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AUTOMATION DES FLUGSICHERUNGSDIENSTES

MITTELS DIGITALER RECHENGERATE*

PROF-. DR. WOLFGANG HAACK

Technische Universitiit Berlin

Zur Zeit erstreckt sich der Flugsicherungsdienst in der Bezirkskontrolle auf

den Planflugverkehr in den Luftstrassen. Er wird durchgeführt (lurch Auf-

stellung der Flugpliine, mit Angalw der Flughohe und der erwarteten t bertiug-

zeiten fiber den Meldepunkten (Sollzeiten) auf Kontrollstreifen sowie durch
Vergleich mit den vom Piloten durchgesagten tatsachlichen Vberflugzeiten an
den Meldepunkten (Istzeiten). Als Ergiinzung dient der Bildschirm der Rund-

sichtradargerlite dem Lotsen zur Orientierung iiber die Luftlage." Die zuneh-

mende Verkehrsdichte und die grossen Unterschiede der Fluggeschwindigkeiten

vom interkontinentalen Dirsenflugzeug bis zum iilteren Lastenflugzeug zwingen
mindestens zur teilweisen Automation des Verfahrens. Durch die Automation
kann der Lotse aber nicht ersetzt, sondem nur entlastet werden. Die Automation
übernimmt nur die Routine-Arbeit; sie kann dem Lotsen mitgliche Komnpii-
kationen melden. Der Lotse gewinnt Zeit, urn sich den Sonderfiillen zu widmen.

Die Automationsanlage ist eine Apparatur für den Lotsen, von der er Auskunft

lifter die Luftlage erhalten kann.
Der Präsident der BFS, Dr. O. Ileer,' beschrieb eine stufenweise Automati-

sierung des Flugsicherungsdienstes; die beiden ersten Stufen umfassen die
Berechnung der Flugplane und die Kollisionskontrolle. Die Untersuchungen zur

Durchführung dieser Automationsstufen wurden vorn Verfasser mit Telefunken

so weit geführt,2 dass ein simulierter Flugsicherungsdienst den Vertretern der
BFS schon Anfang 1959 am Digitalrechner Zuse 22 demonstriert werden konnte.

Trotzdem blieben noch verschiedene Fragen offen. Bei der Kollisionsprüfung

erfordert der Vergleich eines neuen Flugplanes mit der gesainten Flugplanliste

grossen Rechenaufwand, wenn man einen Universalrechner verwendet, deshalb

wurden Spezialschaltungen zur Kollision. kontrolle entworfen.6 Auch sogenannte
Assoziativ-Speicher wiiren sehr vorteilhaft.

* In collaboration with Prof. Dr. Gundlach, II. Springer, E. Jessen, W. Stortz, W. 1). Wirth,

Technische Universitat
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[Figur 1] enthalt eine schematische Vbersicht fiber die Automationsstufen
und soll zeigen, wie die einzelnen Abschnitte vom Stadium der Forschung tiber
die Erprobung in den Betrieb tibernommen werden konnen. [Figur veran-
schauliAt eine Kollisionsgefahr, die (lurch Höhenwechsel einer Flugroute
entstehen kann. Das ist ein wichtiger Fall im interkontinentalen Verkehr, wenn
die schnellen Diisenflugzeuge aus grossen Uölieii sich dem Flugziel naliern.
[Figur 3] zeigt eine Anordnung der Flugp lane zur Kollisionskontrolle im
Rechengerat. Da iiber die Flugplan- und Kollisionsberechnung mehrere Ver-
offentlichungen vorliegen, soll dieser Fragenkomplex iibergangen werden.2.4
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AUSWERTUNG VON RADARINFORMATIONEN

Besonders reizvoll ist das St minim der digit alen Auswertung der Radar-
informationen, das in den let zten Jahren schöne Erfolge gebracht hat. Sic soil
den Imtsen von der standigen Beobachtung des Bildschirmes befreien. In
tionderfiillen wird das Rechengeriit die Ililfe des Lotsen anfordern. Der Auto-
matisierungsvorgang kann hier nur kurz umrissen werden:

Das Verfahren beschriinkt sich auf die im Flugsicherungsdienst iiblichen
Rundsicht-Radar-Gerate. Ein solches Geriit sendet einen kurzzeitigen z.B. (1
psek) Impuls in der momentanen Richtung als schmal gebiindelten Strahl ans
(Radar-Keule) und misst den Zeitabstand bis zum Eintreffen einer Reflexion.
Bei gleichmiissiger Rotation der Radarantenne (ca. 6 Umdrehungen/Min.)
iiberstreicht die Radarkeule das Beobachtungsgebiet. [Figur 4] zeigt die Lage
und Reichweite eines Radarsystems für die Bundesrepublik. Drei Gross-Radar-
Geräte bei Mfinchen, Frankfurt, Hannover tiberstreichen je ein kreisförmiges
Gebiet so, dass eine ausreichende rberdeckung der Kreise besteht. Die vow
Radargermit aufgefangenen Echos werden in einem Digital-Detektor (siehe
unten), der sich am Ort des Radargerilles befinden kann zu "Zielkoordinaten—
verarbeitet, d.h. die Polarkoordinaten der Reflexionsquelle bezüglich des
Radarortes werden digital dargestellt und tiber einen Puffer an eine zentrale
Rechenanlage weitergeleitet und hier zu einein Luftlagebild verarbeitet. Das
Ergebnis muss schliesslich in den Flugsiclierungszentralen zur Verftigung stehen.
Zuniichst sollen der Digitaldetektur und das Auswerteverfahren beschrieben
werden.
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DIGITALDETEKTOR (PROF. GUNDLACH, STORZ, WIRTH)

In regelmässigen Intervallen von etwa 1 msek werden Impulse ausgestrahlt.
Die Reflexion des Impulses an einem Ziel wird mit einer zum radialen Abstand
proportionalen Verzogerung als Echo aufgefangen, so dass man Entfernung und
Azimut als Polarkoordinaten des Zieles bestimmen kann. Bei einer Impulsdauer
von 1 gsek kann die Verzügerungseinheit kaum kleiner sein; das führt zur
Digitalisierung der Entfernung in Entfernungsringe von 150 m Breite. Dieses
einfache Prinzip wird in Wirklichkeit durch zahlreiche störende Nebenerschei-
nungen erschwert. Im Empfanger wird den Echosignalen das Empfiingerrauschen
überlagert. Am Empflingerausgang hat man daher die Echosignale vom Rauschen
zu unterscheiden. Dazu nutzt man aus, dass wiihrend der Abtastung durch
die Antennenkeule vom gleichen Ziel (mit gleicher Verzogerung) 15-25 Echo-
signale im Sendetakt der Impulse (1 msek) empfangen werden. Zu ihrer Ver-
arbeitung teilt man das gesamte Radarbild mittels Torschaltungen in Entfer-
nungsringe ein (ihr Abstand entspricht der Verzogerung von 1 sek). Die Echos
des gleichen Zieles erscheinen am Ausgang einer Entfernungstorschaltung und
ergeben eine Impulsfolge auf dem Entfernungsring. Zur Digitalisierung wird das

. einzelne Videosignal mit einer (oder mehreren) Digitalisierungsschwellen
verglichen. Bei nberschreitung der Schwelle wird ein  L  (bei mehreren Schwellen
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(1er entsprechende Schwellenwert) als Impuls abgegeben. Die Digitalisierung
wurde nach Untersuchung der Vor- und Nachteile mit einer Schwelle (lurch-
gefiihrt, die gegebenenfalls vom Rechengerat gesteuert werden kann. (Man
verzichtet dabei auf die Ausnutzung (1er Antennencharakteristik.) Dadurch
ergibt sich auf jedem Entfernungsring eine Folge von 0- und L-Werten, die auf
das Vorhandensein von Zielen untersueht werden muss. Ein Ziel wird sich durch
eine Hiiufung von L-Werten auszeichnen und kann mittels zweier Parameter
erfasst werden, die einerseits von der Breite der Antennenkeule, andererseits von
einem Mass für die Diehte abhiingen. Ein Geriit. das dieses leistet und die
Polarkoordinaten des Zieles liefert, soil Digital-Detektor heissen. Zwei ver-
schieden arbeitende Prototypen fiir einen Entfernungskreis wurden von den
Herren Wirth und Storz im Heinrich-Hertz-Institut entworfen und gebaut. Ein
ausfiihrlicher Bericht wird demntichst ver0fientlicht.7',76 Die beiden Detektoren
(je mit nur einem Entfernungsring) wurden eingehend getestet mit einem eigens
konstruiert en Echo- und Rauschsimulator, aber auch durch Anschluss an ein
Schiffs-Radar, das auf dem Dach des Heinrich-Hertz-Instituts montiert ist.
[Figure 5[ zeigt eine Aufnahme der digitalisierten Videosignale eines Zieles. Das
Mid wurde von den Herren Storz umi Wirth aufgenommen.

Der Detektor arbeitet zunachst auf einem Ent fernungskreis. Die Auslegung
eines Detektors für jeden Entfermingskreis (di). 1000 Detektoren) kommt wegen
des hohen Aufwandes nicht infrage. 1:nter Verwendung konventioneller Ban-
elemente der Rechenmaschinentechnik entwarf E. .lessen eine Schaltung mit
Ferritkern-Zyklen und 4 Registern, die bei einer Arbeitsfrequenz von OA MHz
folgen kann. Mit schneller arbeitenden Elementen ist eine Reduktion der Zyklen
miiglich. Der Detektor des Radargebietes ((i ebietsdetektor) kann und muss
gegebenenfalls Zielkoordina ten in inehreren aufeinanderfolgenden Aisek abgeben;

Fig. 3. Oszillogranun des digitalisierten Radarvideusignak. Das Eeluiniuster wird (lurch

ein einzelnes Flugzeug erzeugt, &h. der Abstand zweier I1iIinaIIdrfotgInhr Impulse

entspricht der Takperinde des Radarsenders.
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z.B. mehrere Flugzeuge auf gleichem Strahl im Abstand von ca. 150 m vonein-
ander (in verschiedener H6he). Da ein Rechengeriit eine solche Folge nicht
aufnehmen und zugleich verarbeiten kann, muss ein Pufferspeicher zwischen-
geschaltet werden. Die Aufnahmefahigkeit des Puffers kann einer mittleren
"Zielbelegung" angepasst sein (Storz-Wirth) oder die Maxiinalkapazitdt des
Detektors ausschopfen. Das letztere erweist sich als kaum aufwendiger; gibt
niimlich der Detektor ein Signal auf einem Entfernungskreis, so kann er wegen
des Parameters der Keulenbreite in den niichsten 10 bis .2() Millisekunden auf
diesem Entfernungskreis kein Signal mehr geben. Das kann man bei der Planting
des Puffers ausnutzen ( iessen). \Tom Pufferspeicher werden die Koordinaten
(Entfernung und Azimut) an den Digitalrechner abgegeben.

INFORMATIONSVERARBEITUNG IM ZENTRALRECHNER

Die vom Detektor ankommendell Daten hat H. Springer trefiend "anonyme
Koordinaten- genannt. Das vom Detektor "erkannte Ziel" braucht kein
Flugzeug Zn sein; selbst bei Festzielunterdrückung (MTI) bleiben Wolken und
andere Störechos, also auch gewisse Rauschspitzen, in den ankommenden Daten.
Andererseits können schwache Flugzeugechos tinter der Digitalisierungsschwelle
bleiben und vom Detektor verschluckt werden. Zur Berechnung der Luftlage
aus den Detektordaten ist wesentlich, class bei gleichmdssigem Umlaut' der
Radarantenne die Radarkeule ein Ziel periodisch, in festen Zeitintervallen, trifft.
H. Springer berichtet zur Flugzielverfolgung:

Die im folgenden beschriebene Theorie baut sich auf einer Planungslogik auf,
die in der Lage ist, aus diesem Anfall "anonymer Positionswerte" das aktuelle
Luftverkehrsbild zu ermitteln. Das Grundelement dieser Theorie ist das "Prinzip
der Erwartungsgebiete," ein von Herrn Prof. Dr. W. Haack eingefiihrtes
Auswahlprinzip. Die von Flugzielen gelieferten echten Positionswerte lassen sich
urn Gegensatz zu den anderen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Antennen-
umläufen korrelieren, da ihre Lage zueinander durch die Bewegungseigen-
schaften des Flugzieles determiniert ist. Aus zwei zeitlich aufeinanderfolgenden
Zielpositionen ldsst sich immer ein beschriinktes Gebiet angeben, in dem die zu
erwartende nächste Zielposition erscheinen muss. Dieses "Erwartungsgebiet"
muss selbstverstlindlich in seiner Konfiguration sowohl die kinematische
Unbestimnitheit des Flugverlaufs, als auch die Ungenauigkeit der Standort-
bestimmung dieses Zieles durch das Radar einrechnen. Tritt in diesem Erwar-
tungsgebiet ein Positionswert auf, so wird er gewissermassen auf "Verdacht" als
Zielkoordinate gewertet und mit der vorhergehenden Zielposition zur Voraus-
bestimmung des ndehsten Erwartungsgebietes verknüpft. Alle Positionswerte,
die nicht in ein solches Erwartungsgebiet fallen, werden vom Rechner ignoriert,
[Fig. 6]. Eine permanente Anwendung dieses Prinzips ermoglicht bereits eine
Zielverfolgung, solange jede Zielposition gemeldet wird und jedes Erwartungs-
gebiet nur einen "Treffer" hat.

Die allgemeine Theorie der Zielverfolgung berücksichtigt die Unsicherheit der

Detektordaten. Das Auftreten mehrerer Positionswerte in einem Erwartungs-
gebiet und das Ausbleiben echter Zielpositionen sind kritische Fdlle, die eine
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besondere Organisation benotigen. Diese auf ein Minimum von Elementarfällen,
"Komplikationen" genannt, zurückzuführen, ist der wesentliche Gedanke der
Theorie.

Fault eine echte Zielposition aus, so hat man die Müglichkeit, "Zielverlust" zu
melden oder den Ausfall zu überbriicken. Letzteres erfordert ein grüsseres
Erwartungsgebiet (2. Ordnung), das die Ortungsunsicherheit des Flugzieles
wiihrend zweier Antennenumläufe abfiingt. Will man zwei hintereinander
ausgefallene Zielpositionen überbrücken, so benütigt man ein Erwartungsgebiet
3. Ordnung, allgemein bei n — 1 "Ausfallern- ein solches n-ter Ordnung. Die
Anzahl der Komplikationen huingt wesentlich von der zugelassenen Ordnung ab.
Allgemein lässt sich ein System, welches mit Erwartungsgebieten n-ter Ordnung
arbeitet, auf ein vollstiindiges Grundsystem von 2n + 2 Komplikationen
zurtickführen, [Fig. 71.

Ein System, welches mit Erwartungsgebieten 2. Ordnung arbeitet und sich
somit auf ein System von 6 Komplikationen zuriickführen lässt, wurde bereits
eingehend auf einem Digitalrechner erprobt, und zwar für eine Antennenumlauf-
zeit von 10 sek, die bei vielen Grossraumradaranlagen gegeben ist. Bei zwei und
mehr ausgefallenen Zielsignalen hintereinander springt das System automatisch

••4
° •

2 . •

°

Erwartungsgebiet
eines Rugzieles
berechnet cats den beiden
Flug,nrationen P und Cia

6.
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Fig. 7a. Tracking a single aircraft through a local interference (( loud). Printed by the
Siemens iflfli computer. Each "I TR- represents one signal that can he comdated to the
flight track. Each line corresponds to one aerial rotation.

in ein Erfassungsprogranlm (siehe unten). Gegen einzelne Ausfiille von Ziel-
signalen, und diese kommen auf Grund statistiseher Untersuchungen besonders
hitufig vor, ist das System unempfindheh [Fig. 7a1.

Zur Luftkontrolle eines grösseren Raumgebietes miissen mehrere Radaranlagen
herangezogen werden, deren Wirkungsbereiehe ski] hinreichend iiberlappen
[Fig. 41. Die Verfolgung tiber ein System von Rundsichtradaranlagen erfordert
die Zieltibergabe von einem Radarbereieh auf einen benachbarten. Die Kenntnis
des abgebenden Radars fiber die Flugbewegung nutzt der Rechner aus, indem
er mit IIilfe eMes Transformationsprozesses den Positionswerten des thber-
nehmenden Radars Erwartungsgebiete anbietet, in denen dann dureh eine
besondere Planungslogik die Zieltibergabe stattfindet [Fig. 81. Der Antennen-
nachlauf des übernehmenden Radars sowie die relatiyen Antennenschwankungen
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beider Anlagen werden bei diesem Prozess berticksichtigt. Gleicher Umlaufsinn

lift. alle Antennen ist erforderlich. Auch dieses Verfahren ist programiniert und

erprobt [Fig. 8a].

Die Zielerfassung wird man grundsatzlich mir in beschrankten Erfassungs-

gebieten vornehmen, urn die Leistungsfahigkeit des Rechners nicht zu iiber-

ziehen. Feste Erfassungsgebiete sind etwa die Umgebungen der Flugplätze; freie

Fig. 8.

Fig. 8a. Tracking an aircraft in a system of three surveillance radar stations, indicated

by (11), (2.2), and (33). The print shows the transfer of an aircraft form radar (33) to (-2-2)

and from (2'2) to (11). Printed by the Siemens 200'2 cianputer. Each line corresponds to

one aerial rotation. "1 TH. 33 4648 780- says that the aircraft has been located by radar (33)

at a point with the azimuth 4648 and the range 780.

0356°

/".

KrIterium
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Zieherfolguhg
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Erfassungsgebiete können vow Lotsen dem Rechner angegeben werden (dazu

geniigt liii Siemens-Rechner ein einziges Wort). Ist dein Recliner nur das

Erfassungsgebiet gegeben, so werden beim niichsten Radarumlauf alle (nicht

bereits bekannten) Echos (Pi') des Gebietes gespeichert. Die beim folgenden

Umlaut' int Gebiet eingeltenden Echos (Pk2) werden mit allen (P)) kombiniert

und ZU Erwartungsgebieten verarbeitet. Bei den weiteren Cmfaufen werden

diese Erwartungsgebiete als Zielverfolgung behandelt. Die tiberziihligen Er-

wartungsgebiet e sterben von selbst ab; nur dasjenigc mit dem erfassten Ziel

wird weiter verfolgt. Der Prozess wird verktirzt, wenn weitere Daten, z.B. die

Geschwimligkeit des erwarteten Flugzieles, bekannt sind. Das ist z.B. der Fall,

wenn der Recluier wegen Ausbleibens zweier konsekutiver Echos das Ziel

verloren hat. flier wird der Recliner iiber ein Sonderprogramm selbst ein

Erfassungsgebiet auswiihlen und die Erfassung ausliihren. Dabei sind alter nur

die Punkte (Pk2) und (Pi') zit korrelieren, deren Abst and der bekannten Flug-

zeuggeschwindigkeit entspricht [Fig. 91.

Die Stabilittitsgrenzen des Verfahrens und die eventuelle Beeinflussung der

Stabilitiit (lurch Steuerung der Digitalisierungsschwelle mi Detektor hat E.

Jessen studiert; er schreibt dazu:

Fig. Acception of a target in a limited acception area. Printed by the Siemens t200-2

computer. Each line corresponds to one aerial rotation.
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Wichtig ist, class das Ausgangssignal des Radargerates keine ideale Ortung

der Flugzeuge liefert. Das Signal ist dadurch gestört, class neben den Flugzeug-

signalen solehe atat retell, die von Bodenechos eventuell tinter Mehrfachreflexion-,

Wolken, Niederschlagen und schliesslich vont Rauschen herriihren. Andererseits

sorgen die Unvollkommenheiten der Festzielunterdritekung, das Rausehen und

die Fluktuation der Rtickstrahleigensehaften der Flugzeuge daftir, dass Flug-

zeugsignale ausbleiben. Wesentlich ist nun, (lass man durch Variieren der

Entdeckungsschwellen iiii Detektor Falschsignale und Ausfaller gegelleinander

austauschen konn. Filtert man stiirker im Detektor, so lasst sich die Anzahl der

falschen Signale heruntersetzen, aber man verliert dafiir am+ inehr echte; das

Umgekehrte tritt eM, wenn man die Entdeekungskriterien lockert. Diese

Veriinderung kann, was besonders giinstig elektronisch gesteuert werden.

Dieser Gesetzmiissigkeit im Detektorausgangssignal steht eine zweite, davon

unabhangige, in der Auswertung (lurch den Recliner gegenither. Wie Herr Dr.

Springer gezeigt hat, sind die Ilauptaufgaben des Rechners lichen dem Identi-

fizieren (las Erfassen der Flugzeuge und das Verfolgen. Das Erfassen von

Flugzeugen ist nichts anderes als der Versuch, mit den vont Radar vorliegenden

Signalen eine Flugbahn aufzubauen, die kinematisch moglich ist. Es handelt

:jell also bet der Erfassung um eine versuchsweise Verfolgung. Daher sind die

Gesetze der Verfolgung atieli fiir die Erfassung bestimmend und (lama grund-

legend fiir die gesamte Auswertung. Bei der Verfolgung tritt nun eine sehr

eigenart ige Erscheinung auf : Solange die Haufigkeit von falschen Signalen unter

einer gewissen Grenze bleibt, sterben die Nebenzweige, (lie bei der Verfolgung

unvertneidlich entstehen, mangels welt erer Signale "von alleine- wieder ab. Es

ist dann nida unüglieh, allein aus falschen Signalen eine neue anhaltende Hug-

bahn an einer Stelle auszubauen, wo tatsiichlich kein Flugzeug fliegt. Erreicht

aber die Falschmeldehaufigkeit eine kritische Grenze, so sterben einmal begon-

nene Verfolgungszweige nick wieder ab, sondern pflanzen sich allein ans

Falschsignalen weiter fort. Damit sind Verfolgung und Erfassung unmoglich

geworden. Wird die Falseinneldewahrscheinlichkeit noeh holier, so kommt es

sugar zu einem wihlen Wuchern der Verfolgungszweige. Es ist klar, (lass an der

so gegebenen Stabilitiasgrenze (lie Verfolgung sinnlos wird. Man muss also

unterhalb der kritisehen Falschmehlehaufigkeit bleiben.

Andererseits fiihrt eine zu weit gehende Verkleinerung der Faischmehlehaufig-

keit zur Verschlechterung der Entdeckungschancen im Detektor. Das bedeutet

far den Rechner, dass er haufiger die Verfolgung aufgeben muss, um ein Wieder-

aufgreifen zu versuchen..Man muss sich also so weit wie moglich der Stabilitias-

grenze anniihern, um eine optimale Verfolgung sicherzustellen.

Wo die Stabilitatsgrenze liegt, hangt allein vorn Verfolgungssystent ab. Die

GrOsse der Erwartungsgebiete und die Art, wie gewisse "Komplikationen-

behandelt werden, sind hier von wesentlichem Einfluss. Andererseits ist aueh

der Einfluss, den eine Nichtentdeckung auf die Verfolgung hat, abhängig von

der Art der Verfolgungstaktik. Denn z.B. die Verwendung eines vergriisserten

Erwartungsgebietes 2. Ordnung erlaubt ja, den Ausfall eines Signals zu kom-

pensieren.

Es muss noeh bemerkt werden, dass die Stabilitiasgrenze nut. fill. (lie dauernde
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Einwirkung von Falschsignalen gilt. Es liegt im Wesen des Verfolgungssystems,
bei dem sich ja Verzweigungen ails falschen Signalen mir langsam aufbauen, (lass
man kurzzeitige Cberschreitungen (ler Stabilitiit, etwa beirn Durchfliegen
lokaler Storungsgebiete, sehr wohl zulassen kann.

Die digitale Auswertung (ler Radarinformationen, über die hier in grossen
Zügen berichtet wurde, liefert schliesslich eine zwei-dimensionale Darstellung
der Luftlage nn Speicher des Rechengeriites. Durch Verbindung des Radar-
Rechners mit dem eingangs beschriehenen Flugplan-Rechner künnen die in
beiden Rechnern gefiihrten Flugzeuge einander zugeordnet und mit Identitiits-
zeichen für den Flug versehen werden. Bei vortibergehenden Verfolgungs-
verlusten kann der Radar-Rechner zusützliche lnformationen vom Flugplan-
Recliner einholen. Andererseits kann der Flugplan-Rechner die Standort-
meldungen tnit den Radarinformationen vergleichen.

Die gesamte Aufgabenstellung beschriinkte sich auf die automatische Aus-
wertung der um derzeitigen Flugsidierungssysteni verfitgbaren Informations-
daten. Eine wesentliche Liicke ist das Fehlen der Ilöhenzahlen. lin heutigen
System kennt man lediglich die geplante uml gegebenenfalls die vow Piloten
am Meldepunkt angegebene Flughülle, die dem Flugplan-Rechner eingegeben
werden muss. Die Flughü hen freier, nicht gemeldeter Flugzeuge sind unbekannt.
Eine Priifung von Kollisionsgefahr muss (lie gemeldeten Ftöhen als richtig
annehmen uml fiir freie Flugzeuge jede Kreuzung der Projektionsbahnen als
Gefahr not ieren.

Automatische Hüheninformationen werden heute viel diskutiert. Verzichtet
man auf jede Aktivitüt und Sonderausstattung der Flugzeuge, so besteht die
Möglichkeit des sogenannten V-Radars, welches in zwei zueinander geneigten
Ebenen Impulse ausstrahlt und daher zwei Echos voni Ziel empfüngt, deren
zeitlicher Abstand auf die schliessen hisst. Diese Haenbestimmung liesse
sich gut in das Auswertungssystem aufnehmen. Der Rechner würde manche
Unvollkommenheit des V-Radars überwinden können, nicht aber die Ungenau-
igkeit der Iiiihenbestimmung. Fiir die Kollisionsrechnung müsste man dabei
recht dicke Hiihenschichten als Sicherheitsgrenzen verlangen. Ein anderes
Verfahren das Sekundür-Radar. Dabei wird jedes Flugzeug mit einem Spezial-
Sendegerüt ausgeriistet. Dieses sendet, wenn die Antenne vom Radarimpuls
getroffen wird, Flugnummer und Flughtihe des Flugzeuges. Durch eine solche
Information, die dem Recliner automatisch zugeführt werden kann, wiirde nicht
nur die fehlende Ihihe geliefert, sondern (las gauze Entdeckungsverfahren
erleichtert. Denn jedes Echo, zu dem kein Sekundiirecho eingeht, viii'& ais falsch
zu annullieren. Solange Flugzeuge ohne Sekundiirradar zugelassen sind, muss
das Verfahren bestehen bleiben; denn jedes Flugzeug, welches kein Sekundür-
Echo abgibt, kann eine Gefahr fiir (len Verkehr bedeuten. Heide Arten der
automat ischen Hoheneingabe sind vorlüufig nicht allgemein verfitgbar. Wesent-
lich ist, dass die beschriebene automat ische Auswert ling von Radarinformationen
ohne Schwierigkeit zur Verarbeitung der Hiihendaten erweitert werden kann;
denn der Digitaldetektor wird davon überhaupt nicht berührt bzw. bei V-Radar
durch einen Ilühendetektor ergiinzt, und der Zentralrechner erhält ein
neues erweitertes Programm.
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AUSSTATTUNG DER BEZIRKSKONTROLLE

Ziel des ganzen Pmjektes ist die Vereinfachung und Intensivierung der
Arbeit der Lotsen und ihrer Mitarbeiter in den Flugbezirksluintrollen. Dazu

miissen die Kontrollstellen !nit zahlreichen neuen Geriiten ausgestat t et werden.

Zuniichst muss die Kontrollstelle den Flugplanrechner mit den erforderlichen

Informationen versorgen. Am Flugplanungspult melden die Piloten die Flug-

strecken, bei fester Route (lurch Angabe einer Streckennummer, bei Einzelroute

die Reihe der Meldepunkte und den Zielflughafen sowie die gewiinschte Flughohe

un(1 St artzeit. Diese Daten mtissen dem Flugplanrechner tibermittelt werden.

In der Zentrale wird es mehrere Flugplanungspulte geben, die je mit Eingabe-

gerlit und Putferspeicher ausgertistet sind. Das Rechengerlit fragt die Puffer
autoinatisch ab, priat (lie Vertriiglichkeit des geplanten Fluges, nimmt niitigen-
falls gewisse Xnderungen vo • und gibt iiber Puffer und Schnelldrucker den
Flugplan nebst Kontrollstreifen dent anfragenden Flugplanungspult zurtick.'

Von der eigeittliehen Flugkontrolle werden fiber analoge Bedienungspulte

Start, Standort, Landemeldungen dent Rechner mitgeteilt. Bei gritsseren

Abweichungen vow Flugplan iibermittelt der Rechner automatisch die korri-

gierten Reststreeken der Route. Bei Abweichungen der Standortmeldungen vont

Radar-Luftlagebild gibt der Recliner entsprechende Meldung.

Der Flugsicherungslot se kann sich jederzeit an besonderen Luftlage-Aus-

gabetischen vow Flugplanrechner die Luftlage in enter Luftstrasse, an einem
NIeldepunkt oder in einem Gebiet zoisdrucken lassen, und zwar die Situation im

Augenblick der Anfrage oder in einem gewiinschten zukiinftigen Zeit punkt. Das

ist fiir Planungen sehr wesentlich.

Von besonderer Bedeutung ist die bihlhafte Darstellung der Luftlage. Die
gegenwiirtige und zukiinftige Situation nach Wunsch an jeder Stelle soli aus den
Daten des Flugplanrechners ermittelt und auf dem Bildschirm wiedergegeben

werden. Gleichzeitig ist die Radarinformation Bildschirtn darzustellen.

Dadurch werden dent Lotsen Ifilfsmittel gegeben, die den heutigen unvergleich-

lick iiberlegen sind. Er kann seine gauze Aufmerksamkeit auf schwierige Situ-
ati(men konzentrieren, da der planmiissig laufende Verkehr automatisch

kontrolliert, und jede Unregelmiissigkeit vow Recliner gemeldet wird.
Diese kurzen Ilinweise zeigen den I'mfang der Forschungs- nod Ent wicklungs-

aufgaben, die eine angemessene apparative Ausstattung der Bezirkskontrollen

verlangt. Eine Spezialistengruppe von Telefunken-Ulm hat in Zusannnenarbeit

mit Vertretern der BFS weitgehende Vorarbeit en und Planungen auf diesel]]
Gebiet geleistet, die aber noch keineswegs abgeschlossen sind.

INFORMATIONSÜBERMITTLUNG

Nachdem (lie Automation des Flugsicherungsdienstes beschrieben ist, kann

man sich eine Vorstellung von dent Umfang des Nachrichtenflusses zwischen den
liauptaggregaten machen. !Figure 101 zeigt in schematischer Darstellung die
drei Grossradar-Geritte, die ihre Informationen an den zentralen Radarrechner

abgeben. Der l'infang dieser Informationen liisst sich verhiihnismiissig leicht
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fibersehen, da (lie Stabilitatsgrenzen vine bestimmte Maximalzahl liefern.
Allerdings muss die Bandbreite der Nachrichtentibermittlung so ausgelegt
werden, (lass spiiter Höheninformationen aufgenommen werden können. In

umgekehrter Richtung vom Recliner zum Detektor ist der Nachrichtenfiuss sehr
gering.

An den Zentralrechner sind drei Bezirkskontrollen (im Bild doppelt gerandet)
und iiber diese 10 Flugplatze angeschlossen. Von (len Kontrollen sind ausser den

laufenden Wetterdaten die Flugplanantrage, die Standortnwldungen und alle
Anfragen und Anforderungen zur Luftlagedarstellung an (len Zentralrechner zu
iibermitteln. Der Umfang dieses Nachrichtenflusses durite auch bei grosser

Verkehrsdichte in unbedenklichen Grenzen bleiben. Schwieriger wird es in

umgekehrter Richtung; denn die Forderung nach kinematischer Bilddarstellung
(ler ausgewerteten Radarinformationen mit gleichzeitiger Darstellung (kine-
mat isch, einschliesslich Zeitrafferbilder) des Flugplanverkehrs bringt den

Umfang auf die Grossenordnung von Fernsehilbertragungen. [Figure 111 soll
den Nachrichtenfluss zwischen Digitaldetektor, Radarrechner, Flugplanrechner
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und Bezirkskontrolle veranschaulichen. Hier hegegnen wir noch offenen Fragen,
die eM genaues Studium verlangen. Der von versehiedenen Seiten geausserte
Wunsch, class die Nachrichtenilbermittlung durch normale Telephonleitungen
erfolgen solle, ist sicher unerfallhar. Dagegen kann man aufgrund der Er-
fahrungen mit Fernsehtibertragungen mit den heutigen technischen Mitteln
sicher der Aufgabe gerecht werden.
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