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Feststellungen iiber den Funkpolizei-
Einsatz an der Ubung GOTTARDO

Dank dem gewéhiten Standort konnten alle Stationen der
Fuhrungsfunk- und Kommandofunknetze verfolgt und uber-
wacht werden.

Fur weitere Ubungen empfiehlt es sich, diesen Teil des Napf-
Gebietes wieder zu beziehen; sei es fir Empfangsverhaltnisse,
Zufahrt, Raumlichkeiten, die Alp Ahorn ist in jeder Beziehung
gunstig, z. B. freie Sicht uber das Mittelland. Ein Helilande-
platz ist sogar vorhanden, kam leider am 7.Juni nicht zum
Gebrauch.

Wenn im Laufe des Samstags Verstosse den einzelnen Zen-
tren gemeldet wurden, hat sich die Funkdisziplin am Sonntag
wesentlich verbessert, so dass weniger grobe Fehler wahrend
dem zweiten Ubungsteil festgestellt wurden.

In einem Netz wurde ein KFF-Gesprach verfolgt, deren Leit-
station eine von ihren Gegenstellen auf das Vorhandensein
der Funkpolizei aufmerksam machte.

Erfreuliche Ergebnisse sind auch besonders aufgefallen, wie
eine A3a-Verbindung zwischen Tessin und dem Zentrum
Langnau; weiter wurde ein Funkspruch tber die Transitstation
Hornli unter den besten Verhaltnissen empfangen (Hérnli-Alp
Ahorn, 120 km).

Am Sonntag wurde mehr Schnelligkeit und Genauigkeit in der
Abwicklung des Funkverkehrs beobachtet, was auch schon
durch eine gewisse «Erfahrung» zu begriinden ist.

Der Einsatz der Funkpolizei darf als positiv betrachtet werden,
sei es durch die Anzahl und Qualitat der verfolgten Verbin-
dungen oder auch durch den Wirkungsgrad der Funkiber-
wachung.

Bei solchen Ubungen ist namlich wichtig‘ dass jeder ein Ziel
hat sich bemiiht, dieses Ziel durch standige Verbesserung
zu erreichen.

Antrag fiir weitere Funkpolizei-Einsatze

Material: Funkpolizei-Ausrustung, Funkiiberwachungs-
wagen.
Mannschaft: Um das entsprechende Material bedienen zu

kénnen, ist der Einsatz Fk Pol Spezialisten nétig.
Zu diesem Zwecke sind die einzelnen Sektionen
frihzeitig zu orientieren, damit die entsprechen-
den Spezialisten in gentigendem Mass aufge-
boten werden konnen.

Schiussfolgerung

Obgleich man sich tber den Einsatz der Funkpolizei bei der
Ubung GOTTARDO freuen kann, hatten die Ergebnisse erhéht
werden koénnen, indem geeignetes Material eingesetzt wurde
(Moglichkeiten von Tonbandaufnahmen zwecks spaterer
Ubungsbesprechung, Ausbildung).

Der Chef der Det Funkpolizei
Lt Magni
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Standortangabe ohne Sextant und Funk

/Tréigheitsnavigation in der Erprobung

unabhéngig von Bodenstation und Wetter

Langstreckenflugzeuge werden in weniger als einem Jahr iber
Meere und Kontinente fliegen, ohne dass sie einen mensch-
lichen Navigator an Bord haben und ohne Hilfe von Naviga-
tionsstationen am Boden bendétigen. Alle Navigationsaufgaben
l6st vollkommen selbsttéatig ein neues System — das Tréag-
heitsnavigationssystem.

Bisher benutzte und benutzt der menschliche Navigator bei der
Langstreckennavigation vor allem drei Verfahren: die Astro-
navigation, die bodenabhéngige Funknavigation und die Dopp-
ler-Radar-Navigation.

Die Astronavigation basiert auf der Uberlegung, dass zu
einem bestimmten Zeitpunkt von jedem georaphischen Ort aus
die Himmelskugel anders erscheint. Man kann aus den Win-
keln, unter denen die Gestirne, auch Sonne und Mond sind
eingeschlossen, dem Betrachter erscheinen, auf seinen Stand-
ort schliessen. Und das mit einfachen Mitteln; ein Sextant zur
Bestimmung des Elevationswinkels der Gestirne und eine ge-
naugehende Uhr geniigen.

Von den verschiedenen bodenabhangigen Funknavigations-
verfahren haben sich besonders die Hyperbelverfahren, vor
allem Loran, fur die Langstreckennavigation bewahrt. Allen
Hyperbelnavigationsverfahren ist gemeinsam, dass mindestens
zwei Bodenstationen zusammenarbeiten. Die Bodenstationen
senden Impulse aus, deren Zeitdifferenz an Bord des Flug-
zeuges gemessen wird. Orte gleicher Zeitdifferenz sind zu-
gleich Orte gleicher Entfernungsdifferenz zu den Funkstationen.
Zwei Bodenstationen liefern somit eine Hyperbel als Stand-
linie. Eine dritte Station, die mit einer der beiden anderen zu-
sammenarbeitet oder ein weiteres Sonderpaar ergeben eine
weitere Standlinie. Der Schnittpunkt der beiden Standlinien
markiert den Standort des Flugzeuges.

Bei der Doppler-Radar-Navigation werden unter Ausnitzung
des Doppler-Effektes fiir elektromagnetische Wellen die Ge-
schwindigkeit des Flugzeuges tiber Grund und die Abtrift be-
stimmt. Die Doppler-Radar-Anlage des Flugzeuges sendet drei
Leitstrahlen unter bestimmten Winkeln zur Erde. Ein Teil der
ausgesendeten elektromagnetischen Energie wird reflektiert
und wieder empfangen. Die Frequenzverschiebung zwischen
den ausgesendeten und empfangenen Signalen wird gemessen
und aus ihr dann Grundgeschwindigkeit und Abtrift ermittelt.
Neben diesen konventionellen Navigationsverfahren ist in
jingster Zeit die Tragheitsnavigation als neues, vollkommen
bordautarkes Navigationssystem entwickelt worden. Aufgrund
ihrer universellen Anwendbarkeit und hohen Genauigkeit hat
sich die Tragheitsnavigation sehr rasch durchgesetzt. Gross-
flugzeuge vom Typ «Boeing 747» und die kommenden Uber-
schallflugzeuge werden nur noch Tragheitsnavigationssysteme
erhalten.

Das Prinzip der Tragheitsnavigation hat zwei Urspringe, die
ihrem Wesen nach zwar verschieden sind, sich jedoch bei der
technischen Realisierung verschmelzen. Der é&ltere Grundge-
danke ist die Ermittlung des zuriickgelegten Weges durch eine
zweimalige Integration der Beschleunigung: Eine 1911 von
dem K. u. K. Korvettenkapitan Johann Maria Boykow vertre-
tene Idee. Dr. Siegfrid Reisch hat sich wéhrend seines Stu-
diums an der Technischen Hochschule Wien mit diesem Grund-
gedanken befasst und erkannte, dass bei unvollkommener
technischer Realisierung die Fehler im zurickgelegten Weg
mit der dritten Potenz der Zeit anwachsen konnen. Jahre spéater
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Fig. 1: Prinzip der Lotwinkelmessung. Der zuriickgelegte Weg
kann durch Messung des Lotwinkels B ermittelt werden. Das
Lot soll als die Normale auf eine in der Horizontalebene aus-
gerichtete Plattform realisiert werden.

e,

A = geographische Lange
¢ = geographische Breite
R = Erdradius

Fig. 2: Das geographische Bezugssystem

schlug er vor, den bei einer Bewegung auf der Erde zuriick-
gelegten Weg mit Hilfe der Lotwinkelmessung zu bestimmen.
Figur 1 zeigt das Prinzip der Lotwinkelmessung, das von
Dr. Reisch 1940/41 patentiert wurde.

Eine laufende Messung des Lotwinkels, etwa durch Integration
der Lotverdrehgeschwindigkeit, ergibt den auf der Erde zu-
ruckgelegten Weg, und damit bei bekanntem Ausgangsort die
Position zu jedem spateren Zeitpunkt. Eine unvollkommene
technische Verwirklichung dieses Gedankens fihrt zu Fehlern
beim zurickgelegten Weg, die aber nur linear mit der Zeit an-
wachsen.

Die einfachste Form eines Tragheitsnavigationsverfahrens, das
sich fur die Navigation auf der Erde eignet, ist das «nach
geographisch Nord ausgerichtete Tragheitsnavigationssystem>».
Bei diesem Tragheitsnavigationssystem richtet sich vor dem
Start die kreiselstabilisierte Plattform selbsttatig in der Hori-
zontalebene und nach georgraphisch Nord aus, wobei die Erd-

beschleunigung und die Erddrehung benutzt werden. Die drei
Achsen der Plattform bilden dann das geographische Bezugs-
system, wie es in Fig. 2 dargestellt ist.

Die Plattform muss aber auch wahrend des gesamten Fluges
immer in der Horizontalebene und immer nach geographisch
Nord ausgerichtet bleiben, und zwar unabhangig von der Roll-,
Nick- und Gierbewegung des Flugzeuges und unabhéngig von
der Bewegung des Flugzeuges iiber die Erdoberflache sowie
unbeeinflusst von der Erddrehung. Man erreicht dies durch
«Plattformstabilisierung» und Plattformnachfiihrung».

Die Plattformstabilisierung isoliert die Plattform von der Nick-,
Roll- und Gierbewegung des Flugzeuges und macht sie raum-
stabil. Die Plattformnachfiihrung bewirkt ein laufendes Nach-
drehen der Plattform um ihre drei Achsen mit genau errechne-
ten Winkelgeschwindigkeiten, so dass wahrend des gesamten
Fluges das geographische Bezugssystem erhalten bleibt. In
Fig. 3 ist das vereinfachte Blockdiagramm fiur ein nach geo-
graphisch Nord ausgerichtetes Tragheitsnavigationssystem
dargestellt.

Auf der Plattform sind drei Beschleunigungsmesser mit ihren
Messachsen in Richtung der drei Koordinatenachsen montiert.
Da sie alle auftretenden Beschleunigungen messen, jedoch
nur die Flugzeugbeschleunigungen von Interesse sind, missen
die gemessenen Beschleunigungen um jene Anteile korrigiert
werden, die von der Erddrehung und Erdbeschleunigung her-
rihren (Corioliskorrektur, Zentripetalbeschleunigungs- und
Gravitikationskorrektur).

Das korrigierte Signal des Y-Beschleunigungsmessers wird
einmal integriert und liefert die Geschwindigkeit vy in Richtung
der Y-Achse (Nordgeschwindigkeit). Diese Nordgeschwindig-
keit durch den Erdradius dividiert, ergibt die Plattform-Verdreh-
geschwindigkeit um die X-Achse und gleichzeitig die Ande-
rung der geographischen Breite ¢. Eine nochmalige Integration
liefert unter Berticksichtigung der anfanglichen georaphischen
Breite als Integrationskonstante die geographische Breite zu
jedem gewtinschten Zeitpunkt.

Gl-a;'}aﬁans -
Korrektur

Coriolfs +
Zentripetalkorrektur

Korrektur
Kreisel +
Plattformservo-
kreise
o, Yoy b Nachfitrwinkelgeschwindigheit
iQ cos ¢ v =- 4
w, = —,V;— +Qeosyp

R : Winkelgeschw. der Frddrehung

Fig. 3: Vereinfachtes Blockdiagramm fur ein nach geographisch
Nord ausgerichtetes Tragheitsnavigationssystem.



2500 Flugstunden mit guten Ergebnissen

Ebenso ergibt das korrigierte Signal des X-Beschleunigungs-
messers nach der ersten Integration die Geschwindigkeit in
Richtung der X-Achse (Ostgeschwindigkeit). Diese Geschwin-
digkeit wird ebenfalls durch den Erdradius dividiert. Man er-
halt dadurch jenen Anteil der Plattformnachdrehung um die
Y-Achse, der wegen der Flugzeugbewegung erforderlich wird.
Zum Ausgleich der Meridiankonvergenz muss noch durch den
cos ¢ dividiert werden, um die Anderung der geographischen
Lange A zu erhalten. Eine nochmalige Integration liefert dann
unter Berucksichtigung der anfanglichen geographischen
Lange die geographische Lange zu jedem gewinschten Zeit-
punkt.

Das MeBsignal des Z-Beschleunigungsmessers wiirde bei Be-
achtung der Gravitationskorrektur nach zweimaliger Integra-
tion einen errechneten Wert fiir die Hohe ergeben. In der Luft-
fahrt macht man davon nicht Gebrauch, da alle Flugzeuge
gemass internationaler Vereinbarung nach Anzeigen von baro-
metrischen Héhenmessern fliegen.

Position und Grundgeschwindigkeit nach Grésse und Richtung
sind die primaren Ausgangsinformationen des Systems fur die
navigatorischen Aufgaben, die Rechner moderner Trégheits-
navigationssysteme bieten aber noch viele zusatzliche Mog-
lichkeiten. So kann beispielsweise der Sollflugwert durch Ein-
gabe von Wegpunktkoordinaten im Rechner gespeichert wer-
den. Der Flugzeugfiihrer ist dann in der Lage, zusatzlich
navigatorische Informationen, wie Entfernung und Zeit bis zum
Zielort oder Ablage vom Sollflugweg, abzufragen. Durch eine
Aufschaltung des Tragheitsnavigationssystems auf den Flug-
regler lasst sich der Sollflugweg automatisch so abfliegen, wie
er durch die Wegpunkte festgelegt ist. Die Besatzung wird
dadurch von Routinearbeit entlastet.

Weiterhin ist die Plattform des Tragheitsnavigationssystems
ein ideales Lagenreferenzsystem, das gegentber Flugzeug-
beschleunigungen unempfindlich ist. Da die Fluglagensignale
wichtige Eingangssignale fur Flugregler, Flugkommandogerat
und Wetterradar sind, kann die Arbeitsgenauigkeit dieser
Systeme verbessert werden, wenn die Lageninformation einer
Tragheitsplattform entnommen wird.

Im wesentlichen haben jedoch wirtschaftliche Erwéagungen der
Tragheitsnavigation zum entscheidenden Durchbruch verhol-
fen. Nach einiger Ubung kann der Flugzeugfihrer die Anlage

bei geringem Arbeitsaufwand bedienen, so dass ein Navigator
auf Langstreckenfliigen entbehrlich wird.

Die Rechner der Tragheitsnavigationssysteme arbeiten so,
dass immer der Grosskreis zwischen zwei Wegpunkten, und
damit die kiirzeste Entfernung zwischen ihnen, als Sollflugweg
zugrunde liegt. Eine durch Wegpunkte vorgegebene Flug-
strecke kann also immer auf dem kiirzesten Weg geflogen
werden.

Wenn man mit der Trégheitsnavigation auf Linienfligen genu-
gend Erfahrung gesammelt hat, kénnte die Verminderung der
seitlichen Staffelung von Flugzeugen tUber dem Nordatlantik
erneut in die Diskussion gebracht werden. Solche Uberlegun-
gen durften in einigen Jahren durch das starke Anwachsen des
Nordatlantikverkehrs sehr an Bedeutung gewinnen.

Als erste Fluggesellschaft der Welt hat die Deutsche Luft-
hansa zwei Seriengerate jenes Tragheitsnavigationssystems
gekauft, das fur die <Boeing 747» vorgesehen ist. Diese beiden
Systeme von der amerikanischen Firma AC Electronics wur-
den als zusatzliche Gerate in eines der Frachtflugzeuge vom
Typ «Boeing 707> eingebaut.

Am 1. November 1968 hat die Lufthansa die Streckenflige mit
Tragheitsnavigation begonnen. Wahrend das Flugzeug in her-
kémmlicher Weise navigiert wird, ermoglichen die parallel be-
triebenen Trégheitsnavigationssysteme eine Einweisung der
Flugzeugbesatzung in deren Arbeitsweise unter realen Flug-
bedingungen.

Nach den ersten 2500 Flugstunden liegen in bezug auf Ge-
nauigkeit und aufgetretene Systemfehler folgende Ergebnisse
vor: Bei 50 9, aller etwa acht Stunden dauernden Atlantikflige
wurde nach Ankunft auf den Zielflughafen festgestellt, dass
das Ziel bei ausschliesslicher Anwendung der Trégheitsnavi-
gation nur um héchstens 12,5 km verfehlt worden wére. Bei
75 9%, aller Flige ware das Ziel bis auf wenigstens 22 km und
bei 95 %, bis auf mindestens 37 km genau erreicht worden. In
dem betrachteten Zeitabschnitt sind neun Anlagenfehler am
Boden aufgetreten; im Flug konnten bisher keine Ausfalle an
Plattform und Rechner festgestellt werden.

Die Lufthansa bereitet sich mit diesem Erprobungsprogramm
auf die zukinftige Langstreckennavigation vor. Wenn im Januar
1970 die ersten Boeing-747-Flugzeuge, die «Jumbo Jets», an
die Lufthansa geliefert werden, haben die hierfiir bestimmten
Besatzungen bereits mehr als ein Jahr Flugerfahrung mit der
Tragheitsnavigation sammeln kénnen.
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