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Die Flugsicherungsdienste Ziirich

J. Matthey, P. Kiinzli, P. Brandtner, R. Vieli

Nach einer Ubersicht iiber die
Organisation der Flugsiche-
rungsdienste werden die wich-
tigsten technischen Hilfsmittel
wie Radarerfassung der Flug-
zeuge, Luftlagedarstellung und
Radionavigationsanlage
beschrieben.

Les buts de I'organisation des
services de la navigation
aérienne (SNA) de Radio-Suisse
SA a Zurich sont présentés. Les
moyens techniques principaux
tels que les systemes de détec-
tion radar des avions, de présen-
tation de la situation aérienne
actuelle ainsi que les systemes
de radio-navigation sont expli-
qués.

Adresse der Autoren

J. Matthey, P. Kiinzli, P. Brandtnerund R. Vieli,
Radio-Schweiz AG, Flugsicherungsdienste
Ziirich, 8058 Ziirich-Flughafen.

1. Organisation
1.1 Auftrag

Als Mitglied der Internationalen Zi-
villuftfahrtorganisation (ICAQ) ist
auch die Schweiz verpflichtet, auf ih-
rem Hoheitsgebiet eine Organisation
zur sicheren Abwicklung des Luftver-
kehrs zu betreiben. Seit 1931 ist die Ra-
dio-Schweiz AG von der Eidgenossen-
schaft vertraglich beauftragt, die zivi-
len Flugsicherungsdienste in der
Schweiz durchzufiihren. Daneben ist
sie, in enger Zusammenarbeit mit den
PTT-Betrieben, im Sektor Telekom-
munikation tdtig. Im Bereich Consul-
ting und Engineering wirkt die Unter-
nehmung bei der Planung und Reali-
sierung von Telekommunikations-
und Flugsicherungsprojekten in aller
Welt mit.

1.2 Aufgaben

Die Hauptaufgabe der Schweizeri-
schen Flugsicherung ist die Gewahrlei-
stung einer sicheren, fliissigen und
wirtschaftlichen Abwicklung des Luft-
verkehrs sowohl in den Luftstrassen
als auch um und auf den Flughéifen
Zirich, Genf und Bern-Belp. In erster
Linie geht es um die Vermeidung von
Zusammenstossen zwischen Flugzeu-
gen in der Luft sowie auf Pisten und
Rollwegen. Um dieses Ziel zu errei-
chen, ist es beim heutigen Umfang des
Luftverkehrs unerldsslich, dass jeder-

Fig. 1
Organisation der
Flugsicherungsdienste

zeit der genaue Standort jedes kontrol-
lierten Luftfahrzeuges erfasst und dem
Flugverkehrsleiter dargestellt wird.
Hierfiir werden hochmoderne Radar-
stationen sowie Radardatenverarbei-
tungsanlagen eingesetzt. Um Naviga-
tion und Landungen bei schlechten
Sichtverhédltnissen zu ermoglichen,
sind bodenseitig besondere radioelek-
trische Navigationsanlagen notwen-
dig. Auch der Betrieb und Unterhalt
solch komplexer Systeme gehort zu
den Aufgaben der Flugsicherung. Zur
Sicherstellung der internen und exter-
nen Verbindungen wird zudem ein
umfangreiches Telekommunikations-
netz betrieben und unterhalten. Der
Luftfahrtinformationsdienst schliess-
lich sammelt, verarbeitet und verbrei-
tet alle fiir die Vorbereitung und siche-
re Durchfithrung der Fliige notwendi-
gen Daten und Informationen.

1.3 Organisation

Die Schweiz ist in zwei Flugsiche-
rungsregionen unterteilt; die Grenze
verlduft von der Ajoie zum Simplon.
Der Spartendirektion Flugsicherung
in Bern sind die beiden, identisch or-
ganisierten  regionalen  Flugsiche-
rungsdienste Genf und Ziirich unter-
stellt.

Die Flugsicherungsdienste Ziirich
beschiftigen heute 375 Personen. Die
Organisation ist aus Figur 1 ersicht-
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lich. Der hohe Personalbestand der
Betriebsdienste ist durch den 24stiindi-
gen Betrieb begriindet. Die Betriebs-
kosten der FS-Dienste Ziirich (inkl.
Bern-Belp) betrugen 1985 rund 32 Mio
Franken. Zur Deckung der gesamten
Kosten des schweizerischen Flugsiche-
rungsdienstes erhebt der Bund bei den
Luftraumbeniitzern = Flugsicherungs-
gebiihren.

Zur Leitung des Flugverkehrs in der
Region Ziirich werden zwei Betriebs-
stellen eingesetzt. Die Platz- und An-/
Abflugleitstelle kontrolliert den Flug-
verkehr auf dem Flughafen und in der
niheren Umgebung (Radius etwa 30
km) und beschdftigt heute rund 55
Flugverkehrsleiter. Die Bezirksleitstel-
le regelt den Flugverkehr in den soge-
nannten Luftstrassen. Der Luftraum
wird dafiir in mehrere Sektoren aufge-
teilt, d.h. der an einem bestimmten
Sektor eingesetzte Flugverkehrsleiter
verfiigt iiber einen definierten Luft-
raum, in welchem er frei operieren
kann. Festgelegte Koordinationsver-
fahren regeln die Ubergabe der einzel-
nen Luftfahrzeuge zwischen den ver-
schiedenen Flugverkehrsleitstellen, so
dass ein Flug vom Abflug bis zur Lan-
dung standig kontrolliert wird. In der
Bezirksleitstelle Ziirich sind heute 90
Flugverkehrsleiter beschiftigt.

Als Beispiel sei hier ein Flug von Pa-
ris nach Ziirich erwéhnt. Die angren-
zende franzosische Bezirksleitstelle
Reims koordiniert diesen Flug mit der
Bezirksleitstelle Ziirich. Danach findet
die Ubergabe statt, d.h. der Pilot wird
angewiesen, mit dem Westsektor der
Bezirksleitstelle Zirich Verbindung
aufzunehmen. Der Flugverkehrsleiter
ist fiir den sicheren Sinkflug und die
Staffelung dieses Fluges in seinem
Sektor verantwortlich. Nach entspre-
chender Koordination wird dieser
Flug der Anflugleitung {ibergeben, die
fiir den weiteren Sinkflug sowie fiir die
Integration im Ubrigen anfliegenden
Verkehr zustdndig ist. Sobald das
Flugzeug auf dem Instrumentenlande-
system stabilisiert ist und seinen End-
anflug begonnen hat, wird er der
Platzverkehrsleitung (Kontrollturm)
iibergeben. Der Platzverkehrsleiter
gibt ihm die letzten Landeanweisun-
gen (Sicht, Wind usw.) und sorgt fiir
die Staffelung zu anderen Luftfahrzeu-
gen in der Luft und auf Pisten und
Rollwegen. Die gleichen Verfahren in
umgekehrter Reihenfolge gelten fiir
abfliegende Luftfahrzeuge.

In den folgenden Kapiteln werden
zwei der Hauptsysteme der Flugsiche-
rung naher dargestellt.

Fig. 2
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2. Die Radar- und
Flugplandaten

2.1 Die Radardatenerfassung

Luftfahrzeuge im kontrollierten
Luftraum werden auf ihrem Weg mit
Radar geortet und iiberwacht. Die
Flugsicherung sorgt dafiir, dass die
von der internationalen Zivilluftfahr-
torganisation (ICAO) festgelegten mi-
nimalen Abstinde zwischen den Flug-
zeugen nicht unterschritten werden.
Diese Aufgabe kann dann sicher gelost
werden, wenn alle Flugzeuge dauernd
erfasst und geortet werden und die
daraus resultierende Luftverkehrslage
dem Flugverkehrsleiter aktuell darge-
stellt wird. Es sind zwei Systeme, die
den Leitstellen die bendtigten Infor-
mationen liefern, zwei Radartypen,
die nach verschiedenen Prinzipien ar-
beiten.

Beim einen, Primdrradar genannt,
handelt es sich um das passive Or-
tungsverfahren, bei welchem starke
Mikrowellenpulse iiber eine scharf
biindelnde und sich um ihre Achse
drehende Richtantenne in den Raum
gestrahlt werden. Luftfahrzeuge und
andere Objekte, z.B. Berge, reflektie-
ren die Pulse, die im hochempfindli-
chen Radarempfinger wieder aufge-
fangen werden. Impulslaufzeit: und
Antennendrehwinkel liefern die Posi-
tionsinformation in Polarkoordinaten.

Die in der zivilen Flugsicherung ein-
gesetzten Primirradars liefern keine
Hoheninformationen, ebenso kdnnen
Flugzeuge mit diesem Radartyp nur
umstindlich identifiziert werden. Aus

diesem Grunde wird ein zweiter Typ,
Sekunddrradar genannt, meist als
Zwillingssystem mit einem Primérra-
dar am selben Standort mitbetrieben,
der neben der Position auch die Flug-
héhe und die Identifikation liefert.
Dieses System setzt allerdings eine ak-
tive Mitarbeit der Flugzeuge voraus.
Ein Teil des Sekundirradarsystems,
das sogenannte Antwortgerdt, fliegt
als Bordgerit mit. Am Boden befindet
sich das Abfragegerit, das von allen
mit einem Antwortgerat ausgeriisteten
Flugzeugen abwechslungsweise einen
Identifikationscode oder die Flughdhe
abfragt (Fig. 2).

Der Identifikationscode wird vom
Piloten von Hand eingestellt, nachdem
ihm der Flugverkehrsleiter den einzu-
stellenden Wert per Funk libermittelt
hat; die aktuelle Flughohe wird direkt
dem Hohenmesser entnommen und
automatisch tibermittelt.

Das Sekundérradar ist ein digitales
System, bei dem sowohl auf dem Ab-
frage- wie auf dem Antwortlink Im-
pulsgruppen iibertragen werden. Es
liegt also nahe, diese digitalen Signale
so aufzubereiten, dass sie einem Com-
puter iibergeben werden konnen, der
sie mit minimaler Verzdgerung dem
Flugverkehrsleiter in geeigneter Form
prasentiert.

Das System ist, gemessen am
schnelllebigen technischen Fortschritt,
schon alt. Die ICAO hat bereits 1954
die Frequenzen und die heute noch
giiltigen Kennwerte festgelegt. Heute,
32 Jahre spiter, ist es bis an die Gren-
zen seiner Belastbarkeit ausgeniitzt,

Bull. SEV/VSE 77(1986)15, 9. August

(A 545) 919



und die Probleme, die sich fiir die
Flugsicherung daraus ergeben, sind
zeitweise erheblich.

Drei Problembereiche sind es vor al-
lem, die sich je ldnger desto mehr einer
gemeinsamen Betrachtung entziehen:
Die Systemstrategie, die Flugverkehrs-
dichte  und der Beniitzerkomfort
(Fig. 3).

Systemstrategie

Beniitzerkomfort

Verkehrsdichte

Fig.3 Die Problembereiche des heutigen Sekun-
dérradarsystems

Unter Systemstrategie wird das Vor-
gehen zur Gewinnung der Informatio-
nen verstanden. Wenige Bodenstatio-
nen fragen viele Flugzeuge ab, und
jede Abfrage ist ein «Aufruf an alle».
In all den Jahren sind nun aus den we-
nigen Bodenstationen viele und aus
den vielen Flugzeugen sehr viele ge-
worden. Dies leitet iiber zum zweiten
Problembereich, der Verkehrsdichte.
Sie gibt zusammen mit der gestiegenen
Anzahl von Abfragestationen ver-
mehrt Anlass zu unerwiinschten Inter-
ferenzen. Schliesslich ist im Zeichen
der Automation in der Flugsicherung
der Beniitzerkomfort auf ein Niveau
gebracht worden, das die konzeptio-
nellen Moglichkeiten des Gesamtsy-
stems mindestens zeitweise libersteigt.
Anstelle der Original-Radarinforma-
tion wird heute eine durch den Com-
puter aufbereitete Synthese auf Tages-
licht-Bildschirmen dargestellt.

Der gemeinsame Teil der drei Berei-
che ist in der Vergangenheit immer
kleiner geworden. Die Folgen sind ver-
mehrte Fehl- oder Falschinformatio-
nen. Die Grenzen sind heute bekannt
und an neuen Losungen wird gearbei-
tet. Der Schliissel zu spiirbaren Ver-
besserungen ist im Bereich der System-
strategie zu suchen: Neue Verfahren,
bei denen Flugzeuge selektiv abgefragt
und Daten zwischen Bord- und Bo-
dencomputer ausgetauscht werden,
sollen die Probleme l19sen.

2.2 Die Verarbeitung und
Darstellung von Radardaten

In Zirich werden rund 1000 Flugbe-
wegungen pro Tag (Spitzenwert 1300)
bewiltigt. Dazu sind 26 Radarsichtge-
rite in Betrieb. Entsprechend dem
Verwendungszweck sind drei verschie-
dene Typen von Radarsichtgerdten fiir
die Luftstrassen-, die An- und Abflug-
sowie die Platzverkehrsleitstelle (Kon-
trollturm) eingesetzt. Sie unterschei-
den sich, abgesehen von der Grosse
des Bildschirms, in der Beschaffenheit
der Bildrohre bzw. deren lumineszie-
renden Schicht, die mehr oder weniger
remanente Eigenschaften aufweist,
und in der Technik der Informations-
darstellung.

So ist die Bezirksleitstelle (Luftstras-
senkontrolle) mit 15 modernen, com-
puterunterstiitzten Darstellungseinhei-
ten (53 cm Durchmesser) ausgeriistet.
Die vektoriell dargestellte vollsynthe-
tische Luftverkehrslage mit etikettier-
ten Flugzielsymbolen erlaubt die Be-
trachtung im hellen Betriebsraum (Fig.
4 a, b). Fiir die An- und Abflugleitstel-
le sind seit Ende April 1986 acht dhnli-
che Bildschirmeinheiten eingesetzt. Im
Unterschied zur Luftstrassenkontrolle
findet hier eine Mischbilddarstellung
mit zusétzlicher analoger Flugzielin-
formation Verwendung. Dabei werden
die mittels Primérradar erfassten Flug-
zieldaten synchron mit dem Antennen-
umlauf der Radaranlage als Leucht-
punkte auf dem Bildschirm abgebildet.

Fig.4 Radarsichtgeriit der Bezirksleitstelle

Vollsynthetische Darstellung der Luftverkehrs-
lage

a Gesamtansicht
b Bildausschnitt

Die synthetische Information wird
dem Analogbild iiberlagert. Das Ana-
logdarstellungsverfahren verlangt eine
remanentere  Phosphorschicht der
Bildrohre, aber auch einen relativ ab-
gedunkelten Betriebsraum.

Die Bildschirme in der Kontroll-
turmkanzel (36 cm Durchmesser) ge-
ben die Luftlage in einem Umkreis von
etwa 15 km um den Flughafen wieder.
Das Darstellungsprinzip entspricht,
aufgrund der in der Kanzel herrschen-
den Lichtverhiltnisse, dem eines Fern-
sehapparates, d.h. die Information
wird zeilenweise aufgebaut.

2.3 Das Zusammenwirken von
Radar- und Flugplandaten

Fiir die Aufbereitung und Darstel-
lung einer Flugverkehrssituation sind
Informationen aus zwei Datenquellen
notwendig:

1. die Information der Radarsenso-
ren, die Flugzieldaten,
2. die Flugplandaten.

Flugzielinformationen bezieht die
Regionalstelle Ziirich zur Hauptsache
von den zwei ortlich angesiedelten Ra-
darstationen auf dem Holberg (am
stidlichen Rand des Flughafengebie-
tes) und auf der Ligern. Zur Abdek-
kung von Empfangsschatten und als
Redundanz im Stérungsfall wird auch
die entferntere Quelle der Regional-
stelle Genf auf der La Dole mitbe-
nutzt.

Die Quelle fiir die Flugplandaten ist
der Flugplan. Als Basis jedes einzelnen
Fluges beschreibt er diesen zwischen
Start und Landung im Detail (u.a.
Route und Flughohe). Flugpldne der
Linienverkehrsgesellschaften, die re-
gelmidssig den Flughafen Ziirich an-
fliegen, sind als sogenannte «Repetiti-
ve Flugpldne» saisonal im Flugplan-
rechner abgelegt. Alle anderen Flug-
pline und -informationen, die die
Leitstellen benotigen, werden taglich
via Fernschreiber oder Telefon tber-
mittelt und in den Rechner eingege-
ben. Eine Stunde vor dem errechneten
Einflug eines Flugkurses in den Uber-
wachungsbereich der Regionalstelle
Zirich wird der Flugplan geweckt (so
der Fachausdruck), damit wo notwen-
dig kurzfristige Anderungen eingege-
ben werden konnen. 10 Minuten vor
dem Einflug werden die Flugplanda-
ten «aktualisiert» und an alle interes-
sierten Arbeitsplatze verteilt.

Zusammen mit der erwarteten Ziel-
meldung des Radarsensors bilden die
bereitgestellten Flugplandaten die Ba-
sis fur eine identifizierte Luftlagedar-
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stellung. Modernste Rechner- und
Prozessoranlagen versuchen, aus den
erhaltenen Radarzielmeldungen im
Echtzeitverfahren fiir jeden Flug eine
lickenlose Spur zu zeichnen und in
Verbindung mit den Flugplandaten
diese Spur zu identifizieren bzw. mit
einer Etikette zu versehen, die u.a.
Auskunft iiber die entsprechende
Kurs- bzw. Flugnummer gibt.

Das wesentlichste Kriterium fiir die
Flugplan-Zielmeldungskorrelation
bildet der Sekundarradarcode. Sobald
der Sekundarradarsensor ein Ziel mel-
det, korreliert der Rechner des zentra-
len Flugplan- und Radardatenverar-
beitungssystems - das in Dreifachaus-
fihrung und Hot-standby-Version ein
Optimum an Sicherheit und Verfig-
barkeit darstellt - die zu einer Flug-
spur verarbeiteten Flugzieldaten mit
den im Arbeitsspeicher abgelegten
Flugplandaten und gibt diese an die

Bildschirmeinheiten weiter.

Jede Bildschirmeinheit bildet in
dem dezentral angeordneten Gesamt-
system eine autonome Datendarstel-
lungseinheit mit eigenem Rechner.
Dieser bestimmt, nach den vom Flug-
verkehrsleiter an seinem Arbeitsplatz
eingegebenen Parametern, was von
der angelieferten Datenmenge iiber-
nommen und in welcher Form darge-
stellt wird (Fig. 5). Das Arbeitsinstru-
ment eines Flugverkehrsleiters gleicht
heute immer mehr einem komplexen
EDV-Terminalplatz. Vielfdltige Mog-
lichkeiten wie Abruf von Luftstrassen-
karten, Wetterinformationen, Peil-
und Messvektoreinblendungen, Di-
stanz- und Sektoreinstellungen unter-
stiitzen ihn bei seiner Arbeit. Ohne die
etikettierten Flugspuren, deren Kopf-
symbole sich wie von Geisterhand be-
wegt alle 12s (& Radardaten-Erneue-
rungszyklus) auf dem Bildschirm
weiterschieben und jederzeit ein ge-
naues Abbild der aktuellen Luftver-
kehrslage wiedergeben, wire eine effi-
ziente Flugsicherung beim heutigen
Luftverkehr nicht mehr denkbar.

3. Radionavigationsanlagen
3.1 Einleitung

Das Wissen um die Navigation mit
Hilfe des Magnetkompasses und der
Gestirne ist alt. Es erscheint heute
wohl kaum mehr spektakuldr, wenn
ein Verkehrsflugzeug seinen Bestim-
mungsort {iber riesige Entfernungen
problemlos findet. Hingegen diirfte
die Landung z.B. eines Jumbos in
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Fig.5 Verarbeitung und Darstellung von Radar- und Flugplandaten

APP An-/Abflugleitstelle

ACC Bezirksleitstelle

TWR Platzverkehrsleitstelle (Kontrollturmkanzel)
PPl  Radarbildschirm (Plane Position Indicator)

einem genau bestimmten Bereich der
Landebahn und bei dichtem Nebel
auch heute noch beeindruckend sein.
Im folgenden Text werden die fiir
einen Allwetterbetrieb notwendigen
radioelektrischen ~ Navigationshilfs-
mittel des Flughafens Ziirich vorge-
stellt. Der Schwerpunkt liegt beim bo-
denseitigen Teil der Blindlandeanlage,
dem sogenannten Instrumentenlande-
system ILS.

3.2 Anlagen des Flughafens

Fiir den sicheren, reibungslosen und
von den Sichtbedingungen moglichst

unabhdngigen Flugbetrieb stehen auf
dem Flughafen Ziirich eine Palette von
radioelektrischen Navigationsanlagen
zur Verfiigung. Als wichtige Kompo-
nente ist das Instrumentenlandesystem
ILS zu nennen. Es arbeitet als radioe-
lektrische Verldngerung der Lande-
bahn und gestattet dem anfliegenden
Flugzeug, den definierten Aufsetz-
punkt bei schlechten Sichtbedingun-
gen zu finden. Theoretisch ist es sogar
moglich, bei Sicht Null zu landen. Aus
Sicherheitsgriinden darf jedoch eine
gewisse minimale Sichtweite, abhin-
gig von verschiedenen Faktoren, noch
nicht unterschritten werden.
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Fig. 6 Instrumentenlandesystem (ILS)

CL  Anfluglinie (Centerline)
GP Gleitweg (Glidepath)
TH Gleitwinkel (0)

Wie die Figur 6 zeigt, strahlt das ILS
zwei Leitebenen ab, die eine rdumliche
Fihrung hin zur Piste erlauben. Die
vertikale Ebene legt den Landekurs
fest und wird mit einem Sender im
110-MHz-Bereich (LOC, Localizer)
erzeugt. Ein weiterer Sender im Gebiet
von 330 MHZ (GP, Glidepath) defi-
niert mit der Gleitwegebene den Eleva-
tionswinkel. Er betrdgt fiir die Installa-
tionen des Flughafens Ziirich 3°.

Zwei Fixpunkte, Aussenmarkierung
(OM, Outermarker) und Mittelmarkie-
rung (MM, Middlemarker), ergdnzen
das System mit Distanzelementen.
Beim unmittelbaren Uberflug emp-
fangt das Flugzeug die von den boden-
seitigen Markierungssendern ausge-
strahlten Signale. Ihre Arbeitsfrequen-
zen sind auf 75 M Hz festgelegt; sie un-
terscheiden sich nur in der Modula-
tionsfrequenz und einem Kennungs-

Betriebskategorien fiir

Instrumentenlandesystem ILS Tabelle 1

Kategorie* | RVR!, minimale | Entscheidungshéhe?
Sichtweite

I 800 m 60 m

11 400 m 30 m

IITA 200 m Om

IITB 50m 0m

11 C Om 0Om

RVR, Runway Visual Range: Sichtweite, die die
Pistenfeuerung noch erkennen lésst; sie ent-
spricht etwa der halben meteorologischen Sicht-
weite bei Tageslicht.

Abhingig vom Flugzeugtyp, seiner Ausristung
und Zertifizierung und der Zertifizierung der
Besatzung operieren heute die Fluggesellschaf-
ten bis hinab zu einer Kategorie, die zwischen
IIT A und III B liegt. Dabei wird eine Entschei-
dungshohe gewihlt, die einige Meter iiber Null
zu liegen kommt.

Fiir die bodenseitige ILS-Ausriistung wird nicht
zwischen IIT A, I11 B und I1I C unterschieden.

~

w

LOC Landekurs (Localizer)
OM Aussenmarkierung (Outermarker)
MM Mittelmarkierung (Middlemarker)

code. Anstelle der Marker wird neuer-
dings zum Teil eine Distanzmessanla-
ge (DME, Distance Measuring Equip-
ment) eingesetzt. Mit Hilfe je eines
bord- und bodenseitigen Transpon-
ders kann dem Piloten eine laufende
Distanzangabe zur Landebahn gelie-
fert werden. Fiir diese Anlagen ist das
Frequenzband um 1000 MHz reser-
viert.

Der Anflug und die Landung erfol-
gen heute auch bei minimaler Sicht

automatisch. Dies setzt voraus, dass
das ILS bei allen Sichtbedingungen
eine sichere Landung gewihrleisten
muss. Die von der ICAO (Internatio-
nal Civil Aviation Organization) fest-
gelegten Normen unterscheiden des-
halb verschiedene Betriebskategorien
von ILS. Sie sind in der Tabelle I auf-
gefiithrt. Im weiteren ist eine der Kate-
gorie angepasste Pistenbefeuerung als
optische Fithrung vorauszusetzen'.
Wie die Figur 7 zeigt, sind die bei-
den Pisten 14 und 16 mit einem ILS
ausgeriistet. Die Landekursanlage
(LOC) steht am Pistenende und die
Gleitwinkelinstallation (GP) querab
vom Aufsetzpunkt. Als Distanzele-
ment ist anstelle des Middlemarkers
MM der Piste 14 ein DME installiert.
Beide ILS-Anlagen, sowohl die von
Piste 14 wie die von Piste 16 sind fir
den Kategorie-I111-Betrieb ausgelegt.
Um die weiteren navigatorischen
Bediirfnisse bei An-, Ab- und Uberflii-
gen abzudecken, findet sich auf dem
Platz ein UKW-Drehfunkfeuer (VOR
bzw. DVOR, VHF Omnidirectional
Radio Range). Es strahlt im Bereiche

" vgl. Aufsatz «Befeuerungsanlagen auf Flug-
hédfen» im gleichen Heft.

Fig. 7

Situation Flughafen
Ziirich mit ILS-, VOR-
und DME-
Installationen

Die beiden
Outermarker Piste 14
und 16 sind nicht
aufgefiihrt

LOC Localizer
(Landekurs-
anlage)

GP  Glidepath
(Gleitweg-
anlage)

DME Distance

measuring

equipment

(Distanzmess-

anlage)

VHF

Omnidirectional

radio range

MM 16

VOR

(UKW-Dreh-
funkfeuer)
KLO Kloten
MM  Middlemarker

(Markierungs-
feuer)

VOR/DME
KLO

LOC 14

LOC 16
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90 Hz iiber-
wiegt

150Hz iiber-
wiegt

DDM RAI
155% |

Fig.8 Prinzip der Landekursanlage

RA  Pistenachse

DDM Difference in Depth of Modulation

M Modulationsgrad

CSB, SBy, SB; s. Text

LA  Localizerantenne

a Vereinfachtes Strahlungsdiagramm und
spektrale Verteilung
Winkelabhangiger Modulationsgrad

¢ Winkelabhdngiger Verlauf des DDM.
15,5% DDM entspricht Vollausschlag
rechts bzw. links am Bordinstrument

der VHF eine in der Geographie fest-
stehende Azimutrose aus. Das VOR ist
gepaart mit einem DME am namli-
chen Standort (VOR/DME KLO).
Damit steht dem Beniitzer die Azimut-
und Distanzinformation zur Verfii-
gung.

Alle vorerwahnten Anlagen sind
notstromgesichert. Eine automatische
Uberwachungseinrichtung - das Mo-
nitoring - kontrolliert die vitalen Para-
meter, schaltet im Falle eines Fehlers
auf eine stdndig bereitstehende Reser-
ve um oder nimmt noétigenfalls die
ganze Anlage ausser Betrieb.

3.3 Technische Funktionsweise
des ILS

ILS-Localizer

Die Localizer-Antenne besteht aus
einer Anordnung von 25 Antennenele-
menten, kombiniert mit einem Reflek-
tor. Die einzelnen Antennen werden
gruppenweise mit Anteilen eines mit

90- bzw. 150-Hz-amplitudenmodulier-
ten Trégers gespeist, so dass drei rdum-
lich verschiedene Modulationsdia-
gramme entstehen.

Zur niaheren Erklarung soll die ver-
einfachte Darstellung der Figur 8 die-
nen. In Richtung des Anfluges wird
das stark gebiindelte, mit 90 und mit
150 Hz amplitudenmodulierte Signal

CSB =Ry (y)[Co+ Ao + Ais0] (1)

ausgestrahlt. Ry (1) beschreibt die An-
tennenkeule, C, die Trégerfrequenz
bei fo, Ago die beiden Spektrallinien bei
fo £ 90 Hz, A, die beiden Spektralli-
nien bei fy £ 150 Hz. Neben der
Hauptkeule werden spiegelbildlich zur
Anflugachse die beiden Seiten

SB,

Ri (y)[— Ao+ Ais0] (2)

Ra (w) [+ Ago — Aiso] (3)

SB;

ausgestrahlt, wobei die Phasen der mo-
dulierenden Frequenzen teilweise um
180° verschoben wurden. Dadurch
und durch die rdumlich unterschiedli-
chen Amplituden ergibt sich ein azi-
mutabhdngiger Modulationsgrad (Ad-

dition der Gl. 1...3). Das Bordinstru-’

ment bildet sodann die Differenz der
90/150-Hz-Modulationsgrade aus
(Fig. 7¢). 15,5% DDM (Difference in
Depth of Modulation) heisst Vollaus-
schlag rechts oder links, je nachdem
ob 90 oder 150 Hz iiberwiegt.

Die starke Biindelung durch die
grosse Antennenapertur reduziert die
Storanfilligkeit gegeniiber Reflexio-

nen, verkleinert hingegen den nutzba-
ren Winkelbereich. Gefordert sind
mindestens +35° beidseits der Axe.
Durch Uberlagerung eines zweiten
Leitstrahldiagramms (Clearance) klei-
nerer Bindelung kann dieses Bediirf-
nis abgedeckt werden. Seine Trigerfre-
quenz ist um 9 kHz verschoben, liegt
aber immer noch im Empfangskanal
des Bordempfingers. Durch den als
Capture-Effekt (Einfangeffekt?) be-
zeichneten Prozess werden die Refle-
xionsstorungen, die ja aufgrund des
breiteren Antennendiagrammes
zwangsweise stirker auftreten, auf der
Axe nicht wirksam.

ILS-Gleitweg

Dem Gleitweg liegt das gleiche Prin-
zip zugrunde wie beim Localizer. Um
die Antennenabmessungen zu begren-
zen, wird jedoch eine dreimal hdhere
Frequenz verwendet.

Die GP-Antenne ist 120 m seitlich
des Aufsetzpunktes bei der Landebahn
plaziert. Sie trégt an einem 20-m-Mast
in Leichtbauweise drei libereinander
angeordnete Strahlerelemente. In Ver-
bindung mit der Reflexion am defi-
nierten Antennenvorgeldnde wird eine
bei DDM = 0 um 3° geneigte Gleitfla-
che erzeugt (Fig. 9).

2 Der Capture-Effekt besagt, dass bei amplitu-
denmodulierten Wellen (Modulation gleichfre-
quent und gleichphasig) unterschiedlicher Triger-
frequenz die stérkere Abstrahlung die schwiichere
wegdriickt.

Fig.9

Vereinfachte
Darstellung der
Gleitwegausstrahlung

GPA Gleitpfad-

antenne
GP  Gleitpfad
DDM Difference in
Depth of
Modulation

CSB, SBy, SB; s. Text

GPA
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Monitoring ILS (Uberwachung)

Localizer und Gleitweg besitzen je
ein getrenntes Monitorsystem. In der
Funktionsweise sind sie sich jedoch
sehr dhnlich. Uber eine gesonderte
Sensor- und Antennenanordnung
wird eine radioelektrische Grosse er-
zeugt, die dem Signal im Anflugbe-
reich entspricht. Eine Elektronikschal-
tung iiberpriift dieses auf Toleranzen;
werden sie iberschritten, degradiert
sich das ganze System in eine tiefere
Kategorie, nimmt eine stindig bereit-
stchende Reserve in Betrieb oder
schaltet notigenfalls ab. Gleichzeitig
gelangt eine Alarmmeldung iiber den
Anlagezustand an die Platzverkehrs-
leitstelle (Kontrollturm) und die tech-
nische Zentrale.

3.4 Betrieb und Wartung
Von den erwédhnten Anlagen wird

allgemein eine angemessene Zuverlds-
sigkeit erwartet. Fiir den Localizer und
den Gleitweg als kritische Elemente ist
eine mittlere ausfallfreie Arbeitszeit
(MTBF) von je mindestens 4000 h ge-
fordert. Zudem muss die Eigensicher-
heit, d.h. die Sicherheit gegen unent-
deckte Fehler, extrem hoch sein. Das
kann nur durch eine Reihe von Son-
dermassnahmen erreicht werden.

Diese Erwartungen stellen natiirlich
entsprechende Anforderungen an die
Wartung. Eine Reihe von verschiede-
nen periodischen Massnahmen ge-
wiéhren den zuverldssigen und siche-
ren Betrieb der Anlagen.

3.5 Ausblick

Die erste VOR-Anlage wurde 1962
in Betrieb genommen und 1982 in
einer Erneuerungsphase und im Inter-

esse einer grosseren Genauigkeit durch
ein Doppler-VOR ersetzt. Der ILS-Be-
trieb zeichnete sich durch die folgen-
den Marksteine aus: Piste 16: Kat. [
1962, Kat. I1 1970 und Kat. 111 1980.
Piste 14: Pisteninbetriebnahme und
Kat. IT 1976, Kat. IT1 1978.

In diesen Ereignissen spiegelt sich
die mehr oder weniger nahtlose
Weiterentwicklung des ILS-Konzeptes
bis zum jetzigen Kat. IlI-tauglichen
System. Doch sind heute die techni-
schen Grenzen des ILS absehbar. Sei-
ne Ablosung ist deshalb bereits im
MLS (Microwave Landing System) in-
ternational genormt und vereinzelt in
einer niedrigen Betriebsstufe in Be-
trieb. Ablosesysteme fir die DVOR
und DME sind im Moment konkret
nicht in Sicht. Die Marker diirften
durch ein genaueres DME (PDME) in
Verbindung mit dem MLS ersetzt wer-
den.
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