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AVIGATION
Mögliche Aufenthaltsorte
Stand -Ort
Stand -Linien
Stand -Kreise

wernernuesseler@web.de

Stand -Kreise
Stand -Hyperbeln

Richtung
Entfernung
Höhe



AVIGATION
Hf-Technik, 
Modulation, 
Kabel, Antennen, 
Analog, Digital, 
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Analog, Digital, 
Messtechnik,

Richtung
Entfernung
Höhe



AVIGATION
Hf-Amplitude, 
Hf-Phase, 
Hf-Phasendifferenz
Nf-Amplitude, 

wernernuesseler@web.de

Richtung
Entfernung
Höhe

Nf-Amplitude, 
Nf-Phase, 
Nf-Phasendifferenz
Nf-Modulationsgrad -Differenz
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Airbus
A 380
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Airbus
A 380
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Airbus
A 380
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Linie
gleicher
Feldstärke
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Landekurs
Frequenz 108,30 MHz
Kennung IMSW
Gleitweg
Frequenz 334,10 MHz

keine Kennung !
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Anflug Startpunkt
Initial Approach Fix IAF
bei der VORDME   MUN
112,30 MHz  Kanal 70 X
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Endanflugphase
Final Approach Fix FAF
12 NM von der 
DME München
Kennung DMS entfernt;
Beginn des Gleitwegs.
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Voreinflugzeichen VEZ =
Outer Marker OM
Frequenz immer 75 MHz
Kennung Striche 400 Hz
7200m bis zur Schwelle
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Haupteinflugzeichen HEZ =
Middle Marker MM
Frequenz immer 75 MHz
Kennung Striche/Punkte 1300 Hz
1050m bis zur Schwelle



Anflug Startpunkt
Initial Approach Fix IAF
bei der VORDME

wernernuesseler@web.de

bei der VORDME



Endanflugphase
Final Approach Fix FAF
10,4 NM von der DME 
Kennung ILEM entfernt;
Beginn des Gleitwegs.

wernernuesseler@web.de

Kennung ILEM entfernt;
Beginn des Gleitwegs.

Abstand zur Schwelle in NM
jeweilige Höhe in Fuss



Fehlanflugpunkt
Missed Approach Point MAPT
1,6 NM von DME ILEM,
Schwelle muss sichtbar sein!

wernernuesseler@web.de

bei gegebener Grundgeschwindigkeit Groundspeed in K noten

verbleibende Flugzeit 
von 7NM bis MAPt,

dazugehörende Sinkrate
in Fuss pro Minute

Schwelle muss sichtbar sein!
sonst Fehlabflugverfahren.



27

LLZ

Landekursantennen am Bahnende
erzeugen aufgefächertes Strahlungsdiagramm

mit 90 Hz - und 150 Hz – AM
m = 20%

90
H

z 
 1

50
 H

z

DDM
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LLZ

die steuern senkrechte Nadel im Kreuzzeiger-Instrum ent;
durch Messung der Modulationsgrad-Differenz DDM = 0 .



GP

Gleitwegantennen am Bahnanfang
erzeugen aufgefächertes Strahlungsdiagramm
mit 90 Hz - und 150 Hz – AM (m = 40%)

27 III
I

LLZ

wernernuesseler@web.de

GP

90 Hz

150 Hz

die steuern waage- rechte Nadel im Kreuzzeiger-Instr ument
durch Messung der Modulationsgrad-Differenz DDM = 0 .

LLZ



GP

Gleitwegantennen am Bahnanfang
erzeugen aufgefächertes Strahlungsdiagramm
mit 90 Hz - und 150 Hz – AM (m = 40%)

27 III
I

LLZ

wernernuesseler@web.de

GP

ab MaPt erfolgt Höhen-Information in feet durch Lau fzeitmessung
Bord-Boden-Bord mit akustischer Ansage

LLZ



GP OMMMLLZ

LLZ-Antenne
Zwei Marker-Sender bilden Entfernungs-
marken in ¾ und 4 Nautischen Meilen,
angezeigt durch blinkende Lampen

und Töne im Morsecode.

27 III
I

wernernuesseler@web.de

4 nm

GP OM
VEZ

MM
HEZ

LLZ

¾ nm

400 Hz     Striche

1300 Hz       Striche + Punkte
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LLZ:  108 … 112 MHz a 100 kHz (ungerade)
GP:    328 … 335 MHz



Kanal  Landekurs  Gleitweg

01 110,300 335,000 
02 109,900 333,800 
03 109,500 332,600 
04 110,100 334,400 
05 109,700 333,200 
06 109,300 332,000 
07 109,100 331,400 
08 110,900 330,800 

Kanal  Landekurs  Gleitweg

01 110,300 335,000 
02 109,900 333,800 
03 109,500 332,600 
04 110,100 334,400 
05 109,700 333,200 
06 109,300 332,000 
07 109,100 331,400 
08 110,900 330,800 
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08 110,900 330,800 
09 110,700 330,200 
10 110,500 329,600 
11 108,100 334,700 
12 108,300 334,100 
13 108,500 329,900 
14 108,700 330,500 
15 108,900 329,300 
16 111,100 331,700 
17 111,300 332,300 
18 111,500 332,900 
19 111,700 333,500 
20 111,900 331,500

08 110,900 330,800 
09 110,700 330,200 
10 110,500 329,600 
11 108,100 334,700 
12 108,300 334,100 
13 108,500 329,900 
14 108,700 330,500 
15 108,900 329,300 
16 111,100 331,700 
17 111,300 332,300 
18 111,500 332,900 
19 111,700 333,500 
20 111,900 331,500
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1 = Landekurs = Localizer  = LLZ
2 = Gleitweg    = Glidepath =  GP
3 = Centerline = Anflggrundlinie
4 = Voreinflugzechen     = Outer Marker   = OM
5 = Haupteinflugzechen = Middle Marker = MM

1 = Landekurs = Localizer  = LLZ
2 = Gleitweg    = Glidepath =  GP
3 = Centerline = Anflggrundlinie
4 = Voreinflugzechen     = Outer Marker   = OM
5 = Haupteinflugzechen = Middle Marker = MM
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150 Hz-AM

LLZ - Kursbildung 
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90 Hz-AM



LLZ - DDM - Verlauf 

DDM = 0 %
m90 = m150
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DDM = 18 %

0,1

0,2

0,3

0,4

DDM

ICAO

10  20   30  40                                     180°

gemessener Verlauf



DDM = 18 %

DDM = 15,5 %
5 Punkte links
-150 µA
m90 < m150

LLZ - DDM - Verlauf 

35°

107 m

DDM = 0 
%
m = m

wernernuesseler@web.de

35°

DDM = 18 %
DDM = 15,5 %
5 Punkte 
rechts
+ 150 µA 
m90 > m150

0,1

0,2

0,3

0,4

DDM

ICAO

10  20   30  40                                     180°

gemessener Verlauf

107 m

m90 = m150



UNf

UHf

Amplitude

t

BA

BA

U

U
m

Hf

Nf

+
−==

A

B

wernernuesseler@web.de

Modulationsgrad 

ω
u

ω
u

ω
u

ωo ωo ωo

Kehrlage RegellageBasisband

A

mA/2

f
Ω

A

B

Ωt

+ωt

−ωt+ωt

unteres
Seitenband

oberes
Seitenband

Träger



wernernuesseler@web.de

Modulationsgrad 
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5

6

7

8

CSB-Modulationssignal
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1/ 30 s

0

1

2

3

4

t

DC + 90Hz + 150Hz 
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Modulationsgrad 
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2

2,5

SBO-Modulationssignal

wernernuesseler@web.de

0

0,5

1

1,5

t

+ 90Hz   - 150Hz    1/ 30 s



SBO

LLZ - Kursbildung 

wernernuesseler@web.de

SBO

CSB



15

20

25

30
m [%]

90 Hz 150 Hz

DDM

LLZ - DDM - Verlauf 
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5

10

Anflug-
grundlinie

ϕ



150 Hz Gleichrichter

DEM.

i 150 Hz

Kreuzzeiger-Instrument 
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90 Hz Gleichrichter

DEM.

FLAG

i 90 Hz



20

25

30 DDM [%]

15,5 %

Modgrad - und DDM - Verlauf
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m [%]

90 Hz 150 Hz

DDM 18 %
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A e j n° A e j n°

Summenfeldstärke
Maximum
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RL 2d
1A1A

e j0° e j0°



2 1

4

d

λ
=

Linie 
konstanter 
Feldstärke

RL 2d

1A1A

e j0° e j0°

Summenfeldstärke
Maximum

wernernuesseler@web.de

RL 2d

1A1A
e j0° e j0°



A e j (n°+180°)

RL 2d

1A1A

e j0° e j0°

Summenfeldstärke
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Interferenz

wernernuesseler@web.de

gleichphasige Speisung mit gleichen Amplituden



Interferenz
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gleichphasige Speisung mit ungleichen Amplituden



A e j n+180° A e j n°

Nullstelle
Summenfeldstärke
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- 90° + 90°
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CSB-Modulationssignal
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1/ 30 s
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DC + 90Hz + 150Hz 



2

4

6

8

CSB-Hochfrequenzsignal

DC + 90Hz + 150Hz   m = 20%
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1/ 30 s

DC + 90Hz + 150Hz   m = 20%

5  + 2sin(3x) + 2sin(5x)
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2,5

SBO-Modulationssignal
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+ 90Hz   - 150Hz    1/ 30 s
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DDM = 15,5%  m90 < m150

2
4

6
8

10

wernernuesseler@web.de

Gesamt-Modulations-Diagramm
am rechten Breitenpunkt

1/ 30 s-10
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DDM = 15,5%  m90 > m150

0
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wernernuesseler@web.de

Gesamt-Modulations-Diagramm
am linken Breitenpunkt
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s1

SBO: - f 1 +  f2

- 90° + 90°

SBO-Erzeugung 
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SBO: +  f 1 - f2

+ 90° - 90°



SBO: - f 1 +  f2CSB:  f 0 +  f1 +  f2

- 90° + 90°
°• 90

90
jei °• 90

150
jei+

Landekurs-Bildung 
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SBO: +  f 1 - f2

+ 90° - 90°

•90 ei •150 ei+



Modgrad 150 Hz

Landekurs-Bildung 

wernernuesseler@web.de

Modgrad 90 Hz

DDM = 0



Modgrad 150 Hz
m150 > m90

DDM = 0

Landekurs-Bildung 

wernernuesseler@web.de

Modgrad 90 Hz



Modgrad 150 Hz

Landekurs-Bildung 

wernernuesseler@web.de

Modgrad 90 Hz

m90 > m150

DDM = 0



Landekurs-B
ildung 

Grundlinie

Reative Feldstärke/Modgrade
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LLZ - Bedeckung

10 NM   18,5 km
35°

10°

LLZ-
Antenne Landebahn

wernernuesseler@web.de

35°

10°

Antenne



LLZ-Bedeckung
Feldstärke

wernernuesseler@web.de



LLZ-Bedeckung
DDM
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LLZ-Bedeckung
Feldstärke
LLZ-Bedeckung
Feldstärke
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ILS - Betriebsstufen

Wolken-
untergrenze

wernernuesseler@web.de

Wolkenuntergrenze ist die Höhe der als unterbrochen oder bedeckt gemeldeten untersten Wol-
kenschicht oder einem anderen verdunkelnden Phänomen über der Erdoberfläche, die mehr als 
die Hälfte des Himmels bedeckt (Bedeckungsgrad über 4/8) und unterhalb 6000 m Höhe liegt. 
Die Höhe der Wolkenuntergrenze ist ein wichtiger Faktor bei der Entscheidung, ob Fliegen nach 
Sichtflugregeln (VFR) möglich ist oder nicht. Gemessen wird die Wolkenuntergrenze mit 
(mechanisch-optischen oder heute elektronischen) Wolkenhöhenmessern (Ceilometer). 



Betriebsstufe Wolkenuntergrenze     

I > 60 m  / 200 ft

II 60 - 30 m  / 100 ft

III a 30 - 15 m

III b < 15 m

III c                    0

ILS - Betriebsstufen

wernernuesseler@web.de

Wolken-
untergrenzeCeilometer



ILS - Betriebsstufen

Wolkenhöhenmessung
mit dem Ceilometer

wernernuesseler@web.de



ILS - Betriebsstufen

Wolkenhöhenmessung
mit dem Ceilometer

wernernuesseler@web.de



Betriebsstufe Landebahnsicht 

I > 550 m

II > 300 m

III a > 200 m

III b 200 - 75 m 

III c                    0

Betriebsstufe Wolkenuntergrenze     

I > 60 m  / 200 ft

II 60 - 30 m  / 100 ft

III a 30 - 15 m

III b < 15 m

III c                    0

ILS - Betriebsstufen

wernernuesseler@web.de

Landebahnsicht

RVR

Runway Visual Range

Transmissiometer



ILS - Betriebsstufen

wernernuesseler@web.de



Runway Visual Range RVR-Messeinrichtung 
Transmissiometer
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Runway Visual Range RVR-Messeinrichtung 
(Messung der Lufttrübung per Infrarot)

gefordert für CAT III - Anflüge

wernernuesseler@web.de



ILS - Betriebsstufen

wernernuesseler@web.de



ILS - Betriebsstufen
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ILS - Betriebsstufen

wernernuesseler@web.de
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IDiff [ µA]

Kursstrukturen

Gleitweg
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ILS-Punkte: A B C T =
Schwelle

D E Bahn-
ende

7200 m
1050 m 900 m 600 m

nur CAT III

Landekurs



Kursstrukturen
gemessen auf der Landebahn mit dem Messfahrzeug
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m > m m = m m < m

DDM = 0

wernernuesseler@web.de

m90 > m150 m90 = m150 m90 < m150



DDM = 0

wernernuesseler@web.de



Reflexionen

UD =   A0 [ 1 + m 0 cos ω90t + m 0 cos ω150t ] * cos ( Ωt + ψD) UD =   A0 [ 1 + m 0 cos ω90t + m 0 cos ω150t ] * cos ( Ωt + ψD) 

wernernuesseler@web.de



UD =   A0 [ 1 + m 0 cos ω90t + m 0 cos ω150t ] * cos ( Ωt + ψD) UD =   A0 [ 1 + m 0 cos ω90t + m 0 cos ω150t ] * cos ( Ωt + ψD) 

δDDM =  (kA δ / A0 ) * sin ( m 90 - m150 ) * cos ( ψD - ψR )δDDM =  (kA δ / A0 ) * sin ( m 90 - m150 ) * cos ( ψD - ψR )

Reflexionen

wernernuesseler@web.de

bends

Reflektor

UR =  kA δ[ 1 + m δ cos ω90t + m δ cos ω150t ] * cos ( Ωt + ψR)UR =  kA δ[ 1 + m δ cos ω90t + m δ cos ω150t ] * cos ( Ωt + ψR)

θ



Messantenne für bends-Erfassung
(LLZ-Kurslinie auf der Bahn)

Typ: V-Ring

wernernuesseler@web.de



SBO - Course
CSB - Course

2F-Landekurs

CSB - CLEARANCE
SBO - CLEARANCE

wernernuesseler@web.de

reflektierendes Hinderniss

12 oder 20 Kurs - Dipole (gestreckt)

Reflexionsgitterwand

f0 - 4,5 kHz

3 oder 5 Clearance - V-Dipole

f0 + 4,5 kHz



Course-
Antennen

Clearance-
Antennen

2 - Frequenz – Landekurs-Antennensystem

wernernuesseler@web.de

Lastverteiler Reflexions-
gitterwand



Allwetter-Flugbetrieb

wernernuesseler@web.de

G



Aufsetzzone

Seitenreihe

Blitzlichter
Mittellinie

Landebahn-Befeuerung

wernernuesseler@web.de

Aufsetzzone

Schwelle Landebahn

optischer
Gleitweg
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WIAS -
Rechner

ATIS

ASDUV

MOTAFW

ANBLF 
oder IBISS

AFW - Monitore TWR

AFW - Monitore APP

interne Bildspeicher

abgesetzte Bildspeicher

Wetter- und Informations-Anzeige System

wernernuesseler@web.de

Rechneroder IBISS

Funkuhr Dialogmonitor

Drucker

FWS

VAN

STCA
P 1
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Gleitweg
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Gleitweg
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Gleitweg

+ 8°
10 NM

wernernuesseler@web.de

Gleitweg-
sender

- 8°
DFS = 15 NM



DDM - Verlauf

DDM = 0
m90 = m150

Messbarer asymptotischer
Gleitweg zum Antennen-Fusspunkt m90 > m150

DDM = 17,5 %
5 Punkte unten
- 150 µA

wernernuesseler@web.de

α

Schwelle

m90 < m150

DDM = 17,5 %
5 Punkte oben
+ 150 µA0,24 α

0,24 α



DDM - Verlauf

wernernuesseler@web.de



m90 > m150

tatsächlicher hyperbolischer
Gleitweg über der Landebahn

DDM = 17,5 %
5 Punkte unten
- 150 µA

DDM = 0
m90 = m150

Messbarer asymptotischer
Gleitweg zum Antennen-Fusspunkt

DDM - Verlauf

wernernuesseler@web.de

α

Schwelle

0,24 α

0,24 α

m90 < m150

DDM = 17,5 %
5 Punkte oben
+ 150 µA



20

30

40

50

m[%]
150 Hz 90 Hz

DDM

Modgrad - Verlauf

wernernuesseler@web.de

10

20

unterhalb     α° oberhalb

Gleitpfad



10

15

20

25

30 DDM [%]

17,5 %

Gleitpfad

DDM - Verlauf

wernernuesseler@web.de

Elevation

5

0,24 α° α° 0,24 α°



Punkte µA DDM ∆Grad
0 0 0 0
1 30 0,035 0,144
2 60 0,07 0,288

wernernuesseler@web.de

2 60 0,07 0,288
3 90 0,105 0,432
4 120 0,140 0,576
5 150 0,175 0,720



h = λ/2 h = λ
Gleitweg - Bildung

wernernuesseler@web.de

Pro λ/2 – Höhe pro Quadrant eine Keule



Gleitweg - Bildung

+ f90 - f150

+ f90 + f150

wernernuesseler@web.de

CSB

SBO

h

2h

- f90 + f150

+ f90 - f150
f0

α



Gleitweg - Bildung

Horizontal-
Dipol

ϕ = 0°

ϕ = 0°

ϕ = 180°

d = k * λ >> 2h
Ehor

Eimag

wernernuesseler@web.de

δein δaus

h

h

l

α

α

imaginärer
Dipol

Reflexionsfläche
gut leitender Erdboden

n°



m90 > m150

m = m

wernernuesseler@web.de

m90 = m150

m90 < m150



Gleitweg-Nahfeld-Monitor-Antennen
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Gleitweg-Nahfeld-Monitor-Antennen

wernernuesseler@web.de

Abstand  ~ 70m
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geerdete Gleitweg-Reflexionsfläche
für stabile Monitor-Antennensignale

(Reflexionskoeffizient k = const.)



4 Dipole

Gleitweg - Dipolkombinationsantenne

induktiv
gekoppelt

wernernuesseler@web.de

4 Dipole

Einspeisung Monitor - Auskopplung (- 30 dB)

Reflexionsrückwand



ϕ
Höhe h SBO

ILS - Referenzpunkt
Höhe = 15 mEntfernung E

Abstand D
Schwelle

Dipole - Anordnung

wernernuesseler@web.de

seitlicher Abstand D

Schwelle

Schräg-
Entfernung E

CSB SBO

Versatz d

Schwelle



ϕ
Höhe h SBO

ILS - Referenzpunkt
Höhe = 15 mEntfernung E

Abstand D
Schwelle

Dipole - Anordnung

wernernuesseler@web.de

seitlicher Abstand D

Schwelle

Schräg-
Entfernung E

CSB SBO

Versatz d

Schwelle



E flag - alarm flag - alarm

f0 /0°

Gleitweg richtig               falsch                  zu ste il

f0 /180° f0 /0°

Gleitwege-Bildung

wernernuesseler@web.de

- f90 + f150 - f90 + f150 - f90 + f150+ f90 - f150
+ f90 - f150 + f90 - f150

1α 2α 3α 4α 5α 6α

+ f90 + f150 - f90 - f150 + f90 + f150

CSB

SBO
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∆h ~ ∆f

wernernuesseler@web.de

Landehöhenmesser
LRRA = Low Range Radio Altimeter

0 < H < 2500 ft

FM-CW-Dopplerradar-Prinzip
mit dreieckförmiger Frequenzmodulation

fS =  4,25 GHz
∆f = 100 MHz (Hubfrequenz)



Optischer Gleitweg

wernernuesseler@web.de



Einflugzeichen - Sender

VEZ / OM und HEZ / MM

wernernuesseler@web.de

VEZ / OM und HEZ / MM
mit gleichen Antennen



Einflugzeichen - Sender

VEZ / OM oft 
zusammen mit

einem NDB
als Locator

wernernuesseler@web.de

NDB-Kennung, hier  LW

. _ ..  . _ _


