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electronic navigation systems for aircraft landing
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future GNSSS-assisted (Global Navigation Satellite
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system combinations also diffuse problems related
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(57) Zusammenfassung: Es werden Kombinationen
von elektronischen Navigationssystem fiir den
Landeanflug von Luftfahrzeugen beschrieben, die

vorgesehenen GNSS (Global Navigation

es ermoglichen, den Gesamtaufwand (insbesondere
am Boden) der fiir die elektronische Flugfiihrung
erforderlichen  Systeme fiir Prézisionsanfliige
gegeniiber dem derzeitigen Stand und den zukiinftig
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Satellite System) gestiitzten Anflugverfahren deutlich zu reduzieren und gleichzeitig die Zahl regional verfiigbarer Systeme im Falle
von Systemausfillen iiberregionaler Systeme (z.B. GNSS) zu erhdhen. Grundgedanke ist, von der bisher vorherrschenden Vorstel-
lung, im Wesentlichen mit einem System alle an die Flugfiihrung im Landeanflug zu stellenden Anforderungen abzudecken, abzuge-
hen und speziell fiir den Endanflug optimierte separate Systeme oder Systemkomponenten einzusetzen, so dass es sich eriibrigt,
die Schwichen eines einzelnen Systems (z.B. Genauigkeit der Hohenfiihrung und Integrity Probleme bei GNSS) durch aufwendige
Massnahmen auszumerzen (z.B. GBAS fiir GNSS). Die vorgeschlagenen Systemkombinationen entschirfen gleichzeitig die bei
Nutzung von Fldchennavigationssystemen (z.B. GNSS, LORAN-C) auftretende Problematik der "Integritit der Datenbasis" an Bord
der Luftfahrzeuge.
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Beschreibung
Hybride Instrumenten Landesysteme fiir Luftfahrzeuge

Die Erfindung bezieht sich auf eine Kombination, d.h. auf eine funktionale und operationelle
Verkopplung elektronischer Systeme, welche den Anflug fiir eine Prézisionslandung von Luftfahrzeugen
entlang eines, einer Landebahn zugeordneten Fiihrungsweges in Azimut und Elevation (d.h. lateral und
vertikal) mit der erforderlichen Genauigkeit und Sicherheit ohne optische Sicht mindestens bis zu einer
vorgegeben Mindesthohe ermoglichen. Die zugehorigen Genauigkeits und Sicherheitsanforderungen an
die Signalqualitit sind durch die von ICAO spezifizierten RNP Werte (RNP: Required Navigation
Performance; RNP-Werte: Genauigkeit /Accuracy/Ac, Verfiigbarkeit /Availability/Av, Kontinuitit /
Continuity of Service/COS und Integritat /Integrity/l) definiert. Die wesentliche Neuerung der
vorgestellten Systemkombination besteht darin, daB fiir die Flichennavigation und eventuell fiir "Non-
Precision Approaches” verwendbare Systeme, die alleine die mit einem bestimmten [Landeanflug
verbundenen Anforderungen nicht erfiillen, durch ein weiteres, technologisch unterschiedliches,
Hilfssystem, nachfolgend auch "Final Approach System (FAS)" genannt, so erweitert werden, daf3 die
insgesamt fiir die Navigationsfiihrung im Endanflug zu stellenden Forderungen erfiillt werden, wobei das
Hilfssystem aufgrund seiner Verkniipfung mit dem Flachennavigationssystem wesentlich einfacher als
die bisher eingefiihrten standardisierten eigenstindigen Anflugsysteme ausgelegt werden kann. Das
Hilfssystem soll so ausgelegt werden, dafl eine Kombination mit unterschiedlichen

Flachennavigationssystemen (z.B. basierend auf GNSS, DME/DME, LORAN-C, IRS) erméglicht wird.

In der operationellen Anwendung wird die Flugfiihrung (lingstens) so lange auf das
Flachennavigationssytem abgestiitzt, wie dessen Signalqualitit fiir die momentane Flugphase alleine
ausreichend ist, um dann, nach einer vorangegangenen Ubergangsphase in einem Ubergarnigsbereich, in
dem sich beide Systeme gegenseitig bestitigen (validieren), die Informationen des Hilfssystems zu nutzen
und zwar entweder als alleinige Quelle der Flugfiihrungsinformation, als ergiinzende Informationen (z.B.
erginzend zu noch brauchbaren Informationen des Flichennavigationssystems) oder als Stiitzung anderer
Navigationsysteme an Bord des Lufifahrzeuges. Zur Vereinfachung und Kostenoptimierung des
Hilfssystems solite dessen Reichweite auf das Nétigste beschrinkt werden. Normalerweise werden durch

das Hilfssystem nur der Final Approach oder Teile des Final Approaches abgedeckt.

Durch eine solche Gestaltung des Hilfssystems (Final Approach Systems) kann der oftmals kostspielige
Ausbau eines primér nicht fiir die Landung ausgelegten Systems (wie GNSS / Global Navigation Satellite
System) zu einem fiir den Prizisionslandeanflug tauglichen System vermieden werden. AuBerdem
erschlieBen sich vollig neue Anwendungen, die zu einer Redundanz von Anflugsystemen fithren konnen,

z.B. in Form der Kombination mit einem LORAN-C System.

Die international verwendeten Systeme fiir die Flugfilhrung beim Anflug auf Landebahnen
(Landesysteme) bzw. die an diese zu stellenden wesentlichen Anforderungen und Signalformate sind von

der ICAO (Internationalen Civil Aviation Organisation) standardisiert und in Form der SARP's
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(Standards and Recommended Practices) im ICAO Annex 10 dokumentiert. Fiir die konventionellen
Landesysteme ILS (Instrument Landing System) und MLS (Microvawe Landing System) sind hierbei u.a.
"Minimum Requirements" fiir Bedeckungsbereich, Reichweite, Genauigkeit, Zuverldssigkeit/Integritit,
Verfiigbarkeit etc. festgelegt. Die geforderten Werte fiir diese Parameter sind z.T. abhingig von der
jeweils angestrebten Landekategorie (KAT I, I, IIl), fiir die Landekategorie IIl sind die schirfsten
Forderungen zu erfiillen. Diese Landekategorien bestimmen u.a. die Entscheidungshéhe (Decison Height
/DH), d.h. die minimale Hohe iiber der Landebahnschwelle bis zu der das Luftfahrzeug entlang des
Gleitweges hochstens sinken darf, falls der Pilot die Landebahn beim Erreichen der DH nicht eindeutig
optisch identifizieren kann (ausgenommen KAT III ¢ - Landung bei Null Sicht) und ab der unter diesen
Umsténden spitestens ein Durchstarten eingeleitet werden muB. (Minimale DH's fiir KAT LILIII sind
200/100/0 ft)

Die fiir ILS und MLS spezifizierten Bedeckungsbereiche reichen bis iiber 20 Nautische Meilen
Entfernung von der Landebahnschwelle (Ausnahme ILS Gleitweg) und lateral iiber +/- 40° zur jeweiligen
Anfluggrundlinie (extended Runway Center Line). Im Bedeckungsbereich wird zwischen Proportional-
und Clearance Bereich unterschieden. Der Clearance Bereich liefert nur eine "rechts/links" Aussage
beziiglich der Position zur Anfluggrundlinie. In jedem Fall haben die einzelnen Landesysteme zu
gewihrleisten, daB} sich die Luftfahrzeuge mit Hilfe der von den Landesystemen zur Verfiigung gestellten
Informationen sicher auf den geradlinigen Endanflug (Final Approach) einfideln und diesem mit der
erforderliche Genauigkeit und Zuverlédssigkeit in Richtung Aufsetzpunkt folgen kénnen. (Beim MLS ist
der Proportionalsektor wesentlich groBer als bei ILS, so daB auch definierte "Curved Approaches”
geflogen werden konnen. Beim ILS werden iiblicherweise in der operationellen Praxis noch andere
Navigationhilfen fiir das "Einfddeln" auf den Final Approach herangezogen, die Claerance Information
dient hier im Wesentlichen dazu, etwaige - ohne Clearance sonst detektierbare -"falsche Kurslinien"

auszublenden.

Flidchennavigationssysteme wie die auf Basis GPS/GNSS, LORAN-C, DME/DME etc. bieten den Vorteil
einer lateralen Rundumbedeckung um den gesamten Flughafen. Sie bieten diesbeziiglich also mehr
Informationen, als die konventionellen Landesysteme. In vielen Fillen kénnen die Forderungen an die
Genauigkeit und die iibrigen RNP Parameter, die fiir Fliige im Nahbereich um den Flughafen /
Landeplatz, d.h. in der "Terminal Area" (TMA) und fiir Nicht-Prizisionsanfliige (Non-Precision
Approaches) zu erfiillen sind, ohne aufwendige zusitzliche Systemerginzungen abgedeckt werden.
Anders verhilt es sich bei den hohen Forderungen an die Qualitit der Flugfiihrung im Endteil eines
Prizisionsanfluges, gekennzeichnet durch die zugehdrigen schirferen RNP Parameter. Um solche
Forderungen mit einem GNSS basierten System erfiillen zu kénnen, werden zum Teil extrem aufwendige

Hilfsmittel benétigt (s.u.).

Prinzipiell wird die Fliachennavigation iiber Positionsbestimmungen (GPS - Global Positioning System)

sowie iiber Kurse zu und von vorgegebenen Wegpunkten realisiert. Hierdurch gehen mogliche Fehler in
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den Wegpunktkoordinaten an Bord des Luftfahrzeuges maBgeblich in die Sicherheitsbetrachtung fiir
Landeanfliige, die auf RNAV (Area/Flichen Navigations) Systemen basieren, ein. Dies gilt bei GNSS
basierten Systemen (GPS ist ein GNSS System) auch fiir die dort verfiigbare Hshenkomponente. Die
Integritit der zugehorigen Datenbasis ist somit ein wichtiges Kriterium fiir die Zulassung solcher Systeme
fir den Landeanflug. Um dieses Integritdtsproblem zu losen konnen beispielsweise die kritischen
Wegpunktkoordinaten zusitzlich per Datenlink vom Boden nach Bord iibertragen werden. Bei GNSS
wird diese Aufgabe z.B. durch die Dateniibertragung des GBAS (Ground Based Augmentation System)
iibernommen, dessen Hauptaufgaben in der Uberwachung, Korrektur und Fehlermeldung der von den
Satelliten abgestrahlten Signalen liegt. Die rechtzeitige schnelle Warnung im Fehlerfall ist eine weitere
wesentliche Anforderung fiir Landesysteme, die naturgemiB bei bodengebundenen Systemen durch
entsprechende Uberwachung am Boden (Monitoring) leichter zu erfiillen ist als bei satellitenbasierten
Systemen. Fiir die hohen Forderungen an die Genauigkeit bei Prizisionslandeanfliigen sind auch
mogliche Signalverfilschungen durch "Mehrwegeausbreitung" (Multipath) und eventuelle Abschattungen
von erheblicher Bedeutung, so daB die erforderlichen Mafinahmen zur Begrenzung der dadurch
verursachten Fehler den Aufwand der GBAS Stationen erheblich erhdht (z.B. mehrfache

Empfangsstationen mit dislozierten Antennen).

Die Erfindung hat auch zum Ziel, die oben genannten Probleme weitgehend zu reduzieren und Systeme
und Verfahren bereitzustellen, die unter Nutzung der Vorteile von GNSS basierten und/oder anderer
Flichennavigationssysteme unter Zuhilfenahme optimal an die Aufgabenstellung angepalBiter Hilssysteme
einen prézisen Landeanflug mit méglichst einfachen Mitteln bei moglichst niedrigen Kosten erlauben.
Hierbei sind besonders auch die vielen Fille zu betrachten, in denen nur Forderungen nach einer "KAT I

Fahigkeit" (CAT I Capability) bestehen.

Zur Zeit sind keine Precision Approaches mit GPS / GNSS basierten Systemen veroffentlicht bzw.
zugelassen, nur "Non Precision Approaches (NPA's)". Im Aufbau befinden sich sogenannte "Space based
Augmentation Systems (SBAS)", die mit Hilfe geostationirer Satelliten und regional verteilter
Bodenstationen die von den USA und RuBland betriebenen Satellitensysteme GPS und GLONASS
(beides GNSS Systeme) systemkompatibel so ergidnzen sollen, daBl verbesserte NPA's, sogenannte APV's
(Non Precision Approach with vertical guidance) und eventuell KAT I Anfliige mglich werden. Zu den
SBAS gehoren EGNOS (European Geostationary Satellite Overlay System), das US Amerikanische
WAAS (Wide Area Augmentation System) und das Japanische MTSAS. Ob eine volle operationelle CAT
I Capability (d.h. auch die Zulassung, mit dem System nach KAT I Kriterien zu landen) erreicht wird ist
bislang noch nicht nachgewiesen. In jedem Fall werden bei Nutzung von SBAS ausschlieflich GNSS
basierte Systeme unterstiitzt. Der Parameter "Warnzeiten bei Verlust der Systemintegritiit” verschlechtert
sich deutlich (6 - 10 Sekunden) gegeniiber den Werten, die heute mit dem gingigen ILS und MLS

erreicht werden (1-2 Sekunden.). Die Grenzwerte fiir die zuldssigen Warnzeiten bei KAT II u. IIT sind
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iiber SBAS prinzipiell nicht erreichbar. Fiir das erfindungsgemile Zusatzsystem sind die Vorgaben fiir

Warnzeiten problemlos - wie bei ILS oder MLS erfiillbar.

Von ICAO ist der Begriff APV (das ist ein Non Precision Approach with vertical guidance) eingefiihrt
worden, wobei in der Vergangenheit ein Non Precision Approach (NPA) stets ohne elektronische
vertikale Fiithrung spezifiziert war, fiir APV aber die Nutzung von GPS und / oder Barometrischer

Hoheninformation erlaubt wird, sofern vorgegeben Toleranzen eingehalten werden kdnnen.

GemaB der Erfindung ist vorgesehen, fiir denjenigen Teil des Final Approach, in dem das RNAV basierte
System die spezifizierten Forderungen fiir eine spezielle Anflugfithrung nicht mehr ohne aufwendige
HilfsmaBnahmen erfillen kann, ein zwar mit dem RNAV System zu verkniipfendes, ansonsten aber
technologisch unabhingiges System als Quelle qualitativ hochwertiger Fiihrungsinformationen
heranzuziehen. Wie ILS ist dieses System vorzugsweise bodengebunden, d.h. es liefert ohne Umweg, d.h.
iiber Kursdefinitionen per Wegpunkte, direkt auf eine bodenfeste Referenz (z.B. Gleitwegebene und
Vertikale Ebene durch die Anfluggrundlinie) bezogene Informationen beziiglich der Ablagen vom
gewiinschten Gleitpfad und Anflugkurs. Gegeniiber iiblichen Landesystemenen sind die
Systemanforderungen deutlich vereinfacht. Der erforderliche Bedeckungsbereich ist auf einen Bruchteil
reduziert. Die laterale "Claerance" Funktion entfillt, sie kann vollstindig durch das RNAV System
abgedeckt werden. Der Proportionalbereich kann auf die fiir den gradlinigen Endanflug erforderliche
GroBe begrenzt werden. Die Reichweite muBl nur wenig groBer sein als bis zu dem Punkt, ab dem die
vom zuvor genutzten System (z.B.GNSS) gelieferten Informationen die Forderungen an die Flugfiihrung
nicht mehr erfiillen. Eine fiir den operationellen Bedarf ausreichende Uberlappung fiir den Ubergang von
einem System zum anderen (Transition Phase) ist - wie in den Figuren 1 und 2 dargestellt - zu
gewihrleisten. Ist z.B. mit dem verwendeten Fldchennavigationssystem alleine nur ein NPA oder APV
bis zu einer Minimum Altidude von 350 ft méglich, und spezifiziert man als Ubergangsbereich entlang
eines 3 Grad Gleitweges 250 ft vertikale Uberlappung, so ergibt sich fiir das "Zusatzsystem" eine
erforderliche Reichweite von nur ca. 2 NM (gemessen vom Glidepath - Intersection Point), das sind ca.
10% der fiir heutige Landesysteme (z.B. MLS) vorgeschriebenen Reichweite. Selbst bei Verdoppelung
dieser Reichweite ist man noch in einem Bereich in dem man Radarsysteme flir relativ kurze
Reichweiten, z.B. auf Basis heute bereits fertig entwickelter kostenoptimierter Autoabstandsradars,
einsetzen kann. Ein solches Radar erfiillt angenidhert die Forderungen an die Genauigkeit, die iibrigen
RNP Forderungen lassen sich leicht durch Systemredundanz bei moderaten Kosten erfiillen.
AnpaBentwicklungen werden erforderlich sein, z.B. zur Erhohung der Reichweite, was im einfachsten
Fall durch kooperative Mafinahmen, z.B. Verwendung von Reflektoren zur ReichweitenerhGhung,
erfolgen kann. Da die hier genannten Systeme (Autoabstandsradar) bei sehr hohen Frequenzen (im
80GHz Bereich) arbeiten 4Bt sich mit geometrisch kleinen Antennen eine sehr gute
Abstrahlcharakteristik / Biindelung erreichen, so da Storungen durch Multipath weitestgehend

ausgeschlossen sind. Dies gilt sowohl fiir die Subsysteme, mit denen die vertikale



15

20

25

30

35

WO 03/019313 PCT/DE02/03107

Flugfithrungsinformation bestimmt wird, als auch fiir die, mit denen die horizontale
Flugfiihrungsinformation generiert wird. Andere Realisierungsbeispiele fiir das "Final Approach System"

sind weiter unten beschrieben.
Die Nutzung eines soichen bodengebundenen " Endanflugsystems " bietet weitere Vorteile:

Wegen der guten Biindelungsmoglichkeit der auszustrahlenden Signale und der stark begrenzten
Reichweite kann die selbe Frequenz an benachbarten Flughifen wieder benutzt werden. Es werden nur

wenige "Funkkanile" benétigt und damit die Problematik der Frequenzzuteilung vereinfacht.

Der EinfluB der wetterbedingten Signaldimpfung wird wegen der relativ kurzen zu iiberbriickenden

Distanzen minimiert.

Die Intergritidt der bei einem reinen RNAV basierten Anflug fiir den Final Approach mafBigeblichen
Wegpunktkoordinaten der Bord-Datenbasis spielt fiir den wirklich kritischen Teil des Landeanfluges, den
letzten Teil des Final Approach, keine Rolle mehr, da die Ablagen vom Sollkurs direkt gegeniiber der
lokalen Referenz (z.B. Ausrichtung der Bodenantennen des FAS) bestimmt werden, und nicht gegeniiber

von per Wegpunkten definierten Kurslinien.

Die verwendeten MeBverfahren miissen sich nicht auf Radarlosungen abstiitzen, es lassen sich auch
Scanning Beam Verfahren wie bei MLS oder andere geeignete Modulationsverfahren der abgestrahlten
Signale einsetzen, die eine Positionsbestimung aus dem "Signal in Space"” erlauben (Beispiele siehe

weiter unten).

Operationell erfolgt der Landeanflug (Initial und Intermediate Approach) und die Einfidelung auf den
Final Approach zunichst mit dem beziiglich der Signalgiite (RNP Parameter) in diesem Bereich noch
ausreichenden Area Navigation System. Im zundchst als "Non-precision Section” zu definierenden Teil
des Anfluges wird vom Luftfahrzeug (normalerweise) die Uberlappungszone mit dem Prizisions-
Endanflugsystem erreicht. Die Differenzen der dort durch die beiden Systeme gleichzeitig gemessenen
Ablagen des Luftfahrzeuges vom idealen Anflugkurs miissen innerhalb vorgegebener Grenzwerte liegen,
sofern beide Systeme miteinander koinzidieren. Ein groBerer Fehler in der Datenbasis wiirde durch zu
grofle Differenzen sofort offenkundig, ein sofortiges Durchstarten wire die zwangslidufige Konsequenz.
Fiir den "Prizisionsteil / Pecision Part" des Anfluges wird die Datenbasis an Bord bei alleiniger Nutzung

des FAS prinzipiell nicht mehr bendtigt.

Durch ausreichende Koinzidenz der mit beiden Systemen gleichzeitig gemessenen Ablagen vom
Sollflugweg konnen die fiir den Final Approach maBgeblichen Koordinatenangaben indirekt bestitigt
werden, was im positiven Fall beispielsweise die weitere Nutzung einer vom verwendeten

Fliachennavigationssystem abgeleiteten Entfernungsinformation erméglichen wiirde.
Eine zusitzliche Ubertragung der maBigeblichen Wegpunktkoordinaten kann dann sinnvoll sein, wenn die

Informationen beider Systeme wihrend des Endanfluges zu Vergleichszwecken herangezogen werden

sollen.
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Alternativ oder zusitzlich konnen fiir das erfindungsgeméiBe System mit der genannten oder einer anderen
geeigneten Technik auch "Prizisions Marker" (im Gegensatz zu den heute bei ILS verwendeten Markern,
die nur eine sehr grobe Positionsbestimmung erlauben) aufgebaut werden, die dem Luftfahrzeug eine
kurzzeitige hochgenaue bodengebundene Positionsbestimmung (horizontal und vertikal) beim
Uberfliegen der Anlage ermdglichen. Dies kann sinnvoll sein, wenn z.B. INS (Inertial Referenz Systems)
Systeme mit einem genauen "Position-Uupdate" versorgt werden sollen oder Topographie-bedingt
frithzeitigere Kurs/Positionsvalidierungen sinnvoll erscheinen. Auch ein speziell fiir IRS - Applikationen
ausgelegtes, auch auf mehr als einem Prézisionsmarker beruhendes Stiitzungssystem ist fir den
Endanflug denkbar. Solche Prizisionsmarker konnen recht einfach auf Basis verfiigbarer
Autoabstandsradar-Systeme realisiert werden, da die UberflughShen bereits innerhalb der normalen
Reichweite solcher Systeme liegen. Die Messung erfolgt vertikal in zwei um 90° versetzten Ebenen. Per
Dateniibertragung konnen die MeBwerte des Bodenradars zum Luftfahrzeug iibertragen werden.
Aufgefunden werden diese limitierten Bedeckungbereiche wenn das Luftfahrzeug mit ordnungsgemaiB
funktionierender Flichennavigation entlang der fir die Landung vorgeschriebenen Bahnen fliegt

(identisch wie im Falle der bei ILS genutzeten Marker Beacons).

Das vorgestellte hybride Navigationssystem ist nicht zu verwechseln mit solchen bereits bekannten
hybriden Systemen, die z.B. die Informationen von GNSS und IRS (Inertial Referenz Systeme)
miteinander verkoppeln. In diesem Fall wird die Kurzzeitstabilitdt des IRS mit der Langzeitstabilitit des
GNSS/ GPS kombiniert, das IRS wird vom GNSS gestiitzt, d.h. die Fehler durch Driften des IRS mit
Hilfe der Informationen des GNSS reduziert. Obwohl hierbei auch die Integritit der Gesamtinformation
leicht erhoht wird, kann die Gesamt-Systemgenauigkeit nicht besser sein als die durchschnittliche
Genauigkeit des GNSS. Eine unerkannte langsame Drift einer GNSS Pseudorange-Messung (was eine
Drift der PositionsmeBgenauigkeit zur Folge hitte) wiirde auch die Positionsangaben des IRS
beeinflussen. Die Problematik der "Database Integrity" bleibt bei einer solchen Anwendung unveréndert
bestehen. Im Gegensatz hierzu liefert die erfindungsgemidBe Anwendung voéllig unabhingige
Informationen. Die zusitzliche Anwendung einer solchen Technik wird durch das erfindungsgemifie

System nicht ausgeschlossen.

Das vorgestellte hybride Navigationssystem ist auBerdem nicht mit bereits realisierten Versuchssystemen
zu vergleichen, mit denen GPS basierte Landungen bis zu einer DH von 0 ft erfolgreich demonstriert
wurden. Fiir solche Versuche ist der RNP Parameter "Genauigkeit" die einzig zwingend notwendige
GroBe, die anderen Parameter miissen im Rahmen einer Demonstration - im Gegensatz zu operationellen

Anwendungen - nicht gewihrleistet sein.

Die Unabhingigkeit der Information auf dem Final Approach erlaubt es, die Prizisions-
Endanflugsysteme mit unterschiedlichen RNav Systemen zu koppeln. Wesentlich ist nur, dal} die die
RNP Anforderungen innerhalb eines definierten Uberlappungsbereiches von beiden Systemen abgedeckt

werden. Somit bietet sich auch die Kombination mit LORAN-C (einem bodengestiitzten Hyperbel
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Navigationsverfahren auf Langwellentechnik) an, daBl heute von vielen Seiten bereits als sinnvolle
"Redundanz" zu GNSS angesehen wird. Ebenso ist eine Kombination mit bordautonomen IRS Systemen
oder einem RNav auf Basis Multiple DME (DME: Distance Measuring Equipment, ICAO
standardisiertes System fiir die Luftfahrt) moglich.

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemiéfBen Anwendung liegt darin, fiir den extremen Notfall noch eine
eingeschrinkte aber sichere Anflughilfe bereitstellen zu konnen. Als extremer Notfall wird hier der
(hoffentlich nie eintretende) Fall betrachtet, bei dem (in der Zukunft) keine oder zu wenig konventionelle
Landesysteme wie ILS vorhanden sind (weil aufler Dienst gestellt), "Instrument Weather Conditions",
d.h. Wolken, keine Sicht aus dem Cockpit und zur Erde, vorliegen und plétzlich ohne Vorwarnung ein
signifikanter Teil aller GNSS Informationen ausfallen. Sollte dann GNSS das "iiberwiegend bis
ausschlieBlich" genutzte Navigationssystem sein wiren in einem solchen Fall innerhalb einer grofien
Region alle in der Luft befindlichen Luftfahrzeuge in duBerster Not, da sie jeder genauen Flugfithrung zu
allen Landebahnen in der betroffenen Region beraubt wiren. Nur die Verfligbarkeit von, an ausreichend
vielen Landebahnen installierten GNSS-unabhingigen Landesystemen kénnte in einem solchen Fall
Abhilfe schaffen. Ein in seiner Funktion auf die Final Approach Fiihrung eingeschriinktes System wiirde
es wenigstens erlauben, die Luftfahrzeuge per "Radar Vectoring" dorthin und damit zur sicheren Landung
zu fithren. Bei zusitzlich vorhandener Redundanz durch andere Flichennavigationssyteme wie z.B.
LLORAN-C oder DME/DME wiirde iiberhaupt keine Beeintréichtigung entstehen.

Zusammenfassend ist festzustellen:

Das in Kombination mit einem geeigneten Fliachennavigationssystem insbesondere fiir Prizisionsanfliige
vorgestellte "Endanflugsystems / Final Approach System" ist wesentlich weniger aufwendig als die heute
standardisierten bodengebundenen (groundreferenced) Navigationssysteme (geringere Reichweite,
weniger Funktionen). Es erscheint ebenfalls weniger aufwendig als die Hilfssysteme, die benétigt werden,
wenn man das aktuelle GPS/GNSS durch systemkompatible MaBinahmen so erginzt, dafl es operationell
fiir Prizisionslandungen genutzt werden kann. Es umgeht die Problematik der Multipath Sensitivitiit. Es
ermoglicht die Kombination mit unterschiedlichen RNAV-Systemen und kann damit sehr einfach fiir eine
"regionale Redundanz" auch bei Ausfall eines iiberregionalen (RNAV) Systems sorgen. Es umgeht die
Problematik der Database Integrity fiir die sonst zur Definition des Anflugkurses (lateral und vertikal)
erforderlichen Wegpunktkoordinaten des Endanfluges. Das System erlaubt eine einfache und zuverléssige
Uberwachung (Monitoring) am Boden und damit eine unkomplizierte und schnelle Reaktion im
Fehlerfall. In topographisch ungiinstigem Umfeld fiir Satellitensysteme (Abschattung von
Satellitensignalen in niedrigen Hohen durch umgebende Berge) bietet das dargestellte Prinzip ebenfalls

eine sinnvolle Losung fiir Prizisionsanfliige.

Fiir einen weltweiten Einsatz der genannten Systemvarianten ist eine Standardisierung durch ICAO
erforderlich.
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Die Aufstellungsorte der Bodenkomponenten sind abhingig von der gewihlten Systemauslegung. Fiir
KAT I Anforderungen kénnen die Subsysteme fiir die laterale Fiihrung beispielsweise auch vor dem
Landebahnanfang oder seitlich auf Hohe des Gleitwegsystems stehen. Fiir KAT II/IIl Anwendungen sind
Systemvarianten denkbar, die eine Fiihrung auf der Landebahn iiber Positionsbestimmungen durch

seitlich und hinter dem Ende der Landebahn stehende "Short Range Radare" erméglichen.

Zu dem genannten Systemvorschlag gibt es eine Reihe von Variationsmoglichkeiten.

Als Subsysteme fiir den Prizisions-Endanflug kénnen grundsitzlich alle Systeme herangezogen werden,
die "allwetter-tauglich" sind (d.h. einen Landeanflug wetterunabhingig auch ohne Sicht der Landebahn
erlauben) und mit denen die von ICAO vorgegebenen Forderungen erfiillt werden kénnen. Sie sind

speziell nicht an den beispielhaft genannten Frequenzbereich von 80 GHz gebunden.

Als Precision Final Approach Systeme konnen auch (sinnvollerweise vereinfachte) Subsysteme der heute

international fiir die Zivilluftfahrt eingefiihrten Landesysteme Verwendung finden.

Beispielsweise kann bei der Nutzung eines ILS Localizers (flir die horizontale Kursfiihrung) die
Clearance Komponenten wegfallen, die bei der heute dichten Bebauung an Flughifen wegen Threr breiten
Strahlungscharakteristik hdufig zu technischen Problemen wegen unerwiinschter Reflexionen (Multipath)
fiihren. Die Clearance Funktion mufl dann an Bord der Luftfahrzeuge vom gekoppelten RNav System
iibernommen werden. (Technisch muf eine entsprechende Sperre / bzw. ein Flaggensignal vom RNav
System fiir die ILS Auswertung an Bord aller das System nutzender Luftfahrzeuge generiert werden oder
durch operationelle Vorschriften die Systemnutzung auflerhalb des zuléssigen Sektors sicher unterbunden

werden.)

Ebenso kann eine stark vereinfachte MLS Azimutstation eingesetzt werden, deren Scann/
Proportionalbereich um ca. einen Faktor 10 reduziert werden kann, sofern das System (bzw. die
Auswertung an Bord des Luftfahrzeuges) mit einem RNav System gekoppelt ist. Auch hier kann auf eine
MLS eigene Clearance Funktion verzichtet werden, die Sendeleistung kann deutlich reduziert werden. Es

gelten die selben Einschrinkungen wie beim ILS Localizer.

In gleicher Weise konnen die Subsysteme fiir die vertikale Fiihrung von ILS und MLS (ILS Glide Path
Sender und MLS Elevation Subsystem mit dem auch fiir den Landeanflug genutzten RNAV System
gekoppelt werden. Bei MLS kann der Scann Bereich fiir 3 Grad Anfliige um ca. einen Faktor 3 reduziert

werden (heutiger nomineller Scann Bereich bis 15 Grad).

Sollen die Subsysteme fiir die vertikale Fithrung ohne ihre zugehéorigen, fiir die laterale Fiihrung
erforderlichen Subsysteme genutzt werden sind in beiden Fillen weitere Anpassungen in der bisherigen
Signalauswertung erforderlich, da die vertikale Fiihrungsinformation im unmodifizierten System ohne

zugehorige laterale Fithrungsinformation nicht genutzt werden darf.
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Letzterer Fall kann z.B. in Frage kommen, wenn die in USA, Europa und Japan betriebene Entwicklung
der "Space based Augmentation Systeme" (WAAS, EGNOS, MTSAS) zu GPS/GNSS die Anforderungen
fur einen KAT | Prizisionsanflug zwar beziiglich der horizontalen aber nicht beziiglich der vertikalen

Positionskomponenten erfiillen soliten.

Ein technisch sehr einfaches "Final Approach System" (FAS), aus dessen "Signal in Space" sich die
gewiinschten Ablageinformationen ableiten lassen, kann in Anlehnung an die bei ILS und den
Sichtanflughilfen "VASIS"(Visual Approach Slope Indicator System) und "PAPI" (Precision Approach
Path Indicator) genutzten Prinzipien ausgebildet werden. Zum Beispiel kann per Amplitudenvergleich
zweier vom Boden abgestrahlter Signale die Winkelablage vom Soll-Anflugkurs gemessen werden, wenn
diese Signale iiber symmetrisch zur gewiinschten Anflugkursebene (im Allgemeinen Senkrechte Ebene,
welche die RWY Centerline einschlieit) aufgebaute Antennen mit spiegelbildlicher Stahlungs-
Charakteristik gesendet werden. Im 10 GHz Bereich wiirden hierzu z.B. Antennespiegel ausreichen, wie
sie vom Fernseh-Satellitenempfang bekannt sind. Ergéinzend zu solchen "rechts / links" Informationen
kénnen "hoch / tief" Informationen fiir den Gleitweg per iibereinander angeordneter Stahlungskeulen
(antenna beams) generiert werden. Das Prinzip einer solchen "Signal in Space" Realisierung ist identisch
mit dem der oben genannten visuellen Anflughilfen und #hnlich dem von ILS. Der Unterschied
gegeniiber ILS ist, daB bei ILS die "Difference in Depth of Modulation (DDM)", bei dieser FAS Variante
die Differenz der gemessenen Amplituden ein MaB fiir die Winkelablage vom Sollflugweg sind.
Voraussetzung ist eine ordnungsgemifBe Ausbildung und Ausrichtung der Antennen- Strahlungskeulen,
d.h. von der Centerline aus muf} in einem vorgegebenen Winkelbereich mit wachsender Ablage von der
Centerline die Amplitude (Feldstirke) des einen Signals definiert zunehmen, die des anderen Signals
definiert abnehmen. Im Gegensatz zu den optischen Verfahren (VASIS/PAPI - Standards in ICAO-Annex
14) konnen die Signale der einzelnen Antennen-Strahlungskeulen auch auf der selben Frequenz gesendet
werden. Um an Bord die einzelnen Strahlungsquellen zu differenzieren kann beispielsweise ein
Zeitmultiplex Verfahren (eventuell mit Synchronisations-Priambel) verwendet werden. Dabei strahlen
die einzelnen Antennen nacheinander in festgelegten Zeitschlitzen ihre Information ab. Auf gleiche Art
und Weise (Zeitmultiplex) lassen sich auf der selben Frequenz auch unterschiedliche Kanile fiir
unterschiedliche  Anflugrichtungen und Landebahnen realisieren, wobei mit den selben
Modulationstechniken auch eine Kennung iibertragen werden kann. Andere, eine Zuordnung
ermoglichende Verfahren sind z.B. die Nutzung von Impulsgruppen mit unterschiedlichen Zwischenpuls-
Abstinden (interpuls-spacing) oder die von GPS bekannte Modulation und Kodierung per DPSK und
Pseudo Random Codes. Im Unterschied zu MLS benétigen die genannten Systeme keine elektronische

Strahlschwenkung was die Systemkosten deutlich reduziert.

Allen Kombinationen aus Area Navigations-Systemen und den Subsystemen fiir die Prizisionsfilhrung im
Endanflug (Final Approach) gemeinsam ist die Absicherung gegen fehlerhafte und absichtliche oder

unabsichtliche Verfilschung der benutzen Fiihrungsinformationen durch die gegenseitige Validierung vor
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dem Ubergang in den "Precision Sector" und gegebenenfalls wihrend des ganzen Anfluges (contiuous

monitoring).

Das wesentliche Prinzip ist in Fig. | flir den lateralen und in Fig. 2 fiir den vertikalen Bedeckungsbereich

dargestellt und erklirt sich aus den Kommentaren zu den Bezugszeichen.

In Fig. 1 kennzeichnen die Bezugszeichen

1.

den lateralen (Rundum)-Bedeckungsbereich des RNav Systems (A), in dem die laterale
Fiihrungsgenauigkeit ausreichend fiir die geforderte Genauigkeit des Initial, Intermediate und den
Beginn des Final Approach ist.

den beispielhaften Anflugweg eines Luftfahrzeuges im RNav bzw. Non-Precision-Bereich bis zum

Einfadeln in den Endanflug (Final Approach) mit maximalen Toleranzgrenzen
den Final Approach Fix (FAF), d.h. den standardméBigen Beginn des Endanfluges.

die Sektorbreite (als Winkel), in dem die Navigationsinformationen des Final Approach Systems (B)
alle Anforderungen an die Prizisionsfithrung erfiillen.

die Liange des Uberlappungsbereiches, in dem die horizontale Bedeckung des Final Approach
Systems (B) ausreichend groBl ist um auch bei maximal zuldssigen Abweichungen eines
Luftfahrzeuges vom Soliflugweg aufgrund von zulissigen Toleranzen des RNav Systems A mit dem
Navigation System Error (NSE) und von flugtechnischen Fehlern (Flight Technical Error / FTE) den
Prizisions-Sektor zu treffen und einen sicheren Ubergang auf das neue System B zu gewihrleisten.
die Landebahn

die verldangerte Anfluggrundlinie (extended Runway Centerline)

den minimalen Bedeckungsbereich eines optionalen "Precision Markers"

In Fig. 2 kennzeichnen die Bezugszeichen

1.

den vertikalen Bedeckungsbereich des RNav Systems (A), in dem die vertikale Fithrungsgenauigkeit
(z.B. Barometrische Héhe, GNSS Hoheninformation) ausreichend fiir die geforderte Genauigkeit des
Initial, Intermediate und den Beginn des Final Approach ist sowie die (angenommene) unteren

Grenze dieses Bereiches.

den beispielhaften Anflugweg eines Luftfahrzeuges im RNAV bzw. Non-Precision-Bereich bis zum
Einfideln in den Endanflug (Final Approach), dieser kann bis (3) auch horizontal verlaufen. Um den

Sollflugweg herum sind die maximalen Hohentoleranzen angedeutet.
den Final Approach Fix (FAF), d.h. den Beginn des Endanfluges (Final Approach)

die Sektorbreite (als Winkel), in dem die Navigationsinformationen des Final Approach Systems (B)

alle Anforderungen an die Prizisionsfiihrung erfiillen.
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5. die Linge des Uberlappungsbereiches, in dem die vertikale Bedeckung des FAS / Final Approach
Systems (B) ausreichend groB ist um auch bei maximal zuldssigen Abweichungen eines
Luftfahrzeuges vom Sollflugweg aufgrund von zuldssigen Toleranzen des RNAV Systems (A) mit
dem Navigation System Error (NSE) und von flugtechnischen Fehlern (Flight Technical Error / FTE)

den Priizisions-Sektor zu treffen und einen sicheren Ubergang auf das neue System zu gewihrleisten.
6. die Landebahn
7. den nominellen Gleitweg

8. die von ICAO spezifizierte mindestens einzuhaltende untere Grenze des Bedeckungsbereiches der

vertikalen Positionsinformation des Systems B

9. die von ICAO spezifizierte mindestens einzuhaltende obere Grenze des Bedeckungsbereiches der

vertikalen Positionsinformation des Systems B

10. eine mogliche Position eines optionalen "Precision Markers"
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Patentanspriiche Hybride Instrumenten Landesysteme fiir Luftfahrzeuge

1. Landeanflugsystem fiir Lufifahrzeuge, wobei mittels mehrerer (meist zweier) elektronischer
Navigationssysteme, insbesondere Funknavigationssysteme, die Luftfahrzeuge entlang vorgegebener
Kurse und / oder Wegpunkte iiber die verldngerte Anfluggrundlinie einer Landebahn gefiihrt werden und
im Endanflug weiter in Richtung Aufsetzpunkt auf der Landebahn entlang dem Endanflugweg (Final
Approach Path), d.h. der Schnittlinie zwischen der Senkrechten zur Anfluggrundlinie und einer mit dem
Sollanflugwinkel geneigten Ebene, welche die Landebahn im Anfangsbereich im sogenannten Glide Path
Intersection Point (GPIP) schneidet, dadurch gekennzeichnet, daBl fiir das Anflugverfahren ein erstes
System (A) entlang aller zuldssigen Anflugwege so lange genutzt wird, wie durch dieses System die
erforderliche Qualitit der Navigationsinformation gemiB vorgegebener Parameter (z.B. RNP / Required
Navigation Performance for Approach, Landing and Departure - entwickelt von ICAO) fiir die jeweilige
Flugphase sicher gewihrleistet werden kann und ein zweites Funknavigationssystem (B) anderer
Technologie spitestens dann unterstiitzend oder alleinig zur Flugfiihrung herangezogen wird, wenn im
Verlauf eines speziellen Flugabschnittes, hier meist des Endanfluges, eine ausreichende Qualitét der fiir
einen sicheren Anflug mafigeblichen Navigationsinformationen bis zur gewiinschten Entscheidungshshe
vom System A alleine nicht mehr bereitgestellt werden kann (oder die Integritit der Navigationsfiihrung
durch das System A aus anderen Griinden erhcht werden soll) und daf in einem festgelegten Bereich
durch Verkniipfung der Informationen beider Systeme A und B (wobei die Systeme A und B auch durch
weitere Systeme ergidnzt oder ersetzt werden koénnen) eine gegenseitige Validierung und/oder
Integrititsiiberpriifung (eventuell auch verbunden mit einer Korrektur des Systems A) vorgenommen
wird, die nur dann positiv entschieden (oder zugelassen) wird, wenn die beteiligten Systeme
ordnungsgemil funktionieren, d.h. die durch die jeweiligen Systeme festgestellten Abweichungen vom
Sollkurs (meist iiber einen vorgegebenen Intervall des Flugweges) weitgehend identisch sind bzw.
innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen liegen, und die Messung dieser Abweichungen in beiden
Systemen mit ausreichender Integritit unabhingig voneinander erfolgt (z.B. ohne Riickgriff auf

identische Daten einer gemeinsamen Datenbasis fiir Wegpunkte).

2. Landeanflugsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daBl bei jedem Landeanflug zum

Auffinden des nutzbaren Bedeckungsbereiches des Systems B das System A herangezogen wird.

3. Landeanflugsystem nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB} sich die Bedeckungsbereiche
der Systeme A und B ausreichend iiberlappen und innerhalb dieser Uberlappungszone die Informationen
beider Systeme eine ausreichende Giite aufweisen, so dal der Wechsel der Informationsquellen fiir die

Navigation innerhalb einer "Transition Phase" problemlos und sicher erfolgen kann.

4. Landeanflugsystem nach einem der Anspriiche | bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB aufgrund der
funktionalen Verkopplung der beiden Systeme A und B das System B wesentlich einfacher aufgebaut ist
als herkommliche eigenstindige Instrumenten-Anflugsysteme, (z.B. auf eine Clearance Funktion wie bei

ILS verzichtet werden kann).
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5. Landeanflugsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal das System B
vorzugsweise Messungen vom Boden aus ausfiihrt, z.B. auf Basis von Peilungen, Triangulationen oder
Radar (primir oder sekundir), und die auf den Anflugweg bezogenen MeBdaten (z.B. vertikale und
horizontale Ablagen vom Sollanflugweg und Entfernung zur Landebahnschwelle) und gegebenenfalls
andere Daten (z.B. Kennung,) zum Luftfahrzeug iibertragen werden, sofern die Mefiwerte nicht direkt an

Bord anfallen.

6 Landeanflugsystem nach Anspriichen 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, da zur Radarmessung Mittel
verwendet werden, die zur ErhShung der Radar Reichweite des Systems B beitragen, wie z.B.

Retroreflektoren oder aktive Transponder (z.B. im und/ oder am Luftfahrzeug).

7. Landeanflugsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafl das System B so
ausgelegt ist, da} es die Ermittlung der Ablagen gegeniiber dem Sollanflugweg mit Hilfe geeigneter, von
Strahlungsquellen zugehoriger Bodensubsysteme abgestrahiter Signale aus dem "Signal in Space" vom

Luftfahrzeug aus gestattet.

8. Landeanflugsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das System B zur
Informationsiibermittlung und Kennzeichnung der von den Antennen abgestrahlten Signale und
Informationen Verfahren verwendet, die sich auf die Auswertung von z.B. Amplitude, Phase,
Zeitintervalle, definierter Modulationscharakterisitka, unter Verwendung von CW-Signalen, Phasen- oder
frequenzmodulierten Signalen, Impulsen oder Impulsgruppen, Zeitmultiplex Verfahren, DPSK

Techniken, Pseudorandom Noise Codes etc. stiitzen.

9. Landeanflugsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal das System B
direkt auf die zugehorige Landebahn bezogene Navigationsdaten liefert, d.h. nicht auf die Datenbasis fiir
Wegpunktkoordinaten des Lufifahrzeuges zugreifen muB und damit das Integrititsproblem der

Datenbasis umgeht.

10. Landeanflugsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zusitzlich zum System B ein oder
mehrere Prizisions-Marker Beacons eingesetzt werden, die wihrend des Uberfluges eigenstindig und
unabhingig von anderen Beacons eine eindeutige und ausreichende sichere Positionsbestimmung - und
damit eine Validierung und Ergénzung der Systeme A und/oder B - an ausgewihlten Orten erlauben und
in kritischer Umgebung (z.B. in bergigem Umfeld) auch auflerhalb des Bedeckungsbereiches des Systems
B eine "In-Flight" Validierung des Systems A erm&glichen.

11. Landeanflugsystem nach Anspruche 1 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dal das System B durch
geeignet am Boden aufgestellte Prizisions-Marker-Beacons und, soweit erforderlich, zugehorige
Bordkomponenten realisiert wird um in Verbindung mit anderen geeigneten Bordsystemen (z.B. durch
ausreichend genaue "Updates" eines IRS), die geforderte Qualitit der Navigationsinformation fiir einen

gegeben Anwendungsfall (z.B. KAT 1 Landung) sicher zu stellen.

12. Landeanflugsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB das System B

und gegebenenfalls dessen Erweiterung durch Prézisions-Marker Beacons in Verbindung mit
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unterschiedlichen RNAV Systemen A (z.B. basierend auf GNSS, Loran-C oder anderen) oder notfalis
auch als eigenstiindiges System genutzt wird (wobei im letzteren Fall das Luftfahrzeug z.B. per Radar

Vectoring auf den Anflugkurs gefiihrt werden kann).

13. Landeanflugsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB das System B
modular aufgebaut ist, so daB} eine sukzessive technische Systemerweiterung ermdglicht wird, mit der die
jeweils zugehorigen operationellen Forderungen fiir den Landeanflug von der einfachsten Landekategorie
bis hin zu CAT III Anfliigen (einschlieBlich der Fithrung auf der Landebahn) erfiillt werden konnen.

14. Landeanflugsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf} das System B
unabhingig von dessen sonstiger Auslegung eine Dateniibertragung zum Luftfahrzeug beinhaltet iiber die

u.a. eine Systemkennung und gegebenenfalls Wegpunktkoordinaten iibertragen werden kénnen.

15. Landeanflugsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daf} bei
ausreichender Qualitit einzelner Navigationssystemdaten des Systems A im gesamten Endanflugbereich
(z.B. der Daten, die zu Bestimmung der horizontalen Abweichung vom Sollanflugweg erforderlich sind)
diese Daten weiterhin genutzt werden und nur die fiir eine sichere Flugfiilhrung noch zu ergénzenden
Daten (z.B. die, die zur Bestimmung der vertikalen Abweichungen vom Sollanflugweg erforderlich sind)

vom System B bereitgestellt werden.

16. Landeanflugsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dafl durch ein oder
mehrere zusitzliche Elevations-Subsysteme des Systems B gleichzeitig unabghéngige Gleitwege mit

gegebenenfalls unterschiedlichen Glidepath Intersection Points realisiert werden.

17. Landeanflugverfahren, basierend auf Landeanflugsystemen gemilB den Anspriichen 1 bis 15, wobei
normalerweise das System A fiir den Initial-, Intermediate- und fiir den Final Approach im Rahmen eines
Nicht-Prizisionsanfluges (Non-Precision-Approach), oder eventuell auch fiir einen Prizisionsanflug
(Precision Approach), genutzt wird und das System B entlang des letzten Teils des Endanfluges (Final
Approach) und gegebenenfalls entlang der Landebahn als einziges System (oder zusitzlich)

Préazisionsfiihrung liefert, dadurch gekennzeichnet, daB:

- im Falle eines auf System A basierenden Non-Precision Approaches rechtzeitig, z.B. mindestens 30
Sekunden vor Erreichen der Minimum Decent Height (MDH, Mindesthohe, ab welcher der
Flugzeugfiihrer beim "Non-Precision Approach” die Landebahn in Sicht haben muf, wenn er den
Landeanflug fortsetzen will) eine Validierung / Integrititspriifung zwischen den Systemen A und B
vorgenommen wird, indem die gemessenen Ablagedaten vom Sollflugweg entlang eines
Flugwegabschnittes (von z.B. 0,5 NM) verglichen werden und der Prizisionsteil des Landeanfluges
nur begonnen werden darf, wenn die Validierung / Integritétspriifung positiv ausgefallen ist, d.h. die
von den Systemen A und B gemessenen Ablagen innerhalb vorgegebener Toleranzen liegen. Bei

positiver Validierung darf dann der Landeanflug mit dem System B bis zur zugehdrigen "Decision
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Height" (Entscheidungshdhe) des Precision Approaches fortgesetzt werden (dariiber hinaus nur, falls

spitestens an der Decision Height die Landebahn in Sicht ist).

- im Falle eines auf System A basierenden Prizisions Anfluges ebenfalls eine Validierung /
Integritdtspriifung zwischen den Systemen A und B ab einer definierten Entfernung bis zum
Erreichen der Decision Height vorgenommen wird, wobei sich die beiden Systeme A und B in diesem
Fall gegenseitig iiberwachen und bei ungeniigender Koinzidenz der von beiden Systemen gemessenen
Ablagen gegeniiber dem Sollflugweg festgelegte Malnahmen vorgeschrieben sind wie z.B. Abbruch
des Landeanfluges in einer iiber der DH liegenden Hohe, Fortfithrung des Anfluges bis zur
zugehorigen Decision Height (DH) auf Basis der Fiihrungsinformation des Systems B oder nur
Meldung der Diskrepanz (bei miBigen Abweichungen). Das System B wird in diesem Fall zur

Integritdtserh6hung und als redundantes System genutzt.

- im Falle eines auf System A basierenden Prizisions Anfluges ebenfalls eine Validierung /
Integrititspriifung zwischen den Systemen A und B ab einer definierten Entfernung bis zum
Erreichen der Decision Height vorgenommen wird, wobei sich die beiden Systeme A und B in diesem
Fall gegenseitig bei verschirften Toleranzen iiberwachen und diese Information genutzt wird um eine
Aussage iiber die Giite beider oder eines einzelnen Systems zu machen (wodurch eventuell um die

Haufigkeit der Flugvermessung herabzusetzen).

18. Landeanflugverfahren, basierend auf Landeanflugsystemen nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
wobei das System A (oder gegebenfalls auch das System B) durch einen oder mehrere Prizisionsmarker
zusitzlich oder alleine validiert oder gegebenfalls korrigiert wird (z.B. Inertialsysteme) und wobei die
Prizisionsmarker die Navigationsinformation des Systems B unterstiitzen oder ersetzen, dadurch
gekennzeichnet, daB nach Uberflug der jeweiligen Marker die Validierungen / Korrekturen an Bord des
Luftfahrzeuges auf ihre erfolgreiche Durchfiihrung iiberpriift werden (z.B. beziiglich des Ortes, der
Kennung des Beacons und der hochstzuldssigen Abweichung der dort mit dem Systemen A und/oder B
und dem Prizisions Marker Beacon gemessenen Positionsdaten) und die Uberpriifungsergebnisse den
weiteren operationellen Ablauf des Anfluges bestimmen (z.B. Fortfilhrung, Abbruch, zugrunde zu
legende MDH / DH).

19. Landeanflugverfahren, nach Anspruch 17 und 18, dadurch gekennzeichnet, dafl die Validierung /
Integritdtspriifung (und gegebenenfalls Korrektur des Systems A) automatisch durch das zugehorige
Bordsystem erfolgt und die Ergebnisse entsprechend verarbeitet und geeignet angezeigt werden, z.B. bei
negativer (positiver) Validierung eine entsprechende Warnungen (Anzeige) an den/die Piloten
ausgegeben wird.

20. Landeanflugverfahren, nach Anspruch 17 und 18, dadurch gekennzeichnet, daf die Validierung /
Integrititspriifung manuell durch den Piloten auf Basis zugehoriger geeignet angezeigter Informationen
nach festgelegten Verfahrensregeln erfolgt und daraus die Entscheidung iiber Weiterflug oder Abbruch
des Landeanfluges getroffen wird.
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Fig. 1
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