\ —
-‘L\H\\ A 19 dber Verbindung tiber einzige
verfiigbare Leitung
Prioftstaste kommt cht (Reserveleitung) kommt
2ustande [BFU02c] nicht zustande [DFW03] A24
Lotse erhalt keine
Kollsionswarnung
[ind.BFU02a]
A20 \ A2l
Lotse nimmt Telefon nicht ab [~—=#  Von 21:34:45 bis 21:35:34
{ind. BFU02C] nur Freizeichen [BFU02c]
A25 A26
Radarsystem arbeitetim STCA steht in Zirich am
Wartungsarbeitenam  f——|  Fallbackmodus, der keine [——p| Abend des Unfails seit 21:30
e Radarsystem [BFUO02b] STCA-Funktion hat nicht zur Verfiigung
: Lotse wieder beschftigt mit [BFU02a), [DFS03] [BFUO2a], [DFWO3]
Koordination Radaranflug

Friedrichshafen im unteren
Luftraum [DFW03]

AS
Lotse erkennt

M Konflikiverkehr (ersp ca

21:34:49 [ind.BFU02a]

Darstellung 4-21: Teilgraph ,Situation ACC Zurich — Wartung*

Die Untersuchung der Situation im ACC Zurich bringt 13 Grundursachen hervor. Sie liegen
teilweise im Verantwortungsbereich des Lotsen (G 16 und G 22). Ein Grof3teil der Ursachen
bezieht sich jedoch auch auf organisatorische und technische Aspekte sowie sonstige
Begleitumstande. Zu nennen sind hier insbesondere der Bereich Personalbesetzung im ACC
Zurich (G 22, G 23 und G 24), Technik und Wartung (G 19 bis G 21) und TCAS-
Funktionalitat (G 3, G 13, G 17 und G 18). Zudem spielen die Grundursachen G 11 und G 12
eine Rolle.

4.2 Ergebnisse

Im Zusammenhang ergibt sich aus den zuvor erarbeiteten Analyseschritten der in
Darstellung 4-22 dargestellte komplette WB-Graph fiir die Midair Collision bei Uberlingen.
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Darstellung 4-22: WB-Graph der Midair Collision bei Uberlingen
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Abschlie3end soll ndher auf die Grundursachen des Unfalls eingegangen und die grol3eren
Zusammenhange dargestellt werden. Dabei werden die auftretenden Problembereiche
geschildert und die daraus resultierenden zu klarenden Fragestellungen formuliert. Zudem
wird kurz auf ableitbare GegenmalRnahmen eingegangen, die der Verhinderung einer
Wiederholung dienen konnen. Es ist bei der Bewertung der Grundursachen zu berick-
sichtigen, dass es innerhalb der Analysemethode kein Kriterium zur Gewichtung der
grundlegenden Ursachen gibt. Es kann daher nicht mit Bestimmtheit gesagt werden, in
welchem Mafl3 eine einzelne Ursache zum Eintreten des Unfalls beigetragen hat. Da es
jedoch nicht von der Hand zu weisen ist, dass es Unterschiede in der Bedeutung der
einzelnen Faktoren gibt, wird im Folgenden nur eine tendenzielle Bewertung der Faktoren
nach ihrer Wichtigkeit vorgenommen.

Entgegen des ersten Eindrucks, der aufgrund der Berichterstattung zum Zeitpunkt des
Unfalls hatte entstehen konnen, ist das Verhalten des Lotsen nur ein Faktor unter vielen, die
zu dem Unglick gefuhrt haben. Bei genauerer Betrachtung stellt sich heraus, dass nur drei
der insgesamt 25 Grundursachen in direktem Zusammenhang mit dem Lotsen stehen (G 15,
G 16 und G 22). Die weiteren 22 Grundursachen verteilen sich im Wesentlichen auf die
Bereiche Personalbesetzung im ACC Zirich, Technik/Wartung, TCAS-Funktionalitdt sowie
Verhalten der beiden Besatzungen. Zudem gibt es einige grundsétzliche, schwer einzu-
ordnende Grundursachen, die als gegebene Fakten so hingenommen werden missen und
die sich nicht zur Ableitung sinnvoller GegenmalRnahmen heranziehen lassen.

Aspekt Lotse und Personalbesetzung im ACC Zirich

G 15 Lotse kommt Bitte der Besatzung B757 nach, steigen zu dirfen [ind.BFUO2a]
G 16 Lotse versucht ab 21:34:49 Uhr, Konflikt Gber TU154 M zu I6sen [ind.BFU02a]
G 22 Erster Lotse lasst zweiten Lotsen in Pause gehen [ind.BFU02a]

G 23 Zweiter Lotse der Nachtschicht macht Pause aul3erhalb des Raumes [BFUO2a]
G 24 Assistentin ist nicht fur Verkehrsfiihrung zustandig [BFUO2a]

Ursache G 15 hatte sich rickblickend geeignet, das Ungliick zu verhindern. Hatte der Lotse
die B757 nicht angewiesen, auf FL 360 zu steigen, ware es spater nicht zum Konflikt mit der
auf FL 360 fliegenden TU154 M gekommen. Dies kann jedoch wirklich nur in der Rickschau
so gesehen werden. Bs zum Einfliegen der russischen Maschine in den Kontrollbereich
Zurich vergehen von diesem Zeitpunkt an noch 7 Minuten. Selbst wenn der Lotse schon Uber

die in FL 360 in seinen Kontrollbereich einfliegende Tupolew informiert ist, muss ihn das
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aufgrund des grof3en Zeitfensters bis zum Kreuzungszeitpunkt der beiden Flugzeuge nicht
zwingend veranlassen, der B757 das Steigen auf FL 360 zu verwehren. Zudem muss die
TU154 M fur ihren Weiterflug nach Spanien sowieso auf FL 350 sinken [DFSO03]. Eine Ver-
weigerung der groReren Hohe wirde auf3erdem gegen das Prinzip der wirtschaftlichen
Verkehrsfuhrung sprechen, da der Kraftstoffverbrauch in geringerer Hohe grofRer ist. Es
spricht in dieser Situation also nichts gegen die Genehmigung einer grof3eren Flughthe.

Nachdem der Lotse den Konflikt erkannt hat, versucht er die Situation Gber die TU154 M zu
bereinigen (G 16). Auch dagegen gibt es aus Sicht des Flugverkehrsleiters keinen Einwand.
Es genigt, wenn ein Flugzeug seine Hohe andert. Warum er sich fir die russische Maschine
entscheidet, lasst sich nicht mit Bestimmtheit sagen. Mag sein, dass es damit zusammen-
hangt, dass das Sinken fur den Weiterflug nach Barcelona sowieso notwendig ist. Es besteht
in dieser Situation also auch kein Grund, den Piloten der B757 Uber die Sinkfluganweisung
an die TU154 M zu informieren. Bleibt die Frage, warum er die Besatzung nicht schon zu
einem friheren Zeitpunkt anweist, auf FL 350 zu sinken, wenn es fur den Weiterflug doch
sowieso notwendig ist? Das ist wohl vor dem Hintergrund der Uberlastungssituation im
allgemeinen zu sehen und hier insbesondere auch im Zusammenhang mit den technischen
Problemen, die bei der Benutzung der Reserveleitung (G 20) auftreten. Sie dirften mali3-

geblich zur Ablenkung des Lotsen beigetragen haben.

Eine weitere wesentliche Ursache dafiir, dass sich die Umstande so ungliicklich entwickeln,
liegt darin, dass der Lotse allein zwei Sektorarbeitspléatze zu Gberwachen hat. Eine Grund-
ursache hierflr ist, dass der Lotse den zweiten Lotsen in die Pause gehen lasst (G 22). Darin
ist nach Informationen der DFS kein regelwidriges, sondern eher ein durchaus ubliches
Verhalten zu sehen [DFS03]. Zu Beginn der Pause ist keine auRergewohnliche oder konflikt-
trachtige Situation zu erkennen. Es besteht fur den Lotsen also zunachst kein Grund, dem
Kollegen die ihm zustehende Pause zu verwehren. Er muss sich aber ggf. den Vorwurf
machen lassen, zu dem Zeitpunkt als die ersten Probleme mit der Telefonleitung auftreten
den pausierenden Lotsen nicht wieder hinzugezogen zu haben. Darlber hinaus ist an dieser
Stelle der Blick auf das Management zu richten. Es ist die Frage zu stellen, ob eine solch
geringe Personalbesetzung fiur die Flugverkehrsiiberwachung verantwortbar ist. Gerade in
einer Ausnahmesituation mit Wartungsarbeiten und eingeschrankter technischer Ausristung,
wie am Abend des Unfalls, ist dies fraglich. Wie in Abschnitt 3.1.3 bereits dargestellt, ge-
horen zur Normalbesetzung eines Sektorarbeitsplatzes zwei Lotsen, ein Koordinationslotse

und ein Radarlotse. In der Nachtschicht wird diese Besetzung bei skyguide aufgrund des
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niedrigeren Verkehrsaufkommens um die Halfte reduziert, so dass ein Lotse einen Arbeits-
platz betreut — so auch am Abend des Unfalls. Aussagen in der ZDF-Dokumentation , Tod
Uber den Wolken* zufolge gilt zudem zu diesem Zeitpunkt eine dienstliche Weisung, nach
der ,...ein einzelner Fluglotse [...] nicht zur gleichen Zeit zwei nebeneinander liegende
Sektoren Uberwachen ...“ soll [DFWO03]. Geht man davon aus, dass jedem Lotsen wahrend
seines Dienstes eine Pause zusteht, hat ein Lotse somit die Wahl, ob er gegen die Dienstan-
weisung verstof3t und fur seinen Kollegen mitarbeitet oder seinen Kollegen an dessen Pause
hindert und im Gegenzug von diesem auch keine Pause gewahrt bekommt Verstofdt er
gegen die Dienstanweisung, macht er sich schuldig, gerade dann, wenn etwas passiert.
Macht er keine Pause, mindert das die Konzentration und das wiederum geht auf Kosten der
Sicherheit. Kommt es dann zu einem Vorfall, fallt auch das im Zweifelsfall auf den Lotsen
zurlick, weil er die Pause eben nicht gemacht hat. Der Lotse ist also aufgrund der organi-
satorischen Begleitumstande in einer misslichen Lage. Es ist fraglich, ob ein solches von rein
wirtschaftlichen Interessen geleitetes und auf Kosten der Sicherheit gehendes Vorgehen
eines Managements legitim ist. Im Beispielfall 1&sst sich die Mitverantwortung des Manage-
ments fur den Unfall, dowohl vorhanden, leider nicht als Analyseergebnis aus den Grund-
ursachen ablesen. Sie lasst sich aus den Ergebnissen nur indirekt ableiten.

Die Grundursache, dass die Assistentin keine Verkehrsfihrungsfunktion hat (G 16), ist ein
hinzunehmender Fakt. Eine Datenassistentin ist nicht fur die Verkehrsfihrung zustandig.
Selbst wenn sie Verkehrsfuhrungsfunktion gehabt hétte, ist fraglich, ob das am Ergebnis
etwas geéandert hatte.

Fir diesen Bereich ableitbare GegenmalRnahmen sind in der Folge des Unfalls vom
schweizerischen Bundesamt fur Zivilluftfahrt (BAZL) bereits angeordnet worden. So darf
skyguide bis auf weiteres sowohl im Tages- wie auch im Nachbetrieb keine Radarsektoren
mehr durch einzelne Flugverkehrsleiter Uberwachen lassen. Zudem wurden die Flug-
sicherungskapazitaten von skyguide infolge des Unglticks um rund 20 % reduziert [BAZ02].

Aspekt TechnikMartung

G 19 Wartungsarbeiten am Telefonnetz von skyguide [BFUO02b]
G 20 Technische Probleme mit der Reserveleitung [BFUO2b], [ASNO3]
G 21 Wartungsarbeiten am Radarsystem [BFUO2b]

Bei der Beleuchtung des Gesichtspunktes der Technik und Wartung drangt sich die Frage

auf, warum Uberhaupt beide Systeme (Telefonnetz und Radarsystem) gleichzeitig gewartet
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werden? In Bezug auf die Wartungsarbeiten am Telefonnetz ist zusétzlich die Frage zu be-
antworten, warum die Reserveleitung offenbar nicht einwandfrei arbeitet, obwohl es sich um
die einzige zum Zeitpunkt der Wartungsarbeiten verfigbare Leitung handelt? Eine Beant-
wortung der Fragen ist an dieser Stelle nicht moglich. Die Verantwortlichen bei der
schweizerischen Flugsicherung werden sich diese Fragen jedoch mit Sicherheit stellen
lassen mussen. Erste GegenmalRnahmen wurden bereits vom BAZL angeordnet: ,Skyguide
[darf] Sicherheitssysteme nur noch gleichzeitig fur Wartungsarbeiten ausser Betrieb setzen
oder in ihrem Funktionsmodus reduzieren, wenn die dabei entstehende Liicke durch andere

Massnahmen (etwa der Einsatz von mehr Personal) kompensiert wird“ [BAZ02].

Daruber hinaus werden weitere eher grundsatzliche Fragen aufgeworfen. Warum ist im
Fallbacksystem die STCA-Funktion generell richt verfiigbar? Und ware fir das Fallback-
system eine Nachriistung technisch machbar und wirtschaftlich vertretbar? Ein zweiter auch
in der ZFD-Dokumentation aufgeworfener Problembereich bzw. Kritikpunkt betrifft die Uber-
gabeverfahren fir Flugzeuge von dnem Kontrollsektor zum néchsten. Einheitliche tech-
nische Standards flr die Systeme benachbarter Flugsicherungsdienste existieren zumeist
nicht, was aufgrund der fehlenden Systemkompatibilitat in den meisten Fallen eine Ubergabe
per Telefon erforderlich macht. Eine Vereinheitlichung erfordert jedoch europaweite und in
letzter Konsequenz weltweite Zusammenarbeit und Anstrengungen und ist daher nur
langfristig zu erreichen [DFWO03].

Aspekt Verhalten der Besatzungen und TCAS-Funktionalitat

G3 Besatzung B757 meldet Einleiten des Sinkflugs infolge TCAS-Kommando
@ 21:35:19 Uhr [BFUO2a]

G4 Besatzung B757 befolgt Kommandos des TCAS @ 21:34:56 Uhr und 21:35:10 Uhr
[BFUO2a]

G5 Anzeige des TCAS, dass beide Flugzeuge sinken, wird von Piloten B757 nicht
beachtet (seit 21:34:42 Uhr mogl.) [DFWO03]

G8 TCAS-Kommandos werden von Besatzung TU154 M ignoriert (erste Warnung
@ 21:34:42 Uhr) [ind.BFUO2a]

G9 Anzeige des TCAS, dass beide Flugzeuge sinken, wird von Piloten TU154 M nicht
beachtet (seit 21:34:42 Uhr méglich) [DFWO03]

G 10 Besatzung TU154 M befolgt Anweisung des Lotsen [ind.BFU02a]

G 11 Besatzung TU154 M bestétigt die Lotsenanweisung, auf FL 350 zu sinken, zunachst
nicht [BFUO2a]
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G 12 Besatzung TU154 M bestétigt die Lotsenanweisung, auf FL 350 zu sinken,
@ 21:35:03
G 13 Besatzung TU154 M meldet TCAS-Kommandos Uberhaupt nicht [ind.BFU02a]
G 17 Information des Lotsen Uber TCAS-Kommandos im System nicht vorgesehen
[DFWO03]
G 18 Meldung von Pilotenstimme aus offenem Mikrophon tberlagert [ASNO3]

Die Betrachtung der Verhaltensweisen der beiden Besatzungen flihren direkt zum Problem-
bereich TCAS und den damit zusammenhangenden Kommunikationsproblemen. Wie das
Beispiel in dramatischer Weise zeigt, ist TCAS nur dann sinnvoll, wenn alle Beteiligten
darauf horen. Ansonsten wird es eher zur Gefahrenquelle. Die Besatzung der B757 befolgt
die Anweisungen des laut Untersuchungsbericht fehlerfrei arbeitenden TCAS ohne Ver-
z6gerung (G 4), wahrend die Besatzung der TU154 M die TCAS-Befehle ignoriert (G 8) und
den Anweisungen des Lotsen Folge leistet (G 10). Dies fuhrt dazu, dass beide Flugzeuge
sinken und es damit zwangslaufig zur Kollision kommt. Beide Verhaltensweisen sind jedoch
regelkonform, da bisher lediglich eine Empfehlung der ICAO existiert, bevorzugt den Anwei-
sungen des TCAS zu folgen. Laut Untersuchungsbericht waren beide Besatzungen von ihren
Fluggesellschaften im Umgang mit TCAS geschult. Angaben zu den Inhalten der
Schulungen macht er allerdings nicht. Es ist jedoch davon auszugehen, dass in TCAS-
Schulungen auf die existierende Soll-Anweisung der ICAO fiir die Verhaltensweise in solch
einer widerspriichlichen Situation hingewiesen wird. Eine verbindliche Vorschrift, die die
Flugzeugfuhrer verpflichtet, dem TCAS Folge zu leisten, gibt es zum Zeitpunkt des Ungliicks
nicht. Eine solche Regelung widerstrebt vermutlich den Interessen des TCAS-Herstellers
Honeywell, der dadurch stérker in die Haftungsverpflichtung genommen werden kdnnte. Eine
derartige Regelung soll jedoch im Laufe des Jahres 2003 in Kraft treten [DFWO03], [DFSO03].

Ein weiteres Problem, das im Zusammenhang mit TCAS durch den Unfallhergang deutlich
wird und auch in der ZDF-Dokumentation angesprochen wird, ist die fehlende Einbeziehung
und Information des Lotsen Uber TCAS-Anweisungen an Bord der von ihm kontrollierten
Flugzeuge (G 17). Eine Information des Lotsen Uber Kommandos des TCAS ist im System
nicht vorgesehen. Der Lotse ist somit auf die Information durch die Flugzeugflhrer ange-
wiesen. Dass er sich auf die Information durch die Piloten jedoch nicht unbedingt verlassen
kann, zeigt der Beispielfall. Die Besatzung der TU154 M meldet die TCAS-Kommandos
Uberhaupt nicht (G 13) und die Besatzung der B757 meldet das Einleiten des Sinkflugs
infolge TCAS-Kommando erst um 21:35:19 Uhr (G 3). Erschwerend kommt in diesem
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speziellen Fall dazu, dass die Meldung der Besatzung der B757 Gber das TCAS-Kommando
im ACC Zurich fur den Lotsen so gut wie unverstandlich ist, da sie von der Stimme eines
anderen Piloten Uber ein offenes Mikrophon Uberlagert wird (G 18). Die Ursache hierfir ist
nicht klar. Der Lotse hat demnach gar nicht die Moglichkeit vom TCAS-Alarm und seinen
Folgen zu erfahren. Er glaubt daher, die Konfliktsituation sei gelést und beschéatftigt sich
schon wieder mit der Koordination des Radaranflugs im unteren Luftraum. Eine
grundsatzliche automatische Information des Lotsen durch das System erscheint vor diesem

Hintergrund auf jeden Fall sinnvoll.

Es st weiterhin die Rolle der Piloten zu betrachten. Laut Aussagen in der ZDF-Doku-
mentation hatten die Piloten der beiden Maschinen an der Anzeige des TCAS erkennen
kénnen, dass beide Flugzeuge sinken. Diese Anzeige wird offensichtlich von beiden
Besatzungen nicht beachtet (G 5 und G 9 und fuhrt zu einer falschen Einschatzung der
tatsachlichen Konfliktsituation. Die Situation stellt sich fur die Besatzung der B757 relativ
eindeutig dar. Einziger konkreter Hinweis auf die tatsachliche Situation ist zu diesem Zeit-
punkt die nicht beachtete Anzeige des TCAS, dass die TU154 M sinkt. Das Verhalten der
Piloten der B757 ist jedoch laut ZDF-Dokumentation auch vor dem Hintergrund zu be-
trachten, dass sich die TU154 M um 21:30:11 Uhr fur sie horbar auf gleicher Héhe ange-
meldet hat. Uber die genauen Vorgange im Cockpit der B757 existieren zum Freutigen
Zeitpunkt jedoch keine Informationen, aus denen sich klaren lassen konnte, inwiefern die
Piloten der B757 hétten anders handeln kénnen bzw. miussen als bekannt. Der Einfluss
dieses Sachverhaltes kann daher an dieser Stelle nicht entsprechend beriicksichtigt werden.
Anders stellt sich die Situation bei der Besatzung der TU154 M dar. Sie hatte wegen der
widerspruchlichen Anweisungen von Lotse und TCAS in hdchster Alarmbereitschaft sein
mussen. Eine Nachfrage oder zumindest Information des Lotsen Uber die widerspriichlichen
Anweisungen ware naheliegend gewesen. Die kurz nach dem Unfall laut werdenden
Spekulationen Uber eventuell vorhandene Sprachprobleme seitens der russischen Besat-
zung treffen nach Angaben der DFS nicht zu [DFSO03]. Die Grundursachen G 11 und G 12
beziglich des Verhaltens der Besatzung der TU154 M spielen im Gesamtzusammenhang

eine eher untergeordnete Rolle, sind jedoch der Vollstandigkeit halber aufgeftihrt.
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Sonstige Aspekte

G1 Hohe Fluggeschwindigkeit [DFS03]

G 2 Niedrigerer Kraftstoffverbrauch in grof3en Flughthen [DFWO03]

G6 B757 auf Flugstrecke Bergamo-Brussel (nérdlicher Kurs) bei Uberlingen [BFU02a]

G7 TuUl54 M wird von Minchen Radar auf FL 360 an Zirich Glbergeben [BFUO02a]

G 14 TU154 M auf Flugstrecke Moskau-Barcelona (westlicher Kurs) bei Uberlingen
[BFUO2a]

B1lbzw.4  B757in FL 320 bzw. FL 260 (je nach Abbruchkriterium, vgl. S. 50)

Die hier aufgefihrten Grundursachen tragen sicherlich zur Erklarung des Zusammenstol3es
bei. Sie mussen allerdings als gegebene unabénderliche Fakten hingenommen werden und
bieten keine Ansatzpunkte zur Erarbeitung von Verbesserungsmal3nahmen — aul3er vielleicht

zu unrealistisch Mal3nahmen, wie z.B. den Flugverkehr generell zu verbieten.
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5 Bewertung der Analysemethode

AbschlieBend erfolgt eine Bewertung der Analysemethode WBA im Allgemeinen und
insbesondere eine Beurteilung der WBG-Methode. In Abschnitt 5.1 werden die Vor- und
Nachteile der Analysemethode unter anderem im Hinblick auf Verstandlichkeit, Anwend-
barkeit, Darstellungsform und Ergebnisse herausgearbeitet. Die Beurteilung der Methode
durch Experten der DFS und eine personliche Einschétzung werden in Abschnitt 5.2

dargestellt.

5.1 Allgemeine Bewertung

In diesem Abschnitt erfolgt zunéchst eine allgemeine Beurteilung der Analysemethode. In
den folgenden Ausfihrungen wird die Methode in Bezug auf die unterschiedlichen Gesichts-
punkte Anwendungsbereich und Anwenderkreis, Verstandlichkeit, Anwendung, Ergebnisse,
Darstellungsform und Aufwand fur die Durchfiihrung bewertet.

Anwendungsbereich und Anwenderkreis

Wie in Kapitel 2 bereits erwéhnt, findet die WBA bisher fast ausschlieZlich im Verkehrs-
bereich Anwendung, obwohl die Methode generell fir die Untersuchung offener komplexer
heterogener Systeme jeglicher Art gedacht ist. Ein Grund dafir ist unter anderem darin zu
sehen, dass es im Verkehrsbereich haufiger als in anderen Bereichen, wie z.B. in
Kraftwerken, zu Unféllen bzw. Vorféllen kommt. Insbesondere in Bezug auf den Flugverkehr
sind diese zudem recht gut dokumentiert [WBAO3]. Eine weitere Begrindung fir die fast
ausschlie3liche Anwendung der Methode im Verkehrsbereich liegt jedoch sicherlich auch
darin, dass sich bisher nur ein sehr begrenzter Personenkreis mit der Analysemethode
beschéftigt. Wie Darstellung 5-1 zeigt, findet die Analyse im Wesentlichen innerhalb der
Arbeitsgruppe Rechnernetze und Verteilte Systeme (RVS) der Universitdt Bielefeld An-
wendung sowie im Institut fur Eisenbahnwesen und Verkehrssicherung (IfEV) der Universitat
Braunschweig. Darlber hinaus wird die WBA bei der Siemens AG in Braunschweig
angewendet, ceren Mitarbeiter Dr. Jens Braband jedoch gleichzeitig Lehrbeauftragter am
IfEVist. In der RVS-Gruppe liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen im Bereich Luftfahrt,
am IfEV und bei Siemens im Bereich Schienenverkehr. Des Weiteren existiert zur Analyse-
methode aufRer der Literatur der Arbeitsgruppe RVS so gut wie keine Literatur anderer

Verfasser, was zusatzlich auf eine geringe allgemeine Bekanntheit der Methode hindeutet.
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Es stellt sich die Frage, warum Anwendungsbereich und Anwenderkreis so begrenzt sind,

wo es die Methode schon seit gut finf Jahren gibt?

Bisher durchgefiihrte WB-Analysen
Unfall/Vorfall Anwendungs- WBG- Verifi- Verfasser Quelle
bereich Methode zierung
Royal Majesty Schiff X RVS-Gruppe [HLSO03]
Concorde Flugzeug (WS1) X RVS-Gruppe [Sie02]
NW 052 Flugzeug X X RVS-Gruppe [Lad01]
cali Flugzeug X RVS-Gruppe FC_;?_dL??]],
Warsaw Flugzeug X RVS-Gruppe {;T_(éo??]
Puerto Plata Flugzeug X X RVS-Gruppe [Lad]
Nagoya Flugzeug X RVS-Gruppe [Lad]
O’ Hare Flugzeug X X RVS-Gruppe [Lad]
Ariane Space Shuttle X RVS-Gruppe [Lad]
BCA Incident Internetbanking X RVS-Gruppe [Wir03]
Gunadarma Incident Internetbanking X RVS-Gruppe [Wir03]
Ronaldsway Keine Angabe X RVS-Gruppe [Lad]
Ladbrooke Grove Zug X IfEV [Ste02]
Briihl Zug X IfEV [GLO2]
:Etr::gr?:eﬁee Schiff (WS2) X IfEV / Siemens | [BES03]

Darstellung 5-1: Bisher durchgefiihrte WB-Analysen

In Darstellung 5-1 sind die bisher durchgefihrten WB-Analysen zusammengestellt und die

einzelnen Vorfalle bzw. Unfalle nach ihrem Anwendungsbereich unterschieden. Néahere

Angaben zu den jeweiligen Unféallen bzw. Vorfallen sind den angegebenen Quellen zu

entnehmen. Zudem ist gekennzeichnet, ob bei der Untersuchung nur die WB-Graph

Methode angewendet wurde oder auch die Verifizierungsmethode. h der letzten Spalte

werden Angaben zu den Verfassern der Untersuchungen und den zugehdrigen Quellen

gemacht.

Verstandlichkeit

Zum Gesichtspunkt der Verstandlichkeit ist eine differenzierte Betrachtung notwendig. Die in

der WBG-Methode vorgesehenen Analyseschritte sind an sich leicht nachvollziehbar — wenn
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der Untersuchende sie erst einmal verstanden hat. Eine fir den Erstanwender geeignete
Quelle, die die Anwendung der Methode in leicht verstandlicher Form dokumentiert, existiert
leider nicht. Die verfugbaren Dokumente sind entweder viel zu theoretisch formuliert und auf
die Herleitung der hinter der Methode stehenden Logik abgestellt, wie Ladkin’s Buch ,,Causal
System Analysis - Fromal Reasoning About Safety and Failure”, oder aber einfach zu kurz
gefasst, wie ,A Quick Introduction to Why-Because Analysis“. Fur den Erstanwender ist es
daher schwierig, das Wesentliche und fir die Anwendung der WBG-Methode Wichtige
herauszufiltern, zumal eine Abgrenzung zwischen WBG-Methode und Verifizierungmethode
nicht immer leicht fallt und beide stellenweise ineinander Ubergehen. Ist diese Vorarbeit
jedoch geleistet, sind die anzuwendenden Vorgehensschritte leicht verstandlich und gut
durchfihrbar.

Wie in Kapitel 2 bereits erwahnt, handelt es sich bei der WBG-Methode allerdings nur um
einen Teilbereich — den nicht formalen Teil — einer kompletten WBA. Der zweite, formale Teil
dient der Verifizierung der durch die WBG-Methode gelieferten Ergebnisse. Bei der Be-
trachtung der Verifizierungsmethode wird jedoch schnell klar, dass die Anwendung in der
Praxis sehr aufwandig ist. Es ist fraglich, ob hier der Nutzen den Aufwand rechtfertigt. Die
Verifizierung ist laut Ladkin jedoch generell notwendig, um Argumentationsfehler aufzu-
decken und kann demnach nicht ausgelassen werden [Lad01, S.252 u. a.]. Die Beschrei-
bung der Verifizierungsmethode macht zudem etwa die Halfte der gesamten Beschreibung
der Methode aus. Die hervorgehobene Bedeutsamkeit und der betriebene Dokumentations-
aufwand stehen allerdings im klaren Widerspruch zur angewendeten Praxis. Soweit den
verfigbaren Quellen zu entnehmen ist, ist in den wenigsten der bisher durchgefiinrten
Analysen die Verifizierungsmethode auch tatsachlich angewendet worden (vgl. Darstellung
5-1 auf Seite 74). Vor dem Hintergrund der von Ladkin betonten Wichtigkeit der formalen

Verifizierung erstaunt dies.

Anwendung

Wenn erst einmal Klarheit Uber das grundsétzliche Vorgehen besteht, kann zur Anwendung
der WBG-Methode Ubergegangen werden. Das Regelwerk der WBG-Methode ist grund-
sétzlich recht einfach und tiberschaubar. Es lasst sich daher gut anwenden. Die Uberpriifung
der ersten grundlegenden Regel, die Beachtung der zeitlichen Reihenfolge der einzelnen
Ereignisse (vgl. Abschnitt 2.3.1), fallt nicht schwer. Die anschlieRende intuitive Ermittlung der

kausalen Knotenpaare Uber ,Why-Because“-Fragen geht ebenso leicht von der Hand und
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verhindert zudem eine rein hierarchische Anordnung oder blof3e Gruppierung der zu analy-

sierenden Ereignisse.

Erste Schwierigkeiten treten bei der Anwendung der Regel fur Counterfactuals und des CCT
auf. Im Verlauf der Untersuchung war zu beobachten, dass eine Uberpriifung immer dann
schwer fiel, wenn menschliches Verhalten untersucht wurde. Dies liegt an der hinter
Counterfactual-Regel und CCT stehenden zweiwertigen Logik. h dieser Art von Logik lasst
sich menschliches Verhalten zuweilen schwer ausdriicken, insbesondere bei der Analyse
von nicht direkt beobachtbarem Verhalten, wie z.B. inneren Vorgangen. Hierbei handelt es
sich jedoch um ein generelles Problem bei der Untersuchung menschlichen Verhaltens und
weniger um ein methodenspezifisches Problem. Eine weitere Schwierigkeit in Bezug auf
CCT und Counterfactual-Regel liegt in der Einschrankung des betrachteten Untersuchungs-
bereichs durch die Annahme der &hnlichsten moglichen Welt. Alternativszenarien, zu denen
keine beobachtbaren und gesicherten Informationen existieren, werden dadurch aus der
Analyse ausgeschlossen, obwohl sie durchaus denkbar sind. Es besteht bei einem solchen
Vorgehen die Gefahr, dass bestimmte Szenarien aul3er Betracht gelassen und nicht weiter
beachtet werden, obwohl sie vielleicht in der Realitat so eingetreten sind. Die Einschrankung
des Untersuchungsbereichs durch die Annahme der dhnlichsten méglichen Welt ist auf der
anderen Seite allerdings notwendig, um eine Anwendung von Counterfactual-Regel und CCT

tberhaupt in allen Fallen in sinnvoller Weise zu erméglichen (vgl. Abschnitt 4.1.3).

Wahrend die Untersuchungsschritte an sich klar formuliert sind, gibt es fur Beginn und Ende
der Analyse keine eindeutigen Kriterien. Es ist nicht geregelt, welche Informationen fur die
Analyse als relevant anzusehen sind und somit in die Analyse eingehen und welche nicht.
Die Entscheidung liegt allein im Ermessen des Analysierenden und ist damit abh&ngig von
Ziel und Detaillierungsgrad der Analyse [Lad01, S. 206]. Ein analoges Problem stellt sich
zum Ende der Analyse. Es existiert kein Kriterium daftr, wann die Untersuchung
abzubrechen ist. Theoretisch kénnte somit ein Flugzeugabsturz bis zu den Grundursachen
.Das Flugzeug wurde gebaut* oder ,Wirkung der Erdanziehungskraft* analysiert werden. Es
handelt sich hier um so grundsétzliche Ursachen, dass man bei der Ableitung von
Gegenmalinahmen zu dem Punkt kommen musste, die Fliegerei ganz zu verbieten oder die
Erdanziehungskraft zu beseitigen. Das ware zwar laut Analysemethode nicht falsch, da ja
kein Abbruchkriterium existiert, wirde allerdings auch wenig Sinn machen.



Bewertung der Analysemethode 77

An Stellen, an denen gesicherte Informationen zum Unfallhergang fehlen, stof3t die Analyse-
methode — trotz der Empfehlung der Anwendung der kontrastierenden Erkl&rung nach Mill's
Method of Difference und der Hilfsmittel PARDIA und PAD — an Grenzen. Dies ist jedoch
kein methodenspezifisches Problem. Liegt der Informationsmangel im fehlenden Fachwissen
des Untersuchenden begriindet, so kann dieser auf Experten zugehen, die ihm die zur
Vervollstandigung der Analyse notwendigen Informationen liefern konnen. Der Analysierende
ist also auf eigenes Fachwissen bzw. die Verfiigbarkeit von guten Informationsquellen ange-
wiesen. Liegt der Mangel jedoch an der schlichten Nichtverfigbarkeit von Informationen, so
helfen hier auch kontrastierende Erklarung, PADs und PARDIA nicht wesentlich weiter. Die
auftretenden Unklarheiten lassen sich dadurch besser strukturieren, aber nicht aufklaren.
Trotzdem ist an einem solchen Vorgehen vorteilhaft, dass die Stellen, an denen Unklarheit
Uber die tatsachlichen kausalen Zusammenhéange besteht und die der Klarung bedirfen,
konkret lokalisiert und benannt werden kénnen. Es ist dadurch zumindest mdoglich, die
richtigen Fragen zu den fehlenden Fakten zu formulieren.

Trotz einzelner Kritikpunkte ermdglicht die WBA insgesamt gesehen die Untersuchung von
Unfallen in einheitlicher Form unter Anwendung einiger weniger Regeln. Dies bietet den
Vorteil, dass die Analyseergebnisse fiir jeden mit den Regeln vertrauten Leser nachvollzieh-
bar sind. Der Analysierende wird zudem dazu gezwungen, sich im Detail mit den einzelnen
Aspekten des Unfallhergangs auseinanderzusetzen, was Argumentationsfehler schneller
hervortreten lasst und Inkonsistenzen und fehlende Ursachen erfolgreich aufdeckt.

Ergebnisse

Die WBG-Methode liefert als Ergebnis die Grundursachen, die das Eintreten des Unfalls
hinreichend aus kausaler Sicht erklaren. Uber die Anwendung der WBG-Methode kann
erreicht werden, dass nur Knoten als Grundursachen identifiziert werden, die innerhalb des
betrachteten Unfallszenarios keine weiteren Ursachen haben. Bei einem unstrukturierten
Vorgehen hingegen lauft der Untersuchende Gefahr, bestimmte Ereignisse oder Zusténde
als Grundursachen zu identifizieren, flur die sich unter den vorhandenen Informationen noch
weitere Ursachen ermitteln lassen. Es wirde sich bei der vermeintlichen Grundursache also
gar nicht um eine Grundursache handeln. Der identifizierte Knoten ware einfach mitten aus
der Ereigniskette herausgegriffen worden und somit nur eine weiter erklarbare Ursache.
Zudem lassen sich aus der Betrachtung aller identifizierten Grundursachen im Zusammen-

hang leicht die Problem bereiche ablesen, die zum Eintreten des Unfalls gefuhrt haben. Bei
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diesen Problembereichen kann nun gezielt angesetzt werden, um Gegenmalinahmen zur
Verhinderung der Wiederholung eines &hnlichen Unfalls zu erarbeiten. Problematisch ist an
dieser Stelle nur, dass ggf. nicht alle Problembereiche durch die Grundursachen erfasst
werden. Im Analysebeispiel wurde z.B. der Einfluss und die Verantwortung des Manage-
ments, obwohl sicherlich vorhanden, durch die Grundursachen nicht direkt abgebildet. Dieser
Aspekt konnte nur indirekt Uber den Gesamtzusammenhang abgeleitet werden. Zudem ist
davon auszugehen, dass nicht jede einzelne Grundursache die gleiche Bedeutung fir das
Eintreten des Unfalls hat. Ein objektives Kriterium zur Gewichtung der Ursachen existiert
innerhalb der Analysemethode allerdings nicht. Es kdnnen daher nur Tendenzen, wie z.B.
~wichtig“ oder ,weniger wichtig“, zur Beurteilung der Grundursachen angegeben werden, die

wiederum im Ermessen des Betrachters liegen.

In Bezug auf die von der Methode gelieferten Ergebnisse gibt es jedoch auch noch eine
offene Frage. Ladkin sagt zwar, dass sich die Analysen unterschiedlicher Personen zum
gleichen Unfall unterscheiden, er sagt jedoch nicht inwiefern sie voneinander abweichen
[Lad01, S. 192]. Klar ist, dass sich die Formulierungen der Ereignisse, wie z.B. positive oder
negative, wertende oder nicht wertende Formulierungen sowie der gewahlte Detaillierungs-
grad, auf das Aussehen des Graphen und die Anordnung der Knoten auswirken. Unzweifel-
haft ist auch, dass diese Abweichungen in der Formulierung und im Grad der Detaillierung
bei der Durchfiihrung einer Analyse zum selben Unfall durch unterschiedliche Personen
auftreten werden. Unklar ist hingegen, ob und inwiefern sich die Feinheiten der Formulierung
und Detaillierung in Form von abweichenden Ergebnissen fur die Grundursachen am Ende
der Analyse niederschlagen. Haben beide keinen oder zumindest keinen grundlegenden
Einfluss auf die Grundursachen, ist nicht mit einer starken Abweichung der Ergebnisse der
von unterschiedlichen Personen durchgefuhrten Analysen zu rechnen, im anderen Fall
schon. Eine abschlieBende Klarung der genauen Zusammenhange und Auswirkungen
konnte im Rahmen der Ausarbeitung nicht erfolgen.

Darstellungsform

Die Uber die WBG-Methode erarbeiteten Ergebnisse werden in graphischer Form als WB-
Graph dargestellt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Abbildung der kausalen Zusammen-
hénge. Erst in zweiter Linie wird die chronologische Reihenfolge der Knoten im Gesamt-
zusammenhang der Darstellung bertcksichtigt (entlang der einzelnen Ursache-Wirkungs-

ketten wird sie naturlich eingehalten). Wirde man alle Knoten zusatzlich auf einer Zeitachse
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abtragen, wirde die Darstellung auf3erst untibersichtlich. Sie ware von ihren Ausmalfien her
aulerst lang gezogen und eine Anordnung nach zusammengehorigen Themenbereichen
ware kaum moglich. Teilweise wére jedoch die Moglichkeit der Erkennbarkeit einer zeitlichen
Reihenfolge fur die Erfassung der genauen zeitlichen Relation der Knoten zueinander von
Vorteil. Ansonsten bietet die gewahlte Darstellungsform eine sehr gute Ubersicht tiber die
kausalen Zusammenhénge innerhalb des Unfallhergangs. Die Darstellung eignet sich daher
gut als Diskussionsgrundlage. Sie konnte z.B. flr staatsanwaltschaftliche Ermittlungen oder
zur lllustration des Unfallhergangs vor Gericht genutzt werden. Hier konnte der WB-Graph
z.B. als wertfreies Grundgertst dienen, anhand dessen sich die Schuldfrage besser klaren

lasst.

Des Weiteren konnte der WB-Graph als Basis fir den Aufbau einer Datenbank utber
Ursachen fur Flugzeugunfélle bzw. -vorfélle dienen. Es ware z.B. denkbar, standardisierte
Knoten in einer Datenbank zu hinterlegen. Die hinterlegten Knoten kdnnten dann dazu
verwendet werden, um fir auftretende Unfélle und Vorfalle WB-Graphen zu erstellen. Zur
naheren Beschreibung des jeweiligen standardmaRig vorgegebenen Ereignisses konnte
Uber ein Zusatzfeld eine ndhere Beschreibung des einzelnen Knotens erméglicht werden.
Aus einer bestehenden Datenbank mit bereits erarbeiteten Graphen koénnten dann bei
Bedarf diejenigen Unfalle und Vorfélle abgerufen werden, die bestimmten Kriterien genigen.
Es konnten z.B. alle Unfalle ermittelt werden, die eine bestimmte Grundursache enthalten
oder an denen ein bestimmter Flugzeugtyp beteiligt ist.

Aufwand fur die Durchfuhrung

Die WB-Graph Methode lasst sich ohne grol3ere Schwierigkeiten in einem Uberschaubaren
Zeitrahmen durchfihren, vorausgesetzt dem Untersuchenden ist die Vorgehensweise der
Methode bereits bekannt und vertraut. Die Erstellung eines ersten WB-Graphen fir einen
Unfall in der GroRenordnung des untersuchten Beispiels inklusive Herausschreiben und
Zusammenstellen der notwendigen Informationen aus bereits vorhandenen Quellen nimmt
ca. 3 Personentage (PT) in Anspruch. Die fir die Uberarbeitung und Weiterentwicklung des
Graphen beanspruchte Zeit héangt stark davon ab, wie konsistent die zur Verfiigung
stehenden Informationen sind, ob im Verlauf der Erarbeitung noch nachtraglich Informa-
tionen aus neuen Quellen eingearbeitet werden missen, an wie vielen Stellen Informationen
fehlen, die nachrecherchiert werden missen sowie von gewdahltem Umfang und Detail-

lierungsgrad der Analyse, von der gewiinschten Art der Dokumentation der Ergebnisse (nur
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Graph oder inkl. Beschreibung als Text) und von den zur Visualisierung verwendeten Hilfs-
mitteln. Es ist daher schwierig, eine generelle Aussage hierzu zu treffen. Fur die rein inhalt-

liche Uberarbeitung sollten aber noch einmal ca. 5 PT gerechnet werden.

Der finanzielle Aufwand fur die Durchflihrung einer Analyse exklusive Personalkosten ist
aulerst gering. Die Anwendung eines entsprechenden Visualisierungsprogramms ist von
Vorteil, jedoch nicht zwingend erforderlich. Im Zweifelsfall sind Stift und Papier ausreichend
fur die Durchfihrung. Der Aufwand fur die Informationsbeschaffung hangt von der
Verfugbarkeit der bendtigten Quellen ab. Untersuchungsberichte tber Flugzeugunfélle und
-vorfalle im deutschen sowie auch teilweise im ausléandischen Luftraum sind im Internet
verflgbar. Es entstehen hier also in der Regel keine hohen Kosten. Sollte zu einzelnen
Themenbereichen eine Befragung von Experten vonnéten sein, sind zusatzlich die hierdurch

entstehenden Kosten zu bertcksichtigen.

5.2 Expertenmeinung

Die Analysemethode wurde am 17.07.2003 Vertretern der Abteilung VY Unternehmens-
sicherheitsmanagement) der DFS Deutsche Flugsicherung GmbH im Rahmen einer kurzen
Prasentation vorgestellt. In der anschlieenden Diskussion wurden unterschiedliche Ein-
schatzungen und Bewertungen Uber die Methode abgegeben. Es wurde klar, dass die
grundsatzliche Erwartungshaltung an die zuvor unbekannte Methode relativ hoch war und
dass die tatsachlichen Inhalte diese Erwartungen nicht erfullen konnten. Grundtenor war,
dass die Methode eigentlich nichts grundlegend Neues biete. Wesentliche Teile der hinter
der Methode stehenden Logik wirden eigentlich schon heute so angewendet und es bestehe
der Eindruck, dass sich nun einmal jemand die Muhe gemacht habe, das Vorgehen
aufzuschreiben. Die Anwendung des Causal Completeness Test wurde eher kritisch
gesehen. Die Untersuchung wuirde hierbei auf einen Ausschnitt der Realitat reduziert. Der
Untersuchende kénne sich jedoch nicht sicher sein, dass in diesem Ausschnitt auch alle
relevanten Faktoren enthalten sind und dass er dadurch nicht zur Erklarung des Unfall-
hergangs wesentliche Teile der Realitdt ausgeschlossen hat. Insgesamt erinnere die
Methode an die von der Safety Regulation Commission (SCR) bei EUROCONTROL ent-
wickelten Untersuchungsmethode ,Sequentially Outlining and Follow-up Integrated Analysis*
(SOFIA). SOFIA ist Bestandteil des ,Tool Kit for ATM Occurrence Investigation* (TOKAI),
das jedoch bei der DFS nicht angewendet wird. Die Untersuchungsmethode ist zur
Umsetzung der im ESARR 2 Konzept gestellten Anforderungen an die Dokumentation und
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Bewertung von sicherheitsrelevanten Vorkommnissen im Air Traffic Management (ATM) ge-
eignet. Die Abkirzung ,ESARR* bedeutet ,EUROCONTROL Safety Regulatory Require-
ment“. Die von der SCR erarbeiteten ESARRs sind Ausdruck der Bestrebungen zur
Vereinheitlichung der ATM Vorschriften auf européischer Ebene und Teil der ,Harmonisation
of European Incident Definition Initiative for ATM* (HEIDI). Vergleiche hierzu auch [EURO].

Die von der Methode gelieferten Ergebnisse im Fall Uberlingen wurden jedoch insgesamt
positiv bewertet, da die wesentlichen im Zusammenhang mit dem betrachteten Unfall aufge-
tretenen Problembereiche treffsicher identifiziert wurden und daraus alle grundlegenden
noch zu klarenden Fragen formuliert werden konnten. Auch die graphische Darstellungsform
der Methode stiel3 auf positive Resonanz. Es wurde jedoch angemerkt, dass eine Abbildung
des zeitlichen Ablaufs der Ereignisse und ggf. eine Rollenzuordnung durchaus hilfreich und

wulnschenswert waren.

5.3 Persdnliche Einschéatzung

An dieser Stelle soll riickblickend kurz die personliche Einschatzung der Verfasserin tiber die
Einarbeitung in die WBA und Anwendung der WBG-Methode festgehalten werden. Die Ein-
arbeitung in die Vorgehensweise der Analysemethode hat einen grofR3en Teil der gesamten
Bearbeitungszeit ausgemacht. Wie zuvor bereits schon erwdhnt, machten dabei ins-
besondere die zu ausfiihrlichen bzw. zu kurz gefassten Unterlagen zur Vorgehensweise
einen Uberblick iiber die wesentlichen Inhalte der Methode schwierig. Dabei war der groRRe
Anteil der Verifizierungsmethode an der Gesamtbeschreibung der Methode verwirrend,
insbesondere vor dem Hintergrund, dass sie in den verfligbaren Beispieluntersuchungen
offenbar so gut wie nie angewendet wurde. Nachdem Klarheit tGber die Einteilung und
Vorgehensweise bestand, stellte sich das Vorgehen jedoch als einleuchtend und logisch dar.
Das anzuwendende Regelwerk fur die WBG-Methode war sehr tberschaubar. Die Miglich-
keit, teilweise intuitiv vorzugehen, erleichterte die Erarbeitung eines ersten WB-Graphen. Die
Tatsache, dass das Vorgehen nach relativ kurzer Zeit schon anschauliche Ergebnisse
lieferte, war dabei sehr motivierend. Anhand der zur Verfiigung stehenden Regeln konnte die
Konsistenz der Ergebnisse des intuitiven Vorgehens gut Uberprift werden. Es wurden dabei
Schwachstellen innerhalb der zuvor intuitiv ermittelten Kausalketten offensichtlich, die
daraufhin gezielt Uberarbeitet werden konnten. Allerdings bereitete die hinter der Methode
stehende Logik bei der Anwendung auf menschliches Verhalten zuweilen Probleme, was
jedoch als generelles und nicht als methodenspezifisches Problem gesehen werden muss.
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Auch die Bedeutung der Annahme der &hnlichsten méglichen Welt wurde erst im Verlauf der
Untersuchung richtig ersichtlich und gab bis dahin Anlass zum Nachdenken. Im Bereich der
graphischen Darstellung bleibt trotz der Darstellungsvorschlage von Ladkin Spielraum fir die
Anpassung an eigene Bedurfnisse. In Bezug auf die Darstellungsform fiel zudem positiv auf,
dass der WB-Graph auch fir unbeteiligte Personen, die nicht mit der Materie vertraut waren,
sofort gut lesbar und die Inhalte und Zusammenhange fir sie gut erfassbar waren. Als
problematisch und zeitraubend stellte sich die Nummerierung der einzelnen Knoten heraus,
was jedoch nur indirekt mit der Methode an sich zu tun hatte. Dies hing eher mit dem zur
Dokumentation verwendeten Tool ,Microsoft Visio“ zusammen, das eine automatisierte und
jederzeit aktualisierbare Nummerierung innerhalb von Graph und Text nicht unterstitzt. Die
Nutzung eines der Tools der Arbeitsgruppe RVS kam allerdings nicht in Frage, da sie auf
Basis des Betriebssystems ,Linux“ arbeiten. Vorteilhaft an diesen Tools ist jedoch, dass sie
im Internet kostenlos zur Verfigung gestellt werden. Durch die kostenlose Verfiigbarkeit der
Tools und die Mdglichkeit, die Untersuchung auch mit Papier und Stift durchzufiihren,
entstand fir die Analyse unter Verwendung der WBG-Methode kein grofRer finanzieller
Aufwand. Die von der Analysemethode gelieferten Ergebnisse waren sehr gut tberschaubar
und die Problembereiche, die zum Unfall gefuhrt haben und an denen Verbesserungen
vorgenommen werden missen, konnten eindeutig identifiziert werden. Allerdings drangte
sich wahrend der Einarbeitung in die Methode und auch noch wahrend der Durchfliihrung der
Analyse immer wieder der Eindruck auf, dass Unfalluntersuchungen eigentlich schon immer
so gemacht worden sein mussten. Trotz der aufgetretenen Probleme ist die WBG-Mehtode
als Moglichkeit zur Untersuchung von Unféallen insgesamt positiv zu bewerten. Die Methode
ist einfach anzuwenden und fihrt relativ schnell zu anschaulichen Ergebnissen. Dabei
ermoglicht das Vorgehen, die Ursachen des Unfalls in systematischer Form zu ermitteln und
daraufhin gezielt Gegenmaf3nahmen zu entwickeln. Ladkin gibt dem Untersuchenden mit der
Why-Because-Graph Methode also ein gut nutzbares Werkzeug zur strukturierten und

einheitlichen Unfallanalyse an die Hand.



83

6 Fazit und Ausblick

Bei der Erarbeitung der Ursachen fur das Flugzeugunglick am Bodensee zeigte sich, dass
die Fehleranalysemethode WBA bzw. genauer gesagt der nicht formale Teil der WBA in
Form der WB-Graph Methode ein gut geeignetes Werkzeug zur Unfalluntersuchung ist.
Unter Anwendung der Analysemethode auf den Beispielunfall konnten die wesentlichen
Ursachen, die zum Eintreten des Flugzeugabsturzes bei Uberlingen gefiihrt haben, ermittelt
werden. Die aus der Betrachtung der Unfallursachen ersichtlichen Problembereiche konnten
klar aufgezeigt und als Ansatzpunkte fur die Erarbeitung von Gegenmalinahmen genutzt
werden. Die Anwendung der Methode stellte sich als einfach und das Regelwerk als Uber-
schaubar dar. Wahrend der Untersuchung lieBen sich die Starken und Schwéchen der
Analysemethode erkennen. Sie waren zum Teil methodenspezifisch und zum Teil genereller
Natur. Auf Grundlage der Erfahrungen aus der Anwendung der WBG-Methode wurde eine
allgemeine Bewertung sowie eine personliche Einschatzung der Methode vorgenommen.
Diese konnten durch die Beurteilung der Methode durch Vertreter der deutschen Flug-
sicherung DFS ergéanzt werden. Als Fazit der Ausarbeitung ist festzuhalten, dass Ladkin dem
Untersuchenden mit der Why-Because-Graph Methode als Teil der WBA ein gut anwend-
bares Werkzeug zur strukturierten und einheitlichen Unfallanalyse an die Hand gibt.

Die mit Hilfe der Analysemethode ermittelten Ursachen fur die Midair Collision am Bodensee
zeigen, dass ein Zusammentreffen vieler unglicklicher Faktoren zu dem Unfall gefuhrt
haben. Der Lotse nimmt dabei eine tragische, jedoch nicht die tragende Rolle ein. Der Druck
auf die Fluglotsen ist schon in Standardsituationen grof3. Wolfgang Merz findet zur
Verdeutlichung der Situation an den Arbeitsplatzen der Flugverkehrskontrollzentren in

~Flugsicherung - was ist das?“ anschauliche Worte:

+Eigentlich ist das alles mit dem Schachspiel vergleichbar. Auch hier findet ein &ufRerst

komplexer Denk- und Analysevorgang in einer simplen Figurenbewegung seinen Ausdruck.

Der gravierende Unterschied ist allerdings, dass der Schachspieler im Vergleich zum Lotsen
unendlich viel Zeit hat, seine Probleme zu lésen.

Und — der Lotse darf niemals verlieren ...!"
Am Abend des Unfalls hat der Lotse verloren. Wie sich im Verlauf der Analyse herausstellte,

war er jedoch nicht allein dafur verantwortlich. Die technischen und organisatorischen

Rahmenbedingungen waren so ungunstig, dass dem Lotsen das Gewinnen an diesem



Fazit und Ausblick 84

Abend so gut wie unmdglich gemacht wurde. So hatte der Lotse aufgrund der dinnen
Personalbesetzung der Nachtschicht zur Ungliickszeit zwei Arbeitsplatze zu Gberwachen.
Darliber hinaus wurden sowohl das Radarsystem als auch das Telefonsystem gewartet.
Infolgedessen stand das bodenseitige Kollisionswarnsystem nicht zur Verfigung und der
Telefonkontakt mit dem ACC Zurich musste Uber eine einzige Leitung abgewickelt werden,
die zudem technische Mangel hatte. Und das sind nur einige der ursachlichen Faktoren fir
das Eintreten der Kollision. Jede Ursache fir sich genommen wére im Einzelfall leicht
kompensierbar gewesen. lhr gleichzeitiges Auftreten hatte jedoch verhangnisvolle Aus-
wirkungen. Uber die mit Hilfe der Analysemethode identifizierten Grundursachen konnten
anschlieBend Ansatzpunkte zur Entwicklung von GegenmafRnahmen aufgezeigt werden.
Einige der Gegenmal3nahmen lassen sich problemlos umsetzen, was zum Teil auch schon
geschehen ist. Andere sind nur langfristig realisierbar, da dies eine Zusammenarbeit auf
europaischer Ebene bzw. weltweit erfordert. Allen gemein ist, dass sie zur Verhinderung des
Auftretens eines ahnlichen Ungliicks in der Zukunft beitragen kénnen. Die Erarbeitung von
Gegenmalfinahmen fur diesen einzelnen Fall gibt allerdings noch keinen Anlass zur Hoffnung
darauf, dass es von nun an keine Unfélle mehr geben wird bzw. dass Unfalluntersuchungen
generell nicht mehr gebraucht werden. Angesichts des auf Lotsen, Flugsicherungsein-
richtungen und Piloten lastenden Drucks durch sich &ndernde und immer kompliziertere
Technik, wirtschaftliche Zwénge und steigende Arbeitsbelastung wird es auch aikiinftig
immer wieder zu Unfallen bzw. Vorfallen kommen. Unfalluntersuchungen werden daher wohl
leider auch in Zukunft in diesem aber auch anderen Bereichen nicht tGberflissig werden und
mit ihnen auch nicht die entsprechenden Analysemethoden — wie z.B. die Why-Because
Analyse.
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Anhang A: Glossar

Unfalluntersuchung
Ahnlichste mogliche Welt

Die ahnlichste mogliche Welt entspricht der tatsachlich beobachteten Welt. Die
Annahme der ahnlichsten mdglichen Welt beschrankt die Untersuchung auf die
Faktoren, die die beobachtete Situation beschreiben und von denen der Unter-
suchende weil3, dass sie in der betrachteten Situation eingetreten sind. Denkbare
jedoch nicht durch Fakten gestitzte Alternativszenarien werden dadurch bei der

Analyse nicht bertcksichtigt.
Causal Completeness Test (CCT)

Der CCT dient der Uberpriifung, ob es sich bei den ermittelten ursachlichen Faktoren
A; bis A, um eine hinreichende Erklarung fur das Eintreten von B handelt. Als
Voraussetzung hierfir muss fir die einzelnen Knotenpaare die Regel fir Counter-
factuals Gultigkeit haben. Es ist dann zu Uberprifen, ob bei einem Ausbleiben von B
auch der Satz der ursachlichen Faktoren A; bis An in der ahnlichsten mdglichen Welt
nicht zusammen hatten auftreten konnen. Ist dies der Fall liefern A; bis A, eine
hinreichende Erklarung fir das Eintreten von B.

EUROCONTROL Safety Regulatory Requirement (ESARR)

In den ESARRs sind die Anforderungen von EUROCONTROL an die europaweit
vereinheitlichten Sicherheitsvorschriften im Bereich des Air Traffic Management
formuliert. Die einzelnen ESARRs beziehen sich jeweils auf einzelne Teilbereiche
des ATM. ESARR 2 bezieht sich z.B. auf die Anforderungen an die Durchfihrung und
Dokumentation von Unfalluntersuchungen.

Lewis Kriterium fir Kausalitat

A und B sind Ereignisse, Zustande, Prozesse oder Nichtereignisse und sind tat-
sachlich eingetreten. Nach der Lewis Semantik fir Counterfactuals ist A Ursache fir
B, wenn in der ahnlichsten moglichen Welt beim Ausbleiben von A auch B nicht hatte

eintreten kdnnen.
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Regel fur Counterfactuals
Siehe ,Lewis Kriterium fur Kausalitat*
Safety Regulation Commission (SCR)

Ist ein Teil der Organisation EUROCONTROL. Aufgabe ist die Erarbeitung von Richt-
linien und Anforderungsprofilen zur Harmonisierung der Sicherheitsbestimmungen im
europdischen Air Traffic Management im Rahmen der Harmonisation of European
Incident Definition Initiative for ATM (HEIDI)

Sequentially Outlining and Follow-up Integrated Analysis (SOFIA)

Unfallanalysemethode innerhalb des ,Tool Kit for ATM Occurrence Investigation”
(TOKAI)

Tool Kit for ATM Occurrence Investigation (TOKAI)

Von EUROCONTROL entwickeltes Tool zur Sammlung von Sicherheitsdaten und zur
Erstellung von Berichten Uber sicherheitsrelevante Vorfalle. Enthéalt die Unfallan-
alysemethode SOFIA.

Verfifizierungsmethode
Formaler Teil einer kompletten Why-Because Analyse.
Why-Because Analysis (WBA)

Von Peter B. Ladkin entwickelte Analysemethode fiir Fehlerursachen in offenen

komplexen heterogenen Systemen.
Why -Because-Graph Methode (WBG-Methode)

Nicht formaler Teil einer kompletten Why-Because Analyse.
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Flugsicherung
1013,25 hPa-Einstellung

Einstellung eines barometrischen Hohenmessers. Der Anfangswert fir die Hohen-
zéhlung ist dabei auf einen Luftdruck von 1013,25 hPa in der Hohe NN eingestellt.
Unter Annahme der Normalatmosphare wird Uber den Normaldruckverlauf die
theoretische Hohe des Flugzeugs tber NN ermittelt.

Aerodome Control Tower (TWR; Flugplatzkontrolle)

Auf kontrollierten Flugpléatzen die Kontrolle und Lenkung des Flugverkehrs fir den
unmittelbaren Nahbereich im Umkreis von ca. 10 km um den Flugplatz durch einen

oder mehrere Lotsen im Tower des jeweiligen Flugplatzes.
Airprox (Aircraft Proximity)

Gefahrliche Annaherung aufgrund der Nichteinhaltung der Mindest-Sicherheits-
abstande (Staffelung) zwischen Luftfahrzeugen.

Air Traffic Control (ATC; Flugverkehrsleitdienst)

Ist fUr die Sicherung des Flugverkehrs im kontrollierten Luftraum zustandig. Unterteilt
in die Flugplatzkontrolle (TWR), An- und Abflugkontrolle (APP) und Bezirksleitdienst
(ACC).

Air Traffic Management

Zentrale Aufgabe der Flugsicherung mit dem Ziel, den Flugverkehr im zu
tberwachenden Bereich sicher, flissig und wirtschaftlich zu organisieren.

Approach Control Office (APP; An- und Abflugkontrollstelle)

Ist zustandig fur die Uberwachung, Lenkung und Staffelung des an-, ab- und uber-
fliegenden IFR-Flugverkehrs im Nahbereich von ca. 60 km um den Flughafen herum.



Glossar 94

Area Control Center (ACC; Bezirksleitstelle)

Sind fur die groRRrdumige Lenkung und Staffelung des IFR-Flugverkehrs auf
nationalen und internationalen Flugverkehrsstrecken zustandig. Sie Ubernehmen
Fliige von und Ubergeben Fliige an die An- und Abflugkontrolistellen. Fiir den oberen

Luftraum sind die sogenannten Upper Area Control Center (UACC) zustandig.
Bundesstelle fur Flugunfalluntersuchung (BFU)

Ist zustéandig fir die Untersuchung von Unféllen und Stérungen im Flugverkehr inner-
halb des deutschen Hoheitsgebietes. Ziel ist es, Verbesserungsmal3nahmen zur Ver-
hinderung der Wiederholung eines éhnlichen Vorfalls zu erarbeiten.

DFS Deutsche Flugsicherung GmbH
Flugsicherungseinrichtung ftr Deutschland mit Sitz in Langen.
EUROCONTROL

Européische Organisation zur Sicherung der Luftfahrt mit Hauptsitz in Brussel. Auf-
gabe ist u. a. die Unterstitzung und Harmonisierung der Aktivitdten im Bereich Air

Traffic Management auf europaischer Ebene.
Flight Level (FL; Flugflache)

Wird zur Angabe grol3er HOhen bei Flugzeugen im Reiseflug verwendet. Angabe in
Fufd Gber Normal Null bezogen auf die Normatmosphare. Eigentlich eine Flache kon-
stanten Luftdrucks. Beispielsweise entspricht Flugflache 100 ungefahr einer tatséch-
lichen H6he von 10.000 Fuf3.

Flugverkehrsleiter

Auch Lotse bzw. Air Traffic Controller. Ist fir die Uberwachung, Lenkung und
Staffelung aller in seinem Zustandigkeitsbereich fliegenden Luftfahrzeuge zustandig
und verantwortlich.

Freigabe

Bewilligung bzw. Anweisung, die den Kurs oder die Flugstrecke vorschreibt oder eine
Anderung der Flughohe gestattet.
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International Civil Aviation Organisation (ICAQO; Internationale Zivilluftfahrtorganisation)

Internationale Zivilluftfahrtorganisation mit Sitz in Montreal. 185 Staaten sind Mit-
glieder der ICAO. Beschéftigt sich mit allen Fragen der Luftfahrt und ihrer weltweiten
Vereinheitlichung.

Instrument Flight Rules (IFR; Instrumentenflugregeln)

Instrumentenflugregeln im Gegensatz zu Sichtflugregeln. Die Durchfihrung von IFR-
Flugen ist auch bei schlechten Sichtbedingungen mdglich. Die Luftfahrzeugfihrer
orientieren sich anhand von Instrumenten und Navigationsgeraten. Fir die Kontrolle
und sichere Fuhrung ist die Flugverkehrskontrolle verantwortlich. Fllige nach Instru-
mentenflugregeln erfolgen im kontrollierten Luftraum.

Midair Collision
Zusammenstol3 zweier (oder mehrerer) Flugzeuge in der Luft.
Normalatmosphére

Standardisierte Atmosphére mit einem Luftdruck von 1013,25 hPa in NN bei einer

Lufttemperatur von 15°C und einer Luftdichte von 1,225 kg/ms3.
Normaldruckverlauf

Der in Normal Null herrschende Luftdruck halbiert sich mit zunehmender Hohe alle
5,5 km.

Normal Null (NN)

Die Hohe , 0 wird auf Niveau des mittleren Meeresspiegels angenommen und dient
als Bezugspunkt fir Héhenmessungen.

QNH-Einstellung

Einstellung eines barometrischen Hohenmessers. Der Anfangswert fir die Hohen-
zahlung bezieht sich in dieser Einstellung auf den Luftdruck in der Héhe NN, der Uber
den Normaldruckverlauf aus dem in Flugplatzh6he tatséchlich gemessenen Luftdruck
ermittelt wird. Daraus lasst sich wiederum tber den Normaldruckverlauf die Hohe des
Flugzeugs tber NN bzw. Uber Grund errechnen.
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skyguide

Schweizerische Aktiengesellschaft fur zivile und militarische Flugsicherung mit Sitz in
Genf.

Staffelung

Mindestabstand zwischen Luftfahrzeugen. Unterteilt in vertikale Staffelung (gibt den
senkrechten Mindestabstand zwischen zwei Luftfahrzeugen an) und horizontale
Staffelung (waagerechten Mindestabstand). Fir die Einhaltung der Staffelungswerte

sind die Flugverkehrsleiter verantwortlich.
Short Term Conflict Alert (STCA)

Kurzfristiges bodenseitiges Konfliktwarnsystem. Zeigt durch akustische und/oder
optische Signale auf dem Radarschirm an, wenn Staffelungsvorgabe zwischen zwei

Flugzeugen unterschritten wird.
Traffic Alert and Collision Avoidance System (TCAS)

Bordseitiges Konfliktwarnsystem. Warnt die Flugzeugfuhrer bei gefahrlichen Flug-

zeugannaherungen.
Universal Time Coordinated (UTC; koordinierte Weltzeit)

Die Angabe von Zeiten werden zum Zwecke der Vereinheitlichung von Zeitangaben
in allen Flugsicherungsstellen weltweit in Form der koordinierten Weltzeit gemacht.
Die koordinierte Weltzeit entspricht in Deutschland und der Schweiz im Winter der
Ortszeit minus eine Stunde (Ortszeit - 1 h) bzw. im Sommer der Ortszeit minus zwei
Stunden (Ortszeit - 2 h).

Visual Flight Rules (VFR,; Sichtflugregeln)

Sichtflugregeln im Gegensatz zu Instrumentenflugregeln. Die Luftfahrzeugfuhrer
orientieren sich an auf3eren Bezugspunkten (Seen, Bahnlinien, Autobahnen usw.)
und agieren nach dem Prinzip ,Sehen und gesehen werden®. Sie sind fur die
Vermeidung von Zusammenstdssen selbst verantwortlich. Flige nach Sichtflugregeln

darfen im unkontrollierten und in Teilen des kontrollierten Luftraumes erfolgen.
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Very High Frequency Omnidirectional Radio Range (VOR; UKW -Drehfunkfeuer)

Ultrakurzwellen-Funknavigationsanlage, die in erster Linie zur Kennzeichnung von

Luftstrassen und im Nahverkehrsbereich der Flughéfen eingesetzt wird.
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Vorwort

Allgemeine Hinweise

Das Bulletin der Flugunfélle und schweren Stérungen
hat zum Ziel, den interessierten Personenkreis tber
Ereignisse zu informieren, die der Bundesstelle fir
Flugunfalluntersuchung (BFU) gemaR § 5 LuftvVO im
Berichtszeitraum gemeldet worden sind. Es handelt
sich um Unfélle deutscher Luftfahrzeuge im In- und
Ausland sowie um Unfélle auslandischer Luftfahr-
zeuge in Deutschland. Sie basieren auf Angaben, die
der BFU im Rahmen der ersten Meldung ubermittelt
wurden.

Die Angaben kénnen daher unvollstandig und/oder
fehlerhaft sein. Erganzungen und Anderungen sind
im Rahmen dieser Information nicht vorgesehen.
Analysen und Ursachen der Unfélle werden im
Rahmen des Untersuchungsberichtes nach Ab-
schluss der Untersuchung verdffentlicht.

Untersuchungen werden in Ubereinstimmung mit
dem Gesetz Uiber die Untersuchung von Unféllen und
Stérungen beim Betrieb ziviler Luftfahrzeuge (Flugun-
fall-Untersuchungs-Gesetz — FIUUG) vom 26. August
1998 durchgefiihrt. Danach ist das alleinige Ziel der
Untersuchung die Verhiitung kinftiger Unfalle und
Stérungen. Die Untersuchung dient nicht der Fest-
stellung des Verschuldens, der Haftung oder von An-
sprichen.

Aufbau des Dokumentes

Das Bulletin ist in drei Abschnitte unterteilt.

Teil 1 enthalt die Ubersicht aller der BFU im Berichts -
zeitraum angezeigten Unfélle und schweren Sto-
rungen. In Ausnahmefallen, in denen aus einer Unter-
suchung bedeutende Erkenntnisse fiir die Sicherheit
in der Luftfahrt erwartet werden, kdnnen auch andere
Stoérungen (8 3 (4)b FIUUG) aufgefiihrt sein. Die Liste
ist nach der Luftfahrzeugart und bei Flugzeugen zu-
satzlich nach der Gewichtsklasse gegliedert.

Im Teil 2 finden sich Berichte zu Flugunféllen und
schweren Stdrungen, die den Erkenntnisstand der
Untersuchung zur Zeit der Herausgabe des Bulletins
wiedergeben.

Im Teil 3 sind die letzten zehn verdéffentlichten
Untersuchungsberichte aufgelistet. Die Unter-
suchungsberichte sind tUber die BFU zu beziehen
oder unter der folgenden Adresse im Internet
abzurufen:

www.bfu-web.de/berichte

Begriffsbestimmungen

Unfall

Ein Ereignis beim Betrieb eines Luftfahrzeugs vom
Beginn des Anbordgehens von Personen mit Flugab-
sicht bis zu dem Zeitpunkt, zu dem diese Personen
das Flugzeug wieder verlassen haben, wenn hierbei:

1. eine Person tddlich oder schwer verletzt worden
ist

- an Bord eines Luftfahrzeugs oder

- durch unmittelbare Bertihrung mit dem Luft-
fahrzeug oder einem seiner Teile, auch wenn
sich dieser Teil vom Luftfahrzeug geldst hat,
oder

- durch unmittelbare Einwirkung des Turbinen-
oder Propellerstrahls eines Flugzeugs,

es sei denn, dass der Geschadigte sich diese
Verletzungen selbst zugefuigt hat oder diese ihm
von einer anderen Person zugefuigt worden sind
oder eine andere von dem Unfall unabhéngige
Ursache haben, oder dass es sich um Verlet-
zungen von unbefugt mitfliegenden Personen
handelt, die sich au3erhalb der den Fluggéasten
und Besatzungsmitgliedern normalerweise zu-
ganglichen Raume verborgen hatten, oder

2. das Luftfahrzeug oder die Luftfahrzeugzelle einen
Schaden erlitten hat und

- dadurch der Festigkeitsverband der Luftfahr-
zeugzelle, die Flugleistungen oder die Flug-
eigenschaften beeintrachtigt sind und

- die Behebung dieses Schadens in aller Regel
eine groRe Reparatur oder einen Austausch
des beschéadigten Luftfahrzeugbauteils er-
fordern wiirde;

es sei denn, dass nach einem Triebwerkschaden
oder Triebwerkausfall die Beschadigung des Luft-
fahrzeugs begrenzt ist auf das betroffene Trieb-
werk, seine Verkleidung oder sein Zubehdr, oder
dass der Schaden an einem Luftfahrzeug be-
grenzt ist auf Schaden an Propellern, Fligel-
spitzen, Funkantennen, Bereifung, Bremsen, Be-
plankung oder auf kleinere Einbeulungen oder
Loécher in der AuRenhaut, oder

3. das Flugzeug vermisst wird oder nicht zugénglich
ist.
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Schwere Stérung

Ein Ereignis beim Betrieb eines Luftfahrzeugs, dessen
Umstande darauf hindeuten, dass sich beinahe ein
Unfall ereignet hatte.

Todliche Verletzung

Eine Verletzung, die eine Person bei einem Unfall
erlitten hat und die unmittelbar bei dem Unfall oder
innerhalb von 30 Tagen nach dem Unfall ihren Tod
zur Folge hat.

Schwere Verletzung

Eine Verletzung, die eine Person bei einem Unfall
erlitten hat und die

1. einen Krankenhausaufenthalt von mehr als 48
Stunden innerhalb von 7 Tagen nach der
Verletzung erfordert oder

Knochenbriiche zur Folge hat (mit Ausnahme
einfacher Briiche von Fingern, Zehen oder der
Nase) oder

Risswunden mit schweren Blutungen oder
Verletzungen von Nerven, Muskeln- oder
Sehnenstréngen zur Folge hat oder

Schéaden an inneren Organen verursacht hat oder

Verbrennungen zweiten oder dritten Grades oder
von mehr als funf Prozent der Kérperoberflache
zur Folge hat oder

Folge einer nachgewiesenen Aussetzung
gegenuber infektiosen Stoffen oder schadlicher
Strahlung ist.
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Teil 2

Berichte

Sachverhalt

Art des Ereignisses: Unfall

Datum: 01. Juli 2002
Ort: nahe Uberlingen/Bodensee
Luftfahrzeuge: Verkehrsflugzeuge

Hersteller / Muster: ~ Tupolew / TU154 M

Boeing / B757-200

Personenschaden: 71 Tote
Sachschaden: beide Flugzeuge zerstort
Drittschaden: Flur- und Forstschaden

Aktenzeichen: AX001-1-2/02

Flugverlauf

Am 1. Juli 2002 um 21:35:32 Uhr'kam es in der Nahe
der Stadt Uberlingen am Bodensee zu einem Zu-
sammenstol} einer Tupolew TU154 M, die sich auf
dem Flug von Moskau/Russland nach Barcelona/Spa-
nien befand, mit einer Boeing B757, die von Berga-
mol/talien nach Briissel/Belgien flog.

Danach stlirzten beide Flugzeuge in ein Gebiet nérd-
lich der Stadt Uberlingen. Die Wrackteile verteilten
sich auf sieben Fundstellen mit gro3en sowie auf viele
Stellen mit kleineren Wrackteilen.

Tupolew TU154 M

Das Flugzeug startete um 18:48 Uhr auf dem Flug-
hafen Moskau/Domodedovo zu einem Charterflug
nach Barcelona. An Bord befanden sich 12 Besat-
zungsmitglieder und 57 Passagiere, darunter 45
Kinder und Jugendliche sowie 12 Erwachsene.

Um 21:15 Uhr flog das Flugzeug in den deutschen
Luftraum ein und wurde von Miinchen Radar gefuhrt.
Die vorher bereits erteilte Freigabe beinhaltete einen
direkten Anflug des Drehfunkfeuers (VOR) Trasa-
dingen in einer Reiseflughthe von FL 360 (36 000

L Alle angegebenen Zeiten in UTC

FuR). Mit der Ubergabe an die Schweizer Flug-
sicherung (ACC Zirich) um 21:30 Uhr erfolgte die
Fuhrung des Flugzeuges auf der Frequenz 128.050
MHz mit dem Transpondercode A 7520.

Um 21:34:42 Uhr warnte das bordseitige Zusammen-
stoRBwarngerat TCAS (Traffic Alert and Collision
Avoidance System) die Besatzung vor mdglichem
Konfliktverkehr.

Sieben Sekunden spater wies ACC Zirich die Besat-
zung der Tupolew an, schnell (,expedite) auf FL 350
zu sinken und wies dabei auf Konfliktverkehr hin.
Diese Anweisung wurde von der Besatzung zwar
nicht bestétigt, aber sie leitete einen Sinkflug ein. Zur
selben Zeit gab das TCAS des Flugzeuges das Kom -
mando zu steigen. Nach weiteren sieben Sekunden
wiederholte der Radarlotse seine Anweisung an die
Besatzung, schnell auf eine Héhe von FL 350 zu sin-
ken. Sie wurde von der Besatzung sofort bestatigt.
Daraufhin informierte der Radarlotse, dass sich an-
derer Flugverkehr in der ,,2-Uhr-Position* in FL 360
befinde.

Boeing B757-200

Das Flugzeug startete um 13:30 Uhr auf dem Flug-
hafen Bahrain zu einem Frachtflug nach Briissel mit
einer Zwischenlandung in Bergamo/Italien. An Bord
befanden sich zwei Piloten. Die Landung erfolgte in
Bergamo nach einer Flugzeit von 5:40 Stunden um
19:10 Uhr; der Wiederstart zum Weiterflug nach
Brissel um 21:06 Uhr.

Mit der Ubergabe an ACC Ziirich um 21:20 Uhr er-
folgte die Fihrung des Flugzeuges auf der Frequenz
128.050 MHz mit dem Transpondercode A 7524. Es
erfolgte eine Freigabe zum direkten Anflug des Dreh-
funkfeuers Tango (VOR) sowie zum Steigen von FL
260 auf FL 320. Die Bes atzung erbat auf FL 360 stei-
gen zu dirfen, was ihr knapp 4 Minuten spéater (um
21:26:36) genehmigt wurde. Um 21:29:50 Uhr er-
reichte das Flugzeug diese Flughéthe.

Um 21:34:42 Uhr warnte das bordseitige TCAS die
Besatzung vor moéglichem Konfliktverkehr. 14 Sekun-
den spéater (21:34:56 Uhr) erhielt die Besatzung vom
TCAS das Kommando zu sinken. Sie folgte diesem
Kommando sofort und erhielt weitere 14 Sekunden
spater das Kommando starker zu sinken (,increase
descent”). Um 21:35:19 Uhr meldete die Besatzung
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der Flugsicherung das Ausweichkommando (,TCAS
descent").

Untersuchung

Die Untersuchung wurde durch die Bundesstelle
sofort nach dem Eingang der Unfallmeldung ein-
geleitet.

Am 02.07.02 trafen sich sechs Mitarbeiter der BFU an
der Unfallstelle ein; zwei weitere Mitarbeiter flogen
nach Zirich, um mithilfe des ,Buro fur Flugunfall-
untersuchungen* der Schweiz die notwendigen Er-
mittlungen bei der Flugsicherung in Zirich aufzu-
nehmen.

Am Abend desselben Tages wurden die Flug-
schreiber beider Flugzeuge geborgen und zur Aus-
wertung nach Braunschweig gebracht.

Am fUnften Tag nach dem Unfall sind die Wracks
beider Flugzeuge von den verschiedenen Unfall-
stellen abtransportiert und in einen Hangar auf dem
Flughafen Friedrichshafen verbracht worden.

Nach ICAO Annex 13 und deutschem Recht ist die
BFU fur die Untersuchung zusténdig und verant-
wortlich. Sie wird nach internationalen Regeln durch-
geflhrt. Die Staaten Bahrain, Russland, Schweiz und
USA sind durch bevollméchtigte Vertreter und jeweils
einen Beraterstab an der Untersuchung beteiligt und
leisten fachkundige Mitwirkung bei der Ermittlung der
Unfallursache(n).

Die Untersuchung erbrachte bisher folgende
Ergebnisse:

Flugzeug/Besatzungen:

- Die Luftfahrzeuge stief3en rechtwinklig zusam-
men. Wahrend die Boeing B757 einen ndrdlichen
Kurs flog (004°), flog die Tupolew TU154 M einen
westlichen Kurs (274°). Der Zusammenstof}
erfolgte in einer H6he von ca. FL 350 (siehe
Anlage 1).

- In beiden Flugzeugen waren die gleichen bord-
seitigen Zusammenstofwarngerate (TCAS
Honeywell 2000, Version 7) eingebaut. Nach dem
derzeitigen Erkenntnisstand wurde keine Fehl-
funktion festgestellt.

- In beiden Luftfahrtunternehmen gab es Aus-
bildungs programme fiir TCAS und die Besat-
zungen hatten ein entsprechendes Training
absolviert.

- Der Flugverlauf und die Auswertung der Flug-
schreiber ergaben keinen Hinweis auf technische
Méangel an beiden Flugzeugen.

Flugsicherung:

- Bei ACC Zirich wurden am spaten Abend des
Unfalltages Wartungsarbeiten am System durch-
geflhrt; das System wurde wahrend dieser Zeit
im ,Fallback-Modus* betrieben.

- Die horizontalen Staffelungsminima waren von 5
auf 7 NM erhoéht worden. Flugzeuge in derselben
Hohe missen demnach einen horizontalen
Abstand von mindestens 7 NM zueinander
haben, was einer ungefahren Flugzeit von einer
Minute entspricht. Das bodenseitige Kollisions -
warnsystem STCA (Short Term Conflict Alert)
stand wahrend dieser Zeit nicht zu Verfigung.

- Die direkten Telefonverbindungen zu den be-
nachbarten Flugsicherungsdiensten standen
ebenfalls nicht zur Verfugung.

- Zum Zeitpunkt der Kollision befand sich ein Lotse
am Sektorarbeitsplatz. Er hatte zwei Arbeits-
platze mit Radarschirmen zu Uberwachen. Ein
zweiter, zur Nachtschicht gehdrender Lotse be-
fand sich auRerhalb des Raumes, um eine Pause
einzulegen.

- Zusatzlich befand sich eine Assistentin am
Sektorarbeitsplatz. Sie hatte keine Verkehrs-
fuhrungsfunktion, sondern war fiir die Entgegen-
nahme, Verarbeitung und Weiterleitung von
Meldungen und Flugplanen zusténdig.

- Diese Besetzung entsprach der normalen Nacht-
schichtbesetzung beim ACC Zirich.

- Ungefahr zwei Minuten vor dem Zusammenstof3
|6ste das STCA vom UACC (Upper Area Control
Center) in Karlsruhe einen Alarm aus, der auf
eine mdogliche Kollision hinwies. Der dortige
Radarlotse versuchte das ACC Zirich mehrfach
Uber die direkte Telefonleitung zu erreichen. Die
Verbindung kam nicht zustande.

Rekonstruktion des Zusammenstol3es:

Die geborgenen Luftfahrzeugteile wurden in einem
Hangar des Flughafens Friedrichshafen ausgelegt
und auf Kollisionsspuren untersucht. Dabei wurden an
der TU154 M Spuren an der linken Rumpfseite im
Bereich der beiden Notausstiege oberhalb des Trag-
flugels (Overwing-Emergency-Exits) in Form von
Kratzspuren, Lackabtragungen und roten Farb-
antragungen festgestellt.

An der Unterseite des rechten Tragfliigels der TU154
M befanden sich auf einer Lange von ca. 3,60 m und
einer Breite von ca. 0,90 m Kratzspuren, die in Rich-
tung der Hauptfahrwerksverkleidung (Landing-Gear-
Fairing) verliefen. Die Kratzspuren zeigten in eine
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Richtung von ca. 45° bezogen auf die Langsachse
der TU154 M. Die Verkleidung des rechten Haupt-
fahrwerks war auf einer Lange von ca. 2,80 m abge-
trennt worden. An diesem Teil befanden sich neben
roten Farbantragungen Reste der Wabenkonstruktion
des Seitenruders der B757.

Die erste Beriihrung beider Luftfahrzeuge erfolgte mit
dem Seitenleitwerk der B757 und der linken Rumpf-
seite der TU154 Mim Bereich der beiden oben er-
wahnten Notausstiege (siehe Anlage 3).

Wrackverteilung:

Die TU154 M war im Fluge in vier Hauptteile zer-
brochen (Rumpf, rechter bzw. linker Tragfliigel sowie
Leitwerk einschlieBlich Triebwerke). Diese Teile
waren sudwestlich der Ortschaft Owingen auf den
Boden geprallt (siehe Anlage 2).

Der Luftfahrzeugrumpf lag in dem Bereich der Ort-
schaft Brachenreuthe in einem ebenen Geléande. 300
m noérdlich davon waren das Leitwerk und die Trieb-
werke aufgeprallt. Der linke Tragfligel lag ca. 2 km
norddstlich des Rumpfes in dem Garten eines Wohn-
gebaudes. Der rechte Tragfligel des Flugzeuges
wurde ca. 800 m sidlich des Rumpfes gefunden. Alle
Teile, mit Ausnahme des Rumpfes, wiesen Brand-
spuren auf.

Die B757 war etwa 8 km nordlich der TU154 Mim
Bereich Traisersdorf auf den Boden geprallt. Kurz vor
dem Aufprall hatten sich beide Triebwerke vom Luft-
fahrzeug geldst. Sie wurden ca. 500 m vom Haupt-
wrack entfernt aufgefunden (siehe Anlage 2). Durch
den Aufprall entstand ein Brand.

Sonstige Erkenntnisse:

Die Aufzeichnungen der bordseitigen Flugschreiber
lassen erkennen, dass Besatzungsmitglieder beider
Flugzeuge wenige Sekunden vor dem Zusammenstof3
das andere Flugzeug erkannt und noch versucht
haben, die Kollision durch entsprechende Flug-
mandver zu vermeiden.

Im weiteren Verlauf der Untersuchung sollen die
bisherigen Erkenntnisse vertieft werden. Dabei
werden die Ablaufe an den verschiedenen ,Arbeits-
platzen“ einschlielich ihrer Rahmenbedingungen in
einen Zusammenhang mit dem Unfallgeschehen ge-
bracht und analysiert.

Anlagen:

Flugwege und Zusammenstol3 beider Flugzeuge
Ort der Kollision und Wrackverteilung
Zusammenstofd

Zeitlicher Geschehensablauf
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Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare hiermit eidesstattlich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstdndig angefertigt
habe; die aus fremden Quellen direkt oder indirekt ibernommenen Gedanken sind als solche
kenntlich gemacht. Die Arbeit wurde bisher keiner anderen Prufungsbehérde vorgelegt und

auch nicht veréffentlicht. Ich bin mir bewusst, dass eine unwahre Erklarung rechtliche Folgen
haben kann.

Essen, 17. September 2003

Christina Junge



