Funknavigation

Im Gegensatz zur VFR-Navigation liefert Funknavigation mittels
Radiowellen (UKW, Mittelwelle) Richtungs-, Kurs- und Standort-
Information. Notig sind dazu externe und interne Sender und
Empfanger). — Instrumentenflug (IFR)

DGPS GPS

ADF




Funknavigation
Verwendete Frequenzbander

Deutsch English
Lang-/Mittelwelle LW/ MW LF/MF Low/Medium Frequency
Kurzwelle KW HF High Frequency
Ultrakurzwelle UKW VHF Very High Frequency
Mikrowelle X-/L-/S-Band EHF Extreme High Frequency

Amplituden- / Frequenz- / Puls-Modulation



Funknavigation
Verwendete Frequenzbander

Deutsch English
Lang-/Mittelwelle LW/ MW LF/MF Low/Medium Frequency
Kurzwelle KW HF High Frequency
Ultrakurzwelle UKW VHF Very High Frequency
Mikrowelle X-/L-/S-Band EHF Extreme High Frequency

Es gilt:

T Schwingungsdauer

f Frequenz
¢ Lichtgeschwindigkeit ¢~ 300000 km/sec

. Wellenlange (griech. Lambda)

1
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Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Es gibt in der Funknavigation zwei grundlegende Konzepte:

1.) Die Peilung (auch Standlinie; Richtung von einer
Position zu einer anderen, engl. Bearing).



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Es gibt in der Funknavigation zwei grundlegende Konzepte:

1.) Die Peilung (auch Standlinie; Richtung von einer
Position zu einer anderen, engl. Bearing).

Alles spielt sich in der Horizontalebene ab.



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Es gibt in der Funknavigation zwei grundlegende Konzepte:

1.) Die Peilung (auch Standlinie; Richtung von einer

Position zu einer anderen, engl. Bearing).
W

Sendestation
INDEB)

Es gilt MN am Ort der Messung. RMI
Die Peilung wird als MBTO (QDM) oder MBFROM (QDR) angegeben.



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Es gibt in der Funknavigation zwei grundlegende Konzepte:

2.) Die Kurslinie.



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Es gibt in der Funknavigation zwei grundlegende Konzepte:

2.) Die Kurslinie.
Die Kurslinie (MC) fiihrt iiber einen Wegpunkt

miBweisend Nord




Funknavigation (Fett: im UL verfligbar)
Es gibt in der Funknavigation zwei grundlegende Konzepte:

2.) Die Kurslinie.

Die Kurslinie (MC) fiihrt tiber einen Wegpunkt und teilt die
Horizontalebene in zwe1 Halbebenen parallel dazu:

Eine rechts von der Kurslinie
Eine links von der Kurslinie

Links

Links

Rechts




Funknavigation (Fett: im UL verfligbar)
Es gibt in der Funknavigation zwei grundlegende Konzepte:

2.) Die Kurslinie.

Die Kurslinie (MC) fiihrt tiber einen Wegpunkt und teilt die
Horizontalebene in zwei weitere Halbebenen lotrecht zu sich:

Eine To Station
Eine From Station

. From Station

From Station




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Es gibt in der Funknavigation zwei1 grundlegende Konzepte:

2.) Die Kurslinie.

Die Kurslinie (MC) fiihrt iiber einen Wegpunkt und teilt die
Horizontalebene somit in vier Quadranten:

Left, To Station
Left, From Station
Right, To Station
Right, From Station |

o Station
Mittelpunkt unserer

Navigationswelt 1st hier
der Wegpunkt!

Right
To Station




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)

Die folgenden Systeme haben alle bodengestiitzte Sender und/oder

Empfanger:
Bord

Kursiv: Anzeigen/Messungen

VHF-COM QDM/QDR

ADF RMI Peilung
NAYV CDI/HSI Kurslinie
DME DIST/Speed/ETA
NAV CDI/HSI MARKER

Radar Vectors
XPDR

Boden

VDF
NDB

(D)VOR

DM!

A/ TACAN

ILS LOC/GP
RADAR

Primar-SR
Sekundar-SR



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)

Die folgenden Systeme sind Airborne (Luft-Luft,
von Flugzeug zu Flugzeug):

VHF-COM Notfrequenz 121.500 A/C-A/C 122.800
TCAS/TCAD Kollisions-Warnung/-Verhiitung

Autonome Systeme ohne externe Einrichtungen:
INS Koppelnavigation
FMS Bahnfiihrung, Flugmanagement

Weltraumgestutzte Satelliten-Navigation
z.B. GPS 4D Position
(Smartphone!)

Eigenes Kapitel!



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)

Das einfachste System zur Bestimmung der Peilung vom Flugplatz
zum Flugzeug ist der UKW-Funkpeiler (engl. Direction Finder,
VHEF-DF oder VDF) am Boden. Fremdpeilung

Jeder Funkspruch wird gepeilt und der

Pilot kann QDM (oder QDR) zum
Flugplatz erbitten.

Entfernung R maximal bis zum
Horizont (Line of Sight):

R=1.25"(H+h)




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)

Das einfachste System zur Bestimmung der Peilung vom Flugplatz
zum Flugzeug ist der UKW-Funkpeiler (engl. Direction Finder,
VHEF-DF oder VDF) am Boden. Fremdpeilung

Jeder Funkspruch wird gepeilt und der
Pilot kann QDM (oder QDR) zum
Flugplatz erbitten.

Flugplatze mit VDF sind 1n der
[CAO-Karte durch unterstrichene

Funkfrequenz gekennzeichnet:
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Funknavigation
Ungerichtetes Funkfeuer NDB (Non-Directional Radio Beacon)



Funknavigation
Das Ungerichtete Funkfeuer NDB (LW/MW)

in der ICAO-Karte ...
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Funknavigation

Das Ungerichtete Funkfeuer NDB (LW/MW)
wird in Flugzeug vom automatischen Funkpeller ADF empfangen
(Eigenpeilung), - ; A

Minimum e
/ Resultierendes
.-"{ Lragramm
|I-\.\_
B
MIH"‘-\.
A" 4 Empfangsdiogramm
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Empfangsdiogromm der Loop - Antenne



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)

Das Ungerichtete Funkfeuer NDB (LW/MW)
wird in Flugzeug vom automatischen Funkpeller ADF empfangen
(Eigenpeilung), - ; A

ausgewertet,

und auf dem ,,Radio Magnetic
Indicator®* RMI das QDM
durch einen Zeiger dargestellt:




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)

Das Ungerichtete Funkfeuer NDB (LW/MW)
wird in Flugzeug vom automatischen Funkpeller ADF empfangen
(Eigenpeilung), ' -

ausgewertet,

und auf dem ,,Radio Magnetic
Indicator®* RMI das QDM
durch einen Zeiger dargestellt:

Dieses Konzept
der Darstellung
der Peilung be-
gegnet uns auch
anderswo:

z.B. GPS




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)

Prinzip des RMI

CN=MN MH

Y, o QDM

Fel

Sendestation
INDRB)




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Verwendung der Peilung zur Station:

Im Notfall (,,Verfranzt*) finden wir damit unseren Wegpunkt:

Folge der Nadel!

Hundekurve



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Weitere Verwendung der Peilung zur Station:

Wind
Tracking %

A

Mehr dazu bei den Flugverfahren!



Funknavigation
Ubungen zur RMI-Anzeige: immer von der Station ausgehen!




Funknavigation
Drehfunkfeuer VOR/DVOR



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Drehfunkfeuer VOR/DVOR

in der ICAO-Karte

DVOR




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Drehfunkfeuer VOR/DVOR Funktionsprinzip [

Bodenanlage

e

Referenzphase — variable Phase

Drehende Richtantenne /
Antenndiagram zur Aus-
strahlung des azimutabhdngig
phasenverschobenen Signals

VHEF: amplituden- und

frequenzmoduliert.
Standlinie: Radial PE———
Genauigkeit: Phasenveractogencs
Boden 2°
BOI‘d 1° Drehrichtung : :

Antenme [ Diagramm



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Drehfunkfeuer VOR/DVOR Bordanlage

Zwel NAV-Empfanger




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Drehfunkfeuer VOR/DVOR Bordanlage

Zwel NAV-Empfanger

Zwel Anzeigen:

R beide INOP




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)

Damit 143t sich die Kurslinie darstellen und in welchem der vier
Quadraten wir uns befinden:
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Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
CDI Anzeige

miBweisend Nord

A

Wegpunkt

Kurslinie



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
CDI Anzeige

miBRweisend Nord

Wegpunkt

Kurslinie



Funknavigation

Ubungen zur CDI-Anzeige:
immer von der Station und dem Kurs ausgehen!
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Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
HSI Anzeige

miBweisend Nord

A

Wegpunkt

Kurslinie



Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
HSI Anzeige

miBweisend Nord

§ ; Wegpunkt

Kurslinie



Funknavigation

Ubungen zur HSI-Anzeige:
immer von der Station und dem Kurs ausgehen!
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Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)

Mit VOR kommt oft DME (Distanz Measuring Equipment)
(VOR/DME, VORTAC, TACAN)

ziviles Luftlahrzeug militérisches Luftiahrzeug
Azimut Entlernung Azimut Entlernung
VOR DME TACAN
% N Pulsmodulation
VOR TACAN

VORTAC - Bodenstation




Funknavigation

Instrumenten-Landesystem (ILS)

ILS Approach

» ILS: Instrument Landmg System

» Each runway that provides ILS
has a specific ILS frequency.

» The pilot, while aplproac:hmg the
airport 'La:t;::es the

in the

» Localizer

indicates the
correct position
to land to the

runway.

» Glideslope
indicates the
correct altitude.

LS frequency

LLZ - Transmitter

L

ca. 500 fth

e —
ca. 1000 ft

G/P Transm.v

ca. 1000 ft

[ X X I T]
3000 Hz
high
white

L L1 L X ] o e A R
1300 Hz 400 Hz
medium low
vellow / amber biue / purple




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Instrumenten-Landesystem (ILS) Anzeigen:

Middle Marker Localizer plane Outer Marker Glideslope plane
opt. DME :

\Giideslope Antenna |

RUn
Way",

L

Localizer ”*

L4

Antenna _.*




Funknavigation (Fett: im UL verfligbar)
Instrumenten-Landesystem (ILS) Anzeigen:

5° 2% 1y LOCALIZER

INBOUND COURSE 090°
% > »

GLIDE SLOPE




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Ubungen zu ILS Anzeigen:
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Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Bestimmung von Distanz und Peilung

Primarradar (SR)
Echos der Radarimpulse werden ausgewertet




Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Bestimmung von Distanz und Peilung

Primarradar (SR)
Echos der Radarimpulse werden ausgewertet

Sekundarradar (SSR)
Abfrageimpulse werden aktiv durch
Transponder (XPDR) beantwortet.
Flugzeugdaten werden Ubertragen

O PRIMARY SYMBOLS

iRadarberatung:

o 5387,
?LEz{w\“r v
Vi
L] o e b A ™ Radar Vectors

vys SF 4 » NHAS ¢ POR+CRJ

A > ]
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A3Re X NHA1669
e & N VEixDco3
. B | NHaez [/ N~ 7
RESz0k9 ~ .| VRIm B?sa o1a \u
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Funknavigation (Fett: im UL verfiigbar)
Bestimmung von Distanz und Peilung

Primarradar (SR)
Echos der Radarimpulse werden ausgewertet

Sekundarradar (SSR)
Abfrageimpulse werden aktiv durch

Transponder (XPDR) beantwortet.
Flugzeugdaten werden libertragen — ADS-B
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Funknavigation
Standard-IFR-ausgertistete Flugzeuge haben dieses Instrumentenbrett:
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Funknavigation
ausgerustete Flugzeuge haben

Sehr gut
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Funknavigation (Fett: im UL verfligbar)
Ultraleichtflugzeuge haben (vielleicht) ein Smartphone

mit offline Apps

\SPEED DS T T HEXT

10.0' 485
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010°L | 12:08°

FIW 15s

3
DMN / MUNICH / 116 =

Mark Latitude Wpt Alt - —
Mark Longitude 1480 Accuracy
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