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Der Fluglotse im PG: Virtuelles
Flugradar Kinetic Avionic SBS-1

HARALD KUHL - DL1ABJ

SBS-1 empfédngt und decodiert digitale Funksignale, die Verkehrsflug-
zeuge lber eine Mode-S/ADS-B-Bake stédndig auf 1090 MHz senden.
Aus den Daten formt das virtuelle Flugradar auf dem PC-Bildschirm ein

Bild des aktuellen Fluggeschehens.

Ohne moderne Ortungsverfahren ist die
Sicherung des Flugverkehrs undenkbar.
Neben Langwellen- und VHF/UHF-Funk-
peiltechnik im Flugzeug ist zur Fremdor-
tung vom Boden aus Radar (Radio Detec-
tion and Ranging) die derzeit wichtigste
Technik [1], unterschieden nach Primar-
und Sekundérradar. In Deutschland ist die
DFS Deutsche Flugsicherung (DFS) fur
Aufbau und Betrieb der Bodenanlagen zur
Ortung im Luftverkehr zusténdig [2].

Das Primérradar sendet hochfrequente Ra-
darimpulsein den Raum und empfangt de-
ren Reflexionen. Dabei wechselt die Ra-
daranlage sténdig zwischen Sendung und
Empfang, um auch schwéchere Empfangs-
signale auszuwerten. Gleichzeitig analy-
siert Primérradar die Eigenschaften desre-
flektierten Signals, um bewegte Ziele von
ortsfesten Zielen (Gebdude, Berge) zu
trennen und nur Flugzeuge a's leuchtende
Punkte auf den Radarschirm zu bringen:
Andern sich Signalstarke und Laufzeit,
lasst dies auf ein bewegtes Radarziel
schlieRen. Das Puls-Doppler-Verfahren
oder Moving Target Detection (MTD),
nach dem alle DFS-Radaranlagen arbeiten,
garantiert eine sehr zuverlassige Erfassung
der Flugzeuge. Ankommende Echos wer-
den am Eingang des Signal prozessors pha
senbezogen summiert, wodurch die Emp-
findlichkeit des Priméarradars gegentiber
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friheren Verfahren deutlich gestiegen ist.
AuRerdem lassen sich bewegte und feste
Ziele noch zuverlassiger trennen und zu-
dem Wettergebiete al s so genannte beweg-
te Stérungen einordnen. Beim Sekundér-
radar Ubernimmt das vom Bodenradar er-
fasste Flugzeug eine aktive Rolle bei sai-
ner Ortung und sendet selbst ein Signal an
die Bodenstation, dem Interrogator. Es ar-
beitet also nicht mit dem passiven Echo
eines ausgestrahlten Signals, sondern sen-

Bild 1:

SBS-1 wandelt den
PC zum virtuellen
Radarschirm.

Bild 2:

In der SBS-1-
Basisstation
stecken Empféanger
und Decoder

fur digitale
Flugzeugsignale.

Empfang (1090 MHz) lassen sich Trans-
pondersignal und unerwiinschte Echos des
Interrogatorsignals in der Bodenstation
durch Filterung effektiv trennen.

Mode S erganzt das Sekundarradar durch
die Moglichkeit einer gezielten Datenab-
frage des zu ortenden Flugzeugs. Eine sol-
che Radaranlage hat zwei Abfragemodi:
All Call richtet sich an alle Flugzeuge mit
herkdmmlichem und Mode-S-Transpon-
der und fragt Flugdaten ab. Flugzeuge mit
Mode-S-Transponder Ubermitteln zusétz-
lich automatisch eine 24-Bit-Flugzeug-
adresse. Sie ist weltweit einmalig verge-
ben und erlaubt so die eindeutige I dentifi-
Zierung des Senders. Hat die Bodenstation
ein Flugzeug mit Mode-S-Transponder
erkannt, fordert sie von diesem ab dem
néchsten Antennenumlauf die Antwort se-
lektiv an — daher der Name Mode S. Die-
ser Modus heif3t Roll Call. Das Verfahren
verringert potenzielle Stérungen durch
Abfragen anderer Bodenstationen sowie
gleichzeitig antwortender Transponder ver-
schiedener Flugzeuge.

Automatic Dependent Surveillance (ADS)
verlegt die Ortung ins Luftfahrzeug, das
seine Position etwa mittels GPS selbst
feststellt und gemeinsam mit anderen
Flugzeugdaten (Flughdhe, Flugzeugtyp,
I dentifikation) ungerichtet (broadcast) as
Bakensignal sténdig aktualisiert ausstrahlt
(ADS-B). Aus diesen Informationen las-
sen sich in Bodenstationen und an Bord
anderer Luftfahrzeuge prézise L uftdarstel-
lungen gewinnen. Mit wachsender Verbrei-

det auf 1030 MHz Abfragen, die mit ei-
nem Transponder ausgestattete Flugzeuge
in Radarreichweite auf 1090 MHz auto-
matisch mit Angaben etwa Uber Identitét
und Flughthe beantworten. Abfrage und
Antwort laufen mehrere hundert Mal pro
Sekunde [3]. Seinen Ursprung hat das Ver-
fahren im militérischen Bereich zur
Freund-Feind-Unterscheidung (Identifica-
tion Friend or Foe — IFF). In der zivilen
Luftfahrt hat sich als Kiirzel SSR durch-
gesetzt, was fur Secondary Surveillance
Radar steht. Da Flugzeuge ohne Trans-
ponder vom Sekundérradar nicht erfasst
werden, sind die Bodenanlagen zumeist
mit einem Primérradar kombiniert. Vortei-
le von SSR sind die geringere Sendelei-
stung beim Interrogator und stabilere Sig-
nale vom Transponder, als beim Echo des
Primérradars. Aufgrund der getrennten
Frequenzen fir Sendung (1030 MHz) und

tung konnte dieses System das herkémm-
liche Sekundérradar abldsen. Ob ADS den
hohen Anforderungen hinsichtlich Sicher-
heit und Zuverldssigkeit gentigt, ermitteln
derzeit Studien [4].

m Hardware & Lieferumfang

Herzstiick des virtuellen Flugradars SBS-
1 ist die Basisstation mit Empfanger und
Signaldecoder auf einer Platineim dunklen
Kunststoffgehduse mit Format 189 mm x
45 mm x 149 mm (Breite x Hohe x Tiefe).
Gummifufie sorgen fiir einen rutschfesten
Stand und schonen die Stellfléache. Auf der
Riickseite liegen Anschlussbuchsen fur
BNC-Antennenkabel, USB-Schnittstellen-
kabel und externe Stromversorgung (5 V).
Eine Variante der Basisstation mit zusétz-
licher Netzwerkschnittstelle ist laut Her-
steller in Vorbereitung. Am Gerét 18sst sich
per Schalter wéahlen, ob die Stromversor-
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gung der Basisstation tber USB-Schnitt-
stelle oder extern erfolgt. Strom aus der
USB-Buchseist unterwegs beim Empfang
mit Notebook niitzlich, belastet allerdings
dessen Akkumulator. Auf der Frontseite
zeigen farbige LEDs den Betriebszustand
des SBS-1 sowie die empfangene Signal-
starke. Abgesehen vom USB-Kabel mit sai-
nen stdndig grellblau leuchtenden LEDsin
beiden Steckern, ist die SBS-1-Basissta-
tion &ufZerlich unspektakul &r.

kung garantieren laut Hersteller WMo
guten Empfang aus allen Himmel srichtun-
gen und von oben. Eine N-Buchse sichert
den stabilen und verlustarmen Anschluss
des Antennenkabels. Zum Lieferumfang
gehoren Schellen zur Mast- oder Wandbe-
festigung.

Um die Empfangsreichweite passiver An-
tennen zu erweitern und zur Minderung
von Auswirkungen durch Signal dampfung
langer Antennenkabel, entwickelte WIMo

Bild 3:

Auf der Riickseite
der Basisstation
liegen Buchsen fiir
Antenne, USB-
Schnittstellenkabel
und externe
Stromversorgung.

Kinetic Avionic liefert seinen SBS-1 in-
klusive Software und PDF-Dokumenta-
tion auf CD, Multinormen-Schaltnetzteil
(100 bis 240 V, 2,5 A), USB-Schnitt-
stellenkabel (Lange: 1,8 m) und Magnet-
fuRantenne. Antennenkabel (Lange: 3 m)
und Strahler (Lange: 260 mm) werden in
den Antennenfufd geschraubt.

m Antennen mit Weitblick

Je hoher die Empfangsfrequenz steigt, des-
to kritischer ist die Antennenfrage. Die
beim SBS-1 mitgelieferte Stummelanten-
neist eine Losung fur erste Empfangsver-
suche von der Fensterbank, doch einefrei-
stehende Aulenantenne bringt deutlich
mehr Signalein den Empfénger und damit
Daten auf den Bildschirm. Prinzipiell las-
sen sich zum Empfang des 1090-MHz-
Frequenzbereichs diefir Funkscanner Ub-
lichen Breitbandantennen verwenden, wie
Discone- oder Aktivantennen. In der Nahe
von Sendeanlagen besteht allerdings die
Gefahr, dass breitbandige Wellenfanger
den Empfangereingang Gberfordern und
auftretende Mischprodukte die Signal qua-
litét beeintréchtigen.
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Bild 4: Auf dem virtuellen Radarschirm er-
scheinen Flugzeuge als Kastchen mit Ken-
nung, Richtung, Geschwindigkeit und Hohe
der Flugreise.

Dannist eine schmalbandige Aul3enanten-
ne, wie die GP-1090, die bessere Alterna-
tive. Der Vertikalstab ist fir den SBS-1
konzipiert und erfasst den Frequenzbe-
reich 1070 bis 1110 MHz. Der passive
Strahler steckt in einem stabilen und wet-
terfesten GFK-Rohr mit etwa 550 mm
Lange und wiegt knapp 700 g. Rundum-
charakteristik und moderate 6-dB-Verstar-

als SBS-1-Zubehdr zudem den Vorverstér-
ker AS-1090. Zwischen Antennenfuf3-
punkt und Antennenkabel eingefligt,
schickt er das Empfangssignal um 12 dB
verstérkt auf dielange Leitung zum SBS-1.
Groften Nutzen bringen Empfangsvorver-
stérker direkt an der Antenne, daher steckt
die Elektronik des AS-1090 im wetter-
festen Gehduse und ist fir Mastmontage
konzipiert. Zwar l&sst sich ein Nutzsignal
auch noch am Empfangereingang verstér-
ken, doch bei langen Antennenleitungen
wirken sich unweigerlich auftretende
Rauschanteile negativ auf die Signalqua-
litét und somit Lesbarkeit aus.

Bild 5:

LEDs zeigen auf der
Frontseite Betriebs-
zustande (links) und
Signalstarke (rechts).

Das lasst sich selbst mit digitaler Signal-
bearbeitung im Nachhinein nicht mehr
kompensieren. Fir bestes Signal-Rausch-
Verhdltnis sorgt der Verstarker daher am
Beginn des Antennenkabels direkt an der
Antenne. Seine Versorgungsspannung (12
V, 100 mA) bekommt der AS-1090 per
Fernspeisung Ubers Antennenkabel. Hier-
fur hat WiMo den Bias-T AS-1090BT im
Programm.

Neben der Antenne und ihrem Standort ist
auf hohen Frequenzen die Gite des An-
tennenkabels ein wesentlicher Faktor flr
erfolgreichen Datenempfang mit dem
SBS-1. Das fur populdre Funkscanner-
Empfangsbereiche gern genutzte Kabel
vom Typ RG58 scheidet wegen hoher
Dampfungswerte auf Frequenzen um 1
GHz aus. Um die schwachen Empfangs-
signale von der Antenne zum SBS-1 mog-
lichst verlustarm zu Ubertragen, empfeh-
len sich Kabel wie Aircom+, Ecoflex-10
oder Ecoflex-15. Die Empfangsketteist so
gut wie ihr schwéachstes Glied, daher zahlt
sich Sparsamkeit beim Kabel nicht aus.

m Installation und erste Schritte

Die SBS-1-Basisstation empfangt und de-
codiert die Flugzeugdaten und schickt sie
per USB-Schnittstelle (Ethernet in Vorbe-
reitung) zur Monitordarstellung zum Com-
puter mit Betriebssystem ab Windows 98.
Die Steuersoftware des SBS-1 liegt auf
CD bei, ebenso die PDF-Dokumentation.
Die jewells aktuellsten Versionen stehen
auf den Internetseiten [5] von Kinetic
Avionic zum Herunterladen bereit.
Dielnstallation der Anwendersoftware des
virtuellen Radars dauerte beim Test mit ei-
nem 2,4-GHz-PC und dem Betriebssystem
Windows XP home keine Minute.

Im néchsten Schritt wird die Basisstation
mit Stromversorgung, Empfangsantenne
und per USB-Kabel an den PC angeschlos-
sen. Das Computersystem findet die neue
Hardware, fragt nach den USB-Treibern
und holt diese ebenfalls von der CD
(FT2232C Channel A und FT2232C Chan-
nel B). Die zweimalige Fehlermeldung
»Windows-Logo-Test nicht bestanden®
kann man ignorieren und die Treiberins-
tallation jeweils fortsetzen. Windows gibt
nun die Meldung einer erfolgreichen Ins-
tallation von Soft- und Hardware aus. Auf
dem Startbildschirm (Desktop) steht ab jetzt
einlcon, BaseStation“, ein Mausklick da-
rauf aktiviert den Radarempféanger.

Beim ersten Programmstart checkt SBS-1
seine korrekte Installation und fragt nach

dem Empfangsstandort. Diese Angabe
braucht das System zur Wahl des korrek-
ten Kartenausschnitts fir die Bildschirm-
darstellung der empfangenen Flugzeugda-
ten. Sind die geografischen Koordinaten
zunéchst nicht bekannt, wahit man aus ei-
ner Liste die ndchst gelegene Metropole
(MiUnchen, Hamburg, Bremen, Berlin,
Frankfurt, Wien, Zirich). Die Ortsangabe
lasst sich im Programm spéter jederzeit
andern. Mittels Selbsttest priift SBS-1 nun
die Kommunikation zwischen Empfénger
und Software auf dem Computer und ob
das System von der Antenne Transponder-
signale empféngt. Klappt der Empfang in-
nerhalb von 60 Sekunden nicht, empfiehlt
das System einen Standortwechsel der An-
tenne. Beim ersten Test mit Magnet-
fuRBantenne auf der Fensterbank war SBS-
1 mit dem Resultat tatséchlich unzufrie-
den. Erst nach Aufbau einer Discone auf
dem nach oben offenen Balkon und An-
schluss eines dampfungsarmen Antennen-
kabels bestand die Hardware die System-
prifung.
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Auch dank des cleveren Selbsttests klapp-
te die Inbetriebnahme von SBS-1 beim
Test reibungslos. Nutzer im deutschspra-
chigen Raum sollten abschliefRend eine der
beiden Dateien mit Wegpunkten (Way-
points) ins Programm kopieren, die Im-

kleine Kastchen, schrég darunter stehen
die zugehdrigen Flugdaten wie Rufzei-
chen, Flugnummer, Flugrichtung, Ge-
schwindigkeit und Hoéhe. Die Farbe des
Eintrags zeigt, ob ein Flugzeug steigt,
sinkt, seine Hohe hélt oder gelandet ist.

Flag: B Stalus: Squawk:
Lat: 51.978" Altitude: 35225 Speed: 484 9 kts
Long: 96457 Vert. Rate: 1472 Track: 135.2°

4 Bild6:

SBS-1 merkt sich
Details aktueller
und friiherer Fliige

Registration Data

Modes (Hex): 478042 Registration:
Previous ID:

De-reg Date:

Status:
First Reg Date:

Manufacturer:
Popular Hame:
Generic Name:

Type:

Aircraft Class:
Engines:
MTOV:

Year Built:

Dwnership Status:
Total Hours:
Registered Owners:

UserNotes
Sightings

Time o0 Lat Lon

Calisign  Date Stand

Speed

52260

Country: Norway
Current Reg Date:

Serial No:

Cof ACat:
C of A Expiry:

= in solchen
Karteikarten.

Fotos und
Screenshots:
DL1ABJ

Test nur bei den importierten Wegpunkten,
damit diese nicht die eigentlich interes-
santen Flugbewegungen Uberstrahlten.

Soft- und Hardware zeigten sich ausgereift
und arbeiteten beim Testbetrieb auf einem
PC mit Betriebssystem XP einwandfrei.
Auf einem Rechner mit Windows 98 hak-
te es dlerdings, wofir vermutlich die
USB-Schnittstelle  verantwortlich  war.
Wiinsche zur Optimierung betreffen De-
tails: Vergleichbar dem Wetterdecoder
Zorns Lemma, sollten sich physische
Landkarten einblenden lassen, um die er-
fassten Flugbewegungen geografisch noch
einfacher zuzuordnen. Zudem wére eine
zusétzliche Abschirmung fiirs USB-K abel

Show

porteur WMo auf seinen Internetseiten [6]
bereitstellt. Sie erleichtern die Orientie-
rung auf dem Monitor und geben geogra-
fische Anhaltspunkte, wo sich ein Flug-
zeug derzeit befindet. Mehr als eine Not-
6sung sind diese Dateien derzeit aller-
dings nicht. So sollten anstelle von
kryptischen Ortskiirzeln eher konkrete
Ortsnamen auf dem Bildschirm erschei-
nen. Gut: Die Wegpunktdaten lassen sich
per Textprogramm editieren und den An-
forderungen anpassen.

m Praxis

Nach Start von SBS-1-Hard- und Software
flllte sich der virtuelle Radarschirm rasch
mit Flugzeugdaten. Bei hohem Flugauf-
kommen und abhéngig von der gewahlten
Reichweite der Schirmdarstellung drang-
ten sich dort trotz nicht optimalem Anten-
nenstandort mitunter 20 und mehr Ein-
trage, die sich langsam in ihre jewellige
Flugrichtung bewegten. VVon den maximal
vier blauen LEDs zur Signalstérkeanzeige
leuchteten auf der Frontseite der Basissta
tion zumeist zwel, selten drei.

Bild 8: Eine Grafik unter dem Radarschirm
zeigt die aktuellen Fliige zuséatzlich im
Héhendiagramm.

Wie auf dem Radarschirm eines Fluglot-
sen, konzentriert sich die Darstellung auf
das Wesentliche: Flugzeuge erscheinen a's
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Bild 7:
Eine Tabelle neben ®
dem Radarschirm K
listet nochmals
Details aller @
aufgenommenen >
Fliige auf. -

Auf Wunsch zeichnet SBS-1 die zurtick-
gelegte Strecke auf den virtuellen Radar-
schirm, vergleichbar einem Kondensstrei-
fenam Himmel. Um gleichzeitig die Flug-
bewegungen in zwei Regionen gezielt zu
beobachten, 18sst sich ein zweiter Radar-
schirm 6ffnen. Zusétzlich zeigt direkt un-
terhalb des Radarbilds ein Diagramm die
erfassten Bewegungen auf ihrer Flughohe.
Klickt man auf einen der Eintrége des Ra-
darschirms, 6ffnet sich im neuen Fenster
eine Karteikarte mit den aufgenommenen
Flugzeugdaten, einschliefdlich der sich
permanent andernden geografischen Ko-
ordinaten und dem Zeitpunkt der letzten
Beobachtung. Alle empfangenen Flugin-
formationen lassen sich in die Windows-
Zwischenablage kopieren oder zur spéte-
ren Auswertung speichern und laufen dann
wie ein virtueller Datenfilm erneut Uber
den Schirm.

In einer Tabelle rechts neben dem Radar-
schirm stehen nochmals alle Flugdaten,
ergéanzt durch weitere Informationen wie
Empfangsstatus, Zeitpunkt desletzten Da-
tenempfangs und abgesetzte Notmeldun-
gen. Dort werden auf Wunsch zusétzlich
Flugzeuge aufgenommen, die keine Posi-
tionsmeldung abgesetzt haben und folg-
lich nicht auf dem Radarschirm erschei-
nen. Sortierkriterien und Datenreihenfolge
sindin der Liste beliebig &nderbar. Im Set-
up lassen sich zudem die zur Darstellung
verwendeten Farben von Radarschirm,
Flugdaten etc. &ndern. N6tig war diesheim

Callsign Country Altitude

|Qatar 36,000 ft

084031 | QTROOT

hilfreich, denn der von dort kommende
Rauschpegel behinderte beim Test den
Kurzwellenempfang mit Innenantennen.

m Fazit

SBS-1 offnet fur Luftfahrtinteressierte

neue Horizonte: Abhangig vom Antennen-

standort reicht der Blick biszu 400 kmin

alle Himmelsrichtungen. Mit zunehmender

Verbreitung der Technologie in Verkehrs-

flugzeugen wird sich der heimische PC-

Bildschirm kinftig noch schneller mit

Flugdaten fillen. Nach der Entwicklung

immer realistischerer Flugsimulatoren fir

Personalcomputer bieten sich mit SBS-1

fr Heimpiloten bislang ungeahnte Per-

spektiven: Wirde man beide Technologien

per Schnittstelle zusammen fihren, lief3en

sich Simulation und Realitdt noch enger

verflechten.

WMo Antennen und Elektronik [7] ver-

kauft den SBS-1 fur 749 €.

fa@haraldkuhl.de
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