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Vorwort.

In dem Heft 11 der Forschungsergebnisse des Verkehrswissenschaftlichen Instituts fiir Luftfahrt
wurden im Jahre 1937 von den grundsétzlichen Untersuchungen des Instituts auf dem Gebiet des
Flughafenwesens die Ergebnisse zu Teil 1 ,,Raumlage, Betrieb und Gestaltung der Flug-
hafen versffentlicht. Das vorliegende Heft 13 befaBt sich mit dem Teil 2 ,,Entwicklungslage
und Flugsicherung der Flughifen®. Es stellt das Schlulergebnis der Untersuchungen iiber
die Grundlagen fiir die zweckmiBige Gestaltung der Flughéfen dar. Es enthélt ferner aus Anlafl des
im Jahr 1939 auf zwanzig Jahre seines Bestehens zuriickblickenden planmiBigen europiischen Luft-
verkehrs eine Riickschau und Ausschau iiber den Stand der Entwicklung des Flughafen-
wesens, woraus die Leistungen der Vergangenheit und die Probleme der Zukunft in der Flug-
hafengestaltung zur Forderung des Luftverkehrs zu erkennen sind.

Trotz der infolge der politischen Lage notwendigen anderweitigen Beanspruchung der Verfasser
und Mitarbeiter wurde es unter Anspannung aller Krifte noch moglich, die Untersuchungen abzu-
schlieBen und die Ergebnisse in diesem Heft der Fachwelt zur Kenntnis zu bringen. Der Verlag hat
in vorbildlicher Weise dieser Lage Rechnung getragen. Herr Assistent Dipl.-Ing. Kimmerle lei-
stete bei der Durchfithrung von Einzeluntersuchungen sowie bei der Drucklegung wertvolle Mit-

arbeit.

Stuttgart, im Oktober 1939.
Carl Pirath.
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Die Entwicklungslage im Flughafenwesen.
Von Professor Dr.-Ing. Carl Pirath, Stuttgart.

I. Einfiihrung.

Fiir eine Stellungnahme zur Entwicklungslage im Flughafenwesen und damit zur Bedeutung des
Flughafens als technischer und wirtschaftlicher Wertfaktor im Luftverkehr im
Wandel der Zeiten bietet das Jahr 1939 vielleicht einen besonderen Anla. Vor nunmehr 20 Jahren
wurde am 6. Februar 1919 die deutsche Luftpostlinie Berlin—Weimar als erste ¢ffentliche Luft-
verkehrslinie in Mitteleuropa und am 8. Februar 1919 die Linie Paris—London als erste 6ffentliche
Luftverkehrslinie in Westeuropa eréffnet. Das Jahr 1919 ist daher das Geburtsjahr des planméBigen,
jedermann zugénglichen Luftverkehrs und damit des Einsatzes der Luftfahrt als allgemeines Ver-
kehrsmittel. Es bedeutet den Beginn einer Abkehr von dem bis dahin fast allein maBgebenden Ge-
legenheitsluftverkehr. Der Vorgang war in mancher Beziehung von weittragender Bedeutung.

Diese PlanméBigkeit stellte den Luftverkehr mit einem Schlage in das kritische Feld eines Ver-
gleichs mit den Leistungen der iibrigen Verkehrsmittel und damit in den Bereich der 6ffentlichen
Beurteilung. Sollte er in diesem Leistungswettbewerb sich durchsetzen, so bedurfte er auch einer
planméBigen technischen Entwicklung, die nicht allein das Flugzeug betraf sondern vor
allem auch die Organisation der Bodenanlagen, deren Aufgabe es ist, den erdgebundenen Lebens-
und Verkehrsraum der Menschen mit dem luftgebundenen Funktions- und Arbeitsraum des Luft-
fahrzeugs zur Erfiillung des Verkehrszwecks zu koppeln. Damit trat der Luftverkehr, ob er wollte
oder nicht und ob es der UnermeBlichkeit des Luftraums entsprach oder nicht, unter die gleichen
GesetzméBigkeiten der Sicherheit, Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit, denen die iibrigen
Verkehrsmittel lingst unterworfen waren.

Zwanzig Jahre eines zum Teil opferreichen Ringens zwischen dem Willen zum leistungsféhigen,
planmiBigen Luftverkehr und der zweckmiBigen Gestaltung des technischen Betriebsapparats
laden zu einer Riickschau und Ausschau fiir die wichtigsten Entwicklungsgebiete der Luuftfahrt ein.
Zu diesen Entwicklungsgebieten gehort zweifellos in erster Linie die Gestaltung und der Betrieb der
Flughéfen als den 6rtlichen Betriebsstellen fiir die Verkehrsiibernahme und -abgabe und fiur
die Abwicklung des gesamten Flugbetriebs einschlieBlich Wartung und Unterhaltung des Flugzeug-
parks. Die Erkenntnis, da§ es sich bei den Flughéifen um einen lebenswichtigen Teil des Luftver-
kehrs handelt, ist durchaus nicht immer Allgemeingut der Luftverkehrskreise gewesen. In diesem
Punkt teilen die Flughéifen das Schicksal aller Verkehrsmittel wie Eisenbahnen, Straen und Wasser-
straflen. Auch bei ihnen stand an der Spitze der ersten Anstrengungen die Herrichtung der Strecke,
also des Elements, das unmittelbar und sichtbar dem Verkehrszweck oder der Ortsverinderung von
Verkehrsgegenstdnden dient, wihrend die Betriebsstellen wie Bahnhofe, Autohéfe und Héafen nur
gleichsam den ruhenden Verkehr verkérpern und daher als notwendiges Ubel angesehen und dem-
entsprechend nur zogernd entwickelt wurden.

Mit der Zunahme des Verkehrsumfangs schoben sich aber die Betriebsstellen immer mehr in den
Vordergrund und bedurften besonders sorgféltiger Planung, da ihre Leistungsfihigkeit die
Leistungsfihigkeit des zugehdrigen Verkehrsweges iiberhaupt bestimmt und aus-
schlieBlich begrenzt. So verschob sich auch die Bedeutung der Uberlegungen von Wissenschaft und
Praxis fiir die zweckméBige Ausbildung der Verkehrsmittel immer mehr von der Strecke zu den Be-
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triebsstellen als den Tragern der wichtigsten Voraussetzungen fiir den ewig notwendigen Ausgleich
zwischen dem Verkehrsbedarf, der von der Allgemeinheit ausgeht, und dem Verkehrsangebot, das
von den Verkehrsmitteln zur Verfiigung gestellt wird. Es bedarf kaum einer niheren Begriindung,
daf} der Flughafen als Betriebsstelle fiir den Luftverkehr dieser Wandlung von einem zunéchst wenig
beachteten Element des Luftverkehrs zu seihem wichtigsten Bestandteil vielleicht in noch stirkerem
Mafle unterworfen war als die Betriebsstellen der iibrigen Verkehrsmittel.

Esliegt daher der Gedanke nahe, dieser Wandlung in der Wertigkeit und der Bewertung des Flug-
hafens fiir den Luftverkehr in ihren Grundziigen fiir die letzten zwanzig Jahre oder besser noch fiir
die wichtige und entscheidende Zeitperiode von 1927 bis 1939 nachzugehen. Es empfiehlt sich, hierzu
die betriebstechnische, bautechnische und wirtschaftliche Seite des Flughafens im ein-
zelnen zu behandeln und daraus den Wertfaktor fiir die heutige Entwicklungslage abzuleiten,
der als Grundlage fiir die Losung der noch bestehenden Probleme in technischer und wirtschaft-
licher Hinsicht anzusprechen ist.

II. Die Wandlungen der betrieblichen Anforderungen.

Es besteht im Verkehrswesen ein uraltes Grundgesetz, daB die Anforderungen des Verkehrs-
betriebs mafBigebend sind fiir die zweckméiBige technische Ausgestaltung des Verkehrsapparats und
fir den wirtschaftlichen Erfolg des Ver-
kehrsunternehmens. Der Betrieb als Organ
zur Befriedigung des Verkehrsbediirfnisses
leitet seinen MafBstab ab von dem Ver-
kehrsbedarf, wie ihn das Staats-, Wirt-
schafts- und  Kulturleben an den Luft-
verkehr stellt. Die Wandlungen im
Verkehrshedarf stellen daher die Grund-
lage fiir die Wandlungen im Verkehrsbe-
trieb dar.

Die Verdnderungen nach Art und Um-
fang des Verkehrsbedarfs in denletzten
zehn Jahren zeigen die Abb.1 und 2, in
denen der Flughafenverkehr nach Per-
sonen, Post und Fracht in Tonnen fiir die
wichtigsten Flughifen Europas dargestellt
ist. Mengenmifig hat der Flughafenver-
kehr um das Siebenfache zugenommen.
In seiner prozentualen Zusammensetzung
nach Personen mit 80 %, Post mit 6 % und
Fracht mit 14% hat er sich nur wenig ge-
dndert. Man kénnte daraus eine Stabili-
sierung des Anteils der drei Verkehrsgat-
tungenim Flughafenverkehr ableiten, wenn
nicht gerade in neuester Zeit die Beférde-
rung zuschlagfreier Post auf dem Luftwege

Abb. 1. Der Verkehr der bedeutendsten Flughifen Europas eine Wandlung mit sich bringen wiirde,
im Jahr 1927. die zweifellos den Anteil der Post erhthen

wird. Wenn man bedenkt, da das Luft-

verkehrsunternehmen fiir den geleisteten Personen-tkm RM 1,20, fiir den geleisteten Post-tkm,
RM 2,— und fiir den geleisteten Fracht-tkm RM 1,30 einnimmt, so wird von seiten der Luftverkehrs-
unternehmungen alles getan werden, um dem Postverkehr jede nur mogliche Ausweitung im In-
teresse ihrer Einnahmen zu bieten. In der Tat ist bereits in manchen Léndern mit zuschlagfreier
Postbeforderung die Menge der auf dem Luftwege beforderten Briefsendungen auf 5—6% der ge-
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samten von der Post beférderten Briefsendungen angewachsen, wihrend dieser Anteil zu Zeiten des
Postzuschlags fiir Luftverkehrssendungen nur 0,5% betrug. Diese in absehbarer Zeit zu erwartenden
stérkeren Wandlungen im Verkehrsbedarf werden fiir die Ausgestaltung der Abfertigungsanlagen
von erheblicher Bedeutung sein.

Aus dem fast einheitlichen Wachstumsbild des Flughafenverkehrs der im planmiBigen Verkehr
angeflogenen Flughéfen Europas liBt sich weiterhin der SchluB ziehen, daB die Struktur des
Luftverkehrsnetzes den tatsichlich im Raum lebendigen Bediirfnissen nach Luftverkehr ent-
spricht. In der Tat ergibt sich bei einem Vergleich der StadtgréBen mit dem Flughafenverkehr die
bemerkenswerte Tatsache, daB in Europa von dem gesamten Flughafenverkehr allein 85—87 % in
den Jahren 1928 und 1936 auf die planmiBig angeflogenen Flughifen der Hauptstidte und der Stadte
von 300 000 und mehr Einwohnern ent-
fillt, der Rest auf die iibrigen Stidte. Die
vor zehn Jahren vom Institut aufgestellte
und begriindete These, daBl die Haupt-
stddte und die Stidte von 300 000 und
mehr Einwohnern die wichtigsten Ver-
kehrsquellen fiir den Luftverkehr Europas
darstellen, hat sichdaher bestéitigt. Ebenso
hat es sich bestétigt, daB diese Grenze in
den Vereinigten Staaten von Amerika bei
150 000 Einwohnern und mehr liegt, auf
deren Flughifen 84% des gesamten Flug-
hafenverkehrs der amerikanischen Union
aufkommen. In kolonialen oder verkehr-
lich schlecht erschlossenen Gebieten mit
ihren besonderen Bediirfnissen fiir die Be-
nutzung des Luftweges liegt die giinstigste
StadtgroBe fiir den Luftverkehr erheblich
niedriger. Hier entfallen allein 70% aller
aus Griinden des Verkehrsbediirfnisses an-
geflogenen Flughéifen auf Orte von weniger
als 25 000 Einwohnern. In diesen Zahlen
kommt das grundsitzlich wichtige Ver-
héltnis zwischen hoch- und eilwertigem
Verkehrsbediirfnis und dem Vorsprungs-
maB, das der Luftverkehr gegeniiber den )

1 . . - Abb. 2. Der Verkehr der bedeutendsten Flughifen Europas
ibrigen Verkehrsmitteln in einem Raum im Jahr 1936,
bietet, klar zum Ausdruck.

Es kann nun nicht die Aufgabe des Luftverkehrs sein, den groBen Stédten als Verkehrsquellen
allein nachzugehen und gro8e Riume mit kleinen und mittleren SiedlungsgréBen ganz zu vernach-
lassigen, wenn er Anspruch auf ein volkswirtschaftlich wichtiges Verkehrsmittel erheben will. Wir
werden uns daher Rechenschaft dariiber geben miissen, wie weit das heutige planmiBige Luftver-
kehrsnetz einer méglichst gleichmidBigen und dichten RaumerschlieBung dient. Es
ist selbstverstindlich, daB diese ErschlieBung entsprechend den betriebswirtschaftlichen Eigenarten
des Luftverkehrs auch nicht annihernd an die der Eisenbahnen und StraBen heranzureichen hat,
aber es wird zunéichst rein theoretisch die Forderung zu stellen sein, dafl in hochentwickelten Lén-
dern moglichst jede groBere Stadt von 50 000 und mehr Einwohnern héchstens eine Stunde Kraft-
wagen- oder Eisenbahnweg vom nichsten Flughafen entfernt liegen soll. Das wiirde bei einer durch-
schnittlichen Reisegeschwindigkeit auf Eisenbahnen und Strafien von 60 km/h einer Luftlinien-
entfernung von 50 km vom Flughafen entsprechen. Alle Stidte, die auBerhalb dieses Aktionsradius
von 50 km Halbmesser vom Flughafen liegen, wiirden einen Anmarschweg von mehr als einer Stunde
zum néchsten Flughafen haben. Schlagen wir daher um die heute planmiBig angeflogenen Flug-
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hiifen Kreise mit 50 km und 100 km Halbmesser, so ergeben sich im Raum die Verkehrsfernen
der Siedlungen vom nichsten Flughafen.

Abb. 3. Verkehrsferne im planmiBigen Luftverkehr Deutschlands im Jahr 1939.

Abb. 4. Verkehrsferne im planméBigen Luftverkehr Europas im Jahr 1939.

Die Abb. 3 und 4 zeigen das Ergebnis fiir Deutschland und Europa. Wir stellen fest, daf8 in
Deutschland noch 13 Stédte von 50—100000 und 8 Stidte von iiber 100000 Einwohnern aulerhalb
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der 50 km-Zone liegen. In den iibrigen europiischen Landern ist das Bild giinstiger oder ungiinstiger
als in Deutschland. Giinstiger in den Niederlanden und Belgien, ungiinstiger in allen tibrigen Lan-
dern, vor allen Dingen in Frankreich, Spanien und den siidosteuropéischen Gebieten. In der Ge-
samterschlieBung steht Deutschland an verhéaltnismaBig giinstiger Stelle, da nur 14% seiner Fliche
auBerhalb der 100 km-Zone der Verkehrsferne liegen gegeniiber 36 % in Europa und 48 % in denVer-
einigten Staaten von Amerika'l. Es entspricht das fiir Deutschland vorliegende Verhéltnis seiner
dichten Besiedlung mit Stidten von hochwertigem Luftverkehrsbediirfnis. In der Verkehrsferne-
karte erkléirt der Zeitfaktor die giinstige RaumerschlieBung in den Kiistengebieten, der Wirtschafts-
faktor die giinstige RaumerschlieBung durch den Luftverkehr in den Gebieten mit GroBsiedlungen.
Es kann nun nicht in Frage Anzahl der stindlich

kommen, schematisch die 50 bis  gterden und tandencen 1928

100 km-Zone mit Flughéfen so , . 1gé . l

welt zu durchsetzen, bis {iberall T [ 1 I
die Verkehrsferne von 50 km er- 1?E
reicht ist, aber es zeigt die Ver- m‘t
kehrsfernekarte doch noch Frankfut >
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wege bes‘onde.ars fir dle]e'nlgen Abb. 5. Tagliche Besetzung deutscher Flughafen im planmafigen
Raume wichtig werden, die bis Luftverkehr Europas in den Jahren 1928 und 1938.

jetzt noch verhdltnismaBig weit
von den Flughifen entfernt liegen. Wenn auch eine damit notwendig werdende Vermehrung der
_Flughifen fiir den Luftverkehr in absehbarer Zeit noch nicht dringlich ist, so sollte doch jetzt schon
planmiBig festgelegt werden, welche Stidte hierfirr in Frage kommen, damit die notwendigen
Flichen fiir eine Flughafenanlage frei und bereitgehalten werden kénnen. An Hand der Verkehrs-
fernekarte fiir Deutschland wird es nicht schwierig sein, diese Stéddte zu bestimmen.
Zusammenfassend kann vom Standpunkt des Verkehrsbedarfs im planmiBigen Luft-
verkehr daher die Auswahl der Flughifen und damit die Struktur des Luftverkehrs-
netzes als gesund angesprochen werden. Eine mafBigebliche Vermehrung der Flughéfen in
kulturell hochentwickelten Gebieten wird nur in beschrinktem Umfang notwendig und zu er-
warten sein, dagegen wird die Verbesserung der Giite der Flughafenanlagen im Interesse

1 Airport Survey. Letter from the Civil Aeronautics Authority vom 24. Mérz 1939. United States Government
Printing Office, Washington 1939.
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der Sicherheit, Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs noch erheblich ge-
steigert werden miissen.

Untersuchen wir niamlich die betriebstechnischen Anforderungen, die vom Standpunkt
der Sicherheit und RegelmaBigkeit an den Flughafen zu stellen sind, so befinden wir uns hier
mitten in einer problematischen Zeitperiode, die entscheidend fiir den Luftverkehr iiberhaupt ist.
Vom Standpunkt der Sicherheit und RegelméaBigkeit muB auch zu Zeiten schlechter Sicht mit Riick-
sicht auf die zunehmende Verdichtung des Luftverkehrs verlangt werden, daB die heutige Leistungs-
fahigkeit eines mit den modernsten Mitteln ausgestatteten Flughafens von 6—8 Landungen je Stunde
bei schlechtem Wetter mindestens auf das 3- bis 4fache erhéht werden mufl. Die Abb. 5 und 6,

die iiber die stiindlich auf
Anzohl der stiindlich startenden

und landenden Flugzeuge 1928 den wichtigsten Flughéifen
. u Deutschlands und der Welt zu
Berlin  ° behandelnden Starts und Lan-
;SE . dungenAufschlufl geben, lassen
Loqdon 12 ! A erkennen, daB heute bereits
Paris ’QE zahlreiche  Flughifen  bei
;ZE schlechter Sicht zu gewissen
Amsterdam Tagesstunden mehr Flugzeuge
,’gE - TTT aufnehmen miissen, alsesihnen
Rom ’ u 1 vom Standpunkt der Sicher-
1’5E J heit in einer Stunde méglich

New York > . . S
. : ist. Auch zeigen sie die Aus-
Chicago ’%E : dehnung des friitheren Tagluft-
01 2345678908 2ust67 810202223824 verkehrs auf den Tag-Nacht-
:,',"‘;GZHZJ,'? %gz,ﬁgfmm 1938 - luftverkehr mit seinen die
] E Sicherheit erschwerenden Um-
London @E ’ Es ist zu erwarten, daB fiir
5 die Zukunft noch eine weitere
paris 3 Verdichtung der Ver-
, %E ‘ 1 kehrsgelegenheiten  auf
Amsterdam > w den europaischen Flughéfen
,’SE einsetzen wird, um dem Ver-
Rom 1: e kehrsbedarf zu entsprechen.
10E Einen Anhalt gibt hierzu die
Now tork *L o e ———— | ab. 1, in dor dic Hiufigkeit
Chicago ’gE _H_MM_H der Verkehrsgelegenheiten im

01 2 3 4 56 7 8 9 10 # 121314 1516 171819 202 2223 4 Luft- und dem konkurrieren-
den Erdverkehr enthalten ist.
Abb. 6. Tagliche Besetzung europaischer und nordamerikanischer Flughifen Wiihrend auf einigen Strecken
im planmaBigen Luftverkehr in den Jahren 1928 und 1938. die Verkehrsgelegenheiten im
planmiBigen Luftverkehr be-
reits an diejenigen zu Lande heranreichen, ist dies auf zahlreichen wichtigen Strecken noch nicht
der Fall, so dal eine Vermehrung der Verkehrsgelegenheiten notwendig wird. Damit wiirde sich
zweifellos die Lage der Sicherheit und RegelméaBigkeit bei schlechter Sicht noch weiter ver-
schlechtern, wenn nicht die Flughafenleistung erheblich erhtht werden kann.

Zu dieser Forderung nach unbedingter Sicherheit und RegelméBigkeit bei jedem Wetter treten
nun die erschwerenden Umsténde, die von dem Flugzeuge her an die Leistungsfihigkeit des
Flughafens herangetragen wurde. In dem Willen nach einer immer weitergehenden Erhthung der
Schnelligkeit zur Verkiirzung der Reisezeit verdnderte sich immer mehr das Verhiltnis der Lande-
geschwindigkeit zur Hochstgeschwindigkeit. Wihrend das erste Flugzeug von Wright und Blériot
eine Landegeschwindigkeit von 35 km/h und eine Fluggeschwindigkeit von 41 km/h, also ein Ver-

= = [ Start oder 1 Landung eines Flugzeugs
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héltnis beider von 1 : 1,2 aufwiesen, liegt heute die Landegeschwindigkeit bei Verkehrsflugzeugen
bei 100 km/h und die Flugzeuggeschwindigkeit bei 400 km/h, also bei einem Verhiltnis von 1 : 4,
Aus dieser Wandlung ergeben sich fiir die Freihaltung des Luftraums iiber den Flughifen Startlinien,
die gegeniiber einer fritheren Neigung von 1 : 10 bis 1 : 15 eine solche von 1 : 25 bis 1 : 35 aufweisen,

Tab. 1. ,
Wandlungen in der Héufigkeit der Verkehrsbedienung in den Jahren 1928 und 1938.

Wochentliche Verkehrsgelegenheiten in einer Richtung
Verkehrsverbindung Luftverkehr Seeverkehr Eisenbahnverkehr
1928 1938 1928 ’ 1938 1928 1938
1 2 3 4 | 5 6 7
a) Kontinentalverkehr |
Berlin—Wien . . . . . . . . . 18 21 — — 56 77
Berlin—Rom . . . . . . . .. 6 14 | — — 77 85
Berlin—Paris . . . . . . o 13 32 — | — 63 105
Berlin—London . . . . . . . . 18 26 — — 42 49
Paris—London . . . . . . . . 32 101 63 42 — —
New York—Chicago . . . . . . 21 175 — — 112 161
New York—Los Angeles . . . . 7 35 — — 21 28
San Francisco—Chicago . . . . 7 21 — — 21 28
b) Transkontinentalverkehr
Europa—~Siidostasien . . . . . 0 8 7 7 4 4
Europa—Sidafrika. . . . . . . 0 4 5 5 — —
¢) Transozeanverkehr )
Europa—Nordamerika . . . . . 0 0 24 20 — | =
Europa—Siidamerika . . . . . 0 2 10 6 — —
Nordamerika—Ostasien . 0 1 2, 4 — —

In Abb.7 ist diese Entwicklung in der Verflachung der Startlinien und damit zusammenhangend in
der Zunahme der Startweglinge fiir europiische und amerikanische Verhiltnisse zu erkennen.

Es sind in ihr die Start- Sefead
linien deutscher Flug- 50 % 75"‘"\\’*5)5‘
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Startverhaltnissen den &3
Startlinien amerikani- 20
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. . ~ 0 l
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hiltnissen, denen auch B . Flugweite
ungefahr die Startlinien 2 Startlinien deutscher Flugzeuge .
. o Sporteund Reisef

deutscher Flugzeuge bei E unter ginstgsten Vematissen V:r:re;vus’f‘;gzeczeemuge

L ] n
u{lg\u'lstlgsten Startver 50 T = I
héltnissen entsprechen, =, oS \aqk,‘ﬁ%_*w

. S RAE ke |
gegeniibergestellt und £y | L s _
damit die Grenzen nach 2 - Ll i g _ ’/J:// ] /// =
oben und unten gréBen- 10 e = ==t
e Al DO S N et s il
;)rdtnungsma.Blg festge- %._51‘55%I ' 1000 500 2000 2500m
egA ¢ Grand di (o — Startlinien amerikanischer Flugzeuge Fgweit
- l'lkl ran 8t 1e(>;1er = unter unglinstigsten Verhdltnissen ——— Sprt-nd Rselgzege
ntwicklung mubte das < 85m . —— Verkohrsflugzeuge

Lichtraumprofil,das Abb. 7. Die Entwicklung der Startlinien von Flugzeugen.

iiber dem Flughafen frei-

zuhalten ist, immer weiter in die Flughafenrand- und -nahzone verschoben werden. Die zunehmenden
Schwebegeschwindigkeiten fiihrten andererseits zu immer grofer werdenden Rollingen, denen der
Flughafen gerecht werden muf. Die Schwierigkeiten, die sich hieraus ergaben, wurden noch verstarkt
durch die gewaltige Zunahme der Flugzeuggewichte von 1 Tonne auf 24 Tonnen. Diese Gewichts-
zunahme stellt an die Beschaffenheit der Rollfliche besondere Anforderungen in bezug auf Festig-
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keit, Entwisserung und Zuverldssigkeit. Sie verlangt ferner fiir die maschinentechnische Abfer-
tigung besonders leistungsfihige Tankanlagen sowie Einrichtungen fiir Wartung und Erhaltung.

Vom Standpunkt des Fluggastes sind an die Bewegungen des Flugzeugs und damit an das Flie-
gen selbst noch Anforderungen zu stellen, die der Behaglichkeit der Reise dienen und fiir die
Flughafennahzone von Bedeutung sind. Amerikanische Untersuchungen haben ergeben, daB
durchschnittlich 0,5 % der Flugreisenden unter Luftkrankheit wie korperliches Unbehagen einschlieB-
lich Nervositit leiden. Wenn auch diese Zahl wesentlich giinstiger ist als in der Seeschiffahrt, so
hat man doch mit Erfolg durch Begrenzung der beim Starten und Landen auftretenden Steig- und
Sinkgeschwindigkeit der Luftkrankheit entgegengewirkt. Eine Steiggeschwindigkeit von 2,0 m/s
und eine Sinkgeschwindigkeit von 1,5 m/s ist fiir den Fluggast als durchaus ertriglich erkannt
und festgelegt worden. Diesen Grenzen miissen sich im planméBigen Luftverkehr die Start- und
Landelinien anpassen, so daB bei hohen Landegeschwindigkeiten eine verhiltnismiBig flache Lande-
bahn sich ergibt, die fiir die Flughafengestaltung von Bedeutung ist.

In der Gesamtschau der Wandlungen im betriebstechnischen Sektor miissen wir daher fest-
stellen, dal zwar in der Wahl der Flughédfen vom Standpunkt des Verkehrsbedarfs von vornherein
richtige Wege gegangen worden sind, daB jedoch die erh6hten Anforderungen nach Sicher-
heit und RegelmiaBigkeit bei jedem Wetter, nach Vermehrung der Verkehrsge-
legenheiten und Erhéhung der Reisegeschwindigkeiten technische Probleme fiir die
Flughafenausbildung geschaffen haben, deren Losung heute bereits die natiirlichen Grenzen zu be-
rithren scheint.

III. Die Wandlungen in der technischen Gestaltung und Ausstattung
der Flughéfen zur Verbesserung der Sicherheit und Leistungs-
fahigkeit im Luftverkehr.

Welche Bedeutung heute der Flughafen fiir die Sicherheit und Leistungsfihigkeit im Luftver-
kehr hat, mégen folgende Zahlen zeigen. Von den Unfallarten im planméBigen Luftverkehr der Ver-
einigten Staaten von Amerika, die als einziges Land der Welt erschépfende Statistiken iiber die Un-
fille im Luftverkehr veroffentlichen, entfielen im Durchschnitt der letzten Jahre allein 54 % auf die
Flughafenzone und zwar auf Landen 33 %, auf Starten 7% und auf Rollen 14%. Die iibrigen 46 %
liegen auf der freien Strecke. Wenn auch die Unfélle in der Flughafenzone nicht allein auf Mingel
der Flughafenanlagen zuriickzufiihren sind, sondern auch auf das fliegerische Verhalten der Piloten,
so zeigt doch diese Unfallanalyse, da3 der Flughafen einen wichtigen Faktor fiir die Sicherheit im
Luftverkehr allgemein darstellt. Und wenn wir weiter feststellen, daB von der gesamten Reisedauer
im européischen Luftverkehr 78 % auf die reine Flugzeit und 22% auf die Flughafenaufenthalte
entfallen, so kann dieses Verhiltnis kaum als befriedigend bezeichnet werden, sondern bedarf durch
richtige Gestaltung der Anlagen und Erleichterung der Abfertigungsarbeiten einer wesentlichen
Verbesserung.

Die Mittel und Wege, die Sicherheit und Leistungsfahigkeit der Flughifen zu erhéhen, liegen
neben der fliegerischen Ertiichtigung des Flugpersonals vor allem im technischen Sektor und zwar
in der richtigen Bemessung der PlatzgroBe, der Freiheit der Einflugzone und der
Sicherung der Fliige bei schlechter Sicht. Das Ergebnis dieser Bemiihungen findet seinen
wichtigsten Ausdruck in der heutigen Bauhshenbegrenzung der Flughafenzone und ihrer Elemente,
wie sie Abb. 8 fiir die deutschen Flughifen darstellt!. Eine besondere Schlechtwetterstart- und
-landebahn mit anschlieBendem Anflugsektor dient der Sicherung des Startens und Landens bei
schlechter Sicht. Sie liegt in der Regel in der Hauptwindrichtung. Sie bedeutet eine gewisse Abkehr
von der Freiheit der Benutzung des Rollfelds in allen Richtungen und zwar aus dem Grund, damit
die hohen Anforderungen, denen die Schlechtwetterstart- und -landebahn entsprechen mu8, iiber-
haupt technisch und gelindemiBig noch erfiillt werden kénnen.

Die Hauptlandebahn geht weit iiber die frithere Umgrenzung des lichten Raums iiber dem Flug-

1 Siehe zweite Abhandlung dieses Heftes von Zetzmann S. 63—65.
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hafen hinaus und es ist wohl nicht zuviel gesagt, wenn sie eine Grenze der iiberhaupt noch ertrag-
lichen Bauhohenbeschrankung darstellt. AuBerhalb der Hauptlandebahn kann die Bauhéhen-
beschrinkung erleichtert werden, aber auch hier wird eine Anflugneigung von 1 : 25 mindestens ein-
gehalten werden miissen. Gegeniiber den fritheren Verhiltnissen der Anflugneigung von 1 : 15 in
Europa oder sogar von 1 : 7 in den Vereinigten Staaten von Amerika hat sich der freizuhaltende Luft-
raum auBerordentlich ausgeweitet und verflacht, so daB geeignetes Gelinde fiir einen Flughafen
um so schwieriger zu finden ist, als auch noch aus Griinden einer sicheren Vertikalnavigation das
Anfluggeldnde in 15 km Umkreis vom Flughafen méglichst eben sein muB. Wenn wir heute fiir die
Abmessungen der Rollfeldanlage mit 2,0—2,5 km in der Hauptlanderichtung und mit 1,0—1,5 km
fiir die iibrigen Richtungen rechnen miissen, so sind das Flichenausmafe, die kaum noch iiberschrit-
ten werden kénnen und einen AbschluB in der Ausweitung der Flughifen verlangen. Es kommt hinzu,

Schaitt 0-x i Schnitt o~y
< ~ : x 0 { k
3 SAERollfeld 8 B
5km 25 15 15km 5km Vkm
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L1 1
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i
i
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51 i - -y
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10km v. Rollfeldmittelpunkt (andebahn 10km v Rollfeldmittelpunkt
Schlechtwetter Start- und Landebahn

Abb. 8. Schematische Darstellung der Bauhthenbegrenzung auf den Flughifen Deutschlands.

daB mit der Zunahme der Grofe der Flughifen auch der Verlust an Gelinde, das fiir die Landwirt-
schaft und fiir Siedlungen wertvoll ist, ein kaum noch tragbares MaB erreicht.

Es liegt daher der Gedanke nahe, auch von der Seite der Flugzeugkonstruktion her
Mittel und Wege fiir eine Beschrinkung der FlugplatzgroBe zu finden. Hierzu scheint die Verwen-
dung des Bugrades, das steileres Landen, kiirzeren Bremsweg und Landen gegen Seitenwind ge-
stattet, des Katapults sowie die Entwicklung von Hubschrauberflugzeugen giinstige Vorausset-
zungen zu schaffen. Man wird sich aber dariiber klar sein miissen, daB letzten Endes auch hierbei
das sichere Hereinholen der Flugzeuge in die Flughifen bei schlechtem Wetter durch die Mittel der
Flugsicherung ausschlaggebend bleiben wird und daher diese Mittel noch einer fortlaufenden Ent-
wicklung bediirfen. Wenn wir im vorhergehenden Abschnitt feststellten, da heute bei schlechter
Sicht nur 6-—8 Flugzeuge je Stunde landen konnen und der Verkehrsbedarf zeitweise hereits bei
15—18 Flugzeugen je Stunde liegt und im Interesse einer giinstigen Verkehrsbedienung auf 20 bis
30 Flugzeuge je Stunde in absehbarer Zeit steigen muB, so wird fiir die nichste Zukunft der Flug-
sicherung in der Flughafenzone eine ausschlaggebende Bedeutung zukommen.
Sie ist das Herz der Leistungsfahigkeit im Luftverkehr, nicht allein auf den Flughéfen, sondern — so
paradox es klingen mag — auch auf den Flugstrecken. Denn es ist heute bereits im europaischen
Luftverkehr ein MaB von Funkpeilungen notwendig geworden, das kaum noch mit bisher iiblichen
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Mitteln gesteigert werden kann. So entfallen heute, wie Abb. 9 zeigt, auf eine Peilung nur
60—70 Flug-km gegeniiber frither 400 Flug-km1.

Der Flughafen als Standort fiir die Funkpeilungen hat sich dieser Entwicklung durch Vermeh-
rung‘der Peilarbeitsplétze anpassen miissen, die in Deutschland das Zweieinhalbfache der Zahl vom
Jahr 1932 betragt. Flugsicherungstechnisch wird der Flughafen immer mehr zum Tréger der ge-
samten Bodenorganisation werden und daher auch in dieser Richtung an Bedeutung fiir den Luft-
verkehr gewinnen. Die zweite Abhandlung dieses Heftes dient der Losung der hierbei anfallenden
schwierigen Probleme.

Das sichere Landen und Starten wird aber nun nicht allein auf flugsicherungstechnischen MaB-
nahmen und Einrichtungen aufgebaut werden kénnen und diirfen, sondern es miissen bei der Aus-
wahl und der Gestaltung der Flughéfen vor allem auch die klimatischen und topographischen

Verhéltnisse in der Flughafenzone geniigend
beriicksichtigt werden.
In klimatischer Hinsicht wird die Ausgestaltung
des Rollfeldes als der wichtigsten Fliche fiir die
Durchfithrung der Bewegungsvorginge beim Starten
und Landen in erster Linie von der Luftdichte, dem
Wind und den Niederschlagsverhéltnissen ausschlag-
gebend beeinfluflt. Sie sind von der Natur gegeben
und koénnen vom Menschen nicht gedindert werden.
Dagegen kann durch eine richtige Wahl des Platzes
ihr ungiinstiger Einflu} vielfach auf ein Geringstmal3
beschrankt werden. In topographischer Hinsicht
beeinflussen die Neigungsverhéltnisse des Rollfeldes
seine notwendigen Léngenabmessungen. Die Ober-
flachenverhéltnisse der nahen und weiteren Roll-
feldumgebung kénnen natiirliche und kiinstliche
Hindernisse aufweisen, die einerseits eine Verkiirzung
oder Verlingerung des Steig- oder Gleitweges ver-
langen kénnen, andererseits aber auch Verinderungen
Abb. 9. Flugkilometer je Peilung der Windverhiltnisse am Boden mit nachteiliger
und Peilarbeitsplatze. Wirkung fiir den Einflug und Ausflug mit sich bringen
koénnen. Die topographischen Verhiltnisse konnen,
soweit sie ungiinstiger Art sind, bis zu einem gewissen Grad vom Menschen beeinflut oder um-
gestaltet werden.

Als ein weiterer, die Bewegungsvorginge auf den Rollfeldern beeinflussender, wichtiger Faktor
ist die Beschaffenheit der Oberfliche des Rollfeldes zu werten, die sich im Rollreibungswiderstand
suBert und daher fiir die Linge und die Zeit bei Start und Landung von Bedeutung ist.

Das Zusammenspiel zwischen den klimatischen Verhdltnissen in Gestalt der Luft-
dichte, den topographischen Verhaltnissen in Gestalt der Rollfeldneigung und den Boden-
verhéltnissen in Gestalt von befestigten und unbefestigten oder natiirlichen Rollfeldern ist auf Grund
langjéhriger Beobachtungen und Untersuchungen heute weitgehend geklirt. Einen wertvollen
Niederschlag haben sie in Abb. 10 gefunden, in der die Abhéngigkeit der Startroll- und Steigstrecken
von den genannten Faktoren fiir ein heutiges Schnellverkehrsflugzeug von 10,5 t Fluggewicht ab-
gelesen und fiir die Praxis ausgewertet werden kann?. Fiir die Linge des Landeweges wirken die
Faktoren z. T. umgekehrt.

Sofern der Flughafen in groBerer Meereshéhe angelegt werden muB, sind die Start- und Lande-
langen gegeniiber Flughéfen in Meeresh6he um ein MaB zu vergréBern, das der klimatischen Erschei-
nung einer geringeren Luftdichte in gréBeren Héhen Rechnung trigt. Dieses MaB 148t sich
nach Abb. 11 fiir die verschiedenen Héhen und ihre klimatischen Bedingungen ablesen2.

! Siehe zweite Abhandlung dieses Heftes von Zetzmann S. 83—84.
2 Rapp: Betriebliche und bauliche Gestaltung des Flughafens in Z. Flughafen, Hei}__l_,‘}_g_?&_\



Die Wandlungen in der

Die hindernisfreie Gestaltung der an
das Rollfeld anschlieBenden Randzone und
niheren Umgebung des Flughafens verlangt
eine richtige Gruppierung der Randbebauung
und eine zweckméBige Orientierung der Haupt-
landerichtung des Flughafens zur Topographie
der Umgebung. Zur Randzone gehéren die Ab-
fertigungsgebdude und die Hallen, die aus
Griinden einer schnellen Abfertigung der Flug-
zeuge nahe an das Rollfeld herangeschoben
werden miissen. Je weniger diese Baulichkeiten
nach Lage und Héhe die Einflugzone behindern,
um so besser sind die Voraussetzungen fiir die
Sicherheit des Flugbetriebs. Die Abb.12 und 13,
in denen die Groflenverhiltnisse der Flughifen
naturgemédBl nur als Beispiel zu werten sind,
veranschaulichen eine falsche und eine sachge-
miBe Bebauung der Flughafenrandzone und ihre
Bedeutung fiir die Sicherheit der Lande- und
Startvorgingel. Auf der in den Abbildungen
durch Schraffur umrissenen Fliche des Flugha-
fens ist ein Landen und Starten ohne Gefahrdung
der Flugzeuge durch Baulichkeiten nicht moglich.
Thre Lage und GroBe 1Bt die besonders giinstige
Formdes Flughafensnach Abb.13 erkennen. Hier-
aus ergibt sich,daf} die Grundform fiir die Anlage
der Baulichkeiten aufder Flughafenfliche fiir Be-
wegungsvorginge zweiter Ordnung die Keilform
ist, wie sie Abb. 14 fiir einen Flughafen ohne be-
festigte Startbahn und Abb.15
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Abb. 12. EinfluB der Flughafengestaltung auf den Abb. 13. EinfluB der Flughafengestaltung auf den
Betriebswert eines Flughafens mit Randbebauung. Betriebswert eines Flughafens mit Keilbebauung.

Abb. 14. Grundplan fiir die Flughafengestaltung in Keilform
ohne befestigte Rollbahnen.

filllung dieser Forderung ist bei Rasen-
flaichen heute um so mehr beschrinkt,
als die Fluggewichte stindig zugenom-
men haben. Es wird daher in Zukunft
die Anlage von befestigten Start- und
Landebahnen! sowie einer befestigten
Flughafenrandbahn fiir stark belastete
Flughifen unbedingt notwendig wer-
den. Sie wird zwar die Anlagekosten
der Flughéafen erheblich belasten,
andererseits aber die beste Gewihr fiir
einen ungestorten Flugbetrieb bieten.
Fiir die ausreichende Entwiisserung des
Rollfeldes sind besondere MaBnahmen
zu treffen, die auf Grund neuer Unter-
suchungen in mancher Hinsicht von
den iiblichen Regeln der Kulturtechnik
abweichende Vorkehrungen verlangen 2.

Die fiir den Luftverkehr lebenswich-
tige, moglichst schnelle Abferti-
gung der Reisenden, Post und
Fracht stellt besonders hohe Anforde-
rungen an die richtige Gruppierung der

! Bilfinger: Uber die Anlage von Roll-
feldern unter besonderer Beriicksichtigung
ibrer Oberflachenbefestigung. Berlin 1937.

2 Frasch: Ent- und Bewisserung von
Flugplatzen. Berlin 1939.
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Verkehrs- und Betriebsrdume im Ab-
fertigungsgebdude. Abb. 16 enthilt
hierzu fiir einen Weltflughafen einen
Vorschlag!. Besonders wichtig ist da-
bei die Offenhaltung einer Erweiterung
aller Anlagen. Thre Notwendigkeit tritt
zur Zeit besonders wiederin Erscheinung
bei der Einfilhrung der zuschlagfreien
Post, die alle Bemessungen der Post-
rdume bisheriger Flughafengebiude zu
sprengen scheint. Auf eine derartige
Dynamik im Luftverkehr wird man
sich ganz allgemein einstellen und ge-
niigend Fléche seitlich der Hochbauten
fiir Erweiterungen offen lassen miissen.

Zusammenfassend kann beziiglich
der technischen Seite der Sicherheit
und Leistungsfahigkeit im Luftverkehr
gesagt werden, daB sie in hochstem
MaBe vom Flughafen aus bestimmt
wird. Zur Zeit ist es ein besonders
dringendes Problem, die Qualitat
der Flughafenanlagen zu ver-
bessern in bezug auf eine geniigende
Freiheit der Einschwebezone, Einrich-
tung von Blindlandebahnen und eine
organische Gruppierung der Réume
fiir Flugbetrieb, Flugsicherung und
Wetterberatung zueinander im Ab-

1 Gerlach: Die Ausgestaltung der Flug-
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hiafen in Abhingigkeit von den Flug- und Abb.15. Grundplan fiir die Flughafengestaltung in Keilform mit

Abfertigungsvorgingen. Forsch.-Erg. V.I.L.,
Heft 11. Berlin 1937.

befestigten Rollbahnen und Raundbahn.
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fertigungsgebaude. Die Wege, die hierfiir begangen werden miissen, sind klar. Der Wille, sie zu
beschreiten, muB vorbehaltlos zum Ausdruck kommen bei allen Umbauten und Neubauten, wenn
der Luftverkehr von der technischen Seite der Flughifen her mit der Zeit nicht Hemmungen aus-
gesetzt sein soll, die seinen Lebensnerv treffen.

1V. Die Wandlungen in der Wirtschaftlichkeit der Flughéfen.

Wenn wir feststellen, daB im kontinentalen Luftverkehr von den gesamten objektiven Selbst-
kosten fiir das angebotene Nutz-tkm auf den Flughafen allein 54 % entstehen, wihrend 36 % auf
die Strecke und 10% auf die Zentralverwaltung entfallen, so beleuchtet dies am klarsten die Bedeu-
tung der Flughéfen fiir einen wirtschaftlichen Luftverkehrsbetrieb. Zwar entfallen von diesen 54 %
nur 12—15% auf die Kosten fiir die betriebsfihige Bereithaltung der technischen Anlage des Flug-
hafens, aber die {ibrigen 40—42% werden aufs stirkste beeinflult von einer zweckmiBigen Grup-
pierung der Arbeitsplitze zueinander, die der Abfertigung, der Flugsicherung, der Wetterberatung
sowie der Unterhaltung der Flugzeuge dienen. Durch eingehende Arbeits- und Zeitstudien konnten
vom Institut Vorschlige

LY entwickelt und ver-

| offentlicht werden, die

% einer moglichst wirt-

e, é@ schaftlichen  Betriebs-

Bse \2 filhrung in Abhingig-

eeleachtong 7% keit von der Gestaltung
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Abb. 17, Analyse der gesamten Anlagekosten der Flughifen in den Vereinigten folgen zu kgnnen.
Staaten von Amerika bis zu den Jahren 1931 und 1939. Im Luftverkehr der

Welt sind heute 3,4 Milli-
arden Mark gegeniiber 0,7 Milliarden Mark im Jahr 1927 Anlagewerte investiert. Davon ent-
fallen 87% auf die Bodenorganisation und 13% auf den Flugzeugpark. Die Anlagekosten fiir die
Bodenorganisation entstehen zum weit iiberwiegenden Teil bei der Anlage der Flughifen. Das
Anlagekapital der 61 deutschen Verkehrsflughifen betrigt rund 70 Millionen Mark oder rund
1,15 Millionen Mark je Flughafen, doch mul} davon ausgegangen werden, daB ein moderner Ver-
kehrsflughafen mit 15—20 Millionen Mark Anlagekosten zu veranschlagen ist. Die Analyse der ge-
samten Anlagekosten der amerikanischen Flughifen gibt einen wertvollen Anhalt iiber die
Wandlungen in 'den verschiedenen Arten der Anlagekosten vom Jahr 1931 und dem Jahr 1939 ge-
méf Abb.17. In den letzten Jahren hat hiernach der Aufwand fiir Erdarbeiten und befestigte
Flichen ganz erheblich zugenommen, entsprechend den erhéhten Anforderungen, die der Betrieb
an die Leistungsfahigkeit eines Flughafens heute stellen muB.

Zu den eigentlichen Anlagekosten der Flughéfen treten noch 2,5 Millionen Mark je Flughafen
fiir die Flugsicherungsanlagen einschliefllich einer Blindlandeanlage, die, wenn sie den neuzeit-
lichsten Gesichtspunkten entsprechen soll, allein auf 2 Millionen Mark zu veranschlagen ist.
Der Flughafen ist daher der Triger der umfassendsten im Luftverkehr vorzunehmenden In-
vestitionen und als solcher besonders den Gesetzen wirtschaftlicher und zweckméiBiger
Gestaltung unterworfen. Es ist sein Schicksal, daB seine Kosten nur in geringem MaBe von dem

! Gerlach: Die Ausgestaltung der Flughifen in Abhéngigkeit von den Flug- und Abfertigungsvorgingen.
Forsch.-Erg. V.I.L., Heft 11. 1937.
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Umfang des Verkehrs abhingig gemacht werden kénnen, da auch bei wenig Starts und Landungen
die wichtigsten und teuersten Anlagen zur Verfiigung gestellt werden miissen. Es ist aber anderer-
seits sein Vorzug, daB seine laufenden Kosten fiir Verwaltung, Unterhaltung, Verzinsung und Ab-
schreibung der Flughafenanlagen von den Gesamtkosten fiir den angebotenen Nutz-tkm nur 12 bis
15% ausmachen.

Tab. 2. Analyse der Ausgaben und Einnahmen derdeutschen Flughafenverwaltungen.

Durchschnitt 1931/33 1935 1937
Kostenart RM o RM o, RM %
1 2 3 4 5 6 7

I. Ausgaben. :
1. Laufende Ausgaben . . . 2087000 | 40,8 | 3236000 | 38,0 | 4280000 | 52,8
2. AuBerordentliche Ausgaben | 237000 4,6 1 938 000 23,2 525 000 6,5
3. Abschreibungen und Kapi-

taldienst . . . . . . . . 2798000 | 54,6 | 3202000 | 38,8 | 3318000 | 40,7
Gesamtausgaben: . . . . 5122000 |100,0 | 8376000 |100,0 | 8123000 |100,0
II. Einnahmen.
a) Start- u. Landegebiihren . 624000 | 24,8 | 1200000 | 39,0 | 1979200 | 35,1
b) Unterstellgebithren . . . 123 000 4,8 178 000 5,8 123 600 2,2
¢) Pachten und Mieten . . . 759000 | 30,1 663000 | 21,6 | 1880500 | 33,4
d) Nachtbefeuerungsgebiihren 50 000 2,0 98 000 3,2 222 300 3,9
e) Versch. ordentl. Einnahmen 364 000 144 221 000 7,3 1 166 400 20,7
1. Laufende Einnahmen
(Summe a—e) . . . . 1920000 | 76,1 | 2360000 | 76,9 | 5372000 | 95,3
2. Verschiedene auBerordentl.
Einnahmen. . . . . . . 598000 | 23,9 711000 | 23,1 263 000 4,7
Gesamteinnahmen: . . . . 2 518000 [100,0 | 3071000 |100,0 | 5635000 |100,0
Deckung der Gesamtausgaben
durch Gesamteinahme in % 49,2 36,6 69,3
Zahl der Flughifen . . . . . . 64 61 64

Die Analyse der Ausgaben und Einnahmen der deutschen Flughafenverwaltungen zeigt
Tab. 2. Die laufenden Ausgaben fiir Verwaltung und Unterhaltung betragen heute mehr als 50 %
der Gesamtausgaben. Die Deckung der Ausgaben durch Einnahmen hat sich stetig von 50 auf 70 %
gebessert. Sie liegt damit giinstiger als in den Vereinigten Staaten von Amerika und GroBbritannien,
wo die Deckung der Ausgaben durch Einnahmen nicht ganz 50% erreicht. Wichtig diirfte vor allem
die Feststellung sein, dafl in Deutschland die laufenden Ausgaben durch die laufenden Einnahmen
mehr als gedeckt werden, so dafl im wesentlichen nur der Kapitaldienst nicht erfiillt werden kann.
Damit ist ein Zustand erreicht, wie er bei Straflen und Wasserstrafien seit langem besteht, insofern
als die Allgemeinheit den Kapitaldienst fiir die StraBen und Wasserstrafien im wesentlichen iiber-
nommen hat und auch weiter iibernehmen wird. Bei der Bedeutung des Luftverkehrs fiir
die Allgemeinheit erscheint es nicht unbillig, eine gleiche Regelung fir die Flug-
hafen anzuerkennen, zumal es sich bei ihnen um verhéltnismaBig sehr geringe Summen im Ver-
gleich zu den anderen Verkehrsmitteln handelt. Es entspricht im iibrigen durchaus den Grund-
sitzen einer zweckmifBigen Einnahmebildung im Flughafenwesen, wenn nahezu 70 % aller laufenden
Einnahmen aus Start~- und Landegebiihren sowie Pachten und Mieten gedeckt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB der wirtschaftliche Wertfaktor der Flughéfen in
negativer Hinsicht in den verhéltnismafBig hohen Anlagekosten liegt, dagegen in positiver Hinsicht
durch die zweckméBige Ausgestaltung des Flughafens fiir den Flugbetrieb und die verhéltnismaBig
geringen laufenden Kosten fiir die Unterhaltung und Verwaltung giinstig gestaltet werden kann.

V. SchluBfolgerungen.

Die Betrachtungen iiber die Wandlungen der betriebstechnischen, bautechnischen und wirtschaft-
lichen Seite der Flughifen lassen ganz bestimmte SchluBfolgerungen fiir die zukiinftige Entwick-
lung zu. Jeder Flughafen hat lokalen oder kleinrdumigen und allgemeinen oder
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groBriumigen Bediirfnissen des Luftverkehrs zu geniigen. Lokalist er Mittler fiir den
Luftverkehr der zu ihm gehérenden Stadt mit weiterer Umgebung, im grolen gesehen ist er ein un-
entbehrliches Glied im Luftverkehrsnetz. In dieser doppelten Eigenschaft hat er einen groBen
werbenden Wert, wenn er in Raumlage und Ausgestaltung die besten Bedingungen fiir die be-
queme Benutzung der Luftsverkehrsgelegenheiten sowie fiir die Sicherheit und Leistungsfihigkeit
im Luftverkehr bietet.

Vom Standpunkt der Bed arfslage kann die heutige Verankerung des européischen Luft-
verkehrsnetzes in den Flughifen als richtig, jedoch noch in manchen Léndern als ausbauféihig ange-
sehen werden. Die Quantitit der Verkehrsflughdfen Deutschlands wird sich fiir den planméBigen
Luftverkelir nur noch unwesentlich dndern, dagegen sind in der Qualitdt der Flughédfen im
Interesse der Sicherheit und Leistungsfihigkeit des Luftverkehrs noch weitgehende Verbesse-
rungen notwendig. Sie liegen in einer Verbesserung der Freiheit der Einflugzone, der Vergrofe-
rung der Rollfliche, den befestigten Start- und Landebahnen mit Randbahnen, der Steigerung
der Leistungsfahigkeit bei schlechter Sicht, zweckméBigen Gestaltung der Raumlichkeiten fiir den
Luftverkehrsbetrieb, Flugsicherung und Wetterberatung und schlieflich in der Schaffung von
Erweiterungsméglichkeiten fiir stark wechselnden Verkehrsbedarf, wie er jetzt beispielsweise von
der zuschlagfreien Post zu erwarten ist.

Umn diese z. T. umfassenden Verbesserungen und Ergénzungen zu erreichen, ist es in erster Linie
notwendig, daB die Fachleute des Flugbetriebs, des Ingenieurwesens und der Architektur nach den
Gesetzen wissenschaftlicher Betriebsfilhrung bewufit zusammenarbeiten. Der
Betriebsfachmann hat dabei die betrieblichen Forderungen zu stellen, nach denen der Bauingenieur
die Rollfeldanlage und die Hallen zu entwerfen und herzustellen hat, der Elektroingenieur die Be-
leuchtungs- und Flugsicherungsanlagen ausbilden mufl und der Architekt die Hochbauten der Ab-
fertigungsgebdude zu entwerfen und zu bauen und in der Landschaft rdumlich sympathisch einzu-
gliedern hat. Bei neuen Flughifen entfallen hierbei ausgabemiBig auf die Arbeiten des Bau-
ingenieurs 60 %, des Architekten 30% und des Elektroingenieurs 10% der gesamten Anlagekosten
ohne die Kosten fiir die Flugsicherung, die zurzeit ungefihr 15% der tibrigen Anlagekosten ausma-
chen. Die Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Fachrichtungen kann we-
sentlich unterstiitzt werden, wenn bereits auf der Technischen Hochschule das Gebiet Betrieb und
Gestaltung von Flughifen gepflegt und den Studierenden nahegebracht wird. Damit die Hoch-
schulen diese Arbeit leisten konnen, bedarf die Wissenschaft allerdings der bewuBBten Mit-
arbeit der Organe der Praxis. Es ist im Luftverkehr nicht anders als bei den iibrigen Ver-
kehrsmitteln. Hier wie dort bediirfen die praktischen Erfahrungen der wissenschaftlichen Fun-
dierung durch besondere Forschungsarbeiten in enger Gemeinschaftsarbeit der Beteiligten, wenn
die Entwicklung nicht stillstehen soll und fiir sie die wertvollen Erfahrungen der Praxis zum Schaden
des Ganzen nicht ungenutzt bleiben sollen. In diesem Punkt werden alle Lénder zusammenarbeiten
miissen in der Erkenntnis, daB nur gemeinsames und nicht einseitiges Forschen die Ent-
wicklung dieses groBraumigsten, die Lander umspannenden Verkehrsmittels im Interesse einer Ver-
besserung der Vélkerverbindung fordern kann.

Die Entwicklung der Flughafenanlage ist nach Platzgro8e und Baufreiheit der Flughafenzone
an einer Grenze angelangt, die eine stéirkere Betonung und Beachtung des Grundsatzes erfordert,
daB Flughafen und Flugzeug eine betriebliche Einheit darstellen und sich gegenseitig
erginzen miissen. Mehr als bisher wird von seiten der Flugzeugkonstruktion der betrieb-
lichen Forderung nach Steigerung der Sicherheit und Leistungsfihigkeit der Bewegungsvorginge
iiber und auf den Flughéfen Rechnung getragen werden miissen, wenn die Zukunft des Luftverkehrs
sich giinstig entwickeln soll.

Fiir Deutschlands Flughédfen kann im besondéren der technische und wirtschaftliche Wertfak-
tor nicht hoch genug sein, da Deutschland als Zentralflache im européischen Luftverkehr
die Mittlerrolle zu iibernehmen hat in der européischen westostlichen und nordsiidlichen Verkehrs-
beziehung. Deutschland hat hierbei eine Mission zu erfiillen, die fiir die weitere giinstige Entwick-
lung des europiischen Luftverkehrs und der europdischen Basis im Weltluftverkehr von ausschlag-
gebender Bedeutung ist.



Die flugsicherungstechnischen Einrichtungen des Schlecht-
wetterlandedienstes und ihre Bedeutung fiir Boden-
organisation und Luftverkehr.

Von Regierungsbaurat Dr.-Ing. Hans-Joachim Zetzmann, Berlin.

I. Einfiihrung.

An der Sicherheit, RegelmaBigkeit und teilweise auch Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs hat
die Bodenorganisationen einen erheblichen Anteil. Die Haupttriger innerhalb der Bodenorgani-
sation sind zur Zeit die Flughifen. Die Entwicklung des Luftverkehrs ist daher mit der Entwick-
lung der Bodenorganisation und hauptséchlich der Flughafenanlagen enger verkniipft als es z. B.
beim Schienenfahrzeug mit der Bahnhofsanlage in bezug auf Sicherheit, RegelmiBigkeit und Wirt-
schaftlichkeit dieses Verkehrsmittels der Fall ist. Bodenorganisation und Luftverkehr sind in ihrer
Entwicklung vielfach gegenseitig bedingt, wobei jedoch die Forderungen, die der Betrieb der Luft-
fahrzeuge im planméiBigen Luftverkehr an die Entwicklung der Bodenorganisation stellt, wesentlich
vielgestaltiger und weiter ins Einzelne gehend sind als die etwa erfiillbaren Wiinsche, die der
Gestalter der Bodenorganisation an die Entwicklung oder Leistungsfihigkeit des Luftfahrzeuges
selbst stellen kann oder wird. LieBe sich z. B. die schon vielfach erhobene Forderung nach beliebig
kleiner Landegeschwindigkeit des normalen Drachenflugzeuges unter Beibehaltung seiner sonstigen
Eigenschaften und Vorteile, die heute seine Leistungsféhigkeit kennzeichnen, erfiillen, wie etwa das
schnellste schienengebundene Fahrzeug beliebig langsam zum Halten kommt, so wiirde ein beacht-
licher Teil von Arbeit und Aufwand aus den ,,Nebenbetrieben‘‘ des Luftverkehrs verschwinden und
manche mithsam gewonnene und heute noch in der Auswertung befindliche Erkenntnis bereits der
Geschichte des Luftverkehrs und der Flughafentechnik angehéren.

Die zur Flughafengestaltung charakteristischen Faktoren lassen sich (nach Pirath) wie folgt
einteilenl:

1. Einsatz und Wert der Flughéifen im Raumsystem der Luftverkehrsnetze.

2. Gestaltung der Flughéfen in Abhingigkeit von den klimatischen und topographischen Ver-
héltnissen.

3. ZweckmiBige technische Gestaltung des Rollfeldes fiir die Flug- und Rollvorginge.

4. Gestaltung der Flughafenanlagen in Abhéngigkeit von den Abfertigungsvorgéngen.

5. Flugsicherung im Flughafennahbereich und auf der freien Strecke bei Schlechtwetterlagen
und Dunkelheit.

Die unter den Gesichtspunkten 1—4 der Bodenorganisation zu stellenden Aufgaben und ihr
EinfluB auf Sicherheit, RegelmiBigkeit und Leistungsfihigkeit des Luftverkehrs sind z. T. durch
umfassende Untersuchungen der letzten Jahre klar herausgearbeitet worden und kénnen bedarfs-
falls einer praktischen Losung zugefiihrt werden.

Die technische und betriebliche Entwicklung der Einrichtungen der Flugsicherung (Punkt 5)2,
unter denen die Anlagen fiir Schlechtwetterlandungen einen wichtigen gestaltenden Faktor einer
Flughafenanlage darstellen, hat in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht und ist in
manchen Punkten zu einer Reife gelangt, die es gestattet, riickschauend das Geschaffene in seinem

1 Pirath: Die Flughifen im Raumsystem der Luftverkehrsnetze. Forsch.-Erg. V.I.L., Heft 11. Berlin 1937.
2 Petzel: Die Flugsicherung im europaischen Luftverkehr. Forsch.-Erg. V.I.L., Heft 6, Miinchen 1933.
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EinfluB auf die Gestaltung der Bodenorganisation und in seiner Wirksamkeit fiir den Luftverkehr
zu bewerten sowie dariiber hinaus Schliisse fiir die mégliche weitere Entwicklung zu ziehen. Die vor-
liegende Arbeit wird daher neben der Beschreibung des derzeitigen Leistungsstandes der Flug-
sicherungstechnik auch die ihr in Zukunft noch zu stellenden Aufgaben zur Leistungssteigerung der
Flughifen ersrtern und untersuchen, von welchen Faktoren nach den heutigen Erkenntnissen die
Durchfiihrung sicherer Blindlandungen im planméBigen Verkehr abhangt. Sie wird ferner aufzeigen,
welche Forderungen sowohl an die Flughafengestaltung als auch an die Entwicklung der Luftfahr-
zeuge und ihre Navigationsinstrumente vom Standpunkt der Flugsicherung gestellt werden miissen.

I1. Die flugsicherungstechnischen Einrichtungen und ihr EinfluB
auf die Gestaltung der Schlechtwetterlandebahn.
Begriffsbestimmungen.

Verfolgt man beim heutigen Stand der Technik die Navigationsaufgaben und die Durchfiihrung
eines Fluges bei schlechtem Wetter vom Start bis zur Landung, so muBl man feststellen, da8 der an
100% fehlende Anteil der RegelmiBigkeit im planméBigen Luftverkehr im wesentlichen auf die
Schlechtwetterlagen am Zielhafen zuriickzufiihren ist, die der Durchfiihrung einer sicheren Lan-
dung Schwierigkeiten entgegensetzen. Das sind die Fille, in denen durch meteorologische Ein-
fliisse die Sicht in der Horizontalen unter etwa 1000m und in der Vertikalen unter etwa 30 m absinkt.

Der Start eines Flugzeuges kann bei noch geringeren Werten der Sichtigkeit ohne sonderliche
Schwierigkeit durchgefithrt und z. B. durch bestimmte Kennzeichnung des Rollfeldes (Befeuerung)
unterstiitzt werden. Er ist sonst eine Angelegenheit der Blindflugausriistung des Flugzeuges, prak-
tisch ohne zusatzliche Aufgaben gegeniiber dem eigentlichen Blindflug.

Die Blindnavigation auf dem Streckenflug, zur Zeit in Europa bevorzugt auf die Funk-
peilung gestiitzt, ist eine Angelegenheit, die beim derzeitigen Verkehrsumfang als hinreichend ge-
16st bezeichnet werden kann. Die von Seiten der Bodenorganisation auf der jetzigen Grundlage in
Zukunft noch zu erwartenden MaBnahmen werden keine Anderungen in der Art der navigatorischen
Gestaltung des Streckenfluges haben, sowie auch die RegelmaBigkeit der Flugdurchfiihrung nicht
merklich beeinflussen kénnen. Die zur Zeit bestehende Abhéngigkeit des Fremdpeilwesens von den
Einfliissen des Dammerungs- und Nachteffektes ist durch die in der Einfiithrung befindlichen Peil-
gerite, die nur auf den vertikal polarisierten Teil der elektrischen Wellen ansprechen (Adcock),
in absehbarer Zeit als iilberwunden anzusehen. Die Sicherheit des Luftverkehrs wird alsdann auf
den Stand der auf dieser Grundlage erreichbaren Werte beschrankt bleiben miissen, wenn man fiir
die flugbetrieblich auflerordentlich wichtige Standortbestimmung nicht Verfahren einfiihrt, die eine
wesentlich bessere und schnellere Ermittlung des Standortes gestatten. Hieriiber wird im einzelnen
noch in einem spdteren Abschnitt die Rede sein. Das in diesem Zusammenhang noch zur Erér-
terung stehende Problem der Vereisung ist in erster Linie Angelegenheit des Flugzeugbaus und
wird, abgesehen von der durch Wetterberatung beeinfluiten — sofern iiberhaupt moglichen — Ab-
anderung des beabsichtigten Flugweges, nicht durch Einrichtungen der Bodenorganisation gelost
werden kénnen.

Lediglich die Landung bei geringer Sicht oder volliger Unsichtigkeit stellt flugsicherungstech-
nisch, flughafenbautechnisch und flugbetrieblich die meisten Aufgaben und bereitet die grifite
Schwierigkeit, was um so erheblicher fiir die Sicherheit des Luftverkehrs ins Gewicht fillt, als die
zeitliche Belastung der Nerven des Flugzeugfiihrers wihrend des gesamten Streckenfluges umge-
kehrt ihrer physiologischen Leistungsfihigkeit erfolgt. Man hat daher verstindlicherweise seine
besondere Aufmerksamkeit dem Landevorgang bei geringer Sicht zugewandt und neben der laufen-
den Verbessserung und Anpassung der Bordnavigationsgerite an die Aufgaben der Blindlandung
im Rahmen der Bodenorganisation eine Reihe von Einrichtungen zur Erleichterung und Durch-
fithrung von Schlechtwetterlandungen geschaffen, die in ihrem Zusammenwirken als die Schlecht-
wetterlandebahn eines Flughafens bereits ein fester Begriff in der Terminologie des Flug-
sicherungswesens geworden sind (entsprechend den Richtlinien des Reichsluftfahrtministeriums).
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Eine Schlechtwetterlandebahn hat die Aufgabe, Flugzeugen den unbehinderten Anflug
eines Flughafens bei herabgesetzter oder ganz fehlender Sicht mit anschlieBender Landung zu er-
moglichen. Sie muB zugleich so angelegt sein, dal sie den Blindstart von Flugzeugen erméglicht
und ein Durchstarten gestattet, wenn ein Schlechtwetterlandevorgang miBgliickt ist.

Auf drei Hauptbestandteilen im Flughafenbereich bauen sich Gestaltung und betrieblicher Ein-
satz einer Schlechtwetterlandebahn auf, und zwar

a) den flugsicherungstechnischen Anlagen auf dem Flughafen und im Flughafennahbereich, die
zur Erleichterung der Navigationsvorginge in der Horizontalen und Vertikalen dienen (Anteil der
Flugsicherungstechnik),

b) den hindernisfreien Anflugsektoren im Flughafennahbereich zum stérungsfreien Einschweben
bzw. Starten sowie der Fliche des Rollfeldes, auf der der Ubergang vom Fliegen zum erdgebundenen
Zustand stattfindet, und die Hauptlandebahn bezeichnet wird (Anteil der Flughafenbautechnik),

c¢) der Nachrichtenbetriebsstelle, die durch den Peilverkehr und den allgemeinen Funkverkehr
mit den startenden und landenden Flugzeugen die Steuerung (Kontrolle) der Bewegungsvorginge
der Flugzeuge im Flughafennahbereich — und dariiber hinaus auch auf der Strecke — aus-
iibt (Anteil des Flugbetriebes).

Von diesen drei Bestandteilen stehen die flugsicherungstechnischen Anlagen im Rahmen dieser
Arbeit im Vordergrund. Unter ihnen nimmt die Landefunkfeueranlage gegeniiber den befeuerungs-
technischen MaBinahmen, die als solche nur geringen EinfluB auf die Gestaltung des Flughafens aus-
iiben, einen grofferen Rahmen ein. Thre Bedeutung fiir die Leistungsfahigkeit des Flughafens ist
erheblich.

Im ersten Kapitel werden daher die mittels der Landefunkfeueranlage zu 16senden navigatori-
schen Aufgaben des Anflugs, die sich auf die Bewegungsfiihrung in der Horizontalen erstrecken, be-
handelt und die sich fiir die Flughafengestaltung ergebenden Grundsitze aufgestellt. Im zweiten
Abschnitt dieses Kapitels sind die bei der Vertikalnavigation zu 16senden Aufgaben zu untersuchen,
wobei neben einer Betrachtung des durch funktechnische Einrichtungen zu lésenden Gleitweges die
verschiedenen HohenmeBverfahren, ihre Bedeutung fiir die Vertikalbewegung beim Landevorgang
und die sich daraus ergebenden SchluBifolgerungen fiir die Aufgaben der Bodenorganisation zu be-
handeln sind. Der dritte Abschnitt dieses Kapitels beschreibt die zur Unterstiitzung des Landevor-
ganges bisher geschaffenen Einrichtungen zur Kennzeichnung und Befeuerung der Schlechtwetter-
landebahn.

Die sonstigen neben den flugsicherungstechnischen Einrichtungen die Schlechtwetterlandebabn
gestaltenden Einfliisse und ihre Bedeutung fiir die gesamte Flughafenanlage werden, soweit im Rah-
men dieser Arbeit erforderlich, im zweiten Kapitel behandelt, in dem aufBlerdem gezeigt wird, wel-
chen gesetzlichen Niederschlag die aus der bisherigen Entwicklung der Flugsicherungstechnik ge-
wonnenen Erfahrungen fiir die Flughafengestaltung gefunden haben.

Der flugbetriebliche Anteil (Kontroll- und Steuerzentrale) iibt, wenn man vom Standort der Bo-
denfunk- und Peilstelle, in der er zur Zeit noch ausgeiibt wird und die heute auch noch als ein Be-
standteil der flugsicherungstechnischen Einrichtungen (zu a) gelten kann, absieht, keinen unmittel-
baren EinfluBl auf die Gestaltung der Schlechtwetterlandebahn aus. Sie soll daher nur die Grund-
lage fiir die Untersuchung der Auswirkungen der flugsicherungstechnischen Einrichtungen auf die
Abwicklung des Luftverkehrs bilden. Da aber im Sinne der Leistungssteigerung der Flughéfen zur
Zeit eine Verlagerung der Kontroll- und Steuerzentrale von der Bodenpeilstelle in das Flughafen-
betriebsgebiude erfolgt, ergibt sich Veranlassung, diese in einem besonderen Kapitel zu behandeln
und einige Grundsétze fiir die Gestaltung des Flughafenbetriebsgebdudes unter den Gesichtspunk-
ten der Flugsicherungs- und allgemeinen Nachrichtentechnik aufzustellen.

1. Die Horizontalnavigation beim Schlechtwetteranflug.

Zur Darstellung des Fortschritts, der im Laufe der Jahre in der Abwicklung des Luftverkehrs in
bezug auf Sicherheit und RegelméaBigkeit des Landevorgangs bei Schlechtwetterlagen erzielt wurde,
ist ein Vergleich der iiblichen Navigationsverfahren zum Anflug eines Flughafens ohne Erdsicht
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zweckmdBig. Diese Verfahren haben ihre Betriebsform im Laufe der Jahre erhalten. Zur Erzielung
einer einheitlichen Betriebsdurchfiihrung hat man -— zunéchst in Europa — ihre Abwicklung zwi-
schenstaatlich festgelegt. So wurde durch BeschluB der 27. Internationalen Luftfahrtkonferenz,
Den Haag, 1928, die Betriebsordnung fiir den zwischenstaatlichen Flugfunkdienst (IBO) auf An-
regung Deutschlands eingefiihrt. Sie ist auf Grund der Art. 1 und 5 des Gesetzes iiber die Reichs-
luftfahrtverwaltung vom 15. Dezember 1933 in Verbindung mit den Vorschriften iiber die
Betriebe der Flugsicherung vom 20. Juni 1935 seit 1. Juli 1935 als ,,Fernmeldebetriebsordnung
fiir die Verkehrsflugsicherung® (FBO) in Deutschland die rechtsverbindliche Grundlage der Flug-
sicherung?.

Fiir die Darstellung der Leistungsfahigkeit eines Flughafens bei den verschiedenen Landever-
fahren sei zunéchst folgendes vorweggenommen:

Zur sicheren Betriebsregelung des Luftverkehrs ist um jeden Flughafen ein Flughafennahbezirk
(Nahverkehrsbezirk) festgelegt worden, in den das anfliegende Flugzeug bei Schlechtwetterlagen
nur mit Genehmigung der Bodenfunk- und Peilstelle eintreten darf (FBO, Abschn. IV Art. 39 §1).
Nach der FBO ist der Nahverkehrsbezirk als ein nicht genau begrenztes Gebiet von 40 km Halb-
messer um einen Flughafen definiert, das fiir Flughifen mit Bodenfunk- und Peilstelle zur Erleich-
terung von Schlechtwetterlandungen vorgesehenist. Nach der zwischenstaatliche n Begriffsbe-
stimmung soll zwischen den Grenzendes Flughafensund denendes Nahverkehrsbezirksim allgemeinen
ein Abstand von 20 km vorhanden sein. DaB bei der vorliegenden Betrachtung zweckmaBig nur ein
Kreis von 15 km Halbmesser zugrunde gelegt wird, hingt von besonderen flugsicherungstechnischen
Einrichtungen ab, iiber die im einzelnen noch ausfiihrlich gesprochen wird. Wir nehmen also diesen
Bezirk als einen Kreis von 15 km Halbmesser um den Flughafen an und bezeichnen die Zeit, die das
Flugzeug zum Zuriickliegen dieser Strecke — von der Nahverkehrsbezirksgrenze bis zum Flughafen
— benétigt, mit £, (Anflugzeit). Bezeichnet man ferner die Zeit, die fiir den eigentlichen Landevor-
gang (Landenavigation) noch zusétzlich benétigt wird und somit als Verlustzeit in Erscheinung tritt,
mit {y, so ist die Zeit ¢y, in der das Flugzeug sich im Luftraum des Nahverkehrsbezirks aufhalt

tN :tA +t]7. (1)

Da es aus betrieblichen Griinden nicht moglich ist, ein zweites den Flughafen anfliegendes Flugzeug
in den Nahverkehrsbezirk eintreten zu lassen, bevor das erste gelandet ist, so kann man die Lei-
stungsfihigkeit eines Flughafens bei Schlechtwetterlagen kennzeichnen durch die Zahl der maximal
moglichen Landungen in der Stunde
60 60
Tty tg+ty’
wenn alle Zeiten ¢ in Minuten gemessen werden.

In den nachfolgenden Betrachtungen wird stets fiir Fliige im Nahverkehrsbezirk eine Flugzeug-
geschwindigkeit iiber Grund von 150 km/h angenommen, wie sie zur Zeit beider Navigation des Blind-
anflugs aus der Leistungsfahigkeit der derzeitigen Flugzeugmuster iiblich geworden ist. Die Zeit fiir
den Anflug von der Flughafennahbezirksgrenze bis zum Flughafen betrigt also stets

(2)

ty =6 min. (3)

Die Verlustzeit ¢y, ist fiir die verschiedenen Verfahren gesondert zu ermitteln.

Das einfachste Verfahren zum Anflug eines Flughafens bei schlechtem Wetter ist, wenn die Wol-
kenh6he noch nicht so weit herabgesunken ist, daB wesentliche Hindernisse in der Umgebung des
Flughafens in den Wolken liegen, das DurchstoBverfahren (FBO, Abschn. IV, Art. 40, § 2, 1).
Das Flugzeug wird durch Zielpeilung (qdm) iiber den Flughafen gelotst und, sobald es vom Boden
her akustisch hérbar ist, zum DurchstoBen der Wolkendecke (qfh) aufgefordert. Es fliegt im all-
gemeinen 2 min vom Hafen fort, fiihrt eine Blindflugkurve aus, und verringert beim Wiederanflug
die Héhe. Es bekommt in geniigender Héhe iiber Grund Erdsicht und landet wie bei normalem
Wetter. Gliicklicherweise ist dieses Verfahren fiir einen groBen Teil der Schlechtwetterlagen an-

1 Reichsministerialblatt 1935, S. 580.
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wendbar (Abb. 1), so daB ein erheblicher Zeitverlust sich fiir das einzelne Flugzeug durch dieses Ver-
fahren nicht ergibt (Abb. 2a). Die Leistungsfihigkeit des Flughafens betrigt also fiir diese Wetter-
lage im giinstigsten Fall

L=—:=6 (4)

d. h. es konnen bis zu max. 6 Flugzeuge in der Stunde hereingeholt werden. Unangenehmer werden
jedoch die Verhiltnisse bei einem groBen Ziel- oder Durchgangshafen, auf dem zu praktisch gleicher
Zeit eine Anzahl von Flugzeugen am Hafen zu erwarten ist, die zur Vermeidung von Zusammen-
st6Ben einerseits und zur klaren Unterscheidung beim Abhéren vom Boden andererseits gar nicht
erst bis in die Niahe des Flughafens herangeholt werden kiénnen, sondern auf der Strecke oder in
groBerer Entfernung vom Flughafen (auBerhalb des Nahverkehrsbezirks) warten miissen. Die An-
flugzeit t, vergrofert sich dann noch um die Zeit, die das Flugzeug bis zum Erreichen der Nah-
bezirksgrenze bendtigt. Die Leistungsfahigkeit des Flughafens sinkt entsprechend.

Das zweite Verfahren ist das ZZ-Verfahren (Abb. 2b), das beischlechteren Wetterbedingungen,
Vertikalsicht z. B. 20—50 m, angewendet werden muB} und das sich zwangslidufig aus der fliegeri-
schen Praxis ergeben hat. Es ist auf der Nachtflug-
strecke Berlin—Ko&nigsberg im Jahre 1928 eingefiihrt
worden und nach und nach zu der heutigen Form
gelangt (FBO, Abschn. IV, Art. 40, § 2,2). Der Unter-
schied gegeniiber dem DurchstoBverfahren besteht
darin, daB das Durchstofen wegen der Gefahr des
Aufrennens auf die Hindernisse nicht sofort nach dem
Anflug iiber dem Platz erfolgt, sondern erst beim An-
flug des Hafens auf einer besonders hindernisfreien 57 7%
Anfluggrundlinie. Das Flugzeug, das iiber oder in den i:;/f ,
Wolken mittels Peilungen d(?n Flughafen als AlE)- DurchsioB - Londungen ” Londurger
schluB des Streckenfluges erreicht hat und durch die  Lamangen nd Zzhren  mitUW-Lamde-

176 %

427%

Bodenpeilstelle hiervon verstindigt ist (qfg), verlaBt Juntpever

in einer bestimmten hindernisfreien Richtung den Anteil der LBalzjdungq;7taz///f F/ughé'fzng ctﬂe 'nL(/jr

Hafen und nimmt nach einer bestimmten Zeit Gegen- O mit einer Soaenp erstelie ausgfr ster sina:

. . . Anteil der Landungen auf Flughédfen, die zu-
kurs auf, um unter stetiger Verringerung der Hohe sétzlich mit einer UKW-Landefunkfeueraniage
. . Z ausgerUstet sind.

den Hafen wieder anzufliegen. Dadurch, daBl der . o

Haf it ei bestimmten K. 1 Abb. 1. Analyse der im Jahre 1937 auf sdmtlichen
alen ‘ml emem ganz bestimmten Burs ver.assen deutschen Verkehrsflughiifen ausgefiihrten

wurde, ist der zum Flughafen zurtickfiithrende hinder- Schlechtwetterlandungen.

nisfreie Gegenkurs genau bekannt und dadurch, daf3

der Abflug eine bestimmte Anzahl von Minuten gedauert hat, ist die Zeit, in der das Flugzeug
den Hafen wieder erreichen muf, auch genau bekannt. Der Anflug ist einheitlich auf sieben
Minuten festgelegt worden. Der Abflug, der je nach den Windverhédltnissen etwas kiirzer oder
langer als sieben Minuten dauern kann, gibt dem Flugzeugfiihrer die Méglichkeit, den eigentlichen
Anflug auf genau sieben Minuten zu bringen. Aus diesem Grunde ist ein Anflug ohne das vor-
herige zeitraubende Uberfliegen des Hafens nicht statthaft (Abb. 2b).

Nachdem das Flugzeug sich die vorgeschriebene Zeit vom Flughafen entfernt hat, dreht es durch
eine 180°-Kurve wieder auf den Hafen ein. Diese Kurve versetzt das Flugzeug um 8° vom Abflug-
kurs, die, wie es fiir den Blindflug vorgeschrieben ist, mit dem Ausschlag einer Wendezeigerbreite
geflogen wird. Damit das Flugzeug nach der Kurve sofort auf der festgelegten Anfluggrundlinie
liegt, wird der Abflug von vornherein mit einem Kurs angesetzt, der um 8° groBer oder kleiner ist
als die Grundlinie des Abflugs, je nachdem ob eine Links- oder eine Rechtskurve beabsichtigt ist.
Unmittelbar nach der Kurve wird eine Zielpeilung angefordert. Die nichsten Peilungen werden etwa,
miniitlich wiederholt, wobei die sich ergebenden Kursversetzungen vom Flugzeugfiihrer verbessert
werden. In der letzten Minute vor der errechneten Ankunftszeit werden im allgemeinen keine Pei-
lungen mehr angefordert,da Peilungen aus zu grofer Nihe kein richtiges Bild mehr von der Lage des
Flugzeugs zur Bodenpeilstelle geben. Andererseits muf3 das Flugzeug zum Empfang des Vorsig-
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nals bereit sein. Sobald der Peilflugleiter, der den Landevorgang vom Boden her verantwortlich
leitet, das Motorengerdusch des Flugzeugs einwandfrei feststellv, gibt er dem Flugzeug das. Vor-
signal (z. B. MO, Motorengerdusch Ost). Dem Vorsignal folgt, wenn das Flugzeug noch richtig auf
der Grundlinie liegt, das Zeichen zur Landung ,,ZZ* (Hauptsignal). Bei Zweifeln, ob das Flugzeug
aus Richtung und Flughohe das Rollfeld zur Landung sicher erreichen kann, erhilt es die Weisung
»JJ“ (Gas geben). In diesem Fall ist der ganze Anflug zu wiederholen.
Dieses Verfahren bedeutet einen erheblichen Zeitverlust, da der Landevorgang eines Flugzeugs
den Nahverkehrsbezirk auf lange Zeit sperrt. Es ergibt sich in diesem Fall als giinstigster Wert
60 '
64 15

Es kommt wiederum hinzu, dal wartende Flugzeuge — wie auch beim DurchstoBverfahren — sich
naturgemiB in groferer Entfernung vom Flughafen aufhalten miissen, so daB auch hier die Zeit ¢,

L= = 2,86. (5)
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Abb. 2. Vergleich der Bewegungsfiihrung (Horizontalnavigation) bei

Schlechtwetterlandungen nach verschiedenen Verfahren. (Innerhalb

des Flughafennahbereichs betriagt die Geschwindigkeit des Flugzeugs
qt ] sol = 150 km/h.)

Veriusizelt ty =75-20min

sich noch erhéht (etwa um 10 Minuten). Bei geschicktester Disposition vom Boden her ist es also
nur méglich, praktisch zwei Flugzeuge in der Stunde bei Schlechtwetterlagen hereinzuholen.

Auf die mitunter noch geiibten Landeverfahren nach FBO, Abschn. IV, Art.40, §2,2 wie:
Abgekiirztes ZZ-Verfahren, Nichtabgabe des Zeichens ZZ, Herabgehen bis zur Bodensicht durch
Wegflug vom Flughafen usw. braucht an dieser Stelle nicht niher eingegangen zu werden!. Sie
stellen nur geringfiigige Abwandlungen der beschriebenen Verfahren dar und sind fiir die Leistungs-
féahigkeit eines Flughafens nicht charakteristisch.

Eine Verbesserung der Verhiltnisse brachte das in den Jahren1933 und 1934 entwickelte Lande-
verfahren mit einem Ansteuerungsfunkfeuersender auf Ultrakurzwelle, das die Peilungen
vom Ab- und Anflug und ihre betrieblichen Erschwernisse durch einen fest im Raum liegenden
Leitstrahl ersetzt. Durch dieses Verfahren tritt eine erhebliche VergréBerung der Sicherheit beim

1 Gerlach: Die Ausgestaltung der Flughifen in Abhingigkeit von den Flug- und Abfertigungsvorgéngen.
Forsch.-Erg. V.I.L., Heft 11. Berlin 1937.



Die flugsicherungstechnischen Einrichtungen der Schlechtwetterlandebahn. 29

Anflug ein, da der zur einwandfreien Landung erforderliche Anflugkurs mit groBler Genauigkeit ein-
gehalten werden kann.

Die akustisch unsicheren Vor- und Haupteinflugzeichen werden durch elektrische, fiir
jeden Flughafen gleichwertige Einflugsignale ersetzt, so dafl die durch das Abhéren der Motor-
gerdusche vom Boden her bedingte Ungenauigkeitsspanne in der Abstandskennzeichnung von der
Rollfeldgrenze entfallt.

Es ist bei dem Landeverfahren mit siner Landefunkfeueranlage jedoch eine zusétzliche Bord-
empfangsanlage erforderlich, sowie eine nicht unerhebliche Schulung des Flugzeugfiihrers, nach
akustischer bzw. optischer Anzeige sicher zu fliegen. Aus beiden Griinden geht daher die Einfiihrung
dieses Verfahrens langsamer vor sich als es seiner Leistungsfihigkeit entspricht (Abb. 3).

Ein wesentlicher Zeitgewinn gegeniiber dem ZZ-Verfahren lieB sich jedoch mit der Landefunk-
feueranlage noch nicht ohne weiteres erzielen, da auf das vorherige Uberfliegen des Platzes zur Er-
hohung der Ortungssicherheit des Flugzeugfiithrers

nicht verzichtet werden konnte (Abb. 2¢). Durch einen 4, Deutschlond
zur Zeiv in Einrichtung befindlichen dritten Ein- . -
flugzeichensender mit Zielflugfunkfeuer in 15 km Ab- T -

stand vom Flughafen ergibt sich jedoch die Moglich-
keit, die Flugzeuge bereits in groflerer Entfernung im
unmittelbaren Anschlufl an den Streckenflug auf den
Leitstrahl gelangen zu lassen. Ferner ist unmittel- 7
bares Warten auf dem Leitstrahl mit genau festge-
legtem Flugweg moglich, wobei das Flugzeug jederzeit
ohne erheblichen Zeitverlust sofort zum Landevorgang ¢
itbergehen kann.

Die zwischenstaatliche Einfithrung einer Lande- Ubriges Europa
funkfeueranlage auf Ultrakurzwelle in Europa erfolgte LA
auf Anregung Deutschlands durch Vorschlag der
3. européischen Konferenz der Flugfunksachverstén- - A
digen (CEERA), Warschau, 1934. Das Betriebsver-
fahren der Landungen nach der Landefunkfeueranlage
ist in der FBO, Abschn. 1V, Art. 40, § 3, festgelegt.

Eine neuzeitliche Landefunkfeueranlage besteht P %
aus dem Ansteuerungsfunkfeuersender (kurz Ansteue- w5 Wk WS M6 W57
rungs- oder Leitstrahlsender genannt) und den als  Abb. 3. Einfihrung der UKW-Landefunkfeuer-
Abstandsmarken von der Rollfeldgrenze dienenden anlage (System Lorenz).
Hilfssendern. Es sind dies:

1. Haupteinflugzeichensender in einem Abstand von 300 m + 30 m vonder Rollfeldgrenze,

2. Voreinflugzeichensender in einem Abstand von 3000 m + 100 m von der Rollfeldgrenze
und neuerlich

3. Zielflug- und Markierungsfunkfeuersender in einem Abstand von 15 km + 400 m

von der Rollfeldgrenze.
Ihre Anordnung auf einer Schlechtwetterlandebahn ist in Abb. 4 schematisch wiedergegeben, aus
der auch ersichtlich ist, daf alle Sender auf der fir die Schlechtwetterlandebahn festgelegten
Grundlinie liegen. Als seitliche Abweichung sind + 0,25°, bezogen auf den Standort des Leit-
strahlsenders, zugelassen.

Auf eine Beschreibung der Wirkungsweise der Einflugzeichensender, die aus einem von
einem 5 Watt-Sender gespeisten Horizontaldipol mit geeignetem Reflektornetz bestehen und mit
ihrem Strahlungsdiagramm eine vom Flugzeug zu durchfliegende elektrische Wand darstellen?,
kann im Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden.

Das Zielflug- und Markierungsfunkfeuer kennzeichnet die Stelle, an der ein den Flughafen
ohne Erdsicht anfliegendes Flugzeug die Horizontalnavigation nach der Landefunkfeueranlage auf-

1 Zetzmann: Landefunkfeuer der Reichsflugsicherung. ETZ 58/1937, S. 904.
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nehmen soll. Es besteht, wie der Name sagt, aus zwei verschiedenen, dicht nebeneinander errich-
teten Sendern, deren wichtigste Angaben in Tab.1 zusammengestellt sind.

Der Zielflugsender gestattet — wie bereits erwihnt — (mittels Zielflug-Eigenpeilgerdt) den un-
mittelbaren Anflug des gewéhlten Ortes aus dem Streckenflug, der Markierungssender stellt die Ab-
standskennung vom Flughafen dar und gewshrleistet eine sichere Anzeige des Uberfliegens dieses
Ortesl. Uber die Navigationsaufgaben beim Ubergang vom Streckenflug zum Landevorgang ist
in einem nachfolgenden Abschnitt die Rede, in dem auch die erzielte Leistungssteigerung eines mit
einer vollstindigen Schlechtwetterlandeanlage ausgeriisteten Flughafens ausfiihrlicher behandelt
werden sollZ.

Die Wirkungsweise des Leitstrahlsenders wird nachstehend in einem Umfang beschrieben
werden, wie sie zum Verstéindnis der zu behandelnden Storungseinfliisse im Zusammenhang mit der

RD = Ansteuerungsfunkfeuersender
RG = Bodenpeiistelle

HE = Haupteinflugzeichen 751177
VE = Voré?’nf/ugzeichen fe——3 /17—
MP = Zielflug-u.Markierungs-Funkfeuer. \<30m
- 200 le
el B20M | V00-200m T
g S B R A O -
T Arfugseidor - -- 1" L Arflugsetior
e e-MRG_HE Ve MP
~~~~~~~~~~ ~— Haupranflugrichtung
,,,,,, \\/?o/y‘e/dgmnze g proflug ¥
,,,,,,,, Flughefergrenze T

Abb. 4. Norm-Anordnung einer Landefunkfeueranlage.

Flughafengestaltung und zur Darstellung der flugnavigatorischen Aufgaben benétigt wird. Auf
eine Darstellung anderer Ausfiihrungsformen von Landefunkfeueranlagen, die auf Grund ihrer Wir-
kungsweise auch andere Anforderungen an die Bodenorganisation stellen kénnen, als sie sich aus
dem européischen Standardsystem ergeben, muBl im Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden.
Eine iibersichtliche Beschreibung aller bis etwa

Tabelle 1. 1938 praktisch bekanntgewordenen Verfahren
Zielflugsender Mar;i;gggs- hat Jackson3 gegeben'
Betricbswelle . . 406 KHz 38,0 MHz A. erkungswe_lse des A.nsteuerungssenders
(Leitstrahlbildung).

Modelungsfrequenz 0 700 Hz

Betriebsart A, _ Die Wirkungsweise des Leitstrahlsenders
Tastung . . . . . De‘zzez?s?::&e’;lt iz %3‘;‘1‘;2 des europiischen Systems?, das auf Grundge-

Ru%zeichen des danken deutscher Vorschlige (Scheller, Kie-
Abgestrahlte  Lei Flughafens bitz)® in Amerika weiterentwickelt® und in

gestra. i- 7 s
stung . . . . . 50—100 W 80 W Deutschland vervollkommnet wurde 7, ist
folgende:

Einem mit einer Ultrakurzwelle dauernd gespeisten Vertikaldipol sind zwei abwechselnd ge-

! Grinert: Markierungsfunkfeuer der Reichsflugsicherung zur Unterstiitzung der Navigation bei fehlender
Sicht fiir Streckenflug und Landung. Draht und Ather Nr. 8, 1938, S. 138 und Giesecke und v. Ottenthal:
Beschleunigung der Schlechtwetterlandung durch UKW-Markierungssender. Luftwissen Nr. 6, 1939, S. 97.

2 Abschn. V 8. 76.

8 Jackson: Status of Instrument Landing Systems. Proceedings of the Institute of Radio Engineers. New
York, Bd. 26 (1938), S. 681.

4 Nach den EntschlieBungen der Weltfunkkonferenz in Kairo und im Haag (1938) sind fiir Ansteuerungs-
sender folgende Ultrakurzwellen zwischenstaatlich festgelegt worden: 33,3 MHz als Hauptwelle fiir Verwendung
in der ganzen Welt, ferner 33,8, 34,0, 34,2, 34,4, 34,6 und 34,8 MHz.

5 Kramar: Die Ultrakurzwellen-Funkbake. ENT Nr. 9, 1932, S. 469.

¢ Diamond und Dunmore: A radio beacon and receiving system for blindlanding of aircraft. N.S. Depart-
ment of Commerce Bureau of Standards Research, Paper No. 238, 5. Oct. 1930 und Bur. Stand. J. Res. Bd. 5 (1930)
S. 897.

? Kramar: Neuere Arbeiten auf dem Funkbaken-Gebiete. Hochfr. u. Elektroak. Nr. 40, 1932, S. 88.
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tastete Reflektoren dergestalt zugeordnet, da im Rhythmus der Tastung, bezogen auf die Achse
des Systems, zwei spiegelbildliche Strahlungsdiagramme erzeugt werden, wie sie Abb. 5 wiedergibt.
In Richtung der Grundlinie ist die Feldstirke der beiden Strahlungszusténde die gleiche, so daf} ein
genau in dieser Richtung sich befindender Empfiinger von der wechselnden Tastung der Reflektoren
nichts wahrnimmt, sondern nur einen
»»Dauer‘‘strich empfangt. Zur Sicherstel-
lung dieses Dauerstrichs werden zur
Schaltung der Reflektoren besonders
konstruierte Relais benutzt, die nur eine
Umschlagzeit von nur wenigen Millisekun-
den haben, so daB der Umschalt-,, Klick*
praktisch nicht wahrgenommen werden
kann. Rechts und links von der Haupt-
richtung iiberwiegen jeweils die Intensi-
titen des Strich- oder Punktdiagramms,
50 daB aus der Art der Kennung — mehr
oder minder starker Dauerstrich, aus dem
sich Punkte oder Striche zusitzlich her-
vorheben — die jeweilige Lage zur Grund-
linie eindeutig ersichtlich ist (Amplituden-
vergleich).
Der Empfang eines Dauerstrichs ist
theoretisch nur in der Symmetrieachse
vorhanden, praktisch ergibt sich jedoch Abb. 5. Ansteuerungssender. Schematische Darstellung des
stets ein Sektor von einigen Winkelgraden Zustandekommens eines Leitstrahls.
Offnung, der als Dauerstrichsektor )
bezeichnet wird. Der Offnungswinkel des Dauerstrichsektors, der in der allgemeinen Sprech-
weise haufig nicht ganz zutreffend mit Leitstrahlbreite bezeichnet wird, hingt von
a) der dem Strahlersystem charakteristischen Strahlschérfe, ] )
b) einem Systemfaktor der Empfangsanlage ab, der durch die Intensitatsunterschiede (Reiz-
schwelle) gekennzeichnet ist, auf die hin eine Anzeige iiberhaupt erfolgt. ' )
Man kann die Zusammenhinge folgendermaBen darstellen (vgl. Abb. 6). Hierin ist der Schnitt-
punkt der beiden Diagramme aus Abb. 5 nochmals herausge-

zeichnet. Bezeichnet man die Strecke OP mit €, so erhdlt man 9
bei einer Auslenkung dx einen Feldstirkenunterschied de.
Nach Zijlstra?! kann man die Beziehung aufstellen:
s =‘111310é-% d.h. (6) ol
die Strahlscharfe laBt sich (als Schnittwinkel der beiden Dia- ¢
gramme betrachtet) angeben zu:
A 1
=215 =5 g @ /16
Wir fiithren durch den Wert 4¢ = 8 (Systemfaktor) den A 5
v N e N r
Schwellwert des Empfangssystems, bei dem die unterschied-

lichen Energien der Reflektordiagramme wahrnehmbar werden, — Stap/schérfe s=-2E

37 . e . . g‘d
ein und schreiben fiir den Offnungswinkel des Dauerstrichs «
S Abb. 6. Darstellung der Strahlschérfe.

der Offnungswinkel des Dauerstrichsektors ist proportional dem Empfindlich-
keitsfaktor S der Anzeigevorrichtung und umgekehrt proportional der Strahl-
schirfe s des Richtantennensystems.

1 Zijlstra: Richtfunkbakensender fiir Flugplatze. Philips techn. R. Nr. 2, 1937, S. 370.
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Da die horizontalen Strahlungsdiagramme €, = f(«) und €, =f(«) haufig nicht in funktionell
einfacher Form darstellbar sind, ermittelt man den Offnungswinkel des Dauerstrichsektors in der
Praxis,indem man den Quotienten €, /E,,der durch einfache Messungen leicht gefunden werden kann,
in Abhéngigkeit von der Abweichung von der Grundlinie auftrigt. Der Winkel, den die Tangente im
Nullpunkt gegen die Horizontale bildet, ist ebenfalls ein MaB fiir die Strahlschirfe (Abb. 7).

Die GroBle des Offnungswinkels héingt in der Praxis von dem navigatorischen Zweck ab, den der
Leitstrahl erfiillen soll. Im Ge-
gensatz zu Richtfunkfeuern fiir
die Streckennavigation(Offnungs-
winkel < 1°) hat sich fiir die
Zwecke der Landenavigation
(Nahnavigation) ein Offnungs-
winkel von etwa 5° als vorteil-
FPunkigebret ' ‘ haft erwiesen. In Abb. 7 ent-

ZT Feldstsrhedizgramm sgrl?ht ein Offr}ungswmkel von
5° einem Feldstdrkenunterschied
() H h
o";é\%& " von etwa 7%, was der akustisc
:E 652 i} /—//fy(qp wahrnehmbaren  Unterschieds-
S | 7% % pws  grenze bei den bisher iiblichen
% Eﬂ” 4 7 4 21/ 7 3 i 7 VT Geradeaus-Bordempfingern ent-
NN - . . . a1 o
:qc;g / Auslenkungswinke/  spricht. I?er Emp'flndhchkelts
£ S0l =" L_Bere/ R faktor § ist dabei durch den
SQ aes Davkrsticns . Feldstarkenunterschied

Abb. 7. Darstellung des Feldstirkeverhiltnisses (Lande- AG — @ © 9
061 funkfeuer Wien). —F17 =2 (9)

gekennzeichnet, da es sich in der
praktischen Auswertung um eine Differenzmessung handelt. In diesem Fall geht die absolute GroBe
der Feldstarke in den Systemfaktor und damit in den Offnungswinkel des Dauerstrichs ein. Die
Leitstrahlkante ist, besonders in gréferen Entfernungen, eine gekriimmte Linie.

B. Navigation nach dem Leitstrahl.

Nach der bisher in Deutschland (DLH) geiibten Praxis des Fliegens nach einem Leitstrahl-
funkfeuer wird in groBen Entfernungen (15—30 km) innerhalb des Dauerstrichsektors geflogen.
Die Kursbestimmung erfolgt mit Hilfe
M des Kompasses oder Kurskreisels. Tritt
m durch seitliche Winde eine allmihliche
Versetzung des Flugzeuges ein, so wird
| Douensiridrehtor zZu irgendgeiner Zeigt dige Grenze des
| Dauerstrichbereichs erreicht, was der
| Flugzeugfiihrer wahrnimmt und zur
| eBp~—_ Leifsirafilfarnie entsprechenden Kursverbesserung be-
nutzt. Mit zunehmender Anndherung
an den Leitstrahlsender wird die Breite
des Dauerstrichs kleiner, so daB ein
stetiges Halten des Flugzeugs innerhalb
des Dauerstrichs immer schwerer wird.
Man geht alsdann dazu iber, auf der
Kante zu fliegen, d. h. das Flugzeug in einer Lage zu halten, bei der die Seitenkennung gerade
im Verschwinden begriffen ist. Diese Flugtechnik stellt jedoch erhéhte Anspriiche an das Ein-
fithlungsvermégen des Flugzeugfiihrers. AuBerdem ist auch ihr eine Grenze gesetzt. Ein aus-
schlieBlicher Anflug auf der Kante wird erst dann in Frage kommen, wenn man in der Lage ist, die
Seitenkennung des Leitstrahls auf eine automatische Kurssteuerung aufzuschalten. In diesem Fall

wird man dann auch zu Richtfunkfeuern mit gréBerer Strahlschirfe tibergehen.

d= .5/77|
| 25 s ' y=40mjsek
Flogzeit Gesdmindigher! beim Anflg

Abb. 8. Darstellung des Flugweges auf der Leitstrahlkante bei
boigem Wetter.
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Unterhalb eines gewissen Bereichs der Breite des Dauerstrichs ist, insbesondere bei boigem Wet-
ter, ein Fliegen nach dem Leitstrahl praktisch nicht mehr méglich. Eine eindeutige Festsetzung,
unterhalb welcher Dauerstrichbreite eine sichere Navigation nach dem Leitstrahl nicht mehr durch-
zufithren ist, ist naturgemédB nicht ohne weiteres méglich. Man kann aber etwa folgende Uber-
legung anstellen, wie sie in Abb. 8 wiedergegeben ist. Es wird fiir boiges Wetter die Annahme
gemacht, daB das Flugzeug bis maximal 10° aus dem Kurse versetzt wird und der Flugzeug-
fithrer 2—3 s braucht, um dieser Versetzung entgegenzusteuern. Es ist nun einleuchtend, dafl
der Bereich des Dauerstrichs nicht schmiler werden darf als die sich maximal ergebende Ver-
setzung, weil dann bereits eine andere Seitenkennung auftritt. Diese Breite ist bei den gewéhlten
Annahmen 17,5 m.

Dies bedeutet, daB ein Leitstrahlfunkfeuer innerhalb eines Bereichs, in dem riumlich die Breite
des Dauerstrichs schmiler als etwa 17,5 m wird, praktisch nicht mehr mit Sicherheit zum Anflug
benutzt werden kann. Fiir jeden Off-
nungswinkel des Leitstrahls ergibt sich 0
mithin ein bestimmter Unsicher- ——
heitsbereich, der in Abb. 9 dar- 7600 \ ¢
gestellt und fiir den Bezugswert 17,5 m
errechnet ist. Bei einem Offnungs-
winkel von z. B. 5°ist der Unsicherheits-
bereich etwa200 m zu beiden Seiten des
Ansteuerungssenders, was der fliege-
rischen Erfahrung entspricht. Fiir den 400 =
Schlechtwetteranflug eines Hafens mit
Landung iiber den Ansteuerungssender 0 7 > 3 7 G ra
hi'nweg bedeutejt dies" eine gewiss?)e Offrungswinke!
fliegerische Unsicherheit, da man die Abb. 9. Unsicherheitsbereich in Abhangigkeit vom Offnungswinkel
letzten 10 s vor der Landung nur noch (Bezugswert = 17,5 m).
auf die KompaB- oder Kurskreiselan-
zeige fiir die Horizontalnavigation angewiesen ist und iiber die moglichen Versetzungen durch
Seitenwind und die Lage des Flugzeugs in der Hauptlandebahn kein klares Bild bekommt.

i
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C. Beeintriichtigung der Leitstrahlbildung durch topographische und physikalische Einfliisse
im Flughafen und im Flughafennahbereich.

Bei der erstmaligen Inbetriebnahme von Landefunkfeueranlagen auf verschiedenen Flughifen
beobachtete man sehr bald, daB bei der Anordnung des Ansteuerungssenders am Rande des Roll-
feldes das Zustandekommen eines einwandfreien Leitstrahls durch Reflexion der Strahlung an der
Topographie (bauliche Anlagen) des Flughafens oder des Flughafennahbereichs sowie auch durch
verinderliche Bodenverhiltnisse in der Nahe des Senders selbst in Frage gestellt wurde. Einige die-
ser Fille werden im folgenden beschrieben, da sie einen Beitrag fiir die Ausbreitungsverhéltnisse
kurzer elektrischer Wellen liefern. Aus ihnen sollen alsdann die sich fiir die Anordnung der Sender-
anlage wie der Flughafenbauten ergebenden SchluBfolgerungen gezogen werden.

a) EinfluB von Hochhbauten.

Bei der fliegerischen Vermessung der auf dem Flughafen A eingebauten Landefunkfeueranlage
(Februar 1936) mit dem Standort I in Abb. 10 wurden wesentliche UnregelmaBigkeiten im Verlaufe
des Feldstarkenverhaltnisses der beiden Richtdiagramme festgestellt. Es ergab sich, daB nicht nur
der beabsichtigte Leitstrahl geknickt war, sondern daBl mehrere Leitstrahle entstanden (Strahl-
spaltung). Die Erscheinungen konnten auf Reflexion an dem 100 m hohen, etwa 1 km von der
Grundlinie entfernt stehenden Gaskessel eines Gaswerkes zuriickgefithrt werden.

Ahnliche Verhéltnisse hatten sich auch beim Einbau einer Anlage auf dem Flughafen B (Abb. 11)
herausgestellt, wo sich Reflexionen an Flugzeughallen, die zwar niedriger waren, aber dafiir niaher

Forschungsergebn. d. Verkehrswiss. Inst., 13. Heft. 3
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zur Grundlinie standen, ergaben. Es lieB sich in solchen Fillen zeigen, daf beim Querflug zum Leit-
strahl nicht ein eindeutiger Ubergang von der Punktkennung zum Dauerstrich und von diesem zur
Strichkennung erfolgt, sondern daB nach einem schmalen Bereich des Dauerstrichs wieder Punkt-
oder Strichkennung auftauchen und dafl diese Erscheinung auch in Richtung des Anfluges nicht
konstant ist (Leitstrahlknickung Abb. 12). Das aus der Uberlagerung der direkten und reflektierten
Strahlung entstehende resul-
tierende elektrische Feld bildet
stehende Wellen im Raum, wie
sie Abb. 13 zeigt.

Da unter diesen Umstédnden
die Anlagen fiir den praktischen
Betrieb unbrauchbar waren,
muBten Losungen gesucht wer-
den, die das Entstehen solcher
Storungen vermieden. Es kom-
men in Frage:

1. Beseitigung der reflek-
tierenden Hindernisse (im Falle
des Flughafens A hétte die Be-
seitigung des Gaskessels einschl.
Gaswerk etwa den gleichen Auf-
wand zur Folge gehabt, wie die
Verlegung des gesamten Flug-
hafens),

2. Aufstellung des Ansteue-
rungssenders an einer Stelle,
die den Storstrahler symme-
trisch zu beiden Reflektordia-
grammen legt (gleiche Beauf-
schlagung) und

3. Aufstellung des Senders
in groBerer Entfernung vom
Rollfeld und insbesondere von
den Riickstrahlern, um den An-
teil des iiberlagernden (reflek-
tierten) Feldes herabzusetzen.

Die Losung zu 2. war im
Falle des Flughafens 4 aus
fliegerischen ~Griinden nicht
durchfiihrbar, da der Gaskessel
alsdann auf der Grundlinie lag.
Die Losung zu 3. ist ausgefiihrt
und zwar ist der Ansteuerungs-
sender in 3 km Entfernung vom
Rollfeld aufgestellt worden (Standort I in Abb. 10). Die Ausbreitungsverhéltnisse und der erzielte
Leitstrahl sind gut. Lediglich in einem Umkreis von etwa 700 m um den Gaskessel und unterhalb
einer Flughshe von 200 m sind (innerhalb der Seitenkennung) leichte Schwebungen wahrnehm-
bar (5/sec), die bei Anndherung an den Gaskessel in ihrer Amplitude zunehmen und somit prak-
tisch ein Warnsignal darstellen. Der Bereich um den Gaskessel ist in Abb. 10 durch Schraffung
gekennzeichnet.

Die vorbeschriebenen Erfahrungen lieBen es geraten erscheinen, auf dem in den Jahren 1936/37
entstandenen Flughafen Rhein-Main bei Frankfurt a. Main den EinfluB der Luftschiffhalle vor end-

Abb. 10. Landefunkfeueranlage Flughafen A. (Aufstellungsort in 3 km
Entfernung vom Rolifeld.)
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giilltiger Entscheidung des Standortes fiir den An-
steuerungssender zu untersuchen. Der Standort
war zunichst auf der der Bodenpeilstelle gegen-
iiberliegenden Seite festgelegt (Abb. 14).

Die Flugversuche und Messungen, die von der
Funkversuchsstelle fiir Zivilluftfahrt durchgefiihrt
wurden, ergaben gleichfalls Strahlspaltungen, die
einen Anflug nach dem Ansteuerungssender nicht
zulieBen. Zusammenfassend ergab sich:

Standort I:

In dem durch Schraffung gekennzeichneten
Gebiet St I traten starke Lautstirkeschwankungen
auf. AuBerdem lieBen sich Schwebungen nach-
weisen (Wimmern des Tones). Diese Stérungen
wurden durch Reflexion der Strahlung an der
noérdlichen Hallenwand erklirt. AuBerhalb dieses
Stérungsbereiches war der Leitstrahl storungsfrei,
nur in unmittelbarer Nahe der Halle wurden am
Nordosttor stehende Wellen beobachtet, sowie eine
starke Schattenwirkung der Halle. Eine gewisse
optische GesetzmafBigkeit der Reflexion
ist hierbei auffallend.

Standort IT:

Bei der Wahl wurde von der Uber-
legung ausgegangen, die Richtung der

g
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Abb. 11. Feldstirkekurven (Leitstrahlstérung)

Flughafen B.
(Nach Unterlagen der Fa. C. Lorenz A.-G.)
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reflektierten Energie so zu legen, daB
eine Uberlagerung mit der in der Leit-
strahlrichtung direkt gestrahlten Ener-
gie nicht eintrat. Die GroBe des Roll-
feldes, die vorherrschende Windrich-
tung und das Anfluggeldnde auf beiden
Seiten gestatteten eine Leitstrahlrich-

I
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\___// / | falsche Leifstrah-
///‘/V Jen(Spaltung)

tung von 85°rw.
Zunichst wurde nur ein Storgebiet
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westlich vom Rollfeld beobachtet, das 7
nur leichte Schwebungen aufwies und
betrieblich brauchbar war. Nach Ein-

bau des Nordosttores der Halle ergab
sich ein weiteres erhebliches Storge-
biet, zugleich wurden die Versuche mit
einem Sender groBerer Leistung durch-
gefiihrt.

Es ergab sich, daB der Leitstrahl
auf der Westseite auf eine Entfernung
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bis zu 10 km vollig gestért war. Die
Stérungen nahmen sogar mit der Ent-
fernung zu. Der Leitstrahl war ein-
deutig mehrfach aufgespalten. Auf der
Ostseite war praktisch iiberhaupt kein

/
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Abb. 12. Feldstarkenverhiltnisse bei gestorter Abstrahlung

(Reflexionseinfliisse).
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b) EinfluB des Erdbodens.

Die im Flugzeug zu empfangende Feldstirke héngt nach der Theorie der Wellenausbreitung
nicht nur von dem auf dem direkten Wege vom Sender zum Empfinger gelangenden Strahlungs-
anteil ab, sondern auch von dem indirekten, der, wie es Abb.15 zeigt, am Erdboden reflektiert wird.

Beide $trahlungsanteile setzen sich
am jeweiligen Empfangsort nach
Amplitude und Phase zusammen.
Fiir das Zustandekommen eines ein-
wandfreien Leitstrahls ist erforder-
lich, daB innerhalb eines bestimmten
Bereichesdie Erdbodeneigenschaften
(¢ und ¢) in einem solchen Umfang
konstant sind, daB die reflektierte
Welle in Amplitude und Phase zeit-
lich und 6rtlich konstant bleibt. Die
Grofe der Richtdiagramme ist sonst

Abb. 15. Ermittlung des Reflexionskreisradius.

Schwankungen unterworfen, und es treten Wanderungen des Leitstrahls auf bzw. eine Verlagerung
des Leitstrahls mit zunehmender Hohe. Der Bereich 7, in dem der Reflexionspunkt in Abhangigkeit

von Flughohe H und Entfernung R liegt,

kann nach der Beziehung
h

r=2~R- ET}“& (10)
errechnet werden. Hierin bedeutet % die
Hohe des Senderdipols iiber Erde, die fiir
die in Abb. 16 dargestellte Kurvenschar
mit 5 m iiber Grund angenommen wurde.
Der Bereich ist, worauf Hahnemann zu-
erst aufmerksam gemacht hat, bei den an
Landefunkfeueranlagen vorliegenden Ver-
héltnissen maximal nur etwa 400—500 m
groB. Fiir den Grenzfall einer Flughshe
von 200 m in 20 km Entfernung vom
Sender ist der Reflexionskreisradiusr =
500 m. Bei der Abstrahlung seitwirts zur
Grundlinie ist der Einflu8 der Erdboden-
eigenschaften gegeniiber dem Stérungs-
einflu durch Reflexion an Hochbauten
usw. stets zu vernachlissigen. Die Be-
deutung der Erdbodeneigenschaften fiir
die gleichmifBige Abstrahlung des Senders
ist insofern von Bedeutung als mitunter
die Forderung auftritt, einen Ansteue-
rungssender auf einem neuen Rollfeldteil
oder am Rande eines solchen aufzustellen,
das zur Anpassung an das iibrige Rollfeld-
niveau aufgeschiittet worden ist. In einem
solchen Fall zeigt der Erdboden gegeniiber
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Abb. 16. Reflexionskreisradius in Abhéngigkeit von Héhe H und
Entfernung R des Empfingers (Hohe der Senderantenne iiber

Grund 5 m).

gewachsenen eine merkliche Abhingigkeit vom Grundwasserspiegel bzw. der Erdbodenfeuchtigkeit
und kann Leitstrahlstérungen hervorrufen. GleichermaBen kann das Vorhandensein von befestigten
Landebahnen (z. B. Eisenbeton) auf einem Rollfeld Leitstrahlstorungen durch die unterschiedliche

Reflexion hervorrufen.

Es ist jedoch méglich, einen bestimmten Teil der am Boden reflektierten Welle auszublenden,
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z. B. nach einem Vorschlag von H. Giesecke, Funkversuchsstelle fiir Zivilluftfahrt, durch gut lei-
tende, niedrige, in geeigneten Abstdnden vom Sender aufgestellte Drahtzdune, wodurch man in
gewissem Umfang die beschriebenen Storungseinfliissse ausschalten kann.

Aus den gegebenen Beispielen 148t sich also eine grundlegende Forderung der Flugsicherungs-
technik fiir den Ausbau eines Flughafens, der mit einer Landefunkfeueranlage ausgeriistet werden
soll, ableiten, daB bei der Planung der Gesamtanlage in erster Linie von der Aufstellungsmoglichkeit
des Ansteuerungssenders ausgegangen werden mufl. Auf eine umfassende Untersuchung der Ver-
héltnisse kann dabei im allgemeinen nicht verzichtet werden. Leider ist die Untersuchung der Sto-
rungsméglichkeiten durch Reflexionsverhaltnisse an Bauten einer rein rechnerischen Behandlung
wegen ihrer Vielgestaltigkeit schwer zuginglich. Auf Grund von Beobachtungen an einem Lang-
wellenrichtfunkfeuer haben Yonezawa und Hiraoka! unter vereinfachenden Annahmen das
Problem der gestorten dreidimensionalen Wellenausbreitung in das Problem einer einfachen Re-
flexion in einer Ebene iiberfiithrt und das Auftreten von Strahlspaltungen usw. rechnerisch verfolgt.
Die Stérungsursachen bei der Ausbreitung von Ultrakurzwellen sind jedoch uniibersichtlicher,
da die Méglichkeit der Resonanzbildung wegen der nur geringen notwendigen Lingenausdehnung
der schwingungsfihigen Gebilde groB ist und sehr vielseitig sich auswirken kann. Den Zusam-
menhang zeigt folgende Uberlegung:

Das Vertikalstrahlungsdiagramm der Luftleiteranlage hat unter kleinem Erhebungswinkel die
bekannte Form der auf Null einziehenden Feldstirke. Es sagt aus, daB die Feldstirke bei Entfer-
nung vom Aufstellungsort abnimmt. In einem Abstand von 10 km vom Sender und einer Flughéhe
von 100 m herrscht eine Feldstéirke, die durch den Radiusvektor mit einem Erhebungswinkel von
weniger als 0,6° im Vertikalstrahlungsdiagramm gekennzeichnet ist. Sie besitzt also gegeniiber der
Strahlung unter groBeren Erhebungswinkeln nur einen sehr geringen Wert. Wird ein seitwirts
zur beabsichtigten Grundlinie liegender Resonator von der Strahlung erregt, so kann, selbst wenn
erst Storfeldstédrken von mehr als /;, der Nutzfeldstérke stérend wirken, eine nicht vernachléssig-
bare Beeinflussung eines ordnungsgeméafBen Leitstrahls eintreten, weil

aa) der stérende Reflektor von einem wesentlich grofieren Energieanteil (groBerer Erhebungs-
winkel) getroffen wird (3° sind z. B. bei 500 m Entfernung nur 25 m Héhe, entsprechen also der
praktisch immerhin vorkommenden Héhe von Baulichkeiten auf dem Flughafen wie Betriebs-
gebduden, Hallen usw.),

bb) die seitwirtige Strahlung (vgl. auch Abb. 5) an sich gréBer ist als in der Hauptrichtung und

cc) die erregten Storstrahler hiufig hoher liegen und damit einem erhshten Dipol, der eine
groBere Reichweite hat, entsprechen. Hinzukommt, dafl die Feldstirkenabstrahlung bei einem verti-
kalen Leiter groBerer Ausdehnung (Gaskessel usw.) auch noch einer Biindelung zugunsten der Abstrah-
lung unter flachen Winkeln unterliegt, wenn er in einer Harmonischen der Grundwelle erregt wird.
Es koénnen also bei stérenden Reflektoren bis zu Entfernungen von 10 km und mehr Leitstrahl-
beeinflussungen fiir alle praktisch vorkommenden Flughohen auftreten.

Die Erfahrungen der Praxis haben jedoch gezeigt, daB, wenn die Abstrahlung der Luftleiter-
anlage iiber einem Erhebungswinkel von mehr als 1 bis héchstens 1,5° keine elektrisch leitenden Mas-
sen oder Flichen trifft, im allgemeinen nicht mit einer Storung des Leitstrahls gerechnet zu werden
braucht. Diese Forderung, die fiir den Umfang von 360° zu stellen ist, muB also fiir die Aufstellung
des Ansteuerungssenders erfiillt sein. In Zweifelsfillen muB der gewéhlte Standort mittels einer
beweglichen Versuchsanlage vorvermessen werden.

In der Hauptstrahlrichtung ist ferner mit Riicksicht auf den Bereich der reflektierten Welle am
Erdboden vollige Hindernisfreiheit in einem Bereich von mindestens 400 m zu verlangen. An die
elektrischen Eigenschaften (Homogenitéit) des Erdbodens sind in diesem Bereich besonders hohe
Anforderungen zu stellen. Sofern ein Ansteuerungssender am Rande des Rollfeldes aufgestellt wird,
sind diese Forderungen fiir die Fliche auf dem Rollfeld wohl meist erfiillt. Fiir die dem Rollfeld ab-
gekehrte Fliche sind die topographischen und geologischen Verhéltnisse unter dem Gesichtspunkt
ungestérter Wellenausbreitung bzw. Reflexion jeweils zu untersuchen.

1 Yonezawa und Hiraoka: -,,Multiple courses of an aeronautical radio range beacon and the causes of this
phenomenon. Nippon Electr. Communic. Engng. 1938, S. 467.
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Bei den oben beschriebenen Storungsfillen (Flughafen A und Flughafen Rhein-Main) wurde es
auf Grund unabénderlicher Verhiltnisse der bestehenden Flughafenanlagen notwendig, den An-
steuerungssender in groferer Entfernung vom Rollfeld aufzustellen. Hierbei wurde es
erforderlich, den Offnungswinkel des Dauerstrichs durch schirfere Biindelung kleiner zu halten,
damit auf dem Rollfeld und im Anflugvorgelande auf der anderen Seite des Rollfeldes beziiglich der
Breite des Dauerstrichbereichs und des hindernisfreien Anfluges etwa die gleichen Verhéltnisse vor-
liegen wie bei der Aufstellung des Senders dicht am
Rollfeld. Als Bezugswert gilt hierfiir eine Breite von
etwa 75 m in der Mitte des Rollfeldes, was sich aus dem
Normalfall ergibt. Der funktionsméBige Zusammen-
hang fiir Breiten von 75 und 100 m ist in Abb. 17 \ \
wiedergegeben. Es liegt nun nahe, den Standort des 5
Ansteuerungssenders grundséitzlich weiter auBerhalb \ \\

& \
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|
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des Rollfeldes zu wihlen, weil dadurch der EinfluB
von Baulichkeiten der Rollfeldumrandung usw. aus- \ \
geschaltet werden kann. Dem stehen jedoch praktisch
folgende Griinde entgegen:

1. Es bereitet Schwierigkeiten, einem Aufstellung-
ort in groBerer Entfernung vom Rollfeld den not-
wendigen Schutzbereich fiir die Abstrahlung zu geben,
wie er bei Aufstellung in Flughafennihe durch die
heutigen gesetzlichen MaBnahmen hinreichend ge- \\ \
wihrleistet ist (vgl. Abb. 43). 2 N

2. Durch die Aufstellung in gréBerer Entfernung
wird der Unsicherheitsbereich fiir die Uberfliegung
des Ansteuerungssenders infolge der schirferen Biin-
delung wesentlich grofler, so daf fiir groBe Verkehrs-
flughéfen zur Sicherstellung eines einwandfreien Blind-
anfluges von zwei Richtungen die Aufstellung eines
zweiten Ansteuerungssenders zu fordern ist.

3. Die Landefunkfeueranlage soll grundsétzlich
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mit ihrer Stromversorgung an die Notstromversorg-
ung des Flughafens angeschlossen sein, weshalb eine
unmittelbare Speisung aus dem Flughafennetz erfolgen

Abb. 17. Offnungswinkel des Dauerstrichsektors

in Abhingigkeit von der Entfernung des An-

steuerungsfunkfeuersenders vom Rollfeldbezugs-
punkt.

muf} und gréBere Entfernungen einen entsprechenden
Aufwand von Speiseleitungen (Kabel) erforderlich machen. Bei Aufstellung eines zweiten Ansteue-
rungssenders werden die Investitionen der Bodenorganisation in erheblichem MaBe erhoht.

D. SehluBfolgerungen.

Die Aufgaben der Horizontalnavigation beim Blindanflug eines Flughafens lassen sich mit Hilfe
der Ultrakurzwellenlandefunkfeueranlage in jeder Hinsicht zufriedenstellend 16sen. Die durch sie
gegebene Sicherheit fiir den Bewegungsvorgang in der Horizontalen iibertrifft alle Verfahren, die
keinen Leitstrahl im Raum festlegen, erheblich. Die Anlage ist einer kiinftigen Entwicklung des
Luftverkehrs (grofere Fluggeschwindigkeit, grofere Flugzeugmuster) ohne zur Zeit erkennbare
Einschrénkung gewachsen.

Zum betriebssicheren Einsatz werden der Flughafengestaltung Auflagen gemacht, die sich durch
entsprechende Disposition der gesamten Flughafenanlage ohne besonderen Aufwand befriedigen
lassen. An das Gelinde, auf dem der Ansteuerungssender aufgestellt wird, sind im Umkreis von
etwa 400 m bestimmte Anspriiche in bezug auf die Homogenitéit des Erdbodens zu stellen. Die Wel-
lenabstrahlung des Ansteuerungssenders verlangt zum Zustandekommen eines ungestérten Leit-
strahls Hindernisfreiheit unter einem Erhebungswinkel von weniger als 1,5° (gemessen vom FuB-
punkt des Luftleiters aus), was entsprechende Wahl des Aufstellungsortes im Rahmen der gesamten
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Schlechtwetterlandebahn einerseits und eine bestimmte Einschrinkung der Héhe von Hochbauten
auf und in der Néhe des Rollfeldes andererseits verlangt. Die Forderung der Héhenbeschrinkung
von Bauten ergibt sich auch im allgemeinen im Interesse der fliegerischen Sicherheit.

2. Die Vertikalnavigation beim Schlechtwetteranflug.

Wir wenden uns im folgenden Abschnitt den Aufgaben zu, die ein Flugzeug, das sich im Anflug
eines Flughafens zur Landung befindet, beziiglich der Bewegungsvorginge in der Senkrechten zu
bewiltigen hat.

Avuffalligerweise sind die meisten der dem blind fliegenden Flugzeug zur Verfiigung stehenden
Bordinstrumente und navigatorischen Hilfsmittel auf eine méglichst genaue Einhaltung und Uber-
wachung des Flugzustandes in der Horizontalen, d. i. die Bewegung um Lings- und Hochachse, ab-
gestimmt (KompaB, Kurskreisel, Wendezeiger, Libelle, kiinstl. Horizont, Anzeigegerite fiir Navi-

gation nach Eigenpeilung, z. B. Radio-Kompa8 usw.),
wihrend fiir die Einhaltung und Uberwachung des Flug-
zustandes in der Vertikalen (Bewegung um die Quer-
achse) weniger und im Verhéltnis auch weniger genaue
Instrumente zur Verfiigung stehen (Barometrischer
Hohenmesser, Variometer, kiinstl. Horizont). Diese Tat-
sache, der im einzelnen hier nicht weiter nachgegangen
werden kann, macht sich natiirlich sofort unangenehm
bemerkbar, sobald, wie es beim Anschweben zur Land-
ung und bei der Landung selbst unter verminderten
Sichtverhaltnissen der Fall ist, besonders hohe An-
forderungen an die Genauigkeit der Flugbewegung in
der Senkrechten gestellt werden. Hier liegt fiir die
Gerdteentwicklung der Bordausriistung noch ein weites
Feld vor. Ein Fortschritt durch MaBnahmen der
Bodenorganisation ist dabei erst in zweiter Linie zu er-

warten.
DaB der Entwicklung der Hilfsmittel fiir die verti-
Abb. 18. Flugzeugschiden bei Schlechtwetter- kale Navigation in Zukunft noch eine groBe Bedeutung
lagen (DLEL). zukommt, geht aus der Unfallstatistik des Luftverkehrs
der letzten Jahre hervor, die unter dem Gesichtspunkt des Einflusses der Schlechtwetterlagen im
Zusammenhang mit der Vertikalnavigation aufgestellt ist (Abb. 18). Es sind alle Schadensfille er-
faBt, die sich ausschlieBlich auf schlechte Wetterlagen zuriickfiihren lassen, wobei alle Schiden ge-
zhlt sind, die sich vom Start bis zur vélligen Beendigung eines Schlechtwetterfluges einschlieflich
Ausrollen nach der Landung bei mangelhafter Sicht ereignet haben. Aus der Abbildung ist ferner
ersichtlich, wieviel von den Schadensfillen auf eine unvollkommene Vertikalnavigation zuriick-
zufiihren sind. Dies sind die Félle, die voraussichtlich vermeidbar waren, wenn der Flugzeugfiihrer in
der Lage gewesen wire, seinen jeweiligen Abstand vom Erdboden bzw.seine Anniherung zu erkennen.
Der prozentuale Anteil ist in den Jahren 1933 bis 1937 praktisch konstant und betrigt etwa 70%.

A. Der Landevorgang.
a) Landung nach Einflugzeichen.

Bereits bei Landungen nach dem ZZ-Verfahren hatte sich ein gewisses Schema, fiir die Vertikal-
navigation herausgebildet. Fiir jeden Flughafen sind Héhenwerte (qfm) iiber Platz festgelegt worden,
die fiir den ersten und zweiten Teil des Anfluges (nach der Kurve zum ZZ-Anflug) unterschiedlich
gestaffelt sind!. Diese Hohenwerte ergeben sich aus der topographischen Beschaffenheit des

L FBO, Anh. XVI Anflugsektorkarten. Fir Breslau sind z. B. die Werte angegeben:
QFM fur QDM 100° : 150/120 m
QDM 280° : 200/150 m
d. h. fiir einen Anflugkurs von 100° mw sind in den ersten 3 Minuten 150, den letzten 4 Minuten 120 m Flug-
hohe, bezogen auf den Rollfeldmittelpunkt, einzuhalten,
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Vorgelindes einschl. eines Sicherheitszuschlages von 50 m wegen der Ungenauigkeit des baromet-
rischen H6henmessers (vgl. den Abschnitt: Der barometrische Héhenmesser). Die Vertikalnaviga-
tion beim Ansetzen zum Landevorgang (MO) und beim DurchstoBen (ZZ) der Wolkendecke bleibt
jedoch dem Ermessen und der Geschicklichkeit des Flugzeugfiihrers iiberlassen. Bei Vorhandensein
einer Landefunkfeueranlage tritt insoweit eine Verbesserung ein, als durch die Einflugzeichen, deren
Absténde von der Rollfeldgrenze (Abb. 4) bei allen Flughifen die gleichen sind und die beim Durch-
fliegen ihres Strahlungsfeldes dem Flugzeugfiihrer eine eindeutige Abstandskennung vom Flughafen
angeben, eine weitere Hohenfestsetzung moglich ist. Fiir Vor- und Haupteinflugzeichen (VE und
HE) sind auf jedem Flughafen und fiir jede Landerichtung weitere Hohenwerte festgesetzt worden?.
Diese Maflnahmen konnen aber fiir eine sichere Vertikalnavigation, insbesondere bei der Durchfiih-
rung von Blindlandungen, nicht als ausreichende Hilfsmittel angesehen werden.

b) Landung nach dem ,,Gleitweg‘verfahren.

Verstandlicherweise hat man daher schon seit langem versucht, die Vorteile, die mit der Lande-
funkfeueranlage durch Festlegung eines Leitstrahls im Raum fiir die Bewegungsbegrenzung in der
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Abb. 19. Darstellung des Gleitwegs unter Benutzung einer Linie konstanter Feldstirke.

Waagerechten sich bieten, auch fiir eine Bewegungsbegrenzung in der Senkrechten sich nutz-
bar zu machen, um von der Ungenauigkeit der Anzeigeinstrumente der Vertikalnavigation unab-
hingig zu werden. Auf alle im Fachschrifttum bekannt gewordenen Losungsvorschlige kann hier
wie bei der Horizontalnavigation nicht eingegangen werden, die Darstellung muB auf den in Deutsch-
land beschrittenen Weg beschrinkt bleiben?. Der dlteste Vorschlag stammt wohl von Diamond
und Dunmore?, dem in USA. eine Reihe weiterer Losungsvorschlige gefolgt sind.

Die bisherigen Losungsansitze gehen von dem Gedanken aus?, die Eigenschaften des Vertikal-
strahlungsdiagramms des iiblichen Ansteuerungssenders fiir eine Bewegungsbegrenzung in der Senk-
rechten zu benutzen (Gleitweg), wobei als Ziel gilt, die Bewegung bei der Landung bis zum Aufsetzen
des Flugzeuges auf dem Rollfeld im Raum festzulegen.

Auf Grund von Rechnung und Messung ist bekannt, dafl das vertikale Strahlungsdiagramm von
Ultrakurzwellenantennen unter kleinen Erhebungswinkeln die in Abb. 19 gezeichnete auf Null ein-
ziehende Form hat®.

! FBO, Anh. XVI Verzeichnis der Anflugsektorkarten: z. B.
VE HE
Breslau fur QDM 100° 120m 60 m Mindestanflughohe.
QDM 280° 150 m 100 m
® Jung-Zaeper und Kramar: Ein neuer Weg fir Gleltwegba,ken Luftwissen Nr.1 8. 92, 1934.
! Diamond und Dunmore: a.a. O.
4 v. Handel: Die Blindlandung mit Hilfe elektrischer Verfahren. Luftwissen Nr. 1 S. 186, Berlin 1934.
5 v. Handel und Pfister: Uber die Strahlungskennlinien und die Ausbreitung ultrakurzer Wellen. Luft-
fahrtforschung, DVL-Berichte 35/04.
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Fiir eine bestimmte Entfernung vom Sender ist die Feldstdrke ganz allgemein abhingig vom
Erhebungswinkel ¢:
€Cr=r(® (11)

Unter Zugrundelegung einer Feldstdrkenabnahme proportional mit der Entfernung vom Sender
gilt also fiir die Feldstdrke € lings eines bestimmten Radiusvektors R

Cr _ 1)
C=%="%& (12)

so daB man (v. Handel) den Ort konstanter Feldstirken in der Vertikalen ausdriicken kann durch
R = Z%Q = const. f () (13)

Dies heiit, daBl die Funktion des Erhebungswinkels f (@) sich nun durch einen MaBstabsfaktor von
der allgemeinen Funktion des Strahlungsdiagramms unterscheidet. Die Linie konstanter Feldstirke
ist also von der gleichen Form wie das Vertikalstrahlungsdiagramm, das man auf Grund theoreti-
scher Uberlegungen und Messungen und unter Beriicksichtigung der Erdbodeneigenschaften recht
genau berechnen und darstellen kann!. Es ergeben sich also fiir Ansteuerungssender (insonderheit
bei vertikaler elektrischer Polarisation) Linien gleicher Feldstédrke, wie sie in Abb. 19 dargestellt
sind, die zur Durchfithrung einer Vertikalnavigation zur Verfiigung stehen.

Um von einem grundsétzlichen Erfordernis bei einem Gleitwegverfahren, nimlich der Notwen-
digkeit, einen Empfinger absoluter Empfindlichkeit zu benutzen und die Abstrahlung des Senders
vollig konstant zu halten, hinreichend freizukommen, geht nach Kramar der Landevorgang ent-
lang einer Linie konstanter Feldstarke folgendermafBen vor sich. Das in einer geeigneten Flughéhe,
z. B. 200 m iiber Platz anfliegende Flugzeug erreicht beim Voreinflugzeichen die richtige Gleitweg-
linie, der Bordempfénger wird in diesem Augenblick — nach Ausschaltung der automatischen Re-
gelung — auf die vorhandene Feldstdrke € geeicht. Der Ausschlag der Intensititsanzeige ist die
Marke, nach der nunmehr geflogen werden mufl und die angibt, ob sich das Flugzeug oberhalb oder
unterhalb der Gleitweglinie befindet.

Es hat sich aber in der Praxis ergeben, da} ein Gleitweg nach diesem Verfahren nicht brauchbar
ist und zwar aus folgenden Griinden:

1. Ein Gleiten mit standig verdnderlicher Sinkgeschwindigkeit ist, abgesehen vom Fehlen eines
geeigneten Sinkgeschwindigkeitsmessers — die Trigheit des Variometers (Anzeigeverzogerung)
betrigt bei den iiblichen Ausfithrungen bis zu 10 s — grundsétzlich fliegerisch sehr schwer zu er-
reichen und auch in Zukunft bei Verwendung einer selbsttitigen Dreiachsensteuerung ungiinstig.

2. Jeder Flugzeugtyp hat einen eigenen (maximal zuldssigen) Gleitwinkel, so daB ein einheit-
licher Ansatz des Gleitens aus der gleichen Héhe beim Voreinflugzeichen fiir alle Flugzeugtypen
nicht ohne weiteres moglich ist.

3. Die beim Voreinflugzeichen in mittlerer Hohe sich ergebenden Feldstirkenlinien, die einen
fliegerisch noch brauchbaren Ubergangswinkel vom Flug in der Horizontalen zum Gleitweg bilden,
kommen schon weit vor dem Aufsetzpunkt dem Erdboden recht nahe, so daB an die Hindernisfrei-
heit des Rollfeldvorgelindes ganz erhebliche Anforderungen gestellt werden. Dies 148t sich auch
durch den Vorschlag (Hahnemann?) nicht véllig iiberwinden, nach dem nicht auf einer Linie glei-
cher Feldstirke, sondern durch eine der Empfangsapparatur charakteristische, festgelegte Emp-
findlichkeitsénderung z. B. von 0,8 € bis 2 € auf einem zunichst flacheren, spiter steileren Gleit-
weg gelandet werden soll.

4. Allen Landeverfahren mit gekriimmten Strahlungskennlinien haftet eine Eigenschaft an, die
im grundsétzlichen Widerspruch zum iiblichen Landevorgang eines Flugzeugs steht, ndmlich bei
moglichst geringster Horizontalgeschwindigkeit (Landegeschwindigkeit) stabile Horizontalfiihrung
und geringste Sinkgeschwindigkeit zu halten. Eine solche Landung ist nur mit gewissem motori-
schen Antrieb (Motorlandung) auszufithren und erfordert daher sehr groBe Auslaufwege, so dafl die
bisherigen Rollfelder in der Hauptlanderichtung erheblich vergroBert werden miiten. AuBlerdem

!v.Handel und Pfister: a.a. 0.
2 Kramar: Ein Beitrag zur Gleitwegblindlandung von Flugzeugen. ENT Nr. 10 S. 451, 1933.
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bringt eine Landung mit groBer Horizontalgeschwindigkeit bei der derzeitigen Konstruktion der
Flugzeuge Gefahren mit sich.

Aus dieser Tatsache 1aBt sich erkennen, daf ein' Gleitwegverfahren grundsitzlich nur dann er-
folgreich sein wird, wenn der Landevorgang etwa in der Form verlauft, wie sie Abb. 20 wiedergibt.
Das in konstanter Hohe anfliegende Flugzeug geht beim Uberfliegen des Voreinflugzeichens in einen
Gleitweg iiber, auf dem es mit konstanter Sinkgeschwindigkeit an Héhe verliert. Der Ubergangs-
bereich vom Horizontalflug zum Sinken ist durch die rdumliche Ausdehnung des Bereichs, in dem
das Vorsignal empfangen werden kann, grof genug (in 200 m Flughthe 6—S8 s), um den Flugzustand
des Sinkens mit Sicherheit herbeizufiihren. Die Anniherung an den Boden ergibt sich zunéchst aus
dem Uberfliegen des Haupteinflugzeichens. Diese Anzeige reicht aber nicht allein aus. Es mu8
zusétzlich ein geeigneter Feinhéhenmesser zur Verfiigung stehen, der die Annsherung an den Boden
genau genug erkennen 148t. Alsdann kann unter gewissen Voraussetzungen an die Eigenschaften
des Flugzeugs der Ubergangsbereich zur Landung geniigend klein gehalten werden, um eine ausrei-
chende Ausrollstrecke zu behalten. Hierbei ist ferner Voraussetzung, was bei fast allen bisher be-
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Abb. 20. Darstellung des Gleitweges mit konstanter Sinkgeschwindigkeit.

kanntgewordenen Vorschligen nicht hinreichend erfiillt wurde, daB nur ein Gleitwegverfahren in
Frage kommen kann, bei dem die Linie konstanter Feldstirke gradlinig bis zum Boden fiihrt und
einen fiir den Landvorgang geeigneten, stets reproduzierbaren Aufsetzpunkt liefert.

Es kann angenommen werden, dafl ein vorbeschriebener gradliniger Gleitweg in Zukunft ge-
schaffen wird. Ein deutscher Vorschlag! z. B. beruht auf dem Gedanken, das Strahlungsdiagramm
des Ansteuerungssenders durch das Strahlungsdiagramm eines zweiten seitlich auBerhalb der Grund-
linie aufgestellten Gleitwegsenders, das in der Horizontalen durch entsprechende Schwéchung
bzw. Stérkung in den verschiedenen Richtungen geeignet geformt ist, so zum Schnitt zu bringen,
daf zwischen dem Voreinflugzeichen, bei dem sich das Flugzeug auf den Gleitwegsender aufschaltet,.
bis zum Aufsetzpunkt eine gerade Linie gleicher Feldstirke entsteht.

Zur nutzbringenden Anwendung dieses Verfahrens muB aber von seiten des
Flughafenbaus bereits jetzt die Bedingung gestellt werden, daB fiir das Zustande-
kommen der erforderlichen Strahlungsdiagramme und damit des Gleitwegs keine
groBeren Anforderungen an die topographischen und physikalischen Verhalt-
nisse auf dem Flughafen und im Flughafennahbereich gestellt werden, als sie
bereits fiir den Ansteuerungssender zur Horizontalnavigation iiblich geworden
sind.

Zur Erlduterung der fiir Blindlandungen erforderlichen Flugeigenschaften neuzeitlicher Flug-
zeuge wird notwendig, an dieser Stelle eine Betrachtung iiber den Landevorgang an sich einzu-
fiigen. Der normale Landevorgang (bei Sicht) geht folgendermaBen vor sich: Bereits in gréBerer

1 DRPa. L 94934/VIIIa/21a 4 vom 7. Juni 1938 und Kramar: Zum Thema: Gleitweglandung. Interavia
Nr. 266, August 1939.
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Hohe wird der motorische Vortrieb des Flugzeugs auf Leerlauf gedrosselt, das Flugzeug mit einer
gewissen Neigung gegen die Horizontale zum Gleiten gebracht, wobei in Anndherung an den Boden
dieser Neigungswinkel immer kleiner gehalten wird. In unmittelbarer Bodennihe wird das Flug-
zeug durch Aufziehen (Abfangen) in eine Bewegung mit grofem Anstellwinkel bei méglichst ge-
ringer Horizontalgeschwindigkeit iiberfiihrt (iiberzogener Zustand). Der Flugzustand ist beim Auf-
setzen bereits kaum noch stabil und liefert, wenn das Abfangen in der richtigen Héhe erfolgt, einen
sanften Landungssto8. Ein solcher Steuervorgang ist aber bei einer Instrumentenlandung auBer-
ordentlich erschwert, da eine Verinderung des Gleitwinkels unerwiinscht ist, der Ubergangszu-
stand vom Gleiten zum Ausschweben zu groB wird und aufierdem das Erkennen des geeigneten
Zeitpunkts fiir das Abfangen, selbst bei Vorhandensein eines geeigneten Hohenmessers, mehr
Schwierigkeiten macht als bei Sicht.

Fiir den Landevorgang mit ausschlieBlicher Instrumentennavigation ist daher, worauf z. B.
Stiissel aufmerksam gemacht hatl, eine Flugzeugfiihrung erforderlich, die ohne plotzliche Ande-
rung der Flugbahn und der Flugzeuglingsachse mit gleichbleibender und am Ende des Gleitwegs
verringerter Sinkgeschwindigkeit ein Aufsetzen am Boden gestattet. Diese Art der Landung
ist mit den heutigen Flugzeugen und ihrer Fahrgestellanordnung nicht im Regel-
fall durchfiithrbar. Hier muB von flugtechnischer Seite an neue Lésungen heran-
gegangen werden, wenn das Ziel, eine absolute Blindlandung mit gré8ter
Sicherheit und unter Beibehaltung der jetzigen FlughafenausmaBe durchzufiih-
ren, erreicht werden soll. Fiir eine Losung dieser Aufgabe diirfte durch die bereits aus der
Vorkriegszeit bekannte Konstruktion des Dreiradfahrgestells (Gebr. Voisin, Curtiss, Otto usw.)
— neuerdings mit lenkbarem Bugrad — bereits ein Weg gewiesen sein?, um so mehr, als sich auch
durch diese Konstruktion eine gréBere Richtungsstabilitit fiir den Ausrollvorgang bei Seitenwind
gegeniiber den Flugzeugen mit iiblichem Zweiradfahrgestell ergibt. Die neuen amerikanischen
Flugzeuge DC 4 und DC5 z. B. sind, besonders auch zur erleichterten Blindlandung, mit einem
Bugrad ausgeriistet.

B. Die Héhenmessung im Flugzeug beim Landevorgang.

Wie aus dem vorigen Abschnitt ersichtlich, wird man zur Durchfithrung einer sicheren Blind-
landung auf das Vorhandensein eines Niedrigh6henmessers (Feinhohenmessers) nicht verzichten
" konnen, der bei einem hinreichenden Fortschritt in der Entwicklung des funktechnisch gefiihrten,
geraden Gleitwegs auf einen sehr geringen Hohenbereich beschrankt bleiben kann.

Es hat nicht an Versuchen und Vorschligen gefehlt, die die in dieser Hinsicht bestehende Liicke
schlieBen sollen. Es erscheint daher gerechtfertigt, die grundsétzlichen HohenmeBverfahren ver-
gleichend gegeniiberzustellen und, soweit sich die Grenze ihrer Leistungsfihigkeit erkennen 1iBt,
in ijhrer Eignung als LandehShenmesser zu untersuchen. Da verschiedene Héhenmessverfahren
von der topographischen Gestaltung eines Flughafens bzw. der geologischen Beschaffenheit des
Bodens in gewissem Umfange abhingen, sollen diese Einfliisse bei der Betrachtung in den Vorder-
grund gestellt werden.

Die Hohenmesser lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen, und zwar in Bezugs- und Ab-
tasthohenmesser. Die Bezugsh6henmesser werden mitunter auf Grund ihrer physikalischen De-
finition als absolute Hohenmesser bezeichnet. Von dieser Bezeichnung ist Abstand genommen
worden, da in den Vereinigten Staaten von Amerika — nicht ganz zu unrecht — auch die Abtast-
hohenmesser hiufig als absolute Hohenmesser bezeichnet werden®. Von der ersten Gruppe, die sich
auf einen uBeren Zustand des Erdsystems bzw. der Atmosphére (Luftdruck, Hohenstrahlung usw.)
bezieht und dadurch einen SchluB auf die Héhe des MeBsystems (gegeniiber dem gewihlten Bezugs-
punkt) zulaBt, ist praktisch nur der barometrische Hohenmesser wegen seines verhéltnismiBig
einfachen Aufbaus durchentwickelt worden. Er stellt z. Zt. den Standardhéhenmesser der Luft-
fahrt dar. Die zweite Gruppe der Abtast-H6henmesser, die eine unmittelbare Anzeige iiber Grund

1 Stiissel: Das Problem der Schiechtwetterlandung im Luftverkehr. Luftwissen Nr. 5 S. 113, 1938.

2 Strip Aerodromes: Flight, S. 178. 1938.
3 Siehe FuBnote 1 auf 8. 50.
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liefert und deren Entwicklung z. Zt. noch nicht als abgeschlossen gelten kann, 148t sich einteilen
in die Verfahren der

Kapazitétsmessung,

Intensitdtsmessung und

Laufzeitmessung.

Zu den Abtast-Hohenmessern ist ferner noch der mechanische Landefiihler zu rechnen.

Wihrend der Drucklegung der vorliegenden Arbeit ist das Ergebnis des Preisausschreibens
der Lilienthal-Gesellschaft fiir Luftfahrtforschung 1937/38 veréffentlicht worden?!, in dem die bisher
bekanntgewordenen Vorschlige und Verfahren zur Bestimmung des Bodenabstandes auf funk-
technischem Wege zusammengestellt und kritisch erldutert worden sind. Die Arbeiten von Dzie-
wior und Theile stellen eine ausfiihrliche Zusammenstellung mit Literatur- und Patentiibersicht
dar und erganzen die in dieser Arbeit naturgemdB nur kurz behandelten funktechnischen Hohen-
meBverfahren bestens. Die SchluBfolgerungen, die in vorliegender Arbeit aus der Leistungsfihig-
keit der beschriebenen grundsétzlichen Verfahren gezogen werden,haben jedoch Allgemeingiiltigkeit.

a) Die Bezugs-Hohenmessung.

Der barometrische Héhenmesser ist ein Differenzanzeiger. Er mifit den Unterschied zwi-
schen dem nach auBen gerichteten Druck einer MeBdose und dem nach innen gerichteten Druck
der auf dieser Dose ruhenden Luftsiule. Er ist also ein Aneroidbarometer mit Héhenskala.

Fiir die Navigation eines Luftfahrzeugs im Streckenflug, die in ihrer H6henfestlegung praktisch
stets auf NN, d. h. Meeresspiegel (qff) erfolgt, ist der barometrische Hohenmesser heute wohl der
einzige in Frage kommende Hohenmesser, da an seine Vollkommenheit im Verhaltnis keine allzu
groBen Anspriiche gestellt zu werden brauchen und die atmosphérischen Einfliisse hinreichend —
allerdings nur auf dem Wege einer Funknachrichtenverbindung zwischen Flugzeug und Erdboden
(Flugzeugfunkverkehr) — beriicksichtigt werden konnen. Barometrische Hohenmesser dieser Art
haben im allgemeinen einen Mefbereich von 0—6000 m.

Eine Steigerung der Empfindlichkeit des barometrischen Hohenmessers, geringste Druckunter-
schiede und somit Hohenunterschiede im Sinne eines Feinhohenmessers nachzuweisen, ist nur
bedingt méglich und durch atmosphérische und mechanische Einfliisse beschrénkt.

Die atmosphirische Beschrinkung ist die Abhingigkeit der Anzeige von der Temperatur,
wenn auch eine ausreichende relative Unabhingigkeit des MeB-Systems von der Temperatur heute
praktisch vorausgesetzt werden kann. Der barometrische H6henmesser ist auf die Internationale
Norm-Atmosphéire (INA) mit 6,5° Temperaturabnahme auf je 1000 m Hohendifferenz geeicht.
Herrscht in der betreffenden Flughéhe eine andere Temperatur, als nach der INA vorhanden sein
sollte, so gibt der Hohenmesser eine falsche Hohe an, weil das Gewicht und somit der Druck der Luft-
sdule von der Temperatur abhingig sind. Ist die AuBenluft der Flughthe wirmer als normal, so
zeigt der Hohenmesser zu wenig an und umgekehrt.

ZahlenmiBig sind die Zusammenhénge zwischen der wahren Flughdhe (h,,) und der vom Héhen-
messer angezeigten (h,) bei einer AuBentemperatur (7°) und der Normaltemperatur (7';) durch

die Beziehung
hw T

ha ¥ To

gegeben, wobei die Temperaturen in Absolutwerten einzusetzen sind.

Die sich aus dieser Beziehung ergebende Fehlerkurve ist in Abb. 21 dargestellt. Praktisch
liegen die Verhiltnisse beziiglich des zu erwartenden Fehlers auf Grund von stark unterschiedlichen
Temperaturen in den letzten Phasen des Fluges vor der Landung (Durchstofen von Inversions-
schichten usw.) nicht sehr ungiinstig, da der barometrische Feinh6henmesser durch den auf dem
Funkwege erhaltenen Barometerstand des Flughafens (qfe) bereits beim Eintreten in den Flug-
sicherungsbezirk eingestellt wird. Er ist somit sozusagen auf den Hafen geeicht. Im Augenblick

(14)

! Dziewior: Zusammenstellung der bekannt gewordenen Vorschlige zur Abstandsbestimmung und zur Riick-
strahlpeilung auf funktechnischem Wege und ihre kritische Betrachtung. Luftf.-Forschg. Nr. 16 S. 326, 1939 und
Theile: HohenmeBverfahren auf funktechnischer Grundlage. Ebda. S.339.
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der Landung wird die Hohenangabe stets stimmen, wihrend vorher insofern mit gewissen Fehlern
gerechnet werden muB, als je nach Flughohe oder jeweiligem Standort andere Temperaturen vor-
liegen, als sie dem durch die qfe-Einstellung bedingten Temperaturwert entsprechen. Diese Fehler
miifiten fiir die Beurteilung der Gefahr von Flughindernissen beriicksichtigt werden. Sie betragen
jedoch — selbst bei extremen Temperatureinfliissen, wie sie z. B. Abb. 22 darstellt — nur wenige
Prozent der tatsichlichen %,, und diirften in allen Fillen innerhalb der Fehler liegen, denen die
Anzeige des barometrischen Hohenmessers bereits aus mechanischen Griinden unterliegt.
Bekanntlich herrscht im Flugzeug selbst meist nicht der gleiche Druck wie in der AuBenluft.
Das Offnen und SchlieBen von Fenstern usw. sowie verinderliche Stau- oder Sogwirkungen rufen
einen verdnderlichen Unter- bzw. Uberdruck am Instrumentenort hervor. Dieser Erscheinung ist
man durch den statischen Druckausgleich begegnet, indem man den Héhenmesser luftdicht
kapselt und das Gehauseinnere an die statische Druckausgleichséffnung der MeBdiisen anschlieBt.
Auf diese Weise wird der Hohenmesser zwar von den Druckstérungen im Flugzeug selbst unabhén-
gig, aber anfillig fiir auch nur die geringsten
% : Storungen in der Druckleitung. Leichte Ver-

%
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Abb. 21. Hohenfehler eines barometrischen Abb. 22. Inversionsschicht (Aufstieg
Hohenmessers in Abhéngigkeit von der Miinchen 19. Dezember 1932. 0800).

Temperatur.

eisung der Offnungen, Undichtigkeiten der Leitung oder Bildung von Kondenswasser in der Leitung
erzeugen eine fehlerhafte Anzeige, weshalb eine laufende Wartung nicht vermieden werden kann.
Fiir die Sicherheit des Luftfahrzeugs ist dabei entscheidend, da8} ein sicheres Kriterium fiir das nicht
mehr einwandfreie Arbeiten des Héhenmessers nicht gegeben ist.

Ferner ist die niemals véllig iiberwindbare Zeitkonstante zu beriicksichtigen. Der barometrische
Hohenmesser hinkt in der Anzeige nach, d. h. er folgt H6hendnderungen nicht sofort, sondern
braucht eine gewisse Zeit, um sich einzustellen. Dieser Nachteil wird um so groBer, auf je gréBere
Empfindlichkeit hin der H6henmesser gebaut wird, umso kleiner also die zur Anzeige zur Verfiigung
stehende Verstellkraft wird. Von neuzeitlichen Hohenmessern empfindlichster Bauart wird eine
Hysterese von kleiner als + 10 m verlangt, ihr MeBbereich betrigt einige Hundert Meter, der
praktisch nur mit einer Genauigkeit von 4+ 10—13 m anzuwenden ist (Kollsman). Fir
die Bediirfnisse der Schlechtwetter- oder Blindlandung sind sie nicht ausreichend. Eine wesent-
liche Verfeinerung der barometrischen Hohenanzeige ist in den nichsten Jahren nicht zu er-
warten, so daB offenbar der barometrische Hohenmesser aus dem Wettbewerb mit den Abtast-
hohenmessern und damit auch als Lande-Feinhohenmesser fiir die Zwecke der Blindlandung prak-
tisch ausscheidet.
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b) Die Abtast-Hohenmessung und ihre Abhiingigkeit von den physikalischen Eigenschaften des
Erdbodens.

aa) Héhenmesser nach dem Verfahren der Kapazitdtsmessung. Dieses Gerit beruht
auf der Uberlegung, die Héhe aus der Anderung einer Kapazitit bei Anniherung des Flugzeugs
an den Boden zu bestimmen. Der Gedanke zu einem Hohenmesser dieser Art ist verschiedentlich
ausgesprochen worden, ohne daB bisher eine brauchbare und betrieblich einsatzfihige Losung be-
kannt geworden wirel. Dies ist um so bedauerlicher, als ein KapazititsmeBverfahren fiir die An-
wendung als Landungshchenmesser recht giinstig beurteilt werden muB. Bei Hohen iiber 50 m
ist der kapazitive Einfluf} der Erde zwar noch klein und kann durch die Kapazititsinderungen, die
infolge der Anderung der Dielektrizititskonstante der Luft durch Schwankungen des Luftdrucks
entstehen, leicht gefilscht werden. Mit zunehmender Bodennihe
wird aber der kapazitive EinfluB der Erde immer stirker und die
die Anzeige bestimmende Grofe immer gréBer, was als eine Haupt- & Co
forderung fiir einen Landungsh6henmesser herausgestellt werden -

muB}, da — sofern nicht eine hohe Genauigkeit innerhalb des ge-

samten MeBbereichs erzielt werden kann — die Genauigkeit bei A, 3

einem brauchbaren Hohenmesser wenigstens mit abnehmendem

Abstand zwischen Flugzeug und Erdboden zunehmen muB. o
Die Grée des MeBbereichs hingt ‘9000

von der rdumlichen Ausdehnung der Flugzeug

zur Verfiigung stehenden Grund- I:m@w\l]

kapazitit (C, in Abb.23) ab, die G

durch die GroBe des Flugzeugs ge- et

geben ist. Der praktisch erzielbare LN y Ry Ao
722270, G

MeBbereich geht bei Flugzeugen der AR v L

heutigen Bauart (z. B. Ju52, He1l1) \ \ \\ e Ry /
schétzungsweise von 0 bis 50 m. Mit \ N S~ //f// pa

groBer werdendem Flugzeugmuster NN T xS B mit)

kénnen, jedoch gilt auch umgekehrt,
daB bei seiner Verwendung in klei-
neren Flugzeugen der Bereich ent-
sprechend kleiner wird.

In dieser Tatsache liegt eine der

konstr'u.ktlven "Schwwrlgkelten des Abb. 23. Grundgedanke eines kapazitiven Hohenmessers
kapazitiven Héhenmessers, dafl er (nach holl. Patent Nr. 64474, K1. 21 a4 48).

nicht ein Gerdt an sich darstellt, ,

sondern Leistung und Eichung vom Einbau in der Flugzeugzelle abhiingen. AuBerdem ist die
Grundkapazitét C, schon an sich sehr klein (GréBenordnung 10-13 F), so da8 insbesondere die be-
triebsmiBige Messung ihrer Anderung als Héhenkriterium nicht einfach ist. Die genannten
Schwierigkeiten sind aber als iiberwindbar anzusehen, so dafl mit der Verwendung eines kapazi-
tiven Hohenmessers in Zukunft grundsétzlich gerechnet werden kann.

Da bei der Benutzung niederer MeBfrequenzen (f=10000 Hz) die Leitfihigkeit des Erd-
bodens keine Rolle spielt, die physikalischen Eigenschaften des Erdbodens also in die Messung
nicht eingehen, muf der kapazitive Hohenmesser vom Standpunkt der Bodenorganisation fiir das
Einschweben landender Flugzeuge als sehr giinstig angesehen werden.

Beim Anflug eines Flughafens im Landevorgang folgt die Héhenanzeige ohne weiteres den topo-
graphischen UngleichméBigkeiten des Geldndes, jedoch als Mittelwert, da das jeweilige Ergebnis
stets das Integral iiber einen groBeren rdumlichen Bereich darstellt. Dies ist vom Standpunkt
der Hohenmessung vom Flugzeug aus als besonders vorteilhaft zu bezeichnen. Es muB nur, um

|
|
[
|
. | -~
wird ernoch etwas vergréBert werden " N T~— - il
|
|
i

! v. Steenbergen: Acoustische en capacitive hoogtemeters. De werking en hun toepassing voor de lucht-
vaart. De Ingenieur, Electrotechniek Nr. 5 8. 35, 1937.
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plétzliches Springen zu vermeiden, gefordert werden, da$ in dem Bereich des Flughafenvorgelindes,
in dem der kapazitive Hohenmesser benutzt werden soll, keine elektrisch leitenden Massen oder
Flichen grofer Léngenausdehnung sich iiber dem Erdboden befinden (Leitungsdrihte, Metall-
décher usw.). Diese Forderung fillt aber weitgehend mit der rein fliegerischen Forderung der
Hindernisbeseitigung in den Hauptanflugrichtungen zusammen.

bb) Héhenmesser nach dem Verfahren der Intensititsmessung. Diesem Ver-
fahren liegt eine Amplitudenmessung zugrunde. Ein Ultrakurzwellensender geringer Leistung,
dessen Strahler auf der Unterseite des Flugzeugs angebracht ist, strahlt mit einer gewissen Biinde-
lung nach unten. Der senkrecht auf den Erdboden einfallende Strahlungsanteil wird wieder senkrecht
nach oben reflektiert, so daf sich zwischen dem Flugzeug und dem Erdboden stehende Wellen aus-
bilden kénnen. Die Amplituden dieser Wellen nehmen mit der Annaherung des Flugzeugs an den
Boden zu, wobei die GréBe der Amplitude ein Ma8 fiir die Flughthe iiber Grund istl. Auf die
Art der Messung der Amplitude kann im Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden, da sie ohne Ein-
fluB auf die hier zu untersuchenden Eigenschaften des Erdbodens ist.

Unter der Voraussetzung, dafl das Reflexionsvermégen des Erdbodens nicht zu groBen Schwan-
kungen, sowohl zeitlich wie 6rtlich im Anschwebegelinde unterliegt, ergibt sich die Amplitude der
stehenden Wellen dann praktisch umgekehrt proportional zur Flughéhe. Das Verfahren liefert
also beziiglich des Energieanteils des Hohenkriteriums &hnlich giinstige Verhaltnisse wie der kapa-
zitive Hohenmesser.

Wie aber die Rechnungen und Messungen von Pfister und Roth? ergeben haben, muf man
im praktischen Fall der Héhenmessung den Erdboden stets als geschichtetes Medium mit ver-
schiedener Dielektrizititskonstante und verschiedener Leitfihigkeit auffassen. Zwischen der un-
mittelbar an der Oberfliche reflektierten und der noch eindringenden und an der nichsten Grenz-
schicht reflektierten Welle ist die Phasenverschiebung (bei senkrechtem Einfall)

2]/3—6600'17'd.w (15)
worin ¢ die Dielektrizitdtskonstante, o die Leitfihigkeit und d die Dicke der durchlaufenden Schicht
drei beliebige Parameter sind. Durch diese veridnderliche Phasenverschiebung tritt eine wechselnde
Interferenz ein. Bei der Verwendung z. B. von Dezimeterwellen kommt noch eine Dampfung
(Absorption) der Energie bei der Durchdringung der geschichteten Medien hinzu3. Die reflektierte
Energie ist jeweils so stark unterschiedlich, daB, wenn nicht besondere Bedingungen beziiglich der
Erdbodeneigenschaften gestellt werden, das HohenmeBverfahren nach der Reflexionsmessung
praktisch nicht in Frage kommen kann. Aus den sehr aufschluBreichen Untersuchungen von
Pfister und Roth sollen einige Interferenzkurven der reflektierten Energie wiedergegeben werden
(Abb. 24).

Wie man aus diesen Abbildungen sieht, tritt unter Umstinden sogar der Fall ein, daB iiberhaupt
keine reflektierte Energie mehr vorhanden ist, ein Hohenmesser also praktisch eine sehr grofSe
Hohe anzeigt. Ferner ist aus Abb. 24d zu ersehen, daB bei der Verwendung von Dezimeterwellen
z.B. betrichtliche Fehler auftreten, wenn auf Teerasphaltbahnen von Flughifen nach starkem Regen
groBe Wasserlachen stehen bleiben.

Praktische Flugversuche haben die starken Unterschiedlichkeiten der Hohenanzeige je nach
dem Untergrund bestatigt und gezeigt, daB dieser Hohenmesser entweder nur auf besondere Einzel-
félle (Landungen iiber See) beschrankt bleiben kann, oder verhiltnisma8ig schwer erfiillbare Forde-
rungen an den Flughafenbauer stellt.

Zur Sicherstellung einer genauen Hohenanzeige miissen wohldefinierte, insbesondere vom
Niederschlag und der Erdbodenfeuchtigkeit unabhéngige Reflexionsverhiltnisse geschaffen werden
indem z. B. groe Erdnetze iiber dem Erdboden im Anflugsektor und in der Hauptlandebahn aus-
gelegt werden. ‘

! Alexanderson: Radio echo altitude meter. J. Aero. Sci. Nr.3 S. 316, 1936.

? Pfister und Roth: Reflexion am geschichteten Medium. Hochfr. u. Elektroak. Nr. 51 S. 156, 1938.

3 Dillenbach und Kleinsteuber: Reflexion und Absorption von Dezimeterwellen an ebenen, dielektri-
schen Schichten. Hochfr. u. Elektroak. Nr. 51 S. 152, 1938.
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Aus diesem Grund scheidet das HohenmeBverfahren nach der Intensitditsmessung fiir eine
Anwendung im Flugzeug aus.

cc) Hohenmesser nach dem
Verfahren der Laufzeitmes-
sung. Der Grundgedanke eines
Hohenmessers nach der Laufzeit-
messung (Echolot) ist die Bestim-
mung der Laufzeit eines Impulses
beliebiger physikalischer Natur vom
Augenblick der Abgabe im Flugzeug
bis zum Wiedereintreffen am Flug-
zeug nach der Reflexion durch den
Erdboden gemifB der Beziehung

vt

= (16)

Hierin ist » die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Impulswelle, ¢ die
zu messende Zeit und A die sich
daraus ergebende Hohe. Man kann
je nach der physikalischen Natur
des abgegebenen Impulses zwischen

elektrischen Verfahren,

die vornehmlich Ultrakurzwellen als
Triger benutzen und

akustischen Verfahren,

die Schallwellen als Triger benutzen,
unterscheiden. Beziiglich ihrer Lei-
stungsfahigkeit besitzt die Laufzeit-
messung folgende Kriterien:

1. Die Einfliisse des Erdbodens
auf die Reflexion sind weitgehend
ausgeschaltet. Es geniigt, wenn
iiberhaupt ein hinreichend starker
Impuls zur Auslosung der Anzeige-
vorrichtung zum Flugzeug zuriick-
kommt.

2. Einfliisse der Atmosphére auf
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Impulses sind fiir elektrische
Wellen iiberhaupt nicht, fiir Schall-
wellen nur in geringem Umfange
vorhanden.

3. Die Genauigkeit der Verfahren
ist auf Grund der Punkte 1 und 2
recht groB. Allerdings ist die Dar-
stellung kleiner Hohen (0—10 m)
schwierig, weil die Laufzeitunter-
schiede besonders bei elektrischen
Wellen sehr klein werden.

Laufzeitmessung elektrischer Wellen. Eine brauchbare Ausfithrung eines Hohen-
messers nach dem elektrischen Impulsverfahren ist bisher nicht bekannt geworden.

Forschungsergebn. d. Verkehrswiss. Inst., 13. Heft, 4
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Jedoch ist an dieser Stelle ein gleichzeitig in den Vereinigten Staaten von Amerika und Japan ent-
wickeltes MeBverfahren zu erwédhnen, das nicht die reine Laufzeit eines Impulses, sondern die
Schwebungsfrequenz als Hoéhenkriterium benutzt, die zwischen einer am Boden reflektierten,
frequenzgemodelten Ultrakurzwelle gegeniiber dem unmittelbaren Empfang entsteht. Das Wesent-
liche seiner Wirkungsweise 1a8t sich folgendermafien darstellen. Ein kleiner Sender von wenigen
Watt Leistung speist kontinuierlich einen unten am Flugzeugrumpf angebrachten Dipol. Die
Strahlung des Dipols ist bodenwirts gerichtet. Die vom Boden reflektierte Strahlung trifft den
einige Meter entfernt angebrachten Empfangsdipol, der auch einen kleinen Teil der Strahlung des
Sendedipols unmittelbar aufnimmt (Abb. 25). Die Grundlage des Verfahrens ist die Tatsache,
dall die ausgestrahlte Frequenz linear von der Zeit abhingig frequenzgemodelt ist. Durch die
Linearitat der Modelung ist der Betrag der Verschiebung zwischen direkter und indirekter Welle
bei idealer Reflexion am Erdboden fiir die jeweilige
— I— Héhe in jedem Augenblick konstant, wodurch die
T—— ‘. Hohenmessung auf einen Vergleich zweier Frequenzen
(Messung der Schwebungsfrequenz Af) zuriickgefiihrt
ist nach der Beziehung gem#fB Abb. 25

a4t 4
h = prop ~ = prop 7f (17)

Dieses Hohenmefiverfahren muB, allerdings fiir die
fernere Zukunft, in der man die Technik der Zenti-
meterwellen in besserem MaBe beherrschen wird als
jetzt, als recht aussichtsreich bezeichnet werden. Es
wird méglich sein, den MeBbereich auf mehrere 1000 m
Flughéhe auszudehnen, im Gegensatz zu allen anderen
Abtasthohenmessern. Anforderungen an die Erdboden-
eigenschaften werden sich beziiglich der Reflexionsbe-
dingungen kaum ergeben, da die beim AmplitudenmeB-
verfahren storende Phasenlage der resultierenden Welle
sich praktisch nicht mehr auswirkt. Zur Zeit machen
folgende Punkte in der Entwicklung betriebsreifer Ge-
rdte noch Schwierigkeiten:

1. Der derzeitige Stand der Technik der Dezimeter-
wellen gestattet noch nicht die sichere und elegante
Losung aller gestellten Aufgaben im Sinne eines Be-
triebsmeBgerits.

Bt

Modelungstib

Th

Abb. 25. Laufzeitmessung nach der Schwebungs- 2 Der ap.parative Aufwand ent:%pricht insbesondere
messung bei frequenzgemodelter Welle. gewichtsmiBig noch nicht den betriebsmaBig tragbaren
Werten.

3. Die Messung kleiner Hohen (z. B. 0—20 m) ist bei diesem Verfahren noch kritisch. Z. B.
ist bei einer Trigerfrequenz von 600 MHz ein Frequenzmodelungshub von 38 MHz fiir einen MeB-
bereich von 5—50 m erforderlich (Matsuo). Bei Verwendung wesentlich kleinerer Modelungshiibe
(z. B. 100 Hz) wird die meBtechnische Darstellung fiir Héhen unter 10 m besonders schwierig.

Ferner erschwert die Anwendung als Hohenmesser fiir geringe Hohen die Tatsache, daB
das Auftreten von Teilreflexionen am Boden (Mehrfachechos) keine eindeutige Héhenanzeige
mehr liefert.

In welcher Zeit mit der Einfithrung eines Hohenmessers dieser Bauart gerechnet werden kann,
héngt von den Fortschritten der Entwicklung ab. Im Rahmen dieser Betrachtung ist die Fest-
stellung wichtig, daB im Falle einer Einfithrung Anforderungen an die physikalische Beschaffenheit
des Erdbodens, soweit sich heute iibersehen 148t, nicht gestellt werden.

Laufzeitmessung von Schallwellen. Von den Héhenmessern nach dem akusti-

1 Roberts: The absolute altimeter. Aero Dig. Nr. 38 S. 87 u. 105, 1938 und Matsuo: Altimétre 4 lecture
directe pour I’aéronautique. Onde électr. Nr. 17 8. 362, 1938.
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schen Verfahren!, die in vielen Lindern entwickelt worden sind, stellte bereits das fiir die
deutschen Luftschiffe entwickelte Behm-Echo-Lot eine schon recht brauchbare Losung dar. Dieses
war eine Weiterentwicklung des nach dem gleichen Prinzip arbeitenden Tiefenlots der Seeschiffe.
Fiir die Verwendung im Flugzeug ergeben sich jedoch gewisse Erschwerungen, weil

1. die auBeren Storgerdusche beim Flugzeug ganz erheblich sind, weshalb sende- und emp-
fangsseitig eine scharfe Richtwirkung von Sender und Empfinger bzw. selektive Verstirkung (z. B.
Laboureur?) erforderlich wird,

2. die in der Seefahrt angewendeten Ultraschallwellen, die bei geringen Tiefen eine erhebliche
Besserung brachten, wegen der starken Dampfung in Luft nicht in Betracht kommen,

3. die bisherige Anzeigevorrichtung den besonderen Bediirfnissen des Flughbetriebes angepaBt
werden muf}, wobei wegen der groBen Geschwindigkeit des Flugzeuges iiber Grund eine rasche
Folge der an sich unvermeidlichen Einzelmes-
sungen (Impulse) nétig ist, -

4. der apparative und gewichtsmaBige Auf- mfsek /
wand z. B. gegeniiber der Ausfithrung fiir Luft-
schiffe erheblich beschrinkt werden muf. w0 4

Die allgemeinen physikalischen Vorausset- %
zungen der Laufzeitmessung des Schalls fiir die
Verwendung als FlugzeughShenmesser sollen
nachstehend kurz zusammengestellt werden.

Fiir die Wirkungsweise gilt zundchst grund-
sitzlich die bereits angegebene Beziehung, daB
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls
in Luft der Hohe des Flugzeugs iiber Grund
direkt proportional ist (Gl. 16). Sie héngt je-
doch in gewissem Umfang von dem jeweiligen
Zustand der Luft selbst ab und zwar nach der P /ZK

. = | -0 D +1 +20 [ +30 C+W
Beziehung o i % 7empersiur T der Luft

v, =| 101,33y *;O“T (mps] (8 A
Hierin ist y das Verhiltnis der spez. Warmen — s | /
bei konstantem Druck und konstantem Volumen P4

y = i : 19) V=331 ] 7400036 74T
Cy

520
s, die Luftdichte (0°, 760 mm Hg),

& der Ausdehnungskoeffizient der Luft Abb. 26. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls in
= 0,003674, Luft abhéngig von der Lufttemperatur.

T die Temperatur der Luft in ° C.
Wie man sieht, ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit erfreulicherweise vom Luftdruck vollig

unabhiingig. Fir trockene CO,-freie atmospharische Luft (s, = 1,4 und & = 0,0012932) bleibt
lediglich die Abhangigkeit von der Temperatur nach der Beziehung
v, = 331 71 + 0,003674 T (20)
was in Abb. 26 dargestellt ist. Innerhalb eines Temperaturbereichs von z. B. 15° ist der Fehler
Kleiner als 3%. Fiir die weiteren Berechnungen soll daher zweckmaBig der Mittelwert
Vgmitt1 = 340 M/ 21
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zugrunde gelegt werden.

Feuchte Luft kann bis zu 1 v. H. leichter sein als trockene Luft. Der dadurch entstehende
Fehler in Gl. (18) kann aber praktisch gegeniiber der Temperaturabhéingigkeit vollig vernach-
lassigt werden.

1 vy, Steenbergen: a.a. O. » ) -
2 Laboureur: Le probléme de la sonde aérienne. La science aérienne Nr. 3 S. 417, 1934.

4*
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Im Gegensatz zu einem Hohenmesser mit elektrischen Wellen spielt bei der Hohenmessung mit
Schallwellen die Eigengeschwindigkeit des Flugzeugs (vp) bereits eine Rolle, deren Einflul durch
die Beziehung

h =h,]/l~(:;%)2 22)

gegeben ist. Darin ist & die tatsdchliche Flughéhe und %, die gemessene Flughche. Wie aus Abb. 27
ersichtlich ist, wird der Fehler erst bei groferen Fluggeschwindigkeiten merklich. Bei den hier zu
betrachtenden Landegeschwindigkeiten von 100—150 km/h liegt er noch unter 1 v. H. Er kann
also gleichfalls praktisch vernachlissigt werden.

Bisher wurde angenommen — was auch fiir gréere Hohen stets zutrifft — dafB der rdumliche
Abstand zwischen Schallsender und Empfinger im Flugzeug fiir die Hohenmessung belanglos ist.
Da aber der akustische Hohenmesser bis zu Flug-

-~

2 7 " héhen von 1 m und weniger einwandfrei arbeiten
:\ ,; soll (1 m Flughshe entspricht bei senkrechter Messung
\\ ///Vj einem Zeitunterschied von etwa 6 Millisekunden),

. . \ h muB auf die Bedeutung dieser Tatsache hingewiesen
Fr=tatséchl Hohe \ /g . .
ho—gemessene e\ / werden. Praktisch haben Schallsender und Empfénger
I{L-g=§csd7/xa(f///gzez/gj \ |/ zur ausreichenden Entkopplung einen gewissen Ab-
Ve=5challgeschwindigheit \ stand voneinander, indem man z. B. den Sender in

SRR die eine Tragfliche des Flugzeugs, den Empfinger in
die andere Tragfliche einbaut, wie es etwa Abb. 28
zeigt. In einem solchen Fall geht die Laufzeit des

W e womber Schalls auf dem direkten Wege vom Sender zum Emp-
I# mif. fanger in die Hohenmessung merklich ein, sobald es
Y 72 sich um Héhen unter 10 m handelt. Diesem Umstand
§ » muBl man in konstruktiver und apparativer Form be-
3 A gegnen, so dafl noch Hohen von 1 m iiber Grund ein-
L4 . o -

g // wandfrei gemessen werden kénnen. Hinzu kommt,
gsﬁ // daB durch die Héhe des Fahrgestells nur bis zu einem
L # endlichen Hohenwert herab gemessen zu werden
g’z P braucht. Als ein gewisser Nachteil des Impulsver-
1 fahrens ist ferner auch der Umstand anzusprechen,

0 w w0 w0 Wkmlh daB die Anzeige der Hohe nicht stetig, sondern so-

Fluggeschwindigkert

- Fl . zusagen punktformig vor sich geht.
Abb. 27. Einflufl der Fluggeschwindigkeit auf die ; ; ;
Genanigkeit des akustischen Hohenmessers Da die aufgezeigten Erschwernisse, abgesehen von

(Fehlerkurve). punktweiser Messung, durch entsprechende konstruk-

tive Entwicklung sicherlich iiberwunden werden, wird

mit dem Einsatz eines Hohenmessers nach der akustischen Laufzeitmessung in Zukunft in erster
Linie zu rechnen sein.

Es bleibt daher zu untersuchen, in welchem Umfang die Eigenschaften des Erdbodens — physi-
kalisch gesehen — in die Leistungsfihigkeit dieses Verfahrens eingehen. Die Beschaffenheit des
Erdbodens hat einen durchaus merklichen EinfluB auf die Reflexion des Schalls. Z. B. ergibt eine
Messung iiber Wald eine wesentlich diffusere Reflexion des Schallimpulses (dumpfes Echo) als ein
Acker. In besonders extremen Fillen, wie iiber weichem Neuschnee oder gestapeltem Heu kann
sogar eine vollstindige Absorption des Schallimpulses eintreten. Uber freiem Gelinde und iiber
See bekommt man stets kurze und kriftige Echos, iiber Ortschaften oder sehr unregelmiBigem
Untergrund mitunter mehrfache Echos. Letztere sind aber, sofern das erste zuriickkommende Echo
bereits zur Anzeige ausreicht, belanglos. Die Uberwindung des letztgenannten Einflusses ist durch
eine entsprechend empfindliche Konstruktion der Bordapparatur moglich.

Aus vorstehenden Uberlegungen und den bisher auch durch Versuche gesammelten Erfahrungen
kann geschlossen werden, daf3 die der Bodenseite etwa zu stellenden Aufgaben fiir die Benutzung
eines akustischen Hohenmessers technisch und wirtschaftlich als lésbar anzusehen sind. Die
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Forderungen beziiglich der Erdbodenbeschaffenheit werden in erster Linie sein, das Anschwebe-
geldnde, z. B. in den letzten 2 km vor der Rollfeldgrenze frei von Wald und Buschwerk oder auch
Getreideanbau zu halten. Die schwierigste |Forderung wird im allgemeinen sein, nach starkem
Schneefall den Neuschnee zu beseitigen. Dies ist bekanntlich bereits fiir die Hauptlandebahn des
Rollfeldes ein Problem, das die Einsatzfihigkeit eines Flughafens begrenzen kann'. Hier kime
u. U. von seiten der Blindlandung eine auf gleicher Grundlage liegende Beschrinkung hinzu.

S
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Abb. 28. Abhingigkeit der Laufzeit des Schalls von der Hobe des Flugzeugs iiber Grund. (Abstand zwischen
Schallsender und Schallempfénger d = 15 m.)

dd) Der mechanische Landefiihler. Der bei Flugbooten oder Wasserflugzeugen mitunter
gelibte Brauch, die Anndherung an die Wasserfliche dadurch festzustellen, daBl man die Flugzeug-
schleppantenne um eine geringe, definierte Léinge heraushiangen 148t und ihre Beriihrung mit dem
Wasser durch gleichzeitiges Abhéren im Emp- i Austiserorrictung
fanger feststellt, fiihrte bei der Ubertragung Zlger-Leriragung (voin fBhrersitz us zv bettigen)
des Gedankens auf die Verhiltnisse beim zum Folrersiiz
Landflugzeug zu der Konstruktion eines me-
chanischen Landefiihlers, der als eine Ge-
meinschaftsarbeit der Deutschen Lufthansa,
Flugleitung Tempelhof, entstand und im , ogering
Jahre 1937 erprobt wurde. Eine Vorfithrung D , 7 7 ]
fand bei einer Tagung der Fachgruppe fiir SRR PR IR AT TR
Flugfunkwesen der Lilienthalgesellschaft fiir Lerokfvhler
Luftfahrtforschung durch E. Dierbach statt. von Stapen.

Das Grundsétzliche seines Aufbaus geht

. fesselurng .
aus Abb. 2? he.r V(,)r' _Am Rumpfunterteil des Abb. 29. Wirkungsweise des mechanischen Landefiihlers
Flugzeugs ist ein in einem Endpunkt vorn am (Deutsche Lufthansa).
Flugzeug drehbar gelagerter Hebel aus Leicht-
metall von 5—6m Lénge angebracht, der im Flugzustand dicht am Rumpf gehalten wird. Kurz nach
dem Uberfliegen der Platzgrenze 16st der Flugzeugfithrer den Hebel aus, der herabfillt und unter
dem EinfluBl des Fahrtwindes etwa unter einem Winkel von 30—40° zur Lotrechten am Flugzeug her-
abhéngt. Bei einer Flugh6he von etwa 4—5 m iiber Grund beriihrt der Hebel den Boden und wird
bei weiterem Sinken des Flugzeugs nach hinten gedriickt. StoBe an den Unebenheiten des Roll-

1 Ra,pp:- Die Schneebebandlung auf Rollfeldern. Flughaf. Nr. 7 S. 58, 1938.
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feldes gleicht eine federnde Kufe aus. Die Stellung des Landefiihlers wird durch ein mechanisches
Gestédnge auf eine in Meter geeichte Zeigerstellung iibertragen.

Dieser Landefiihler stellt im Gedanken und in der Ausfithrung die einfachste Losung eines
Niedrigh6henmessers (Abfanghohenmessers) dar, weshalb er im Rahmen dieser Betrachtung er-
wahnt werden muBte. Eine sichere Blindlandung 18t sich nach einiger Ubung des Flugzeugfiihrers
anstandslos durchfithren. Seiner praktischen Einfiihrung auf breiter Grundlage stehen jedoch be-
triebliche Griinde entgegen. Bei Vorhandensein befestigter Rollbahnen ist die Benutzung eines
mechanischen Landefiihlers, gegebenenfalls als zusétzliches Hilfsmittel beim Versagen anderer
Héhenmesser, denkbar.

¢) Die Bedeutung der topographischen Verhiltnisse in den Anflugsektoren und in der Hauptlandebahn
fiir die Yerwendung eines Abtasth6henmessers,

Die Einfithrung eines geeigneten Feinhohenmessers, der als Abtasth6henmesser arbeiten mu8,
ist, wie ausden vorangegangenen Kapiteln ersichtlich, das Kernproblem der weiteren Entwicklung
der Schlechtwetterlandetechnik. Sein Wert ist, wie gezeigt werden konnte, fiir alle in Frage kommen-
den Landeverfahren stets von gleicher Bedeutung. Selbst ein ideales Gleitwegverfahren wird das
Vorhandensein eines Abtasthéhenmessers erfordern.

Es wird daher in Zukunft die topographische Beschaffenheit des Rollfeldvorgelindes in der Haupt-
landebahn und teilweise auch in den Anflugsektoren eine wichtige Rolle fiir die Sicherheit des Lande-
vorganges spielen, da beim Abtasthohenmsser, wie der Name sagt, die Hohenanzeige dem Profil
des Geldndes folgt. Es mufl daher eine gewisse Stetigkeit im Erdbodenprofil verlangt werden, weil
eine stark zerkliiftete Formation dauernd springende Héhenwerte liefert und die Hohenanzeige fiir
den Landeanflug unbrauchbar machen kann. Der Flugzeugfiihrer erhilt in einem solchen Fall iiber
die tatsdchliche Héhe iiber Grund kein klares Bild. Zweifelsohne mufl dem einen Flughafen im
Blindflug anfliegenden Flugzeugfiihrer die Beschaffenheit des Vorgelindes (schon aus Hindernis-
griinden) bekannt sein, jedoch sind an die Stetigkeit und Geldndeneigung zumindest der letzten zwei
Kilometer vor der Rollfeldgrenze erhéhte Anforderungen zu stellen. In dieser Hinsicht besitzen z. B.
verschiedene Anflugsektorkarten von Schweizer Flughifen (NfL 37/2) innerhalb des Hauptanflug-
sektors die Einzeichnung des Hohenprofils iiber der Grundlinie. Fiir solche Anflugsektorkarten muf
auf die plastische Wirkung ebener Hochbildkarten hingewiesen werden, die (neben dem eingezeich-
neten Hohenprofil) die den Luftfahrer interessierenden topographischen Verhéltnisse im Anflug-
sektor sehr anschaulich wiedergeben (Abb. 30). Da hinreichende Erfahrungen auf diesem Gebiet
natiirlich erst gesammelt werden kénnen, wenn ein Abtasthéhenmsser einsatzfihig vorhanden ist,
miissen wir an dieser Stelle versuchen, die von seiten des Flughafenbauers zu erfiillenden Voraus-
setzungen auf Grund von Uberlegungen zu gewinnen. Eine Darstellung der derzeitigen Verhiltnisse
beim Landevorgang, wie sie Abb. 31 wiedergibt, sei zundchst vorausgenommen. Bei Landungen mit
ausschlieBlicher Vertikalnavigation nach Einflugzeichen (gemif8 2, A, a) sind fiir die Einflugzeichen
bestimmte Mindestwerte fiir die Uberflughchen vorgeschrieben. Hierbei ist besonders die fiir das
Haupteinflugzeichen erforderliche Héhe fiir den eigentlichen Landevorgang kritisch. Sie soll zwar
so niedrig wie moglich sein, kann jedoch bei ausschlieflicher Benutzung barometrischer Héhenmesser
in bezug auf die fliegerische Sicherheit niemals kleiner als 50 m gewihlt werden. Sie erfordert daher
besonders grofle, fiir die letzten Augenblicke des Blindanflugs untragbare Sinkgeschwindigkeiten,
wenn z. B. bereits 200 m von der Rollfeldgrenze entfernt aufgesetzt werden soll. Es ist daher zur
Zeit noch Voraussetzung, daBl der Flugzeugfiihrer sofort nach Uberfliegen des Haupteinflugzeichens
hinreichende Erdsicht bekommt.

Bei Benutzung eines Abtasthohenmessers zur blind gefiihrten Vertikalnavigation braucht dic
Flughéhe tiber dem Haupteinflugzeichen je nach den vorhandenen Hindernissen nur noch etwa 10
bis 20 m grol gewéhlt zu werden. Die in diesem Falle in Frage kommende Vertikalnavigation ist in
Abb. 32 dargestellt, wobei beziiglich der Vertikalsicht keine besonderen Voraussetzungen mehr ge-
macht zu werden brauchen. Nach Uberfliegen des Voreinflugzeichens wird der Flugzeugfiihrer mit
maximal zuldssiger Sinkgeschwindigkeit herabgehen, bis der Abtasthéhenmesser, der im vorliegen-
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den Beispiel einen Bereich bis 50 m haben soll, anzuzeigen beginnt. Alsdann kann die weitere Ver-
tikalnavigation nach dem AbtasthGhenmesser gestaltet werden.

Abb. 30. Vorschlag fiir eine Anflugsektorkarte mit eingezeichnetem Hohenprofil unter Benutzung einer ebenen
Hochbildkarte der Fa. K. Wenschow, Miinchen.

Es wird jetzt die Annahme gemacht, daB der Bereich, in dem die Anzeige des Abtasthohen-
messers willkiirlich auf Grund der topographischen Verhiltnissen schwanken darf, 4 10% der je-
weiligen Flughthe sein kann. Dies entspricht praktisch einer Anzeigeungenauigkeit des Héhen-
messers gleicher Gréfe, die man ohne Beeintrachtigung der Navigationsméglichkeiten nach dieser
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Hoéhenanzeige wohl zulassen kann. Aus der Darstellung des Landevorgangs nach Abb. 32 ergibt
sich, daBl das Flugzeug in einer Entfernung von etwa 1500 m vor der Rollfeldgrenze eine Flug-
hohe von 50 m iiber Grund erreicht hat. Unter der Voraussetzung eines gradlinigen Flugweges
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Abb. 31. Darstellung des derzeitig tiblichen Landevorgangs bei Schlechtwetterlagen.

bis zur Rollfeldgrenze ergeben sich fiir jeweils + 10% von der Flughohe zuzulassende Unebenheit
des Erdbodens die in Abb. 33 dargestellten Verhéltnisse.
Der Bereich in den Anflugsektoren und in der Hauptlandebahn, in dem eine Begrenzung der

Linsalz des Abtast-
fLotenmessers V=780 frmfly

§=4mlsek  y_z00m

R e R R SR i SN = =T
I I HE J T N
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Bereid? ger .

I Abiasthorenmessung

Abb. 32. Darstellung des Landevorgangs bei Benutzung eines Abtast-Héhenmessers.

Niveauunebenheiten verlangt werden muf, erstreckt sich unter den vorgenannten Annahmen bis
auf eine Ausdehnung von 1,5 km von der Rollfeldgrenze, wobei die zuldssigen maximalen Schwan-
kungen des Gelindeprofils mit Anndherung an die Rollfeldgrenze immer kleiner werden miissen.
Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt das
Vorgeliande einiger beliebig herausgegriffener Flughifen
auf der Grundlinie des Hauptanflugsektors (Abb. 34),
so kann man aussagen, da8 die Hohenprofile der Flug-
hifen D, E und F fir die Anwendung eines Abtast-
Hohenmessers ohne weiteres brauchbar sind. Die Flug-
L LA héifen G und H diirften zur Blindlandung nur von der
SRR Sl linken Seite der Abbildung brauchbar sein, da auf der
: anderen Seite die topographische Zerkliiftung erhebliche
’ Werte aufweist. Inwieweit bestimmte markante Ge-
D Abb. 33. . lindeabschnitte zu einer charakteristischen Kennung
arstellung der zuldssigen topographischen . . .. . . s . .
Unebenheiten der Schlechtwetterlandebahn.  (Springen in der Hoéhenanzeige beim Uberfliegen eines
Tales) fiir den Anflug eines Hafens benutzt werden
konnen, bleibt der Erfahrung vorbehalten. Andererseits erschwert die Lage eines Rollfeldes
hart an einem Hange (Flughifen C und H) Schlechtwetterlandungen von der Hangseite her
wegen der dort herrschenden Aufwinde (Wirbel) meist erheblich, weshalb auch aus diesem
Grunde bei der Planung eines Flughafens auf das Anschwebegelinde Riicksicht genommen
werden muB.

— 7500m
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D. SchluBfolgerungen.

Im Gegensatz zu einer durch eine Landefunkfeueranlage geleiteten Horizontalnavigation ist
die Bewegungsfithrung eines Flugzeugs in der Vertikalen beim Anflug und Landevorgang an sich
schwieriger und auch zur Zeit nicht befriedigend gelost.

Erfolgversprechend ist z. B. die Schaffung eines durch funktechnische Einrichtungen im Raum

festgelegten gradlinigen Gleitwegs.
Hierbei wird jedoch von seiten des Flug-
hafenbaues die Forderung gestellt, dafl
fir das einwandfreie Zustandekommen
eines Gleitwegs vom Standpunkt des
Hochfrequenztechnikers an die topogra-
phischen und physikalischen Verhéltnisse
des Flughafens keine gréBeren Bedingun-
gen erhoben werden diirfen, als sie sich
bereits fiir die Technik des Ansteuerungs-
senders zur Horizontalnavigation ergeben
haben.

Die bisherigen Flugzeugkonstruktionen
sind fiir die bei einer Blindlandung zu
l6senden Aufgaben nicht ausreichend ge-
eignet. Hier kann ein Beitrag zum Fort-
schritt in der Entwicklung des Luftver-
kehrs von seiten des reinen Flugzeugbaus
geleistet werden, um so mehr als sich dieser
in das allgemeine Entwicklungsprogramm
auch aus anderen Griinden einpaft.

Zur Verbesserung der Vertikalnaviga-
tion beim eigentlichen Landevorgang muf,
unabhéngig von der Entwicklung funk-
technischer Gleitwegverfahren, ein die
Flughohe iiber Grund anzeigender Héhen-
messer eingefithrt werden, der einen Mef3-
bereich von wenigstens 0—50 m haben
mull. Eine betriebsreife Konstruktion
liegt zur Zeit nicht vor. Jedoch kann mit
der Einfithrung von nach verschiedenen
Verfahren arbeitenden Abtast-Hohenmes-
sern in absehbarer Zeit gerechnet werden.
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Abb. 34. Gelandequerschnitte in der Hauptanflugrichtung.

Es ergeben sich alsdann gewisse Anforderungen an die topographische Gestaltung des Flughafen-
vorgelindes in den Anflugsektoren und in der Hauptlandebahn, die im Rahmen der Gesamtauf-
wendungen der Bodenorganisation zum erfolgreichen Einsatz dieser Hohenmesser erfiillt werden
miissen.

3. Die Unterstiitzung des Landevorganges durch Kennzeichnung
(Befenerung) der Schlechtwetterlandebahn.

Solange eine Schlechtwetterlandung noch nicht vollstdndig selbsttitig durchfiibrbar ist, miissen
durch moglichst vielseitige sonstige Hilfsmittel dem Flugzeugfithrer Anhaltspunkte zur sicheren
Navigation bei Anflug und Landung gegeben werden, so da insbesondere bei der Landung Ver-
hiltnisse vorliegen, die angendhert dem Zustand mit guter oder hinreichender Sicht entsprechen.
Aus diesem Grunde haben sich im Laufe der Zeit aus der allgemeinen Kennzeichnung eines Flug-
hafens fiir den Tages- und Nachtluftverkehr besondere Kennzeichnungen fiir die Flachen der Be-
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wegungsvorginge erster Ordnung zur Unterstiitzung des Schlechtwetterlandebetriebes entwickelt,
die durch Art und Wirkung von der sonstigen Kennzeichnung des Flughafens unterschieden werden
konnen. Auf eine ausfiihrliche Diskussion aller Vorschlige mufl im Rahmen dieser Arbeit verzichtet
werden. Die Darstellung beschrinkt sich auf die wichtigsten der in Deutschland nach Richtlinien
der Reichsflugsicherung in der Einfithrung befindlichen Kennzeichnungen.

A. Tageskennzeichnung der Hauptlandebahn.

Bei Starts und Landungen mufi dem Flugzeugfiihrer bei schlechten Sichtverhdltnissen am
Tage ein Anhalt dariiber gegeben wer-
den, an welcher Stelle der Hauptlande-
bahn er sich befindet. Da sich Boden-
feuer hierfiir im allgemeinen nicht eignen,
werden sog. Sichtzeichen im Erdboden
eingelassen. Die Anordnung der Sicht-
zeichen auf einem Rollfeld zeigt Abb. 35a.
Die Sichtzeichen haben Pfeilform und
bestehen aus Beton, Formsteinen oder
Platten. Sie haben eine Lédnge von 4m
und mehr. Die Winkelstellung der Pfeil-
spitze zur Pfeilrichtung ist von der
ortlichen Lage im Rollfeld abhingig. Von
450 m vor der Mitte der Hauptlandebahn
dndert sich der Winkel mit je 15°, bis in
der Mitte ein Winkel von 90° erreicht ist.
Von hier ab bis zur gegeniiberliegenden
Rollfeldgrenze wiederholen sich die Pfeile
sinngeméalB.

Im allgemeinen geniigt — was auch
fiir die Befeuerung der Landebahn gilt —
die Kennzeichnung der Mittellinie und
der rechten Begrenzungslinie der eigent-
lichen Landebahn. Im gleichen Sinne ist

Abb. 35a. Tageskennzeichnung der Hauptlandebahn bei der Kennzeichnung emer be%festlgten

(Sichtzeichen in Pfeilform). Landebahn zu verfahren. Bei einer Aus-

fithrung gemafl Abb. 35a haben die seit-

lichen Reihen nur je eine halbe Pfeilspitze, die sich jeweils an der AuBenseite der gekennzeichneten
Bahn befindet.

B. Befeuerung der Hauptlandebahn.

Die Ubertragung dieser Verhiltnisse auf die Nachtkennzeichnung (Befeuerung) ergibt die gleichce
Anordnung von im Rollfeld eingebauten, iiberrollbaren Bodenfeuern!, wie sie Abb. 35b zeigt. Die
Feuer brennen als Festfeuer und sind entsprechend der iiblichen Anordnung des mit Sturmlaternen
dargestellten Leuchtpfades in der Ausschwebestrecke griin und in der Ausrollstrecke rot gefirbt.
Zur Umschaltung auf zwei Landerichtungen miissen die farbigen Bodenfeuer stets doppelt vor-
handen sein. Der Mittelteil als eigentliche Landestrecke ist weil. Die Mitte des Rollfeldes ist in
allen Reihen durch zusitzliche um das Mittelfeuer in Kreuzform angeordnete weile Bodenfeuer
kenntlich gemacht. Eine Anzeige iiber die Anndherung an die Mitte, wie bei der Pfeilform der
Tagessichtzeichen ist jedoch nicht vorhanden. Diese Feuer kénnen auch zur Kennzeichnung der
Begrenzung befestigter Start- und Landebahnen benutzt werden.

! v. Bormann: Kennzeichnung der Schlechtwetterlandebahn der Verkehrsflughafen durch Einbau von Bo-
denfeuern sowie Tageszeichen. Draht u. Aether Nr. 8 S. 176, 1938.
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Die sonstigen bei Dunkelheit angewendeten Hilfsmittel zur Kennzeichnung des Rollfeldes wie
z. B. Landebahnscheinwerfer!, die unter flachen Abstrahlwinkeln einen Teil des Rollfeldes aus-
leuchten, sind nur bei gutem Wetter be-
nutzbar. Bei Regen und insbesondere
bei Nebel tritt eine Aufhellung der in
der Luft befindlichen Feuchtigkeits-
teilchen auf, die eine solche Eigenstrah-
lung und damit eine Blendung — auch
gegen die Strahlrichtung der Leuchte —
hervorrufen, da8 man von einer Ver-
wendung dieser Einrichtungen fiir die
Zwecke der Schlechtwetterlandung ab-
sehen mufB. Dies entspricht der be-
kannten Unmdglichkeit der Benutzung
heller Scheinwerfer im Kraftfahrzeug
bei Fahrten im Nebel. Diese Lande-
bahnleuchten werden also zundchst nur
nach den Erfordernissen, wie sie sich aus
den allgemeinen meteorologischen Um-
stdnden fiir Landung bei Dunkelheit er-
geben, aufzustellen sein. Insofern sie
auch fiir eine Beleuchtung in Richtung
der Hauptlandebahn in Frage kommen,
mull ihr Standort so gewihlt werden,
daB die im allgemeinen 5—7 m hohe
Leuchte nicht eine Behinderung fiir
einschwebende Flugzeuge darstellt. In
solchen Fillen ist die Verwendung in den

Erdbode'r'l versenkbarer Leuchten. trotz Abb. 35b. Befeuerung der Anfluggrundlinie und der
des erhohten Aufwandes vorzuziehen. Hauptlandebahn.

C. Befeuerung im Anflugsektor.

Es hat sich als sehr zweckmiBig erwiesen, den befeuerten Leuchtfpad der Hauptlandebahn
auf eine bestimmte Strecke des Anflugsektors auszudehnen, um dem anschwebenden Flugzeug bei
gewisser Vertikalsicht eine Hilfe fiir Horizontal- und Vertikalnavigation zu geben (Abb. 36).

Auf der Grundlinie werden daher vom Voreinflugzeichen bis zum Rande des Rollfeldes in Ab-
stinden von 100 m Schweinwerfer mit groBer Seiten- und Héhenstreuung aufgestellt, die entgegen
der Anflugrichtung strahlen. Um eine Verwechslung mit der Beleuchtung von Straflenziigen usw.
zu vermeiden, gibt man diesen Scheinwerfern, die als Festfeuer brennen, eine Farbkennung, z. B.
durch Benutzung von Quecksilberdampfleuchten.

Zur erleichterten Auffindung des Beginns der befeuerten Strecke einerseits und im Sinne eines
optischen Einflugzeichens andererseits wird der Anfang der befeuerten Grundlinie im allgemeinen
durch zwei gleichgéingige stirkere Drehscheinwerfer gekennzeichnet. Die Rollfeldgrenze kann
ebenfalls durch zwei besonders gehaltene Torfeuer dem einschwebenden Flugzeug wahrnehmbar
gemacht werden.

Zur Zeit sind die Befeuerungseinrichtungen der Grundlinie genau auf der Grundlinie angebracht
und haben sich fiir die Zwecke der Schlechtwetterlandung bewdahrt.

Es kann angenommen werden, daB in Zukunft bei der Einfithrung von Landeverfahren unter
Benutzung von Kurssteuerung und Gleitweg die MaSnahmen zur Kennzeichnung von Anflugsektor

! yan Heel: Beleuchtung und Befeuerung von Flugplitzen. Philips’ techn. R. Nr. 4 8. 97, 1939 und Hopke:
Landebahnbeleuchtung. Das Licht Nr. 5 S. 144, 182 u. 202. 1935.



60 Die flugsicherungstechnischen Einrichtungen des Schlechtwetterlandedienstes.

und Ha.ﬁptlandeba.hn keinesfalls hinfillig werden. Sie iibernehmen die Aufgaben einer zusatzlichen
Kontrolle fiir die Sicherheit des Landevorgangs. In diesem Falle wird wohl eine seitliche Versetzung
der Festfeuer im Anflugsektor auf den Schenkel eines Winkels, der entsprechend dem halben

4

0m L@/fidyfﬁ’ﬂ 7 Abb. 36. Befeuerung der Anfluggrundlinie.
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Winkel des Dauerstrichsektors der Landefunkfeueranlage um ein oder zwei Grade zur Grundlinie
verdreht ist, zweckmaBig, weil so der den Landevorgang iiberwachende Flugzeugfiihrer eine bessere
Schatzungsmoglichkeit fiir die Vertikalnavigation bekommt.

III. Der EinfluB sonstiger Faktoren auf die Gestaltung der
Schlechtwetterlandebahn.

Durch die grole riumliche Ausdehnung einer Schlechtwetterlandebahn und durch die Not-
wendigkeit, die entsprechenden flugsicherungstechnischen Einrichtungen — insbesondere die Ein-
flugzeichensender und die Zielflug- und Markierungssender — an der richtigen Stelle und unter
giinstigen elektrischen Abstrahlungsverhéltnissen aufzustellen, ergeben sich stets bestimmte Forde-
rungen, die sich auf die Festlegung der Grundlinie und somit auf die Gestaltung des Rollfeldes und
der Hauptlandebahn auswirken®. Aber nicht nur die flugsicherungstechnischen Erfordernisse sind
allein maBgebend. Es spielen noch weitere Faktoren eine Rolle, die ihrerseits bereits grundsatzlich
die Gestaltung eines Flughafens und damit auch seine Leistungsfahigkeit fiir Schlechtwetterlagen
grundlegend beeinflussen. Diese Faktoren sind:

1. die klimatischen und topographischen Verhiltnisse im Flughafennahbereich,

2. die flugbetrieblichen Verhiltnisse, die allerdings nur dann in Erscheinung treten, wenn
ein oder mehrere fliegerisch und schlechtwetterlandemiBig gleichwertige Flughifen dem zu be-
trachtenden Flughafen unmittelbar benachbart sind.

Eine ausfiihrliche Untersuchung der klimatischen und topographischen Einfliisse auf die Ge-
staltung eines Flughafens hat Rapp? durchgefiihrt, so da an dieser Stelle nur zu untersuchen
bleibt, in welchem Umfange fiir die Leistungsfihigkeit des Flughafens bei Schlechtwetterlagen
noch zusitzliche Forderungen gegeniiber den allgemein als wichtig erkannten Grundsétzen auftreten.

1. Die klimatisechen und topographisehen Verhiiltnisse auf dem Flughafen
und im Flughafennahbereich.
A. Die klimatischen Einfliisse.
Die klimatischen Einfliisse innerhalb der Flughafenzone sind durch die Luftdichte, Wind- und
Niederschlagsverhiltnisse einerseits und durch Nebenldufigkeit, Wolkenhthe und Bedeckung des

! Zetzmann: Flugsicherung und Nachbarrecht an Flughifen. Draht u. Aether Nr. 8 S. 169, 1938.
2 Dissertation, T. H. Stuttgart 1938.
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Himmels andererseits zu charakterisieren. Die meteorologischen Zustédnde der ersten Gruppe iiben
einen grundsitzlichen EinfluB auf die Beschaffenheit und Leistungsfihigkeit des Flughafens — bei
jeder Wetterlage — aus, wihrend dagegen die zweite Gruppe ein spezifisches Kriterium fiir die Lei-
stungsfahigkeit des Flughafens bei schlechtem Wetter bildet.

Es ist ohne weiteres klar, daB beim Ausbau einer Schlechtwetterlandebahn eines bestehenden
Flughafens diese klimatischen Einfliisse nicht mehr gefindert werden kénnen. Um so mehr ist es aber
notwendig, bei Planung und Neubau eines Flughafens auf ihre Bedeutung Riicksicht zu nehmen.
Es empfiehlt sich, bei der Planung fiir einen Flughafen die sich aus den verkehrspolitischen, topo-
graphischen, flugsicherungstechnischen und sonstigen Erfordernissen ergebenden giinstigsten Ge-
linde der engeren Wahl auch einer genauen klimatischen Untersuchung zu unterziehen, wobei, so-
fern die Herrichtungskosten und sonstigen Beschaffenheiten der Gelinde es zulassen, dem Gelinde
mit den giinstigsten klimatischen Verhaltnissen in bezug auf Nebelhaufigkeit, Wolkenhohe und Be-
deckung ohne Zweifel der Vorzug zu geben ist.

Bei dieser Untersuchung ist auf einen besonderen Punkt aufmerksam zu machen.

Mit Riicksicht auf die Sicherheit des Landevorganges, insbesondere bei schlechtem Wetter, wird
die Hauptlanderichtung moglichst entgegen der Hauptwindrichtung angelegt. Fiir die Beurteilung
der Windverhéltnisse wird das Winddiagramm des betreffenden Ortes unter einer bestimmten Aus-
wertung zugrunde gelegt!. Hierbei erfolgt jedoch keine Beriicksichtigung des Auftretens der Wind-
héiufigkeit bei bestimmten Schlechtwetterlagen. Es wird also bei der Anlegung eines neuen Flug-
hafens grundsétzlich notwendig, die Hauptlanderichtung nicht nur allein nach der gréfiten prozen-
tualen Windhaufigkeit an sich, sondern unter Beriicksichtigung der Schlechtwetterlagen (Nebel-
héaufigkeit) festzulegen.

B. Die Einfliisse der Topographie des Flughafens und des Flughatennahbereichs.

Die topographischen Verhéltnisse sind gleichermaBen von EinfluB auf die Gestaltung des Flug-
hafens wie die klimatischen. Auch sie spielen besonders fiir die als bevorzugte Anflugrichtung bei
schlechtem Wetter vorgesehenen Bereiche in der Flughafenzone eine besondere Rolle. IThre gestal-
tende Kraft ist insofern von geringerer Wertigkeit als eine gewisse Anderung der Topographie u. U.
mit tragbarem Aufwand méglich ist.

Die topographischen Einfliisse sind etwa folgendermaBen charakterisiert:

1. Die Neigungsverhiltnisse des Rollfeldes bestimmen die notwendigen Léngenabmessungen
fiir den Start und Landevorgang. Mit Riicksicht auf die erschwerten Landeverhéltnisse bei Schlecht-
wetterlagen und die Notwendigkeit, heutzutage Blindlandungen noch als sogenannte ,Motor-*
landungen auszufiihren, wird im allgemeinen in Richtung der Grundlinie der Schlechtwetterlande-
bahn auch die groBte Rollfeldabmessung des gesamten Rollfeldes festzulegen sein. Da in den mei-
sten Fillen die Hauptlandebahn in beiden Richtungen benutzt wird, ist im allgemeinen keine Nei-
gung des Rollfeldes in Richtung der Grundlinie erwiinscht. In Féllen, wo aus bestimmten Griinden
ein Anflug nur aus einer Richtung stattfinden kann, wird ein gewisses Ansteigen des Rollfeldes in
der Landerichtung zweckméBig sein. Eine zu starke Ausnutzung dieses Faktors zur Verkiirzung
des Ausrollens bei der Landung wird jedoch mit Riicksicht auf die Verhéltnisse beim Start nicht er-
zielbar sein. Im allgemeinen kann eine Neigung von 1 : 100 als zulissig angesehen werden.

Auch die Bodenbeschaffenheit in der Hauptlandebahn spielt fiir die Sicherheit der Landung und
die Moglichkeit guter Bremsung eine Rolle, weshalb besonders in der Hauptlandebahn mit der An-
legung einer befestigten Rollbahn zu rechnen sein wird. So ist z. B. bereits auf dem Flughafen
Amsterdam eine Rollbahn in Richtung der Grundlinie der Landefeueranlage gelegt (Abb. 37).
Die Breite von befestigten Rollbahnen betrigt im allgemeinen 40-—60 m. Die Mindestbreite einer
befestigten Bahn in Richtung der Hauptlandebahn bei Vorhandensein einer Landefunkfeueranlage
ist noch nicht abschlieBend festgesetzt worden. Sie wird jedenfalls am Aufsetzpunkt um einen ge-
wissen Betrag breiter sein miissen als die Dauerstrichbreite des Leitstrahlsenders an diesem Punkt,
so daB nach den bisherigen Erfahrungen wohl mit einer Breite von 100—120 m, je nach der Lénge

1 Pirath: Die Flughifen im Raumsystem der Luftverkehrsnetze. Forsch.-Erg. V.L.L. Heft 11. Berlin 1937.
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der Hauptlandebahn, gerechnet werden muf. Es mull aber an dieser Stelle stets darauf geachtet
werden, dafl durch die Art der Rollbahnen (Eisenbeton usw.) nicht Verhiltnisse entstehen, die Sto-
rungen in die Wellenausbreitung der Landefunkfeueranlage bringen kénnen (vgl. Kap. II, 1, C.).
2. Die Oberflichengestaltung der niheren Rollfeldumgebung ist in der Hauptlandebahn und den
Anflugsektoren gegeniiber den Ver-
hiltnissen bestimmter anderer Lan-
derichtungen, die sich aus dem Wind-
diagramm gleichfalls als bevorzugt
ergeben, von erhéhter Bedeutung.
Sowohl natiirliche wie kiinstliche
Hindernisse miissen in dieser Rich-
tung aus fliegerischen Griinden ver-
mieden werden, andererseits geht
auch durch die Verwendung von
Abtast-Hohenmessern, wie bereits
an anderer Stelle gezeigt wurde, die
topographische Gestaltung unmittel-
bar in die Leistungsfihigkeit des
Flughafens ein. Auf die Verdnderung
der Windverhéltnisse bei stark zer-
kliftetem Gelinde und auf eine
mogliche Thermik durch natiir-
lichen Bewuchs oder kiinstliche An-
lagen war gleichfalls’ hingewiesen
worden. 4
3. Die weitere Rollfeldumgebung
iibt je nach Entfernung, Form und
Art ebenfalls einen Einflufl auf die
Festlegung der Schlechtwetterlande-
bahn aus. Hierbei ist fir den
Schlechtwetteranflug zu beriicksich-
tigen, daB die fiir den Anflug zu
stellenden navigatorischen Aufgaben
die Leistungsfihigkeit des Flugzeugs im Blindflug nicht iibersteigen diirfen, da8 z.B. nicht zu groBe
Hindernisse beim Anflug iiberwunden werden miissen, die nach Uberfliegung, selbst wenn sie z. B.
durch ein besonderes Markierungsfunkfeuer eindeutig gekennzeichnet sind, zu groBe Sinkgeschwin-
digkeiten zur Erreichung des Flughafens notwendig machen.

2. Einfliisse des Flugbetriebes bei eng benachbarten Flughiifen,

Bei Vorhandensein zweier Flughéfen in geringem Abstand oder gar Anhdufung mehrerer Flug-
héfen in einem engen Bereich ist die Festlegung der Schlechtwetterlandebahn eines Flughafens von
der Hauptanfluggrundlinie des einen oder der anderen abhéngig. Es muBl daher aus Griinden der
fliegerischen Sicherheit vermieden werden, dafl sich die Anfluggrundlinien zweier Flughifen von
gleichem flugbetrieblichen Wert bereits in der Nihe der beiden Flughifen iiberschneiden.

Der Grund hierfiir ist folgender:

Die Kontrolle der Bewegungsvorgénge (siehe auch-V, 2, B) ist im Flughafennahbezirk getrennt
von der auf der Strecke. Da jeder Flughafen zunichst nur die Kontrolle der Bewegungsvorginge
in seinem Nahbezirk (Flughafenzone) durchfiihrt, ist eine hinreichend sichere Uberwachung von
Anfligen zweier benachbarter Flughéfen nicht in dem MaBle moglich, als es die Sicherheit beziiglich
der Zusammenstofgefahr erfordert. Aus diesem Grunde wird im allgemeinen die Forderung gestellt,
daB sich Anfluggrundlinien zweier benachbarter Flughéfen nicht dichter als 30 km vor beiden Flug-
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hafen iberschneiden, damit. die Kontrolle der Bewegungsvorginge noch Aufgabe der den Be-
zirksverkehr leitenden iibergeordneten Stelle wird. DaB die den Flugverkehr der einzelnen Flug-
hifen leitenden Steuerstellen (Bodenpeilstellen bzw. Kontrollzentralen) untereinander mit Fern-
sprechverbindungen in engstem Nachrichtenverkehr stehen miissen, ist grundlegende Forderung
der Flugsicherungstechnik. Ist aus bestimmten Griinden eine niher gelegene Uberschneidung von
Anfluggrundlinien benachbarter Flughédfen als z. B. 30 km von jedem Flughafen notwendig, so ist
beim heutigen Stande der Technik die Zusammensto3gefahr nur durch entsprechend gefafite Vor-
schriften fiir die betriebliche Regelung des Luftverkehrs im Bereich dieser beiden Flughédfen méglich.
In der Praxis ist daher zur Zeit das Verfahren iiblich, den Anflug eines Hafens solange zu sperren,
bis das den anderen Hafen anfliegende Flugzeug wirklich gelandet ist. Dies bedeutet eine Einschrin-
kung der verkehrsmiBigen Entwicklung, die aber kaum durch entsprechende flugsicherungstech-
nische Maf8nahmen gemildert oder gar iiberwunden werden kann. Aus diesem Grunde ist eine nahe
zu einem Flughafen gelegene Uberschneidung einer Grundlinie mit der eines anderen Hafens zu ver-
meiden, es sei denn, daf einer der beiden Héfen aus irgendwelchen Griinden an sich nicht bis zum
hochsten MaBe fiir Schlechtwetteranfliige ausbaufihig ist und in Zukunft auch nicht werden wird.

3. Gesetzliche Vorschriften.

Wihrend in Deutschland auf eine Staffelung von Flughéfen bestimmter GréBenordnungen neuer-
dings verzichtet wird — nach LuftVO. § 26 wird nur noch zwischen Verkehrsflughdfen und Sonder-
flughéfen unterschieden —, sehen die Bauvorschriften der meisten Staaten fiir die Bemessung der
Rollfelder noch eine Einteilung nach Klassen vor. Hierbei werden fiir die Berechnung der Rollfeld-
groBe bzw. der Hindernisse der Rollfeldumgebung gewisse Normalbedingungen zugrunde gelegt.
7. B. sind die Bedingungen fiir die Bemessung und Gestaltung von Flughafenanlagen, die von der
schwedischen Luftfahrtverwaltung herausgegeben sind, in Tab. 2 zusammengestelltl. Sie unterschei-

Tabelle 2. Schwedische Richtlinien fiir die Anlegung von Verkehrsflughiafen.

Flughafenklasse
Bestandteil des Flughafens
A | B | ¢
1 2 3 | 4
Lange fiir mindestens 1 Rollbahn 1200 m 2) 800 m meist 650 m
Breite fiir diese Rollbahn 300—500 m %) 250 m 150 m
Lange der iibrigen Rollbahnen mindestens 800 m 650 m 200 m
Breite der iibrigen Rollbahnen mindestens 250 m 200 m 150 m
Hindernisfreie Zone auBerhalb der Rollfeldgrenze bei der
laingsten Rollbahn . . . . . . . . . . .. 200 m 150 m 756 m
Bei den ibrigen Bahnen . . . . . . . . . . . . .. 100 m 100 m 75 m
Fir die hindernisfreie Zone auBerhalb der Grenzen diirfen
bei einem Steigwinkel von 1 : 20 im Umkreis von . . 600 m 2) 600 m 600 m
die hochsten Hindernisse innerhalb von 1300 m nicht
dbersteigen . . . . . . . . . L L. ... ... 30 m 2) 30 m 30m
Anzahl der Start- und Landerichtungen (Anzahl der
Bahnen) . . . . . . . ... ... 8 8 6
(4) (4) (3)
Grofiter Winkel zwischen den Bahnen . . . . . . . . 45° 45° 60°
GroBte Neigung des Rollfeldes . . . . . . . . . .. 1:100 ; 1:100 1:100
Grofte Neigung auBlerhalb des Rollfeldes . . . ... . . 1:70 3) : 1:70 3) 1:70 3)
Mindesttragfahigkeit des Bodens . . . . . . . . . . 3,5 kg/em3 | 3,5kg/em3 3,5 kg/em 3

den drei verschiedene Klassen. Eine genaue Festsetzung besonderer Verhiltnisse fiir Schlechtwetter-
anfliige und Landungen ist nicht getroffen. Die ausfiithrenden Erkldrungen geben nur an, daB, wenn
der Flugbetrieb und vor allem eine Landung bei Schlechtwetterlagen durchgefiihrt werden soll, man
eine groBere Linge und auch gréBere Breite der Hauptlandebahn sowie eine groflere Hindernisfrei-
heit in der Anflugrichtung als in der Tab. 2 angegeben, vorsehen muf. Eine Prinzipzeichnung fiir
) ”171<\T;;lilikungl. vag-och vattenbyggnadsstyrelsen, Meddelanden Fran Luftfartsmyndigheten, Nr.4, 1938,

2 Wenn ein Flugplatz, fiir den verschiedene Ausriistungen fiir die Landung bei geringer Sichthohe vorgesehen

sind, mit dem erforderlichen technischen Ausriistungen ausgebaut wird.
» In besonderen Fillen konnen groBere Neigungen zugelassen werden.
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die Hohenbegrenzung und Rollfeldbemessung eines Flughafens der Klasse A nach den schwedischen

Vorschriften zeigt Abb. 38.
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Abb. 38. Planungsgrundlage fiir groBe Flughafen (Klasse A) (Schweden).

Auch in Deutschland waren nach dem Luftverkehrsgesetz vom 21. August 1936 und seinen Aus-
fithrungsbestimmungen (§§ 26—34 LuftVO. sowie ,,Vorschriften fiir Anlage und Betrieb von Flug-
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Abb. 39. Schematische Darstellung der Bauhohenbegrenzung auf Flughafen
nach dem Erganzungsgesetz zum Luftverkehrsgesetz (§ 10a).

hifen* gemiB § 119 Luft-
VO.) bishernurallgemeine
Vorschriften fir die Ge-
staltung der Flughafenan-
lagen, der Rollfelder und
derzuléssigen Hindernisse
im Flughafenbereich vor-
geschrieben. Es war die
Bedingung gestellt, daB
das Rollfeld so groB und
so gelegen sein miisse, daB
Flugzeuge in allen Rich-
tungen wenigstens 600 m
rollen und sich anschlies-
send daran ungehindert
im Winkel 1 : 15 erheben
koénnen.

Durch das Gesetz zur
Anderung und Erginzung
des Luftverkehrsgesetzes
vom 27. September 1938
— mitunter auch Gesetz
iiber ,,Nachbarrecht an

Flughifen* genannt — (RGBI. 1938 I, S. 1246) sind neuere Bedingungen, insbesondere fiir die
Gestaltung des Flughafennahbereichs festgelegt worden, die den Bediirfnissen des Flughafens fiir
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den Schlechtwetterlandedienst gerecht werden sollen!. Hierbei sind Festsetzungen getroffen worden,
die durch die Anforderungen der Flugsicherungstechnik begriindet sind. Sie sollen nachstehend
erliutert werden, wobei allerdings beziiglich der juristischen und verwaltungstechnischen Einzel-
heiten auf das Fachschrifttum verwiesen werden muB2. An dieser Stelle miissen wir uns mit der
Feststellung begniigen, daB durch diese
Neuregelung eine einheitliche Grundlage
fir den Umfang der Baufreiheit in der
Nahe des Flughafens geschaffen wurde, so
daf ein interessierter Grundeigentiimer
heute durch Riickfrage bei der zustindigen
Baugenehmigungsbehorde leicht feststellen
kann, ob und in welchem Umfang eine
Baubeschrinkung besteht.

Die wichtigste Bedeutung dieses Ge-
setzes fir den Flughafenbau ist die Be-

schrinkung der BauhShen in der Flug-

hafenzone zur Sicherung der Luftfahr- Abb. 40. Perspektivische Darstellung der Bauhdhenbegrenzung

. I . f Flughéfe h dem Ergénzungsgesetz zum Luftverkehrs-
zeuge. Die grundsétzlichen Forderungen it ghdten nac emgese%z (Z'g‘ulga,g)l{.e e

sind in den Abb. 39 u. 40 schematisch dar-
gestellt, wobei Abb. 39 die Begrenzungsflichen im Auf- und Grundrifi wiedergibt, wiahrend Abb. 40
die Verhédltnisse rdumlich darstellt.

Im folgenden soll auf die sich aus dieser neuen Gesetzesinderung und ihrer Ausfithrungsbestim-
mung — nach der Dienstvorschrift des Reichsluftfahrtministeriums: Richtlinien der Reichsflug-
sicherung fiir Planung und Bau von Schlechtwetterlandebahnen — ergebenden Grundsitze niher
eingegangen und ihre Bedeutung fiir die Flughafengestaltung auseinandergesetzt werden.

A. Rollfeldbezugspunkt.

Da eine Hohenfestsetzung aus fliegerischen Griinden nur Sinn hat, wenn sie auf das Niveau des
Rollfeldes bezogen ist, sind sémtliche Hohenbegrenzungen innerhalb der charakterisierten Bereiche
als Hohen iiber Rollfeld angegeben. Der Ausgangspunkt fiir alle Betrachtungen ist der Rollfeld-
bezugspunkt (Rollfeldmittelpunkt), auf den alle Werte (Abstinde und Hohen) bezogen werden.
Der Rollfeldmittelpunkt muB daher fiir jeden Flughafen eindeutig festgelegt werden. Er muB so
gewdhlt werden, dafl er auch auf weite Sicht als sinnvoller Bezugspunkt gelten kann, wobei seine
Bedeutung als geometrischer Mittelpunkt des Rollfeldes in den Hintergrund tritt. Dies ist beson-
ders in den Fillen wichtig, wo mit einer kiinftigen Veranderung bzw. VergrsBerung des Rollfeldes
gerechnet werden kann. Praktisch ergibt sich hierdurch der Vorteil, daB eine Verinderung der Roll-
feldgrenze sich nicht mehr auf festgelegte Bauhohen bzw. Zonen auswirkt und daher zu einer inter-
nen Angelegenheit des Flughafengestalters herabsinkt. Fiir die planvolle Gestaltung eines Rollfel-
des steht nach dem Gesetz die Fliche eines Kreises mit 1,5 km Halbmesser um den Rollfeldbezugs-
punkt zur Verfiigung. Innerhalb dieser Fliche diirfen Bauwerke iiber der Erdoberfliche nur mit
Zustimmung des zustindigen Luftamts errichtet werden.

B. Anflugsektoren.

Die Anflugsektoren stellen nach dem Gesetz die Zonen gréBerer Baubeschrankung dar, die mit
Riicksicht auf die fliegerischen Verhaltnisse beim Blindanflug eines Flughafens mit anschlieBender
Landung bzw. Blindstart gefordert werden miissen. Die Mittellinie der Sektoren wird als Grund-
linie bezeichnet. Der durch die allgemeinen Bedingungen gegebenen Hauptanflugrichtung ist der
Hauptanflugsektor (I. Anflugsektor) zugeordnet. Der Offnungswinkel der Anflugsektoren betrigt
30° und wird durch die Grundlinie gehalftet. Aus fliegerischen Griinden sind auf jedem Rollfeld

! Zetzmann: Flugsicherung und Nachbarrecht an Flughafen. Draht u. Aether Nr. 8 S. 169, 1938,
* Reymann: Baubeschrinkung durch die Luftfahrt. Reichsverw.-Blatt Nr. 59 S. 889, 1938

Forschungsergebn. d. Verkehrswiss. Inst., 13, Heft. 5
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méglichst zwei um 180° liegende Richtungen fiir die Anflugsektoren zu wihlen. Die Grundlinie soll
dabei durch den Rollfeldbezugspunkt gehen.

Die Hohenbegrenzung innerhalb der Schlechtwetteranflugsektoren beginnt in einer Entfernung
von 1,5 km vom Rollfeldbezugspunkt mit der Hohe 0 und steigt auf die Hohe 50 in 5 km Entfernung
vom Rollfeldbezugspunkt an (Neigungswinkel 1 : 70). Dies bedeutet, dal in der Hauptlanderich-
tung fiir fliegerisch storende Baulichkeiten (z. B. von etwa 10 m Héhe) bei einem Rollfeld von 1000m
Durchmesser bis zu knapp 2000 m Entfernung von der Rollfeldgrenze die Baugenehmigung erforder-
lichenfalls untersagt werden kann. Bei gréBeren Rollfelddurchmessern wird der Wert dieser Entfer-
nung zwar kleiner, da die Héhenbegrenzung durch den einmal festgelegten Rollfeldbezugspunkt im
Raum festliegt, jedoch wird diese Beschriankung durch die groBere Rollfeldlinge praktisch aufge-
wogen. Diese MaBinahmen sind z. B. wichtig, um die topographische Gestaltung des Anflugvor-
gelandes, wie sie gema (II, 2, C.) u. U. erforderlich wird, im Interesse der Blindlandetechnik hin-
reichend zu beherrschen.

In einer Entfernung von 5—10 km vom Rollfeldbezugspunkt diirfen ferner Baulichkeiten eben-
falls nur bis 50 m iiber Rollfeldhéhe errichtet werden.

C. Bereich aulerhalb der Schlechtwetteranflugsektoren.

Wiéhrend die Baubeschrinkungen innerhalb der Anflugsektoren mit Riicksicht auf die Erforder-
nisse bei der Blindlandung verhiltnismaBig hoch sind, sind sie im Bereich auBerhalb der Schlecht-
wetteranflugsektoren zugunsten der Bauwirtschaft gehalten. In 1,5 km Entfernung vom Rollfeld-
bezugspunkt kann bereits ein Bauwerk bei gleicher Gelindehdhe bis zu 10 m Hohe grundsitzlich
ohne Zustimmung der Luftfahrtverwaltung errichtet werden. Mit zunehmender Entfernung steigt
die zulassige Hohe stetig linear an, so daB in 2,5 km Entfernung vom Rollfeldbezugspunkt bei glei-
cher Gelindehshe Bauten von 50 m Hohe iiber Grund ohne Zustimmung der Luftfahrtverwaltung
errichtet werden kénnen (Neigungswinkel 1 : 25). Die linear ansteigende Héhenbegrenzung um den
Flughafen vermeidet die bei einer Hohenstaffelung zweifellos entstehende Hérte und wird auch den
fliegerischen Bediirfnissen in gréfierem Umfange gerecht.

D. Hauptlandebahn.

Ein bestimmter Teil des Rollfeldes wird zu beiden Seiten der Grundlinie als Hauptlandebahn fiir
den Schlechtwetterflugbetrieb festgelegt. Sie ist das sich aus den Verbindungslinien der Schnitt-
punkte der Anflugsektoren mit dem Kreis
von 1,5 km Halbmesser um den Rollfeld-
bezugspunkt ergebende Rechteck und hat
die Ausmaflle von 750 X 3000 m. Dies sind

Tab. 3.

Abmessungen der Hauptlandebahnen verschie-
dener deutscher Verkehrsflughéfen (Stand 1. 1. 39).

Berollbare die groften erzielbaren Abmessungen der
Flughafen
Linge Breite Hauptlandebahn.
1 2 3 Da zur Zeit des Inkrafttretens des Ge-
i setzes bereits eine groBe Zahl von Flug-
Berlin . . . ....... 1200 (1700) | 600 5 :
Breslan . . . 1000 (1400) | 450 (600) ha,ft?n Hauptlandebahnen von geringerer
Dresden . . . . . . . . . 1200 700 Breite besaflen (vgl. Tab.3), mufl man zu-
Eﬁapl{'iurt a. M. (Rhein-Main) lggg 8288; ’;gg néchst mit einer geringeren Breite vorlieb-
eiwwitz . . . . . . . .. . . . . oo
Halle-Leipzig . . . . . . . 1100 (1600) | 1750 nehmen.  Abb. 41 gibt ein Beispiel fiir
Hamburg . . . . ... .. 1000 (1500) | 600 eine Landebahn, die im ungiinstigsten
Hannover . . . ... .. 1000 (1500) | 500 (750) Querschnitt nur 600 m Breite hat, und
Kéln. ... ....... 1000 (1400) 700 iot. wie der Ub den Anfl
Konigsberg i. Pr. . . . . . 1000 (1500) | 600 (750) ~ Z€18Y, Wie der Lbergang von den Antlug-
Mannheim . . . . . . .. 1000 500 sektoren auf die Hauptlandebahnin diesem
Miinchen-Riem . . . . . . 2000 650 i i i
Niirnberg . . . . . . . . . 900 (1500) | 1750 Fall sich ergibt. Wo die Neugestaltungs-
Stettin . . . . . . . . . . 800 (1800) | 600 moglichkeiten eines Rollfeldes in der Zu-
Stuttgart-Sid . . . . . . . 1400 (1800) 700 kunft es zulassen, sollte der Richtwert

Die eingeklammerten Zahlen geben die praktischen Méoglich- von 750 m Breite auch bei Aufwendung
keiten einer Erweiterung der Hauptlandebahn an, die z. T.  groBerer Kosten im Interesse der Sicher-

auch schon in Ausfithrung begriffen ist. heit des Luftverkehrs gefordert werden.
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Von der im Idealfall erreichten
Breite einer Hauptlandebahn von750m
ist in bezug auf die fliegerische Sicher-
heit der Betrag der Breite des Dauer-
strichsektors abzuziehen, weil dieser
Wert den Bereich der Streuung des
Anflugkurses darstellt. Der Wert be-
trigt je nach der Lage des Ansteue-
rungssenders bei 5° Offnungswinkel des
Dauerstrichsektors etwa 100—150 m
(Abb. 42). Ferner ist, wie bereits im
Kapitel iiber die Horizontalnavigation
auseinandergesetzt wurde, mit der Mog-
lichkeit einer Kursversetzung durch
Seitenwinde zu rechnen, weil die navi-
gatorischen Hilfsmittel bei der Art der
derzeitigen Vertikalnavigation beim
Landevorgang noch nicht geniigende
Kursstabilitit bieten. Hier ist es Auf-
gabe der Bodenorganisation, die Ent-
wicklungsphase bis zum betriebsmaBi-
gen Einsatz besserer und verfeinerter
Bordgerite durch geeignete hindernis-
freie Rollfelder und Landebahnen zu
itberbriicken.

Als weitere Begriindung fiir die
Breite und Lénge der Hauptlandebahn
gilt die Notwendigkeit der ungestorten
Wellenausbreitung des Ansteuerungs-
senders der Landefunkfeueranlage. Da
innerhalb des Kreises von 1,5 km um
den Rollfeldbezugspunkt (also auf dem
Flughafen und in seiner unmittelbaren
Umgebung) die Errichtung von Hoch-
bauten von der Genehmigung der Luft-
fahrtverwaltung abhingig ist, wird es
mdoglich, entsprechende stérende Bau-
lichkeiten gegebenenfalls zu verbieten.
Andererseits bietet die Baubeschran-
kung auch die Moglichkeit,
das Gelinde um den An-
steuerungssender fiir die
Ausbildung einer unbeein-
fluBtenReflexionin gewissem
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Abb. 41. Sonderfall einer Hauptlandebahn von 600 m Breite.
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Abb. 42. Bedeutung der Leitstrahlbreite bei 5° Offnungswinkel
des Dauerstrichsektors fiir die wirksame Breite der Hauptlandebahn.
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Umfang zu sichern.

Unter der Annahme einer
Rolifeldlinge von beispiels-
weise 1500 m in der Haupt-
landebahn (vgl. Tab. 2) blei-
ben zu beiden Seiten in der

24km | St0m~—

250m

Grundlinie je 750 m, die in Abb. 43. Mindest-Schutzbereiche fiir Ansteuerungssender (RD)

denSchutzbereich desKreises

und Bodenpeilstelle (RG).
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mit 3 km Durchmesser fallen. Diese beiden Flichen nehmen jeweils den Ansteuerungssender und
meist auf der gegeniiberliegenden Seite das Haus der Bodenpeilstelle auf, fiir die Schutzbereiche
zu ihrem ungestorten Einsatz erforderlich sind (Abb. 43). In den sich an diese Bereiche anschlieBen-
den Anflugsektoren besteht durch die vom 1,5 km-Punkt in 0 m Hohe ansteigende Héhenbegren-
zungslinie eine weitere fliegerische Sicherheit. Durch diese gesetzlichen MaBnahmen ist dem Flug-
hafengestalter ein Mittel gegeben, die Anlage eines Flughafens unter Wahrung aller Gesichtspunkte
zu gestalten, die fiir die sichere und regelmiBige Durchfiihrung des Luftverkehrs besonders bei
Schlechtwetterlagen von Bedeutung sind.

4, Schlufifolgerungen.

Neben den flugsicherungstechnischen Einfliissen, die bei der Gestaltung eines Flughafens an
erster Stelle stehen sollen, spielen klimatische, topographische und flugbetriebliche Gesichts-
punkte fiir die Anlage einer Schlechtwetterlandebahn gleichfalls eine Rolle. Die einzelnen Ein-
fliisse konnen unter Umstédnden miteinander und zu den flugsicherungstechnischen Erfordernissen
im Widerspruch stehen. Ihre Bedeutung mufl daher in allen Fillen genauestens untersucht und ihr
gestaltender EinfluB auf die Schlechtwetterlandebahn von den jeweils vorliegenden Verhiltnissen
abhingig gemacht werden. Die Vorschriften des Luftverkehrsgesetzes (§ 10a) und seine Aus-
fithrungsbestimmungen sichern in weitgehendem MaBe die Belange des Flughafenbauers, die im
Interesse der fliegerischen Sicherheit und der besonderen Bediirfnisse der Schlechtwetterlande-
technik gefordert werden miissen.

IV. Die Gestaltung des Flughafenbetriebsgebiudes auf Grund der
flugsicherungstechnischen und allgemeinen fernmelde-
technischen Aufgaben.

Zu den Bestandteilen einer Schlechtwetterlandebahn muB nach dem heutigen Stande der
Technik in gewissem Umfang die Bodenpeilstelle! gezihlt werden. Sie spielt, wie bereits dargestellt
wurde, im Schlechtwetterlandebetrieb eine zweifache Rolle. Sie ist Bezugspunkt fiir die Lan-
dungen nach dem ZZ-Verfahren, weshalb sie auf der Grundlinie im Hauptanflugsektor liegt und,
vom flugbetrieblichen Standpunkt aus gesehen, das steuernde Hirn des Schlechtwetterlande-
betriebes. Falls sie zugleich Leitstelle eines Flugsicherungsbezirks ist, ist sie fiir die Abwicklung
des gesamten Luftverkehrs bei Schlechtwetterlagen innerhalb des ihr zugeteilten Flugsicherungs-
bezirks verantwortlich und muB die Kontrolle der Bewegungsvorgénge fiihren (vgl. Kapitel V
,,Kontrolle der Bewegungsvorginge‘).

Solange die Schlechtwettervorschriften (QBI) noch nicht in Kraft gesetzt sind und besondere
FlugsicherungsmaBnahmen nicht erforderlich werden, liegt die betriebsméBige Betreuung des plan-
miBigen Luftverkehrs in den Hénden der Flugbetriebsleitung der Luftfahrtgesellschaft. Der hier-
fiir notwendige Nachrichtenverkehr iiber Start- und Landemeldungen usw. wickelt sich iiber das
Fernschreibnetz der Reichsflugsicherung ab, das die Verkehrsflughéifen untereinander verbindet.
Der — auch bei gutem Wetter — von den Verkehrsflugzeugen iiber die Bodenpeilstelle abgewickelte
tibliche Melde- und Nachrichtenverkehr wird bedarfsfalls der Flugbetriebsleitung zugestellt. Hier-
bei ist nur eine fernmiindliche Verstindigung wegen der abgelegenen Lage der Bodenpeilstelle
moglich.

Der Flugbetriebsleiter der Deutschen Lufthansa wird in dem Augenblick, wo die verschirften
Schlechtwettervorschriften (QBI) in Kraft gesetzt werden, zugleich fiir die Kontrolle der Bewegungs-
vorgidnge verantwortlicher Peilflugleiter. Er mufBl alsdann seinen Arbeitsplatz in der Boden-
peilstelle einnehmen und wird dadurch in einem gewissen Umfang den Aufgaben der ortlichen
Flugbetriebsleitung entzogen. Die rdumliche Abtrennung der Bodenpeilstelle wirkt sich aus diesen
beiden Griinden stérend aus.

! Robra: Bodenpeilstellen der Reichsflugsicherung. ETZ, Nr. 58 S. 901, 1937.
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Wenn man ferner bedenkt, dafl die zweite groBe Nachrichtenzentrale auf einem Flughafen,
die Fernmeldebetriebszentralel, wie die Flugbetriebsleitung sich im Flughafenbetriebsgebiude
befindet, so ergeben sich bei der notwendigen engen Verflechtung aller an der Abwicklung des Luft-
verkehrs auf dem Flughafen beteiligten Stellen durch diese ZerreiBung des Nachrichtenbetriebes
in zwei Einheiten und ihre réumliche Trennung ohne weiteres technische und personelle Schwierig-
keiten. DaB eine Vereinheitlichung aller flugsicherungstechnischen Einrichtungen, soweit sie den
Flughafen betreffen, im Flughafenbetriebsgebiude bisher nicht moglich war, liegt in folgendem
begriindet: Das ungestérte Arbeiten von Peilgerdten erfordert einen Aufstellungsort, in dessen
weiterer Umgebung sich keine elektrischen Stérsender (allgemeiner elektrischer Stérpegel) befinden
und der nicht durch elektrische Riickstrahler (Funkbeschickung) beeintrichtigt wird.

Aus diesem Grunde und mit Riicksicht auf die navigatorischen Aufgaben beim ZZ-Verfahren
wird als der geeignetste Ort fiir die Bodenpeilstelle ein freies Gelinde an der Rollfeldgrenze
in der entsprechenden Hauptlanderichtung angesehen. Die dadurch fiir die Dienststellen auf
dem Flughafen entstehenden Erschwerungen muBten mangels besserer Losungen in Kauf ge-
nommen werden.

Im Zuge des allgemeinen Fortschritts konnen aber in Zukunft die Betriebsabwicklung des
Peilverkehrs und die mit ihnen verbundene Kontrolle der Bewegungsvorgéinge in einen geeigneten
Raum des Flughafenbetriebsgebiudes verlagert werden. Dies ist auch aus folgender Uberlegung
zu fordern:

1. Die Ablésung des ZZ-Verfahrens durch das Landeverfahren nach der Landefunkfeueranlage
entbindet den Peilbetrieb von der Notwendigkeit, Peilungen und die Durchsto8signale (Motor-
gerdusch und ZZ) von dem ausschlieBlich dafiir in Frage kommenden Ort der Bodenpeilstelle bzw.
des ,,ZZ-Standes‘‘ zu geben.

2. Durch Schaffung von Fernsteuerungen wird eine Verlegung der Peilarbeitsplitze usw. an
einen geeigneten Ort im Flughafenbetriebsgebdude moglich. Die eigentlichen Peilgerite verbleiben
dabei an dem elektrisch giinstigen Ort der Bodenpeilstelle und gestatten bei entsprechender Be-
setzung im Bedarfsfall nach wie vor etwa erforderliche Landungen nach dem ZZ-Verfahren.

Aus dieser Entwicklungsméglichkeit ergeben sich neue Gesichtspunkte fiir die Gestaltung eines
Flughafenbetriebsgebédudes unter Beriicksichtigung dieser flugsicherungstechnischen Belange. Es
wird auf diese Weise die Schaffung einer einheitlichen Flugsicherungs- und Nachrichtenstelle mog-
lich, die in giinstigster Weise nicht nur die Aufgaben der Kontrolle der Bewegungsvorgénge mit den
Aufgaben der Flugbetriebsleitung in sich vereint,sondern auch eine klare und praktische Zusammen-
fassung der Steuerung aller den Flugbetrieb bei Schlechtwetterlage oder Nacht unterstiitzenden
flugsicherungstechnischen Einrichtungen, wie Hindernisbefeuerung, Befeuerung der Landebahn usw.
ermoglicht. Eine solche Zentrale, deren Schaffung auf deutschen Flughifen bereits in Angriff
genommen ist, wird entsprechend der Ausdrucksweise der Flugsicherungstechnik im Sinne ihrer
beiden Hauptaufgaben als Kontroll- und Steuerzentrale eines Flughafens bezeichnet.

Da diese Kontroll- und Steuerzentrale in das Zusammenwirken der auf einem Flughafen an der
flugbetrieblichen Abwicklung beteiligten Dienststellen eingegliedert werden mufl, wird eine kurze
Darstellung dieser Verhiltnisse notwendig. Die nachrichtentechnischen Aufgaben und ihr Einfluf
auf die zweckméBige Unterbringung der einzelnen Dienststellen und die sich daraus ergebenden
Gesichtspunkte fiir die Anlage eines Flughafenbetriebsgebédudes werden hierbei bevorzugt behandelt.

1. Die Zusammenarbeit der Dienststellen im Flughafenbetriebsgebiude.

Bekanntlich sind an der betriebs- und verkehrstechnischen Abfertigung von Luftfahrzeugen,
Luftreisenden und Luftgiitern auf einem Flughafen verschiedene Dienststellen beteiligt, die zur
Erzielung einer zweckméBigen Zusammenarbeit in einem Gebdude, dem Flughafenbetriebs-
oder Abfertigungsgebiude — das hiufig zu findende Wort Flughafenverwaltungsge-
bdude ist wenig zutreffend, da die Verwaltung des Flughafens an der Abwicklung des eigent-
lichen Betriebes nur wenig beteiligt ist — untergebracht sind.

! Hentschel: Fernmeldebetriebszentralen der Reichsflugsicherung. ETZ, Nr. 58 S. 898, 1937,
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Auf deutschen Verkehrsflughdfen unterscheidet man folgende Stellen:

a) Luftverkehrsgesellschaft,

b) Flughafenleitung, die sich in

Reichsluftaufsicht,
Reichswetterdienst,
Reichsflugsicherung gliedert.

c) Deutsche Reichspost,

d) Zollstelle (sofern Zollflughafen),

e) Flughafenverwaltung.

Uber die Aufgaben der einzelnen Dienststellen sind bereits an anderer Stelle! Untersuchungen
gefiihrt und die Grundsitze fir ihre Zusammenarbeit beziiglich der verkehrstechnischen Abfertigung
erortert worden.

Im folgenden soll daher nur der Zusammenhang zwischen Luftverkehrsgesellschaft und der
Flughafenleitung unter dem Gesichtspunkt der betrieblichen Bediirfnisse beziiglich des Nach-
richtenaustausches untersucht und die sich daraus ergebenden Gesichtspunkte fiir die Gestaltung
des Flughafenbetriebsgebiudes aufgestellt werden.

Fiir die wirkungsvolle Arbeit der einzelnen Dienststellen der Luftaufsicht, des Reichswetter-
dienstes und der Reichsflugsicherung sowie auch der Luftverkehrsgesellschaft je fiir sich 148t sich
ein bestimmter Plan aufstellen, nach dem die Betriebsrdume angelegt und einander zugeordnet
werden (Idealplan der Dienststellen). Fiir das zweckvollste Zusammenarbeiten der Dienststellen
miteinander 148t sich ebenfalls ein Plan aufstellen, der in manchen Punkten mit der zweckméBigsten
Einzelgestaltung der Dienststellen im Widerspruch steht.

Die den betrieblichen Bediirfnissen am besten entgegenkommende bauliche
Gestaltung eines Flughafenbetriebsgebdudes verlangt eine genaue Abwigung
aller Faktoren, wobei trotz Anerkennung der repridsentativen und architekto-
nischen Wiinsche, die bei der Errichtung eines Flughafenbetriebsgebiudes ent-
stehen, verlangt werden muBl, daB sie gegeniiber den betrieblichen Bediirfnissen
der Zusammenarbeit der Dienststellen an zweiter Stelle beriicksichtigt werden.

Abb. 44 zeigt in schematischer Form den Aufbau der einzelnen Dienststellen an sich. Die Dar-
stellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit beziiglich des Umfangs der einzelnen Dienst-
stellen. Die Nebenrdume sind je nach der Bedeutung des Flughafens bzw. der auf ihm benéstigten
Dienststellen verschieden und spielen fiir die vorliegende Untersuchung keine Rolle. In der Ab-
bildung ist (I) die Luftaufsicht, von der nur die fiir die betriebsmaBige Abwicklung wichtigen
Réume der Abfertigung (Ia) vorgezogen sind, wihrend die sonstigen Raume der Luftaufsicht
bzw. Flughafenleitung mit dem Verkehrsbetrieb auf dem Flughafen nicht unmittelbar in Verbindung
stehen. Sie kénnen daher, wie es auch in der Praxis geschieht, an anderer Stelle im Gebdude unterge-
bracht werden. Die Einheit (2) stellt schematisch die zweckmiBige Lage der wichtigsten Réume des
Reichswetterdienstes dar. Unter ihnen steht der Raum der Wetterberatung vom betriebs-
méBigen Standpunkt aus gesehen an erster Stelle. An ihn soll sich grundsétzlich der Raum, in dem
die Wetterkarten gezeichnet werden, anschlieBen, da die Beratung der Flugzeugfiihrer an Hand
von Wetterkarten erfolgt.

In Fillen, wo noch weitere Wetterdienstzweige als der Flugwetterdienst auf dem Flughafen
untergebracht sind (Wirtschaftswetterdienst, Klimawetterdienst usw.) sollen diese Dienststellen
zweckmiBig mit den Betriebsrdumen des Flugwetterdienstes sinnvoll in Zusammenhang gebracht
werden. Ein absoluter Zwang besteht jedoch nicht, da sie fiir die luftverkehrlichen Belange ohne
Bedeutung sind.

In Gruppe (3) ist der Aufbau der Reichsflugsicherung schematisch dargestellt. Der wich-
tigste Teil ist die Fernmeldebetriebszentrale, die mit der im Flughafenbetriebsgebsude in Zukunft
zu errichtenden Kontroll- und Steuerzentrale des Flughafens eng verkoppelt werden muB.

1 Gerlach: Die Ausgestaltung der Flughéfen in Abhingigkeit von den Flug- und Abfertigungsvorgingen.
Forsch.-Erg. V.L.L. Heft 11, Berlin; 1937,
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Die Fernmeldebetriebszentrale (3a) auf einem groBlen Verkehrsflughafen hat zwei Abwicklungs-
stellen fiir den Nachrichtendienst:

1. Die Funkempfangs- und Sendestelle (3b) fiir die Aufnahme und Tastung der Wettermel-
dungen und Aufnahme der ,,Nachrichten fiir Luftfahrer (FBO, Abschn. IT Art. 13 und 14). Der
Umfang der aufzunehmenden und auszustrablenden Nachrichten hingt von Art und Gréfle der
Dienststelle des Reichswetterdienstes ab.

2. Die umsetzende Stelle des Drahtnachrichtenverkehrs (Fernschreibstelle, 3d) fiir Betriebs-
und sonstige Wettermeldungen, Start- und Landemeldungen und Platzbelegungsmeldungen usw.
(FBO, Abschn. IT Art. 15, 17, 18 u. 21).

Die Gruppe (4) ist die Flugbetriebsleitung der Luftverkehrsgesellschaft mit ihren je nach
dem Umfang der értlichen Aufgaben entsprechenden Nebenrdumen. In der Abb. 44 sind die jeweils
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Abb. 44. Darstellung des Zusammenwirkens der einzelnen Dienststellen in einem Flughafenbetriebsgebaude
(Nachrichtenforderwege).

betriebswichtigen Kopfe der einzelnen Dienststellen durch starke Umrahmung herausgehoben. Zu-
gleich ist das Netz der Nachrichtenwege eingezeichnet, das in der Betriebsabwicklung der Dienst-
stellen untereinander notwendig ist und das die Reichsflugsicherung als Triger des gesamten Nach-
richtenwesens der Luftfahrt zur Verfiigung stellt. Dieses Netz stellt die innerhalb des Flughafen-
gebiudes erforderlichen mechanischen Forderwege zur Weiterleitung von Telegrammen oder
sonstigen schriftlichen Unterlagen dar.

DaB alle Dienststellen einschlieBlich ihrer Nebenrdume durch eine zentrale Fernsprechvermitt-
lungsanlage mit Selbstwahlbetrieb untereinander Verbindung haben, ist selbstversténdlich. Auch
diese Anlage stellt die Reichsflugsicherung. Sie ist jedoch in Abb. 44 nicht eingezeichnet.

Art, Umfang und Schnelligkeit des zwischen den Dienststellen abzuwickelnden Nachrichten-
verkehrs bestimmen die Art des zu wihlenden Férderweges. In Abb. 45 und 46 sind die Zahlen der
auf diesen Nachrichtenwegen beférderten Telegramme dargestellt, die sich auf verschiedenen grofien
deutschen Verkehrsflughifen im Jahre 1938 ergaben. Wie man sieht, entféllt ein groBer Teil der
Telegramme auf den Férderweg zwischen der Fernmeldebetriebszentrale und dem Reichswetter-
dienst, wihrend der Nachrichtenverkehr zwischen der Fernmeldebetriebszentrale und Luftver-
kehrsgesellschaft bzw. Luftaufsicht von geringerem Umfange ist.

An sich wird stets groBte Schnelligkeit bei der Ubermittlung aller Telegramme verlangt. Jedoch
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nehmen die Nachrichten der Wetteraufnahme (Wetterfunkdienst) sowie der von der Wetterwarte
kommende und zu ihr fiithrende Telegrammverkehr, der auf dem Fernschreibnetz der Reichsflug-
sicherung sich abspielt, wegen ihrer Termingebundenheit eine besonders bevorzugte Stellung ein.
In einer Flugwetterwarte werden téglich bis zu sechs Wetterkarten gezeichnet. Hierzu miissen die
erforderlichen Nachrichten zeitgerecht, jeweils zu bestimmten Tageszeiten, vorliegen und verlangen
daher eine besonders schnelle Beférderung? 2.

‘Hierbei wird es bei der groBen Zahl der Telegramme naturgemif unzweckmifig, sie innerhalb
des Gebiudes, z. B. durch Rohrpostanlagen weiterzuleiten, da die Handhabung einer Rohrpost-
anlage zeitraubende Handgriffe in der Bedienung erfordert und das Personal verhdltnisméaBig stark
belastet. Fiir einen Nachrichtenverkehr dieser Art mu8 stets eine offene Schnellférder(band)anlage
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Abb. 45. Nachrichtenverkehr

[N

es Reichsflugsicherungsdienstes in Flughafenbetriebsgebauden (1938).

gewahlt werden, die ein zwangloses Abwerfen der Telegramme erméglicht. Es ist allerdings méglich,
z. B. jeden Empfangsplatz der Wetterfunkaufnahme statt mit der iiblichen Empfangsschreib-
maschine mit einem Blattschreiber (Sender) auszuriisten und die zugehorigen Empfénger in den
Réumen der Wetterwarte aufzustellen. Diese Losung verbietet sich aber im allgemeinen, sobald
das Ergebnis. von mehreren Empfangsplétzen gleichzeitig tibermittelt und also eine gréBere Zahl
von Blattschreibern eingesetzt werden muB, da die Aufwendungen fiir die Fernschreibmaschinen
um ein Mehrfaches groBer sind als die Einrichtung einer mechanischen Forderanlage.

Aus dem gleichen Grunde miissen auch die Ubermittlungswege, die von den Funk- und Fern-
schreibbetriebsriumen zur Buchung und eigentlichen Betriebszentrale fiihren, Forderband-
anlagen sein.

Da der Zweck einer schnellen Telegrammbeférderung auch bei Benutzung einer Schnellférder-
bandanlage nur dann als erfiillt angesehen werden kann, wenn sie nicht iiber groBe Entfernung zu

1 Hentschel: a.a.O.
? Bringmann: Flugwetterdienst. ETZ, Nr. 58 8. 917, 1937.
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fithren braucht, so ergibt sich daraus die Notwendigkeit, die mit offenen Bandférderanlagen
zu verbindenden Dienststellen raumlich mdglichst eng nebeneinander zu setzen.

Die in Frage kommenden Nachrichtenwege Bt Blegromme St
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den miissen. Abb. 46. Nachrichtenverkehr auf dem Verkehrsflughafen

Tempelhof im Jahre 1938.

2. Die Kontroll- und Steuerzentrale.

In das vorbeschriebene Zusammenwirken der einzelnen Dienststellen der Luftfahrtverwaltung
und der Flugbetriebsleitung mu8 die Kontroll- und Steuerzentrale zweckvoll eingegliedert werden.
In der schematischen Darstellung der Abb. 44 ist dies durch raumlichen Anschluf an die Fernmelde-
betriebszentrale geschehen. Die Kontroll- und Steuerzentrale ist an bevorzugter Stelle im Flug-
hafenbetriebsgebiude einzurichten, so daB sie praktisch im Schwerpunkt der in Frage kommenden
Dienststellen liegt. Andererseits muB mit Riicksicht auf ihre flugsicherungstechnischen Aufgaben
eine exponierte Lage zum Rollfeld mit ungehinderter Sicht und moglichst einem Umgang oder be-
sonderen Beobachtungsstand mit guter Abhérméglichkeit gefordert werden. Die letztgenannte For-
derung wire durch Unterbringung in einem Turm auf dem Betriebsgebdude erfiillbar, jedoch ist
von dem Bau eines ausgesprochenen Turmes bei einem Flughafenbetriebsgebdude aus zwei Griinden
abzusehen:

a) Ein Turm bildet in den meisten Fallen ein Flughindernis und kann auch, bei besonders un-
giinstiger Lage zum Ansteuerungsender der Schlechtwetterlandeanlage, wie bereits an anderer Stelle
ausgefiihrt, die Wellenausbreitung beeintrichtigen. -

b) Die Gestaltung eines Turmes unterliegt meist bestimmten architektonischen Anforderungen,
die mit den Aufgaben und der richtigen Lage der Kontroll- und Steuerzentrale zu den anderen
Dienststellen nicht in vollendeter Lésung in Einklang zu bringen sind.

Als giinstigste Losung ist wohl eine vorgezogene Bauweise, die in geeigneter Form vor der Haupt-
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gebaudefront liegt und die das eigentliche, hichstens zweigeschossig zu haltende Gebiude etwas
iiber Dachhéhe zur freien Sicht- und Abhérméglichkeit tiberragt, anzusehen. An diese vorgezogene

Zentrale gliedern sich nach hinten die fiir sie benétigten Nebenrdume an, wihrend die Verbin-
dung zu den anderen Dienststellen, die beispielsweise im GeschoB unterhalb der
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Zentrale liegen, dadurch hergestellt wird, daB diese mit ihren Betriebsképfen
unterhalb der Zentrale zusammenstoBen. Hier liegt fiir den gestaltenden Architekten
noch ein aussichtsreiches Arbeitsfeld vor, zu dem mit vorstehender Darstellung eine Anregung ge-
liefert sei.

Der grundsitzliche innere Aufbau einer Kontroll- und Steuerzentrale, wie er sich besonders unter
Beriicksichtigung der Betriebsaufgaben des Bodenfunk- und Peildienstes ergibt, ist in Abb. 47 dar-
gestellt. Hierbei ist ein vorgezogener rechteckiger GrundriB zugrunde gelegt worden. Die Aus-
riistung entspricht dem heutigen Stand der Technik einer grofen Bodenpeilstelle (Bezirksleitstelle).
In Abb. 47 sind folgende Einrichtungen zu unterscheiden:

a) bis e) Peil- und Verkehrsarbeitsplitze,

f) Arbeitsplitze der Peilflugleitung,

g) die Einrichtungen fiir die Kontrolle der Bewegungsvorgéinge,

h) Arbeitsplatz des Hauptpeilwachtleiters. Hierzu gehort auch das Fernmelde- und Befeue-
rungsschaltpult mit den Uberwachungs- und Steueranlagen simtlicher flugsicherungstech-
nischer Einrichtungen des Flughafens,

i) die zu einer Protokollierung bendtigten Tonaufzeichnungsgerite und

k) die Vermittlungszentrale fiir die Vermittlung des Nachrichtenverkehrs innerhalb der Kontroll-
und Steuerzentrale einerseits und zu den anderen Dienststellen im Hause andererseits.

Die Aufgaben der einzelnen Einrichtungen seien im folgenden kurz umrissen.

Bei den einzelnen Peil- und Verkehrsarbeitspldatzen sind die jeweils benutzten Wellen
empfangs- und sendeseitig eingetragen, wobei bereits der kiinftig hinzukommende Sportflugsiche-
rungsverkehr auf Ultrakurzwellen beriicksichtigt ist. Auf der in Arbeitsplatz a) eingezeichneten
Lichttafel sind die wichtigsten Anzeigen iiber den jeweiligen Betriebszustand der einzelnen am
Fernmelde- und Befeuerungsschaltpult bedienten Flugsicherungsanlagen kenntlich gemacht, so da
die Peilwachleiter wissen, welche Einflugrichtung der Schlechtwetterlandebahn gewéhlt ist, welche
Befeuerungseinrichtungen jeweils brennen usw. usw.

Die im Raum an zwei Stellen eingezeichnete METEO-Tafel ist ein Lichttableau, das die wich-
tigsten Wetterzustinde des Flughafens (Luftdruck, Bodenwind nach Richtung und Stéirke, An-
gaben tber Sichtverhéiltnisse usw.) anzeigt. Die an den Arbeitsplidtzen b—d vorhandene QBI-Tafel
gibt einen Uberblick iiber die Flughifen, auf denen die Schlechtwettervorschriften in Kraft gesetzt
sind. Die sonstigen Einrichtungen sind auf Grund ihrer Beschriftung der Abb. 47 verstindlich.
Es sei jedoch noch bemerkt; daB simtliche Arbeitsplitze durch eine Zettel-Schnellférderanlage mit
dem Arbeitsplatz des Hauptpeilwachleiters und der Vermittlungszentrale verbunden sind?.

3. Schlufifolgerungen.

Die beiden Nachrichtenzentralen auf einem Flughafen, die Fernmeldebetriebszentrale
und die Bodenpeilstelle, sind durch den aus technischen Umstéinden des Schlechtwetterlande-
betriebes bedingten Standort der letzteren rdumlich voneinander getrennt. Zur Steigerung der Lei-
stungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der betrieblichen Verkehrsabwicklung auf einem Flughafen
wird eine enge Zusammenlegung beider im Flughafenbetriebsgebiude notwendig. Die technischen
und betrieblichen Voraussetzungen kénnen dafiir geschaffen werden. Hierbei ergibt sich die Mog-
lichkeit, sdmtliche flugbetrieblichen und flugsicherungstechnischen Uberwachungs- und Steuer-
einrichtungen eines Flughafens an einer Stelle, der Kontroll- und Steuerzentrale, zusammenzufassen.
Die Kontroll- und Steuerzentrale, die daher an bevorzugter Stelle einzurichten ist, steht aber auch
in bestimmter Bindung zu den sonstigen Dienststellen des Flughafenbetriebsgebdudes, woraus sich
Gesichtspunkte fiir die Lage der Dienststellen zueinander und fiir die Gestaltung des Flughafen-
betriebsgebdudes selbst ableiten lassen.

! Friedrich: Eine neue Férderbandanlage in der Peilleitstelle auf dem Verkehrsflughafen Hamburg-Fuhls-
biittel. Draht u. Aether, Nr. 8 S. 40, 1938 und v. Wrangel: Neue Peilhéuser der Reichsflugsicherung. Draht u.
Aether, Nr.9 8.8, 1939.
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V. Die Bedeutung der flugsicherungstechnischen Einrichtungen
des Schlechtwetterlandedienstes fiir die Abwicklung des
Luftverkehrs bei Schlechtwetterlagen.

Auf dem Gebiet der allgemeinen Flugsicherungstechnik lassen sich zwei grole Hauptabschnitte
unterscheiden, die fiir die Entwicklung des Luftverkehrs in bezug auf Sicherheit und RegelméBigkeit
als Entwicklungsphasen anzusehen sind. Der erste Abschnitt ist durch die Einfiihrung des Peil-
wesens, der zweite durch die Einfiihrung der Landefunkfeueranlage gekennzeichnet. Natur-
gemil ist der aus diesen Flugsicherungseinrichtungen resultierende Fortschritt nicht schlagartig in
Erscheinung getreten, sondern ergibt sich allméhlich aus der Einfithrung der entsprechenden Ein-
richtungen auf erweiterter Basis bzw. der wachsenden Erfahrung, diese Einrichtungen mit még-
lichster Vollkommenheit auszunutzen.

Entgegen der zeitlichen Entwicklung soll in den nachstehenden Betrachtungen der Abschnitt
iiber die Bedeutung der Landefunkfeueranlage vorweggenommen werden, weil sich aus der Ent-
wicklung des Schlechtwetterlandebetriebes nach der Landefunkfeueranlage Gesichtspunkte fiir
die weitere Entwicklung der Streckennavigation bei Schlechtwetterlagen und die Uberwachung und
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! Griinert: Markierungsfunkfeuer der Reichsflugsicherung zur Unterstiitzung der Navigation bei fehlender

Sicht fir Streckenflug und Landung. Draht u. Aether Nr. 8 S. 138, 1938, und Giesecke und v. Ottenthal:
Beschleunigung der Schlechtwetterlandung durch UKW-Markierungssender. Luftwissen Nr. 6 S. 97, 1939.

Abb. 48. Navigation am Zielflug- und Markierungsfeuer.
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senders wird durch das Einfliegen in den Strahlungsbereich des Markierungssenders angezeigt,
der bei Benutzung des iiblichen Bordempfingers innerhalb einer Flughshe von 2000—3000 m eine
Breite von wenigstens 2000 m und eine Tiefe von wenigstens 500 m haben soll. Da auBerdem aus
dem Empfang der Leitstrahlkennung und dem Ubergang in den Dauerstrichsektor die Anniherung
an diesen Punkt bereits angedeutet wird, kann der Flugzeugfiihrer ohne zu unzulissig steilen Kur-
ven im Blindflug gezwungen zu sein, zum sicheren Anflug auf den Leitstrahl iibergehen. Im Augen-
blick des Einbiegens auf den Leitstrahl hat er zugleich die Abstandskennung vom Flughafen und kann
auf Grund seiner ihm hinreichend bekannten Geschwindigkeit iiber Grund den Zeitpunkt seiner
Landung der Kontrollzentrale auf dem Flughafen melden. Diese Kenntnis ist fur den die Disposi-
tion fithrenden Peilflugleiter von auBerordentlicher Wichtigkeit. -

Ist ein den Flughafen anfliegendes Flugzeug auf Anweisung des Peilflugleiters gezwungen, vor
dem Ubergang zur Landung zu warten, so erfolgt eine Navigation, wie sie in Abb. 48b dargestellt ist.
Durch den beim Warten eindeutig im Raum festgelegten Flugweg, der das unerwiinschte Kurven
im Blindflug auf das Mindestmaf} herabsetzt, ist dem Flugzeugfiihrer sein jeweiliger Standort stets
genau bekannt. Er kann beim Abruf zur Landung aus jeder Lage augenblicklich zum Landevorgang
iibergehen und wie im Normalfalle die noch bis zur vollendeten Landung benstigte Zeit mit sehr gros-
ser Genauigkeit angeben.

B. Vorteile dieser Navigation.

Dieses Navigationsverfahren gestattet nicht nur ein sondern mehrere Flugzeuge gleichzeitig
warten zu lassen. Eine Verhinderung des ZusammenstoBens erfolgt durch Zuweisung verschiedener
Hohen. Der Vorteil dieses Verfahrens fiir eine unverzégerte Abwicklung des Luftverkehrs liegt darin,
daB alle wartenden Flugzeuge praktisch in einem eng begrenzten Bereich sich aufhalten und sofort
nach Anforderung in den unmittelbaren Anflug zum Landen iibergehen.

Ferner ist, sobald das Flugzeug das Erreichen des Wartepunktes der Kontrollstelle des Flug-
hafens gemeldet hat, eine weitere Betreuung seitens der Kontrollstelle nicht mehr nétig, so daB die
Kontrolle der Bewegungsvorgidnge durch diesen Wartepunkt eine wesentliche Vereinfachung
gegeniiber dem friiheren Zustand erfihrt. Natiirlich wird bei einer zweckentsprechenden Disposi-
tion seitens der Peilflugleitung unnétiges Warten von vornherein zu vermeiden sein, indem man
moglichst friihzeitig z. B. langsames Fliegen vorschreibt oder im Grenzfall Startverzégerung an-
ordnet, jedoch ist die Moglichkeit, im Bedarfsfalle z. B. bei Betriebsstérungen auf dem Rollfeld
usw. ein einfliegendes Flugzeug im Blindflug mit gréBter Sicherbeit und in betrieblich einfacher
Form warten zu lassen, von groBter Bedeutung. Die fiir den Zielflug- und Markierungssender
naheliegende Bezeichnung Wartepunkt ist mit Riicksicht auf den oben auseinandergesetzten
Hauptzweck der Anlage nicht empfehlenswert.

Durch die Festlegung der Horizontalnavigation beim Landeanflug durch den Leitstrahl ist eine
Uberwachung des Anfluges nach dem Uberfliegen des Zielflugsenders ebenfalls nicht mehr not-
wendig. In dem Bereich des Anflugweges, d. i. die Entfernung des Zielflug- und Markierungssen-
ders als Ausgangspunkt der Landebahn bis zum Flughafen selbst (15 km), eriibrigt sich also eine
Bewegungskontrolle fiir das anfliegende Flugzeug.

C. Leistungsfihigkeit des Flughafens.

Wie bereits zu Beginn der Arbeit kurz erldutert wurde, ist eine wesentliche Leistungssteigerung
eines Flughafens nur mit einer Schlechtwetterlandeanlage moglich, die mit einem Zielflug- und
Markierungsfunkfeuer ausgeriistet ist (vgl. Abb. 2¢). Nach der vorstehend beschriebenen Verkehrs-
abwicklung im Nahverkehrsbezirk wird die Verlustzeit in Gl. (1)

ty =0, (23)

wenn man den aus der jeweiligen Anflugrichtung des Flugzeugs sich ergebenden Umweg aufBler-
halb des Nahverkehrsbezirks als einen Zuschlag zum Streckenflug auffaBt
(Abb. 49). Dies ist insbesondere dann zuldssig, wenn in beiden Anflugsektoren je ein Zielflug- und
Markierungsfunkfeuer errichtet wird. Vgl. auch den nachfolgenden Abschnitt. Die Leistungsfihig-
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keit eines Flughafens wird alsdann unter Zugrundelegung einer Anflugzeit von 6 min im Nahver-
kehrsbezirk [Gl. (3)]

60 60
Dieser Wert bedeutet immerhin ein Mehrfaches der Leistungsféhigkeit eines Flughafens, der nicht
mit einer Schlechtwetterlandeanlage der beschriebenen Art ausgeriistet ist, kann jedoch fiir die Zu-
kunft noch nicht als ausreichend angesehen werden. Eine Leistungssteigerung ist — nach Gl. (2) —
nur durch eine Verkleinerung der Anflugzeit ¢4 zu erzielen. Da man den gewéhlten Halbmesser des
Nahverkehrsbezirks von 15 km aus verschiedenen Griinden kaum wird verkleinern kénnen, bleiben
zwei Wege fiir die Verkiirzung der Anflugzeit ¢:

1. Man kénnte die Sperrung des Nahverkehrsbezirks wihrend der Anflugzeit eines Flugzeugs
aufheben und somit die Reihenfolge der Flugzeuge beim Anflug verdichten. Dies ist jedoch wegen
der dann notwendigen Kontrolle der Bewegungsvorgiange im Nahverkehrsbezirk unerwiinscht und
auch aus flugnavigatorischen Griinden kaum méglich, da ein auf einem Leitstrahl anfliegendes

Flugzeug infolge seiner elektrischen
Schirmwirkung den Leitstrahl hinter
sich in gewissem Umfange unbrauchbar
macht.

- 2. Man kann die Geschwindigkeit
der Flugzeuge iiber Grund vergroBern.
Dies ist der voraussichtlich zu be-
schreitende Weg, da er im Zuge der
Entwicklung der Flugzeugmuster liegt.
Jedoch muBl hier von seiten des Flug-
betriebes die Forderung gestellt wer-
den, daB die sichere Blindnavigation
beim Anflug auf dem Leitstrahl sich
auch bei den erhohten Horizontalge-
schwindigkeiten der Flugzeuge erzielen

. o 1aB8t, und daB insbesondere die Um-
Abb. 49. Idealgestaltung einer Schlechtwetterlandenavigation 11 des Fl des des Fl
(Landefunkfeueranlage mit zweiseitigem Anflug). stellung des Flugzustandes des riug-
zeuges aufden Landevorgang moglichst
schnell und ohne Beeintriachtigung seiner Flugeigenschaften erst kurz vor der eigentlichen Landung
durchgefiihrt werden kann. Es ist daher auch aus diesem Zusammenhang heraus auf die weitere
Vervollkommnung der Landeeigenschaften der Flugzeuge zu verweisen (siehe S. 44).

Unter der Annahme einer Anfluggeschwindigkeit von 300 km/h gemiB8 Punkt 2 wird die Zeit ¢,
praktisch auf 3 min verkleinert. Die grofte Zahl der auf einem Flughafen bei beliebiger Schlecht-
wetterlage durchfithrbaren Landungen wird sich dann auf etwa 20 belaufen, immerhin also den An-
spriichen der Entwicklung des Luftverkehrs in den ndchsten Jahren gewachsen sein.

=10. (24)

2. Die Abhiingigkeit der Streckennavigation von der Navigation
im Flughaten-Nahbereich.

Durch die Festlegung der Anflugnavigation mittels Landefunkfeueranlage wird die Durchfiih-
rung der Streckennavigation in zweierlei Hinsicht beeinflulit:

A. Im Gegensatz zum Flugweg bei schonem Wetter oder bei einer Wetterlage, die noch ausrei-
chende terrestrische Navigation zuldBt, wird das ohne Erdsicht fliegende Luftfahrzeug gezwungen,
einen bestimmten Umweg (iiber das Zielflugfunkfeuer) zu fliegen.

B. Die Leistungsfahigkeit des Schlechtwetterlandedienstes ist das MaB fiir die Leistungsfihig-
keit des Luftverkehrs bei Schlechtwetterlagen iiberhaupt. Da die Leistungsfihigkeit eines Flug-
hafens bei Schlechtwetterlagen durch die flugsicherungstechnischen Einrichtungen fiir die Schlecht-
wetterlandung erheblich gesteigert wird, bleibt zu untersuchen, ob die derzeitigen MaBnahmen zur
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Sicherung und Durchfiihrung von Blindfliigen mit der Entwicklung des Landedienstes Schritt hal-
ten kénnen. Es ist hierbei an die flugsicherungstechnischen Aufgaben zu denken, die sich fiir die
Sicherung eines Luftverkehrs ergeben, der sich von einem grofen Zentralflughafen (London, Paris,
Berlin) ausgehend, innerhalb des zugehdrigen Flugsicherungsbezirks abspielt. Hinzukommt, daB
auch noch mit einer Zahl querabfliegender Flugzeuge, die den Flugsicherungsbezirk ohne Landung
durchfliegen, gerechnet werden muf. ’
Diese beiden Faktoren sollen im folgenden untersucht werden, wobei allerdings der Abschnitt B
mit Riicksicht auf den Rahmen der Arbeit nur als eine Einfithrung in die Aufgabenstellung zu diesem
Abschnitt betrachtet werden kann. ‘

A. Beeinflussung der Streckenfiihrung.

Die GroBe des beim Blindanflug eines Flughafens durch die Navigation am Zielflug- und Mar-
kierungsfeuer zu fliegenden Umweges hingt von der Lage des Zielflug- und Markierungsfunkfeuers
in bezug auf den Ausgangshafen der Flugstrecke ab.

Die prozentuale Flugwegverlingerung ist fiir den ungiinstigsten und einen mittleren Fallin Abb. 50
dargestellt. Im ungiinstigsten Fall kommt also fiir den
Streckenflug noch ein Wert von 30 km hinzu, wenn das
Flugzeug zum Landeanflug den gesamten Nahverkehrs-
bezirk durchfliegen mufl. Dieser Zuschlag zur Flugstrecke = e

ist, wie man sieht, nicht tragbar, wenn die gesamte Flug- /%’5 g Megneg 1502 /74/95/’7‘9/?/7

strecke nur einige hundert Kilometer lang ist. Fiir bedeut-

same Hafen im européischen Luftverkehr wird daher die -

beidseitige Ausriistung der Schlechtwetterlandebahn mit % |

einem Zielflug- und Markierungssender gemi3 Abb. 49 Er- |

fordernis. (Es ist an dieser Stelle auf die besondere 2 |

Schwierigkeit hinzuweisen, die in der Bereitstellung geeig- \

neter Wellen fiir die Zielflugsender besteht, da fiir den 3 \‘

gleichzeitigen Betrieb zwei verschiedene Wellen benutzt ‘é‘sﬁ - }

werden miissen und z. Zt. zwischenstaatlich nur eine % \

Welle zur Verfiigung steht.) Die Flugverlingerung betrigt 3, \ X

hierbei im ungiinstigsten Fall nur noch 15km. Dieser §70 \\

Mehraufwand an Flugkilometern bzw. Flugzeit ist aber im N N\ .

Interesse der Sicherheit, die dieses System der Navigation X

bietet, nicht zu umgehen. Er kann auch ohne weiteres 5t \f// 7 e S

getragen werden, weil er innerhalb der Toleranzen liegt, N~ ]

denen heutzutage der Flugplan noch unterworfen ist (Um- —

fli‘egung von Schlechtwettergebieten bei Vereisungsgefahr, 0 > o — T

Einsatz verschiedener Flugzeugmuster auf einer Strecke) unmiftelbsre Lifferiung zwisdven Aund 8

und weil eine Beeintréchtigung des Luftverkehrs gegen- app. 50. Flugwegverlingerung beim Blind-

iiber anderen Verkehrsmitteln nicht eintritt. anflug eines Flughafens unter Benutzung des
Vergleicht man die kilometrischen Entfernungen, wie Zielflugfunkfeuers dte;;hschlechtwetterlande-

sie fiir den Eisenbahn-, Kraftwagen- und Luftverkehr in

Frage kommen (Tab. 4), so sicht man, daB die erdgebundenen Verkehrsmittel durch ihre Abhingig-
keit von der Topographie stets merkliche Zuschlige gegeniiber der kiirzesten Verbindungslinie
(Luftverkehrsentfernung) aufweisen. Die Zuschlige ergeben sich aus der wirtschaftlichen Ge-
staltungsmoglichkeit des Verkehrsweges.

Die dem Luftverkehr im allgemeinen eigene Freiziigigkeit zwischen Verkehrsanfang und End-
punkt gilt fiir Schlechtwetterfliige nicht mehr. Der Streckenzuschlag ist in diesem Fall im Interesse
der Sicherheit bedingt. Auch besteht mitunter noch eine Beschrinkung der Streckenfithrung
(z. B. besonders in Europa) durch die vielen Luftsperr-, Warn- und SchieBgebiete, Grenzeinflug-
zonen usw., die eine beliebige Streckengestaltung im Luftverkehr hemmen.

Es kann daher als eine gewisse GesetzmiBigkeit in der Anlage von Verkehrswegen angesehen
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werden, daB eine zweckmifige Streckenfiihrung niemals auf dem geraden und kiirzesten Wege er-
folgt, sondern durch den Ubergang von den Bahnen des Fernverkehrs in die des Nahverkehrs und
umgekehrt in der Nahe von An-

Tab. 4.
Kilometrischer Vergleich verschiedener Verkehrswege. fangs- und Endpunkt der Strfacke
‘ gewissen Zuschligen unterliegt.
Strecke Bahn-km Flug-km | Strafen-km®  T)je Jjinien des Luftverkehrs kon-
1 2 3 4 nen sich aus Griinden der Sicher-
" o heit diesem Gesetz gleichfalls
Berlin—Kéln . . . . . . . 577 480 560 : :
Berlin—Minchen . . . . . 653 513 g1z nicht entziehen.
Berlin—Konigsberg . . . . 596 551 583
Berlin—Stuttgart . . . . . 652 584 614 . . p s .
Berlin—Wien . . . . . . 730 (928) | 527 (882) | 68l B. Die Leistungstihigkeit der
Berlin—Amsterdam . . . . | 641 589 — flagsicherungstechnischen Ein-
Berlin—Frankfurta. M. . . | 539 431 512 richtungen fiir die Sicherheit
Hamburg—Amsterdam . . . 493 379 — r nnavization.
Hamburg—Frankfurta. M. . | 533 413 498 der Streckennaviga
Frankfurt a. M.—Mailand . . 757 5117 — Wihrend im Flugha,fenna,h_
Koéln—Paris . . . . . . . 492 391 — . .. .
Koln—Miinchen . . . . . 635 504 573 bereich fiir anfliegende Flugzeuge

die Kontrolle der Bewegungsvor-
génge nur in einem begrenzten Umfang erforderlich ist, kann im Streckenflug, der als Blindflug
durchgefiihrt werden muB, auf eine Uberwachung und Steuerung des Fluges vom Boden her niemals
verzichtet werden. Im Gegenteil, je groBer die Geschwindigkeiten der Flugzeuge und je groBer die
Zahl der in einem bestimmten Raum (Flugsicherungsbezirk) gleichzeitig fliegenden Flugzeuge wird,
um so mehr miissen an die Hilfsmittel zur Sicherung dieses Flugbetriebes steigende Anforderungen
gestellt werden. Von der Genauigkeit der Uberwachung und Steuerung der Bewegung der Luft-
fahrzeuge im Raum hingt die RegelmaBigkeit des bei Schlechtwetterlagen durchzufithrenden Ver-
kehrs und seine Sicherheit gegen ZusammenstoBgefahren mit anderen Luftfahrzeugen oder gefihr-
lichen Luftfahrthindernissen in entscheidendem MaBe ab. Im folgenden sollen daher die Aufgaben
der Uberwachung und Steuerung der Bewegungsvorginge, die sich zur Zeit auf den Hilfsmitteln der
Funkpeilung aufbauen, dargestellt werden, wobei jedoch mit Riicksicht auf den Rahmen der Arbeit
nur die wesentlichsten Gesichtspunkte ihrer bisherigen und kiinftig vorauszusehenden Entwicklung
herausgestellt werden konnen.

a) Kontrolle der Bewegungsvorgiinge.

Eine Uberwachung und Steuerung der Bewegungsvorginge, die nach dem Sprachgebrauch der
Flugsicherungstechnik als Kontrolle der Bewegungsvorgange — Kontrolle ist hier nicht nur
Uberwachung, sondern auch Steuerung im Sinne des englischen ,,control* — bezeichnet wird, hat
im wesentlichen zwei Aufgaben zu erfiillen:

Sie muB einen Uberblick iiber den zeitlichen Ablauf der Bewegungen (Weg-Zeit-Tafel) geben.
Von der Genauigkeit hingt die zeitgerechte Abwicklung des Verkehrs ab (RegelmiBigkeit).

Sie muB die Méglichkeit einer ZusammenstoBgefahr erkennen lassen, die sich aus der Weg-Zeit-
Tafel der einzelnen Flugzeuge einerseits und der von diesen Flugzeugen eingehaltenen Flughghen
andererseits ergibt (Sicherheit).

Die unter diesen Gesichtspunkten im einzelnen bisher auf den verschiedenen Stellen geiibten
Verfahren der Kontrolle der Bewegungsvorginge, die in ihrer Entwicklung z. T. zu Lgsungen ge-
fithrt haben, die mit Hilfe von selbsttétig bewegten Flugzeugmodellen iiber einer Karte den Zustand
der wirklichen Flugzeuge im Raum wiederzugeben versuchen, kénnen hier nicht behandelt werden 2,
Grundsétzlich 148t sich sagen, daB trotz noch so eleganter technischer Lsung allen bisher bekannt-
gewordenen Verfahren ein gewisser Mangel an Genauigkeit anhaftet, wie er jedem auf einer Extra-
polation beruhenden Verfahren eigen ist. Dies ist um so bedeutender als die Leistungsfihigkeit des

1 Unter Beriicksichtigung der Reichsautobshnen (Stand 1. 1.1939).

2 v. Bormann: Verfahren fiir die Bewegungskontrolle von Luftfahrzeugen zur Vermeidung von Zusammen-
stoBgefahr. Draht und Ather Nr. 8 S. 108, 1938.
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Verfahrens der Kontrolle der Bewegungsvorgéinge als ein Kriterium fiir die Leistungsfihigkeit und
Sicherheit des Luftverkehrs an sich angesehen werden muB.

Im Gegensatz zu den erdgebundenen Verkehrsmitteln handelt es sich im Luftverkehr um Be-
wegungsvorgéinge, die in drei Dimensionen beliebige variable GréBen besitzen. Fir die praktische
Bewegungsiibersicht hat man drei verschiedene Darstellungen gewihlt, die gleichzeitig nebenein-
ander ausgefiihrt werden. Diese sind:

1. Die Weg-Zeit-Tafel, die den Uberblick iiber den zeitlichen Ablauf gibt.

2. Die geographische Ubersicht, in die die Ergebnisse der Weg-Zeit-Tafel iibertragen werden.
Sie vermittelt die Vorstellung iiber die Bewegung der Flugzeuge im Raum und gibt vor allem Aus-
kunft {iber die ZusammenstoBgefahr.

3. Die Flughshen-Ubersicht.

Diese Einteilung gestattet eine gute Anpassung an die jeweils vorliegenden Bediirfnisse. In ver-
kehrsarmen Zeiten oder auch, wenn das Gebiet, in dem Flugzeuge blindfliegen miissen, verhiltnis-
miBig klein ist, reicht die Flughcheniibersicht allein aus, um iiber die Bewegungsvorginge ein hin-
reichendes Bild zu bekommen und mit Sicherheit eine ZusammenstoBgefahr zu vermeiden. Bei gros-
serem Verkehr und besonders gréBerer Verkehrsdichte liegen die wesentlichsten Aufgaben in der
Bewegungsiibersicht auf der Weg-Zeit-Tafel. Aus den Startmeldungen der Flugzeuge bzw. den
Meldungen iiber das Uberfliegen der Bezugspunkte werden durch Extrapolierung Bewegung und
Flugzeit errechnet, wobei jedoch WindeinfluB und Eigengeschwindigkeit der Flugzeuge als fest-
stehende Werte angenommen werden miissen. Dieses ist als eine hiaufig merkbare Quelle der Un-
genauigkeit anzusehen, da sowohl der Flugzeugfiihrer, um Brennstoff zu sparen, bei verschiedenen
Windverhaltnissen bewuBt die Eigengeschwindigkeit d#ndert, als auch durch die Tatsache, dafl man
iiber den WindeinfluB auf der Strecke am Boden keine ausreichenden und verliBlichen Unterlagen
besitzt. Zwischen der am Boden errechneten und der tatsichlichen Flugzeit und dem angenom-
menen und tatsichlichen Flugweg kénnen Abweichungen auftreten, so daB es bei der Fiihrung der
Weg-Zeit-Ubersicht notwendig ist, stindig entsprechend dem jeweiligen Verlauf des Fluges Ver-
besserungen vorzunehmen.

Das Verfahren einer Sicherung gegen ZusammenstoBgefahr muB dabei um so ungenauer werden,
je schneller die Flugzeuge fliegen, je mehr Flugzeuge innerhalb des zu iiberwachenden Raumes auf-
einandertreffen konnen und je geringer die Zahl der fiir die Verbesserung der Kontrolle zur Verfii-
gung stehenden Standort- und Kursangaben sind. Die Standortbestimmung ist bei blindfliegenden
Flugzeugen bisher nur auf Grund von Peilungen méglich, weshalb die Bedeutung des Peilwesens fiir
die Kontrolle der Bewegungsvorgiinge zu untersuchen ist.

b) Die flugsicherungstechnischen Hilfen des Peilwesens. _
Da es nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit sein kann, die technisch und betrieblich die Genauig-
keit der Standortpeilungen beeinflussenden Faktoren! zu untersuchen, soll lediglich an Hand sta-
tistischer Unterlagen der Beweis erbracht werden, daB der Leistungsfihigkeit des Peilwesens offen-
bar Grenzen gesetzt sind, die mit der zu erwartenden Leistungssteigerung des Luftverkehrs nicht
vollig in Ubereinstimmung gebracht werden kénnen. Ohne Zweifel hat sich die Sicherheit des Luft-
verkehrs in der bisherigen Entwicklung ausschlieBlich auf die Leistungsfahigkeit des Peilwesens mit
groBem Erfolg gestiitzt. Im Jahre 1932 waren in Deutschland 15, im Jahre 1937 bereits 52 Boden-
peilstellen in Betrieb, so daB bei Beriicksichtigung der Ausdehnung des Landes von einem Peilnetz
der Flugsicherung gesprochen werden kann.
aa) Fremdpeilung. Die von der Organisation des Fremdpeilwesens zur Sicherung des Luft-
verkehrs geleistete Arbeit geht aus Abb. 51 hervor, in der die Zunahme des Luftverkehrs und die
Steigerung der von der Bodenorganisation geleisteten jahrlichen Peilungen gegeniibergestellt sind.
Ein wenn auch grobes MaB fiir die Sicherung des Luftverkehrs durch Fremdpeilungen erhélt man,
wenn man den Quotienten aus den jéhrlich abgegebenen Peilungen ermittelt (Abb. 52). Er enthalt
zwar auch die Fliige von Fluglinien, fir die noch keine flugsicherungstechnischen Einrichtungen,
insbesondere keine peiltechnischen Hilfen, bestehen (z. B. Sommerfluglinien im Béderverkehr u. 4.),

1 Metschl: Methoden der Flugfunknavigation. Naturwiss. Nr. 26 S. 553, 1938.
Forschungsergebn. d. Verkehrswiss. Inst., 13. Heft. 6
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so daB der sich ergebende absolute Wert des Quotienten keine unmittelbaren Schliisse zuliBt. Da
aber in erster Anniherung die jéhrliche Zunahme von gesicherten und ungesicherten Fliigen als pro-
zentual gleich angenommen werden darf, so ist die sich aus Abb. 52 ergebende Tendenz des Quo-
tienten Flugkilometer/Peilung von grofer Bedeutung. Sie sagt aus, da8 selbst bei riesiger Steige-
rung der Fremdpeilungen allein eine Verbesserung der flugsicherungstechnischen Verhaltnisse bzw.
Steigerung der Sicherheit des Luftverkehrs in Zukunft nicht erwartet werden kann.

Die Anniherung des Quotienten an einen Grenzwert, der in Zukunft etwa dem des Jahres 1937
entsprechen mag?, hingt zwar auch von einer gewissen Abnahme der Peilungen durch den groferen
Einsatz der in diesem Jahre zum erstenmal zur Auswirkung kommenden Landefunkfeueranlagen ab.
Jedoch ist dies fiir den Gesamtwert aller Peilungen nur von geringerer Bedeutung, da sich aus den
im Jahre 1937 ausgefithrten Landungen nach Landefunkfeuern (vgl. Abb. 53) ein Schlul auf die

Abb. 51. Jahresleistungen an Streckenkilo- Abb. 52. Darstellung des Verh#ltnisses von
meter und Peilungen. Flugkilometer je Peilung in Jahresleistungen.

durch dieses Navigationsmittel nicht mehr notwendig gewordenen Peilungen ziehen 14B3t.
Die GroBe diirfte bei wenigen Prozenten gegeniiber der Gesamtzahl aller Peilungen liegen.

Im Betrieb des Peilwesens unterscheidet man Ziel-, Kurs- und Standortpeilungen. Untersucht
man, in welchem Umfang die fiir die Kontrolle der Bewegungsvorgéinge besonders wichtigen Stand-
ortpeilungen in der Gesamtzahl aller abgegebenen Peilungen enthalten sind, so findet man, daB der
Anteil der Standortpeilungen sehr klein ist. In Abb. 54 sind die Peilungen der Jahre 1933—1937
nach Ziel-, Kurs- und Standortpeilungen getrennt dargestellt worden. Die Zunahme von Standort-
peilungen, zu denen in gewissem Umfang auch die Kurspeilungen zu zéhlen sind, geht ungleich lang-
samer vor sich als die der anderen Peilungen. Im Jahre 1937 ist der Anteil der Standortpeilungen
etwa 3,7% der Gesamtpeilungen.

Dieser Umstand ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, daB die Abgabe von Standortpeilungen
betrieblich verhidltnism#Big schwierig ist, weil das Zusammenarbeiten mehrerer Peilstellen fiir die
Auswertung der Peilungen erforderlich wird. Abgesehen von der Genauigkeit an sich spielt hier der
Zeitverlust eine Rolle, der fir die ZusammenstoBgefahr um so bedeutsamer wird, je mehr die Ge-

! Wahrend der Drucklegung der Arbeit sind die entsprechenden Zahlen des Jahres 1938 bekannt geworden, aus
denen sich ergibt, daf der Quotient-Flugkilometer/Peilung etwa 75 betrégt, also wieder merklich ansteigt!
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schwindigkeit der Flugzeuge zunimmt. Ein Flugzeug verlangt daher eine Standortpeilung (qtf) nur
im Rahmen der Koppel-Navigation, um seine Kontrollméglichkeit zu erweitern oder Riickschliisse

Abb. 53. Schlechtwetterlandungen auf deutschen Verkehrsflughéfen (1937).

auf sonstige Verhiltnisse zu ziehen. Dies erklirt den verhiltnisméBig geringen Prozentsatz von
Standortpeilungen in der Gesamtzahl aller Peilungen.

6*
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Durch die in allen Landern z. Zt. in gréBerem Umfang betriebene Einfithrung von Adcock-Peil-
anlagen wird zwar die Genauigkeit der bei Schlechtwetterlagen und bei Démmerung und Nacht ab-
zugebenden Peilungen sowie die dabei erzielbare Reichweite verbessert werden, wodurch ohne Zwei-
fel einem heute noch merklich fithlbaren Mangel abgeholfen wird. An der Tatsache einer grund-
sitzlich begrenzten Leistungsfihigkeit des Peilwesens wird aber dadurch nichts gedndert.

Diese Begrenzung der Leistungsfihigkeit des Peilwesens liegt neben der nicht mehr zu verbes-
sernden Schnelligkeit und Genauigkeit der Peiltechnik auch noch in einem organisatorischen Grunde.

280 Die Zahl der Frequenzkanile fiir die Peilzwecke des

Busend Luftverkehrs, die aus physikalischen Griinden nur im
Bereich der Mittelwellen liegen kénnen, ist auf Grund
kiinftig kaum noch dnderbarer internationaler Wellen-
Zelpeiligen ver‘?eilungsplé‘bne a.uBerordentlich l?egrenzt 1 Eir}e
200 Steigerung der Leistungen des Peilwesens, etwa in
dem Sinne, dafl das Gebiet in einem Flugsicherungs-
bezirk, ausgehend von der Flugsicherungsleitstelle, in
einzelne Sektoren geteilt wird, in denen auf jeweils
verschiedenen Wellen mit entsprechenden Peilarbeits-
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720 pldtzen der Nachrichten- und Peilverkehr wahrgenom-
men wird, mufl daher — auch neben anderen Griinden
40 — fiir eine wesentliche Steigerung der Sicherheit des

Luftverkehrs als wenig erfolgreich bezeichnet werden.
Deshalb ist auch eine verfeinerte Kontrolle der Be-
wegungsvorgénge nicht zu erwarten.
Es wird also die Aufgabe der Zukunft sein, die
Standortbestimmungsméglichkeiten eines Luftfahr-
) zeugs auf einer anderen Grundlage aufzubauen. Eine
Tousend /f(//:i‘pe/Vzl ,70;,, Losung dieses Problems diirfte teilweise in dem in
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Abb. 54. Jihrliche Zunahme von Peilungen und lastet, so daB vom Luftfahrzeug wesentlich mehr

Peilarbeitsplitzen. Standortbestimmungen durchgefiihrt und diese der

Flughafenkontrollstelle fiir eine verfeinerte Kontrolle der Bewegungsvorginge iibermittelt
werden koénnen.

bb) Eigenpeilungen. Die Betrachtungen iiber das Peilwesen wiren unvollstindig, wenn nicht

! Eine Bezirksleitstelle der Reichsflugsicherung hat bereits drei gleichzeitig betriebene Peilarbeitsplitze, die
folgendermaflen eingeteilt sind:
Welle 333 kHz: Funk- und Peilverkehr im Flugsicherungsbezirk mit allen anfliegenden Luftfahrzeugen,
Welle 327 kHz: Funk- und Peilverkehr im Flugsicherungsbezirk mit allen abfliegenden Luftfahrzeugen,
Welle 322 kHz: Funk- und Peilverkehr im Nahverkehrsbezirk mit allen Luftfahrzeugen, die landen wollen einschl.
des Schlechtwetterlandedienstes.
2 Petzel: Amerikanische Flugsicherungstechnik. ETZ Nr. 59 S. 137 u. 168, 1938.
* Kramer, Ges.-Vort.-Lilienth.-Ges. (1937), 362, Verlag E. S. Mittler & Sohn, Berlin 1938.
4 Notice to Airmen 8/38. NfL, 38/17, S. 366.
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Umfang und Bedeutung der mit den heutigen Bordgeriten durchgefiihrten Eigenpeilungen, wenn
auch nur kurz, untersucht wiirden. Unter Eigenpeilungen sind zur Zeit Peilungen zu verstehen, die
das Luftfahrzeug mittels eines Bordpeilgerites (Rahmen) nach festen Bodensendern, besonders Navi-
gationsfunkfeuern nimmt. Um den immer mehr anwachsenden Peil- und Nachrichtenverkehr zwi-
schen den Bodenpeilstellen und Luftfahrzeugen zu entlasten, der zu Zeiten groBerer Verkehrsdichte
heute an die Grenze seiner Leistungsfihigkeit gelangt, hat man in den letzten Jahren die Luftfahr-
zeuge in steigendem Umfang mit Eigenpeilgeriten ausgeriistet (Abb. 55). Entsprechend ist ein Netz
von Navigationsfunkfeuern fiir Flugsicherungszwecke in Europa entstanden, von denen allein neun
in Deutschland stehenl.

Der Wert dieser Tatsache kommt aber nicht dem Gebiet des reinen Peilwesens zugute. Der

Flugzeuge der Diff mit Zieffluggerst
n - noowow ” und zusstzlichem Verkehrs-funkgersrt
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Abb. 55. Flugzeuge mit Zielfluggerat und Verkehrsfunkgerat sowie Eigenpeilungen der Deutschen Lufthansa in
den Jahren 1936 und 1937.

Nutzen eines Bordpeilgerites im Luftfahrzeug bleibt, vornehmlich im kontinentalen Verkehr, stets
auf ein gewisses MaB beschrinkt, und zwar aus folgenden Griinden:

1. Eine Peilung auf dem Luftfahrzeug ist im allgemeinen ungenauer als eine Fremdpeilung, da
das Bezugssystem nicht festliegt, sondern erst aus der KompaBanzeige ermittelt werden mu@.

2. Das Bordpeilgerit kann nur ein zusétzliches Funkgerat im Luftfahrzeug sein (vgl. Abb. 55).
Waihrend der Zeit der Bedienung dieses Gerédtes wird der Funker dem Nachrichtenverkehr bzw. sei-
ner Wachbereitschaft auf Kosten der Sicherheit in einem gewissen Umfang entzogen.

3. Die Ausschaltung der durch Didmmerungs- und Nachteffekt entstehenden Fehler ist bisher
nicht mdéglich geworden.

Ein verstirkter Einsatz bzw. eine gesteigerte Ausnutzung der Eigenpeilgerate wird also die im
vorigen Abschnitt aufgezeigten Erfordernisse fiir eine verbesserte Standortbestimmung nicht im
gewiinschten Umfang verwirklichen.

Wohl aber liegt ein wesentlicher Wert der Eigenpeilgerate in ihrer Verwendung als Navigations-
mittel fiir den Zielflug, wobei das Gerét in besonderer Schaltung mit Sichtanzeige — im Sinne eines
,,funkelektrischen Kompasses“ — arbeitet. Dieses Anwendungsgebiet ist aussichtsreich, da das
Zielfluggerit, einmal eingeschaltet und eingestellt, nicht mehr den Funker belastet. Das Anzeige-
instrument ist am Fiihrersitz. Ferner braucht der in Frage kommende Aktionsradius im allgemeinen

1 FBO Abschn. IIT Art. 33 §§ 1—3 und Anh. IITb.
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nicht so grof gewihlt werden, da Fehler auf Grund des Ddmmerungs- und Nachteffekts in Erschei-
nung treten. Das Eigenpeilgerit spielt daher als Navigationshilfsmittel z. B. beim Anflug eines
Zielflugfunkfeuers der Schlechtwetterlandebahn, eine wertvolle Rolle, wie bereits in einem friiheren
Abschnitt ausgefiihrt wurde, und stellt an dieser Stelle ein ergéinzendes Hilfsmittel der Flugsicherungs-
technik fiir die Blindflugnavigation dar.

3. Schluffolgerungen.

Durch die flugsicherungstechnischen Einrichtungen der Schlechtwetterlandebahn wird die Lei-
stungsfihigkeit eines Flughafens bei Schlechtwetterlagen wesentlich gesteigert. Es konnen kiinftig
bis zu 20 Luftfahrzeuge in der Stunde auf einem Hafen landen, was insbesondere durch die Einrich-
tung der Zielflug- und Markierungsfunkfeuer erméglicht wird. Diese Zahl von Flugzeugen entspricht
einer Flugdichte im Streckenflug, die an die Kontrolle der Bewegungsvorgénge, die fiir die Sicher-
heit des Streckenfluges unentbehrlich ist, erhebliche Anforderungen stellt. Die Leistungsfahigkeit
der Kontrolle der Bewegungsvorginge hingt von einer schnell durchfiithrbaren und genauen Bestim-
mung des Standorts der blindfliegenden Flugzeuge ab, was mit den Mitteln des Peilwesens bei in
Zukunft stindig steigendem Luftverkehr nicht in ausreichendem Mafle verwirklicht werden kann.
Soll also die Sicherheit des Luftverkehrs beim Blindflug auf der Strecke der gesteigerten Leistungs-
fihigkeit der Blindlandetechnik entsprechen, so miissen die navigatorischen Hilfsmittel fiir die Kon-
trolle der Bewegungsvorginge durch Wahl verfeinerter Verfahren (z. B. Standortbestimmung nach
Drehfunkfeuern) verbessert werden.

VI. Zusammenfassung und Schluf.

Die Untersuchung befaBt sich mit dem Stand der Flugsicherungstechnik des Schlechtwetter-
landedienstes und ihrer Auswirkung auf die Leistungsfihigkeit des Flughafens als Haupttriger der
Bodenorganisation.

Von den verschiedenen, die Gestaltung eines Flughafens und damit auch der Schlechtwetter-
landebahn bestimmenden Faktoren werden die flugsicherungstechnischen Einfliisse bevorzugt
untersucht und die Bedingungen abgeleitet, unter denen eine voll betriebsfihige Schlechtwetter-
landebahn auf einem Flughafen eingerichtet werden kann. Man unterscheidet Einrichtungen fiir die
Horizontal- und Vertikalnavigation beim Schlechtwetteranflug, die jede fiir sich bestimmte Anfor-
derungen in topographischer Hinsicht (natiirliche und kiinstliche Hindernisse) und physikalischer
Hinsicht (Erdbodeneigenschaften) an den Flughafen und z. T. auch das Gelinde im Flughafennah-
bereich stellen. Es wird gezeigt, wie durch die in Deutschland z. Zt. bestehenden gesetzlichen Vor-
schriften und Ausfithrungsbestimmungen die Bediirfnisse des Schlechtwetterlandedienstes sowohl
z. Zt. wie auch kiinftig erfiillt werden.

Es ergibt sich ferner, dafl in der Zukunft die flugsmherungstechnlschen Hilfsmivtel fiir die Verti-
kalnavigation sowohl boden- wie bordseitig noch verfeinert werden miissen, wenn die Landungen
unabhiingig von jeder Wetterlage durchgefiihrt werden und dabei die Sicherheit und RegelmaBig-
keit des Luftverkehrs nicht mehr einschrinken sollen. Auch miissen die Landeeigenschaften der
Flugzeuge den navigatorischen Bediirfnissen der Schlechtwetter- bzw. Blindlandung sowohl im
Interesse der Sicherheit des Luftfahrzeuges als auch zur Leistungssteigerung des Luftverkehrs an-
gepalit werden.

In einem besonderen Kapitel wird die Ausgestaltung der Kontroll- und Steuerzentrale eines Flug-
hafens besprochen und gezeigt, wie durch geeignete betriebliche Zusammenfassung aller die Abwick-
lung und Steuerung des Flugbetriebes sichernden Anlagen die Leistungsfihigkeit eines Flughafens
gesteigert werden kann. Hierbei lassen sich wichtige Gesichtspunkte fiir die innere Gestaltung des
Flughafenbetriebsgebdudes ableiten.

Das letze Kapitel der Untersuchung befa8t sich mit der Auswirkung der Schlechtwetter-
landeeinrichtungen eines Flughafens auf die Abwicklung des Luftverkehrs. Es wird gezeigt, daB im
Interesse der Sicherheit die allgemeine Freiziigigkeit der Luftwege eingeschrinkt werden mu8, wo-
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bei sich aber fiir Wirtschaftlichkeit und RegelmaBigkeit Vorteile ergeben. Ferner hingt die Lei-
stungsfihigkeit des Luftverkehrs bei Schlechtwetterlagen in erster Linie von der Leistungsfihigkeit
der Schlechtwetterlandeanlage eines Flughafens ab. Damit die fiir die Sicherheit des Luftverkehrs
im Streckenblindflug unbedingt erforderliche Kontrolle der Bewegungsvorginge mit dem steigen-
den Umfang des Luftverkehrs Schritt halten kann, wird eine Ergéinzung der flugsicherungstechni-
schen Hilfen des Peilwesens durch verfeinerte und schneller arbeitende Methoden zur Standort-
bestimmung der Luftfahrzeuge erforderlich.

Zum SchluB méchte ich Herrn Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. F. W. Petzel, Berlin, Reichsluft-
fahrtministerium, fir die Forderung der vorliegenden Untersuchungen und die gewéihrten Aus-
spracheméglichkeiten sowie dem Leiter des Verkehrswissenschaftlichen Instituts fiir Luftfabhrt an
der Technischen Hochschule Stuttgart, Herrn Prof. Dr.-Ing. C. Pirath, fiir die liebenswiirdige
Unterstiitzung herzlichst danken.
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