Biegen Sie die Tragflache unter Druck Uber eine Tischkante. Damit erhalt sie
eine Wolbung, die den Auftrieb und das Flugverhalten erheblich verbessern
wird. Achten Sie darauf, dass die Woélbung entsprechend dem Bauplan tberall
gleich ist.

Ritzen Sie an den AuBenseiten im Abstand von 12cm die Kunststoffplatte e
von unten leicht an und biegen Sie beide Seiten 45° nach oben. Fillen Sie g
die Schlitze an drei Stellen der Schnittstelle mit etwas abgekihltem HeiBkle- — P .
ber, verwenden Sie dazu ein Geodreieck als Hilfsmittel. Warten Sie unbedingt | o %
mit dem Weiterarbeiten, bis der HeiBkleber vollstandig abgekihlt ist. Es ist I = y
far einen Geradeausflug wichtig, dass beide Flugelohren den gleichen Winkel Biegen Sie die Tragflache unter
haben. Druck tiber eine Tischkante.

Kleben Sie nun mit vier Klebepunkten die Tragflache auf den Rumpf und fixie-
ren Sie die Tragflache zuséatzlich mit mehreren Nadeln. Kontrollieren Sie von
vorne mit den Augen und mit dem Geodreieck, ob zwischen dem Rumpf und
der Tragflache ein rechter Winkel ist. Verkleben Sie nach etwa flinf Minuten die
Kanten zwischen Rumpf und Tragflache auf beiden Seiten mit weiteren Kle-
bepunkten. Gehen Sie beim Ausschneiden und Aufkleben des Héhenleitwerks
ebenso vor. Kleben Sie zwei bis vier Unterlegscheiben auf die Rumpfspitze.

Auf die Rumpfspitze werden

Zum Einfliegen eignet sich ein Raum, der absolut windstill ist. Die Aula ist zwei bis vier Unterlegscheiben
optimal. Wichtige Tipps hierzu finden Sie im Internet unter dem Suchbegriff geklebt.
»~Modellflug”.

Mit wenig Aufwand lasst sich das Freiflugmodell zu einem ferngesteuerten
Turnhallen-Flugmodell weiterentwickeln. Weitere Informationen hierzu finden
Sie bei www.lvbay.de > Vereine/Dienstleistungen > Luftfahrt und Schule.

‘b

Uberpriifen Sie die Symmetrie.

Kreatives Flugmodell: Aus einem Segelflugmodell wird ein mit Elektromotor betriebener und
funkferngesteuerter Turnhallenflieger. Entwurf: Hans Langenhagen.
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5.7 Navigationssysteme (ILS) und Radar

Bodensysteme fiir die Nah- und Mittelbereichsnavigation

Zur Nah- bzw. Mittelbereichsnavigation zahlen die Entfernungen von etwa 10
bis 200NM. Die Navigationsanlagen im Mittelbereich dienen zur Strecken-
1 NM = 1,852km navigation, wahrend der Nahbereich in der Regel fir die Navigation im Flug-

Nautische Meile oder . . )
S hafenbereich eingesetzt wird.

ILS
Instrumentenlandesystem

Ungerichtetes Funkfeuer (Non Directional Beacon, NDB)

Zu den altesten technischen Funknavigationsmitteln zahlt das ungerichtete
Funkfeuer, das zu Beginn des letzten Jahrhunderts aufkam. Die Nutzer dieser
Navigationshilfe erhalten durch Peilung eine relative Richtung zur Flug-
zeuglangsachse, die durch Kreuzpeilung zweier NDB's auch eine Standort-be-
stimmung ermdglicht. Es ist ein Frequenzbereich von 190 bis 1.750kHz vor-
gesehen. Das NDB hat sich bis heute gehalten, weil es durch seinen einfachen
Aufbau preislich auch fir kleinere Flugplatze erschwinglich ist. Im Grunde
genommen handelt es sich um einen Radiosender im Lang- bzw. Mittelwellen-
bereich. Damit kann auch jeder Rundfunksender zur Peilung herangezogen
werden, sofern sein Antennenstandort bekannt ist.

Im Flugzeug selbst befindet sich das automatische Funkpeilgerat (Automatic
Direction Finder, ADF), auch Radiokompass genannt. Aufgabe des ADF st
es, mittels einer Antenne die Herkunftsrichtung der empfangenen elektro-
magnetischen Wellen zu bestimmen. Friiher wurden dazu mechanisch drehbare,
quadratische oder kreisférmige Rahmenantennen verwendet, die die Einfalls-
richtung der elektromagnetischen Welle Uber eine Minimum- oder Maximum-
peilung ermittelten. Heute erfolgt die Drehung des Peilantennendiagramms
ausschlieBlich elektrisch.

UKW-Drehfunkfeuer (Very high frequency omnidirectional radio range, VOR)
Diese Navigationsanlage wird auch gerichtetes Funkfeuer genannt. Es arbeitet
im UKW-Bereich zwischen 108 und 118 MHz und bietet 360 flieghare Kurse
(Radiale) an. Dabei kann der Flugzeugfiihrer diese Radiale zur Bodenstation
hin (TO the station, inbound), wie auch von der Bodenstation weg (FROM
the station, outbound), nutzen. Der Begriff Drehfunkfeuer beschreibt anschau-
lich die gleichen Eigenschaften wie bei einem Leuchtfeuer. Hierbei sendet ein
Rundumblitzlicht jedes Mal ein Blitzlicht aus, wenn der rotierende Scheinwer-
fer durch den magnetischen Norden dreht. Rotiert der Lichtkegel mit 360°
pro Minute, dann kann mittels einer Stoppuhr die Zeit zwischen Blitzlicht und
dem Standort, an dem der scharf geblindelte Lichtstrahl diesen anleuchtet,
gemessen werden. Misst der Beobachter z.B. 155, so befindet er sich auf dem
Radial 90° und damit 6stlich des Leuchtturms.

Das Blitzlicht wird auf das UKW-Drehfunkfeuer durch eine ungerichtete
elektromagnetische Welle mit einer frequenzmodulierten 30 Hz-Schwingung
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Ubertragen. Der umlaufende Lichtkegel wird durch eine gerichtete elektroma-
gnetische Welle mit amplitudenmodulierter 30 Hz-Schwingung reprasentiert.
Eine Phasengleichheit zwischen den beiden 30Hz-Schwingungen liegt beim
magnetischen Norden vor und wird stufenlos richtungsabhéngig zwischen 0°
und 360° verschoben. Damit ergibt sich bei einer Phasenverschiebung von
90° das Radial 90° und damit die Position dstlich vom Drehfunkfeuer.

Im Cockpit kénnen die Radiale mittels des OBS-Knopfs (Omni Bearing
Selector) am Anzeigeinstrument vorgewahlt werden und ein Ablagezeiger
(Course Deviation Indicator) zeigt die Abweichung zum eingedrehten Radial
an. Weiterhin erhalt der Pilot die Information TO bzw. FROM Station. Neben
dem UKW-Drehfunkfeuer (VOR) gibt es noch die sogenannte DVOR (Doppler-
VOR), die den Doppler-Effekt ausnutzen. Hierbei wird das umlaufende und
damit das gerichtete Signal durch 50 Antennen auf einem 13 m Kreis erzeugt.
Eine 51. Antenne in der Kreismitte liefert das ungerichtete Signal. Dieser nicht
unerhebliche Aufwand erhéht die Messgenauigkeit.

Entfernungsmesseinrichtung (Distance Measurement Equipment, DME)

Die DME basiert auf einem Impulslaufzeitverfahren zur Entfernungsbestim-
mung. Hierbei werden vom Flugzeug Impulse (Abfragegerat, Interrogator) aus-
gesendet, die am Boden (Antwortgerat, Transponder) empfangen und zurtick-
geschickt werden. Aus der Laufzeit wird die Entfernung zwischen Boden- und
Bordstation ermittelt. Das Verfahren flihrt dazu, dass bis zu 100 Teilnehmer
gleichzeitig Entfernungsmesswerte erhalten. Eine Anzeige gibt die Entfernung
in nautischen Meilen an und je nach Ausstattung auch die Geschwindigkeit
Gber Grund sowie die Zeit bis zur bzw. von der Station. Dabei muss berlck-
sichtigt werden, dass hier eine Schragentfernung, also der direkte Weg vom
Flugzeug zur Bodenstation und nicht die eigentlich gewlinschte Distanz Gber
Grund gemessen wird. Je nach Entfernung und Flugh6he ist der angezeigte
Wert also um den Schragmessfehler verfalscht.

Tactical Air Navigation (TACAN)

TACAN ist ein Funknavigationsverfahren fiir die militarische Luftfahrt. Dieses
System besteht aus einer kombinierten Einheit zur Richtungs- und Entfer-
nungsmessung. Wahrend Richtungsinformationen nur militarischen Nutzern
zuganglich sind, kdnnen die Signale der Entfernungsmesseinrichtung von zivi-
len wie auch militéarischen Nutzern ausgewertet werden. Die Teilnehmeranzahl
ist bei der Richtungsinformation unbegrenzt, wahrend sie bei der Entfernungs-
messung auf 100 begrenzt ist. Die Genauigkeit ist mit der DVOR vergleichbar.
Da die Richtungsinformation des TACAN den zivilen Nutzern vorenthalten ist,
befinden sich an manchen Standorten eine Kombination aus TACAN und VOR
oder TACAN und DVOR.
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Doppler-Effekt

Als Doppler-Effekt bezeich-
net man die Veranderung
der Frequenz von Wellen,
wahrend sich Quelle und
Beobachter relativ
zueinander bewegen.

@M

Doppler-Effekt (schematisch)

Doppler-VOR-Antennenanlage

DME-Antenne (vorne, der rot-
wei3 markierte Pfosten ist nur
der Trager der Antenne), eine
NDB-Antenne (Mitte) und
eine TACAN-Antenne (hinten).
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Bodensysteme zur Landeunterstiitzung

Hier kommt in der Regel das Instrumentenlandesystem (ILS) zum Einsatz. Das
Instrumentenlandesystem sollte schon langst durch ein Mikrowellenlandesys-
tem (MLS) ersetzt werden, doch in Erwartung erweiterter GPS-Funktionalita-
ten gab die FAA (Ferderal Aviation Administration) in den USA 1994 das Ende
der Entwicklung eines MLS bekannt. Somit ist bis heute ILS das Landesystem
erster Wahl.

LOC-Antennenzeile

Das ILS besteht aus bodenseitig unabhangig arbeitenden Systemen:

e dem Landekurssender (Localizer, LLZ oder LOC)

* dem Gleitwegsender (Glide Path, GP bzw. Glideslope, GS)

e und drei Einflugzeichen, den Markern (Outer Marker, OM; Middle Marker,
MM und Inner Marker, IM).

LOC Landebahn-
: schwelle

GP-Antennen

‘ oM
ap ‘
1000 ft |€— —>» 0,5NM |e—
1000 ft |« 4 NM >

Die Systeme eines ILS

Durch den Landekurssender erhalt der Pilot Gber ein Anzeigeinstrument mit
Kreuzzeiger die Fihrung. Hierbei zeigt der vertikale Zeiger des Instruments
die Richtung an, in die der Pilot fliegen muss. Befindet sich der Zeiger in der
Mitte, fliegt er genau auf die Landebahnmitte zu.

Der Gleitwegsender gibt einen 3°-Weg abwarts zur Landebahn an. Im gleichen
Anzeigeinstrument mit Kreuzzeiger ermittelt der Pilot durch den horizontalen

Kreuzzeiger g;%‘"jter’]‘ schon Zeiger, ob er sich noch auf dem Gleitweg befindet. Auch hier gibt der Zeiger-
vor ahren zur . . . . .
Ausstattung im Cockpit. ausschlag an, ob er steigen oder sinken muss. Wenn sich beide Zeiger als

Kreuz in der Mitte vereinen, passen Richtung und H6he optimal zum Anflug.
Im Abstand von 4 NM (Outer Marker) und 0,5NM (Middle Marker) zur Lande-
bahnschwelle kommen fiur einen kurzen Zeitraum akustische sowie optische
Informationen von den Markern. Der Inner Marker sitzt unmittelbar vor der
Landebahn, erist nicht in allen Landern gebrauchlich. Da die Marker nur einen
Entfernungspunkt markieren, jedoch eine kontinuierliche Entfernungsanzeige
zu bevorzugen ist, werden diese mehr und mehr durch eine Entfernungsmess-
einrichtung (DME) ersetzt.

Hat das Flugzeug den ILS-Kurs erreicht und beginnt zu sinken, befindet es
sich im Endanflugsegment. Hier entscheidet sich am Ende, ob das Flugzeug
landen kann oder nicht. Zur Beurteilung werden drei Landekategorien (CAT I,
I, [lI) definiert, von denen die letzte Kategorie noch drei Unterteilungen (llla,
[lIb, Illc) kennt.
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Ausschlaggebendes Kriterium fir den Anflug und die Landung sind die Ent-
scheidungshéhe und die Pistensichtweite (Landebahnsicht). Mit der Entschei-
dungshdhe oder Decision Height (DH) wird die HOhe festgelegt, in der der
Pilot die Landebahn sehen kénnen muss. Hier entscheidet er, ob er landet
oder durchstartet. Weiterhin muss eine bestimmte Sicht, die Runway Visual
Range (RVR), an der Landebahn/Startbahn vorherrschen.

Bodensysteme fiir die Weitbereichsnavigation

Bei der Weitbereichsnavigation werden Entfernungen von 1.000 NM und mehr
erreicht. Aus einer Reihe von Navigationssystemen, wie LORAN, DECCA und
OMEGA, hat sich bis heute nur noch LORAN-C gehalten. Der Grund fiir den
Niedergang dieser Anlagen ist das Aufkommen der Satellitenpositionssysteme
(GPS, GLONASS, GALILEOQ), die sogar globale Positionsbestimmungen ermog-
lichen. Auch kann die LORAN-C-Navigationsgenauigkeit von einigen Hundert
Metern nicht mit GPS konkurrieren. So bleibt LORAN-C eher als Notfallsystem
noch weiter in Betrieb. Denn bei einem Ausfall von GPS gabe es zum heutigen
Zeitpunkt auBer der Tragheitsnavigation keine technischen Navigationsalterna-
tiven, z.B. Gber dem Meer.

Satellitensysteme fiir die Globalnavigation

Das bekannteste System ist das ,Global Positioning System* GPS der USA. Es
handelt sich hierbei um ein militarisches System, das auch zivil genutzt wird
und dem US-Verteidigungsministerium (Department of Defense, DoD) unter-
stellt ist. Die Wurzeln sind in den 60er Jahren zu finden, wo erste Erfahrungen
mit dem Vorlaufer Transit gesammelt wurden. Mittels GPS konnten zum ersten
Mal nahezu weltweit Positionsinformationen im Zehnmeterbereich (zivil) und
im Meterbereich (militérisch) ermittelt werden. Dem Nutzer steht nicht nur
Position, Geschwindigkeit, etc. zur Verfligung, sondern auch eine hochgenaue
Zeitinformation (<100ns). Zu diesem Zweck werden mindestens 24 Satelli- information sind mindestens

ten bendtigt, die auf einer Hohe von 20.000 km um die Erde kreisen. 24 Satelliten nétig, die auf
einer Hohe von 20.000 km
um die Erde kreisen.

Fur eine liickenlose Positions-

Ein Gegenstiick zum GPS ist das ,,Global Orbiting Navigation Satellite System*
GLONASS der russischen Foderation. Funktion und Aufbau ahneln dem des
GPS stark, jedoch konnte aufgrund der bisher geringen Lebensdauer der
russischen Satelliten erst Ende 2011 ein weltweit verflighares System aufge-
baut werden.

Mit GPS und GLONASS stehen zwei ausschlieBlich militarisch kontrollierte
Satellitensysteme zur Verfligung. Um politisch unabhangig zu sein und um den
europaischen Markt zu starken, initiierte die Europaische Union ein eigenes
Satellitenpositionierungsprojekt mit dem Namen GALILEO. Dieses System
soll ausschlieBlich zivil kontrolliert werden und sich militérischen Interessen
entziehen.
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Systeme zur Unterstiitzung der zivilen Nutzung von GPS/GLONASS

Um die Genauigkeit zu erhdhen, aber auch um eine Aussage Uber die Zu-
verlassigkeit der empfangenen Daten treffen zu kénnen, mussen die milita-
rischen Systeme GPS und GLONASS durch zivile Einrichtungen tberwacht
und korrigiert werden. Dazu werden Netze aus Referenzstationen aufgebaut,
deren Daten in Kontrollstationen verarbeitet werden. Hier werden Differenzi-
alkorrekturen, prazise Bahndaten der Satelliten, ein atmosphérisches Modell,
etc. berechnet. Von geostationaren Satelliten erhalt der Pilot Informationen,
die eine Positionsgenauigkeit im Meterbereich ermdglichen. Insbesondere flr
sicherheitskritische Anwendungen wie in der Luftfahrt sollen Landungen der
ersten Landekategorie CAT | ermoglicht werden.

Fiir das Gebiet der USA ist dieses Zusatzsystem unter dem Namen ,Wide Area
Augmentation System* (WAAS) bekannt. WAAS unterstiitzt ausschlieBlich GPS.

Das Gegenstiick zu WAAS in Europa ist der ,European Geostationary Overlay
Service” (EGNOS). EGNOS Referenzstationen sind mit GPS- und GLONASS-
Empfangern ausgestattet.

Eine Unterstiitzung der Landekategorien CAT Il und Ill, wie von den meis-
ten Verkehrsflughafen gefordert, kdnnen WAAS oder EGNOS nicht leis-
NAVSTAR-Satellit aus dem ten, weil sie nicht genau genug sind. Deshalb arbeiten zurzeit ver-

EGNOS-Programm schiedene Flughafen an einem ,Ground Based Augmentation System*
(GBAS). Hierbei werden auf dem Gelande Referenzstationen aufgebaut
und relevante Daten und Informationen zum Flugzeug Ubertragen.
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