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Radarbeobachtungen und Beobachtungsfehler

Dipl.-Phys. H. Brauser

1. Einfiihrung
1.1 Das RudqrErinziE

Der Name 'Radar' ist eine Abkurzung fir die englische Defini-

tion der FunkmeBtechnik: Radio Detectlon and Ranging (Erfassung
und Entfernungsmessung von Objekten mittels Rﬂdlowellen)

Bel dieser Technik werden elektromagnetische Wellen einer festen
Frequenz von einem Sender ausgesandt. Die von der Antenne gebiin-
delte elektromagnetische Energie wird von Objekten, die mittels
einer solchen "Strahlenkeule” angeleuchtet werden, zu einem klei-
nen Teil zur Antenne reflektiert und im Empfanger in Informationen
uber das Objekt umgewandelt. Solche Informationen sind je nach der
Konstruktion der Radaranlage Ort, GroBe, Entfernung, Hohe und
Geschwindigkeit, neuerdings auch Kenndaten des Objekts.,

Die Radaranlagen werden im Bereich hoher bis sehr hoher Frequen-
zen betrieben, etwa im Frequenzbereich 30 MHz bis 100 GHz, iber-
wiegend am oberen Ende (Ku-Band, L-Band, X-Band).

1.2 Verwendung des Radarprinzips

Die Erfassung und Messung von Orts- und Kenndaten von Objekten
wird in mannigfaltiger Weise genutzt. Es konnen nur Objekte er-
faBt werden, welche aufgrund der physikalischen Eigenschaften
elektromagnetische Wellen reflektieren konnen. Hierbei ist je-
doch auch die Umgebung des Objektes von entscheidender Bedeutung.
So ist es zum Beispiel einfacher, metallische Objekte in der Luft
zu erfassen, als kleine Schiffe, die von gutleitendem Wasser um-
geben sind. Kleine Schiffe kdnnen von Schiffen aus besser geortet
werden als von Flugzeugen, Unterwasserfahrzeuge dagegen konnen
uberhaupt nicht mittels Radar entdeckt werden,

Die physikalischen Eigenarten der zu ortenden Objekte und ihrer
Ungebung (Luft, Wasseroberfldche, Erdoberfldche) bestimmen weit-
gehend, ob sie erfaBt werden konnen, und welche Radartechnik
hierflir optimal ist. Ehe auf die Erfassung von vorwiegend metal-
lischen Objekten (oder Objekten mit hoher Leitfohigkeit) in der
Ungebung Luft eingegangen wird, seien kurz die Verwendungsarten
des Radarprinzips aufgezdhlt:

- Ortung, Identifizierung und Zielverfolgung von fliegenden
Objekten im zivilen Bereich (Flugsicherung),

- Ortung, Identifizierung und Zielverfolgung von fliegenden
Objekten im militarischen Bereich (militdrische
Flugsicherung, Luftraumiberwachung, Flugabwehr),

- Beobachtung des Wettergeschehens (insbesondere Gewitter,
Niederschlagsgebiete, Tornados),

- Flugbahnvermessung bei Versuchen,



- Waffensteuerung (Flugabwehr, Jagdabwehr, Schiffszielbekampfung,
- Geschwindigkeitsmessung im StraBenverkehr,
- Objektschutz,

- Schiffsortung (Schiffahrtssicherung).

Jede Verwendungsart erfordert gemaB der oben zitierten Objekt-/
Unweltsituation besondere konstruktive Eigenschaften, die also
verwendungsspezifisch sind.

im folgenden werden ausschlieBllich Konstruktionsmerkmale von
Anlagen zur Ortung fliegender Objekte beschrieben, und auch
diese konnen im Raohmen dieses Berichtes nur verallgemeinert
dargestellt werden. Es muB vor allem hierbei auf die Probleme
hingewiesen werden, die sich aus dem Stand der Technik und

ithrer Weiterentwicklung ergeben in bezug quf die Erfassung

und Erkennung von unidentifizierbaren Flugobjekten (UFOs).

2, Technische Konstruktionsmerkmale von Rcdarunlugen zZur
Luftraumbeobachtung

2.1 Primﬁrrudar

Primdrradaranlagen sind solche, bei welchen das natiurliche Echo-
signal des Objektes vom Empfdnger wieder aufgefangen und zur An-
zeige gebracht wird. Es ist geeignet, vor allem groBe metallische
Objekte in der Luft zu orten. Die ErfaBbarkeit ist begrenzt durch
die Energie des reflektierten Echos, d.h. durch die Energiedissi-
pation der ausgesandten Wellen, ihres vom Objekt reflektierten
Bruchteils und der Dissipation dieser Echoenergie auf dem Weg
zurick zum Empfdnger (siehe Theorie, Kap. 3).

Primarradaranlagen werden in grundsdtzlich zwei Betriebsarten
verwendet: Pulsradar und Doppler-~Radar.

2.1.%* Pulsradar

Sender- und Empfangsgerat befinden sich an einem Ort und benutzen
die gleiche Antenne. (Bild 1)

Der 5Sender erzeugt Hochfrequenzpulse mit einer definierten Takt-
frequenz, die von der Antenne - weitgehend gebiindelt - abgestrahlt
werden (Condon 1969). Der Empfdnger ist nur zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Sendepulsen empfangsbereit. Es wird die Laufzeit
zwischen der abgestrahlten und der Echo-Impulsenergie gemessen,

und damit die Entfernung des reflektierenden Objektes.

( Laufzeit = -3&)—-——?——-—.00 . R = Laufzeit - 150 000 )
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Die Sende-Empfangsanlage wird wdhrend des Me3vorgangs entweder
langsam um volle 360° gedrehnt (Rundsicht-Suchradar) oder inner-
halb eines Sektors hin- und hergeschwenkt (meist bei Prdzisions-—
Landeanflugradar). Der Schwenkwinkel wird in jedem Falle auf
einer Kathodenstrahlrohre angezeigt (vgl. Bild 2). Ein erfaBtes
Objekt wird auf dieser durch den Azimut-Winkel und die Entfernung
vom Sender dargestellt, Die Hohe des Objektes wird bei einer sol-
chen Anlage meist durch ein auf ein einzelnes Filugobjekt ausge-
richtetes.zweites Radargerdt mittels des Hohenwinkels der Antenne
festgestellt ( ="heightfinder" = Hohenfinder). Wdhrend die Ent-
fernungsmessung mit hoher Genauigkeit erfolot, sind die Winkel~
messungen von der Bundelung durch die Antenne abhdngig. Je schar-
fer die Bindelung ist, desto genauer ist die Winkelauflosung.
Jedoch liegt die heute mogliche Genauigkeit bei ca. 50. (Bild 2)

Die Eigenheiten der Bindelung werden in Kap. 3 kurz gestreift.

Die Geschwindigkeit des georteten Flugobjektes wird durch die

Ortsversetzung des Echosignals auf der Kathodenstrahlrohre bei
Jedem nachfolgenden Antennenumlauf ermittelt.

2.1.2 Dceeler-Rudur

Beim Doppler-Radar werden bewegte Objekte dadurch erfa8t, daB

eine kontinuierlich abgestrahlte Welle eine Frequenzverschiebung

bei1 der Reflexion am Objekt erfdhrt, Diese Doppler-Verschiebung

1st ein MaB fiur die Relativgeschwindigkeit zwischen Objekt und

sender-Empfanger. Der Azimutwinkel wird durch die Lage des Re-

- Tlexionsmaximums festgestellt. Die Entfernung kann aus der Pha-
se der reflektierten Welle ermittelt werden.

Doppler-Radargerdte werden infolge dieser physikalischen Eigen-
heiten vorwiegend fur die Ortung von Einzelobjekten verwendet,
Dle Reichweite ist wegen der feststellbaren Phasenlage zwischen
Sende~ und Echoenergie sowie der begrenzten Sendeenergie auf
ca. 100 km begrenzt. Die Nachfihrung des Gerdtes auf ein er-

faBtes Objekt geschah friher manuell -und wird heute bevorzugt
automatisch durchgefiuhrt.

2.1.3 Puls-Doppler-Radar

Die meisten heutigen Primdrradargerdte arbeiten nach dem Puls-
Doppler-Prinzip, Im wesentlichen 1ist dies eine Kombination der
berden oben beschriebenen Verfahren. Das Puls-Doppler-Gerdt hat
die gleichen Eigenschaften wie das Pulsradar. Die Ermittlung

der Dopplerfrequenz fihrt zur sog. Festzielunterdrickung, d.h,
feste Ziele am Boden werden unterdriickt, oder mit anderen Worten:
Echos, deren Doppler-Frequenzverschiebung ein bestimmtes MaB un-
terschreiten, werden von der Darstellung auf dem Kathodenstrahl-
Sichtgerﬁt ausgeschlossen. Solche durch das MTI(moving target

1dentification)=-Prinzip von der Darstellung ausgeschlossenen
Festziele sind z,B,

Bodenerhebungen, aber auch Regengebiete,
Gebaude, Vogel,
Schiffe, Ballons,
Kraftfahrzeuge,

langsam fliegende Hubschrauber
und Luftschiffe,

Insektenschwdrme.
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In der modernen Flugsicherung sind solche Selektionsverfahren
zur Unterdrickung von "Falschzielen" {(d.h. von nicht zum Luft-
verkehr gehorenden Zielen) weit verbreitet.

Da dennoch Luftziele wie Hubschrauber und Luftschiffe haufig
erfaBt und beobachtet werden missen, werden diese, sofern sie
sich auf festgelegten LuftstraBen befinden, durch eine weitere

technische Variante wiederum erfaBbar gemacht: durch das "Sekun-
darradar”.

2.2 Sekundarradar

Das sogenannte Sekundarradarprinzip beruht darauf, daB alle

von der Flugsicherung erfaBten Flugzeuge einen kleinen Sender
mitfihren, der von den Radarpulsen der Rundsichtradaranlage

zur Abgabe von (sekunddren) Impulsen der gleichen Folgefrequenz
und Pulsdauer "getriggert" wird, Die abgestrahlte Energie ist
einheitlich festgelegt und somit weder von der GroBe des Ruck-
streuquerschnitts noch von seiner Anderung mit der relativen
Lage zwilischen Sender und reflektierendem Objekt abhangig (Bild 3).
Das von der Radarbodenstation empfangene Echosignal ist nur noch
von der Entfernung R des Flugobjekts zum Bodenempfdnger wie 1/R2
abhdng:irg, und kann innerhalb einer Reichweite von 400 km immer
gut detektiert werden (vgl. Radargleichung in Kap. 3).

Die von dem an Bord der Flugzeuge befindlichen Sendeempfdnger
(sog. "transponder®") ausgesandten synchronisierten Impulse (Se-
kunddrimpule) konnen mit Datenmodulation versehen werden.
Ublicherweise werden folgende Daten auf den Trdgerimpuls auf-
moduliert:

Kennzeichen des Flugzeugs und

Hohenangabe oder }' Mode C
Gruppencode und

Hohenangabe } Mode A.

Die Kennung des Flugzeugs (der sog. Individualcode) wird von

der Flugsicherung beil sogenannten kontrollierten Fligen fest-
gelegt. Der Gruppencode gibt an, von welcher Flugsicherungs-
arbeitsposition das Flugzeug kontrolliert wird. Die Hohenangabe
wird vom bordseitig vorhandenen Hohenmesser abgenommen, 1in einen
FPulscode umgesetzt und zur Bodenstation lbertragen.

Individualcode oder Gruppencode sowle die Hohenangabe werden bei
der BFS (Bundesanstalt fir Flugsicherung) heute iberall zur Iden-
tifikation von genehmigten oder angemeldeten Fliigen verwendet.
Die Hohenangabe dient zusdtzlich zur Uberwachung der zugewiesenen
Flughohe und damit zur Vermeidung von Konflikten im Luftverkehr.

Die Voraussetzung fur Identifikation und Uberwachung ist die ent-
sprechende Darstellung auf dem Radarschirmbild. War bei Primdr-
radaranlagen die sog. analoge Zieldarstellung vorherrschend, so
ist es jetzt die Darstellung digitaler extrahierter Radardaten
(DERD). Die Flugziele werden dabei als Punkte (kleine Kre?ssym-
bole) mit der rechnerisch ermittelten Angabe der Flugrichtung
{Flugvektor) dargestellt.
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200 -« Flughohe (hier 20000 ft =~ 6000 m)
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Diesen Zielpunkten werden Datenetiketten angehdngt, in welchen
die Kennung (Flug-Nummer) und die Hohe in Form der zwei- bis
drei1ziffrigen Flugfldchenangabe angegeben sind(siehe Bild 4),
Das Primdrechosymbol dagegen enthdlt nur die Ortsangabe des
Radarechos mit allen Fehlern, In der DERD-Form werden Primdr-

echos ebenfalls dargestellt: als kleine Vierecke mit dem Flug-
vektor. (Bild 4)

Moderne Sekunddrradaranlagen wie das System SRELL-11 der BFS ar-
beiten stets nach dem Puls-Doppler-Prinzip, d.h. Festzielunter-
drickung wird auch hier trotz der Selektion mittels Transponder
weiterhin betrieben. Die von der Anlage erfaBten Wetterstorungen
konnen auf Wunsch des Fluglotsen ebenfaglls sichtbar gemacht
werden. |

Die Erfassung von Primdrzielen ist aber auch beli diesen Anlagen
den bisher bekannten Storeinflliissen ausgesetzt und deshalb schwie-
rig. Es ist wichtig, hierauf hinzuweisen, da die Radarfluglotsen
heute i1hre Aufmerksamkeit mehr den identifizierbaren Sekunddr-
Zielen zuwenden und nur bei ganz eindeutig erkannten Primadrzielen
den kontrollierten Luftverkehr auf diese Ziele aufmerksam machen.

Das bedeutet, daB es heute in der zivilen Flugsicherung weit
schwieriger ist, unbekannte Flugobjekte zu erfassen als zu der

Zeit, als noch alle Flugzeuge als nicht besonders gekennzeich-
nete Primdrziele dargestellt wurden.

2.3 Bistatisches Radargrinzig

Die bisher beschriebenen Radaranlagen arbeiten nach dem "mono-
statischen™ Prinzip: Der bodenseitige Sender ist gleichzeitig
auch Empfanger.

Beim bistatischen Prinzip dagegen sind Sender und Empfdnger ge-
trennt (Bild 5). Der Sender arbeitet kontinuierlich (CW). Das
System arbeitet sozusagen nach dem Interferometerprinzip: Der
Empfanger empfangt neben dem Primarstrahl des Senders auch ein
vom Flugzeug reflektiertes Echo. Der Streckenunterschied zwi-
schen Dp (Entfernung Sender-Empfdnger) und Dy + D (Sender-
Flugzeug-Empfanger) duBert sich in einer Phasendifferenz. Die
Frequenz fo des reflektierten Strahls ist auBerdem um die
Doppler-Frequenzverschiebung gegeniber der Frequenz des direk-
ten Strahls f{ gedndert, weil sich das Flugzeug bewegt. Aus
der sog. Doppler-Schwebung ergeben sich die Lagedaten und die
Geschwindigkeit des Flugzeugs.

Eine solche Anlage wird 1.a. nur bei sehr speziellen Problemen
ei1ngesetzt, z.B. an festen MeBstrecken.

Einen unfreiwilligen Effekt dieser Art liefert jedes System
UKW-Sender + ortsfester Empfanger + Flugzeug: Das bei Vorbeiflug
elines Flugzeugs auftretende periodische Fading ist in erster
Linie die Interferenzerscheinung (Phasenverschiebung). Die
Doppler-Schwebung geht beim UKW-Empfang infolge der hier ubli-
chen Frequenzmodulation vollig unter. Eventuell lieBe sich aber
dieses Prinzip auf die Erfassung von fliegenden Objekten in einem
bestimmten Gebiet anwenden. Interessenten werden auf die theore-

tische Ableitung und die detaillierte Darstellung bei Skolnik
(1962) verwiesen.
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3. Theorie der Radarbeobachtung
3.1 Die Radargleichung

Die Radargleichung (Gl.(1)) gibt die an der Empfangsantenne
meBbare Echoleistung P. an in Abhdngigkeit von der Sender-

leistung Py, der Entfernung R, dem Antennenverstarkungsfaktor

("Gewinn") G, der Empfangerfldche A,. und dem Reflexionsquer-
schnitt G :
r‘ B T e =,
(4 M R2)2

fur Primdrechos.

Bei monostatischen Anlagen ist

Gy = .ii;%ﬁi. Antennengewinn des Senders
(2)
4 A : :
G = r Antennengewinn des Empfdngers
G = G = Gewinn der Sende-Empfangsantenne
t r
(3)
Ay = A = A Flache der Sende-Empfangsantenne

Aus (1), (2) und (3) folgt

2

PiA
(4) Pr = t ¢
4TI * R

fur Punktziele.

Und schlieBlich (nach [ 2] )

Pt . GZ 1A2-.6'

(5) P, = fir Punktziele
(47733. R4
c2x2.a.c~.T.
(6) Pr = % Pt 6 A 6-.CT& fir ebene Ziele
| (41?)3--R3

2 .
(7) Pr. %— Pt G A e__jb c-T fur reflektierende Volumina
(4 7¢)3 - R (Regen)
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mit der Zusammenfassung:

Empfdanger flache

Empfangsleistung

Sendelei1stung

Antennengewilinn

Wellenlange

Reflexionsquerschnitt

Entfernung

A
Pr
Pt
G
A
-
R
©

horizontale Strahlbreite der Antenne
("Keulen"-Breite)

_ichtgeschwindigke1t

H

_dnge der ausgesandten Pulse

vertikale Stranlbreite der Antenne

~ S 7 Q
!

Volumenreflexionsgrad

Die Erlduterung der Ableitung von Gl., (6} wund (7) aus (5}
erfolgt anhand von Bild 6 (nach Condon 1969, Kap.5).

Aus Grundsdtzen der Verstdrkertechnik ergibt sich mit dem Ansatz
des kleinsten, noch meBbaren Echosignals Spin mit

S
(8) Smin = k- To Bn Fn | Nz ) min
k T, = thermische Rauschzahl
Bn = Bandbreite
F A = Verhadltnis Eingangs- zu Ausgangsrauschen
No = Ausgangsrauschspannung
und
(9) F, = __No
- k‘TO'Bn'GG
Gq = maximal erreichbare Verstarkung
durch Gleichsetzen P_. = Spin ergibt sich die Reichweite aus (5).
AL .
P
4 A< -Smin
2 1
. Py A -G -
Rmax = t 4



c) %lumenzic(c: Radarquersdw'# RQ $¢ _Ql:rlz

Bild 6: Zur Berechnung der Echoenerqie.
(Nach [Condon 1969 , Kap. 5 )
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Mit der Berechnung von Spinp beginnt die eigentliche Verstadrker-
technik, Wir missen sie hier auBer acht lassen.

Die drei Radargleichungen (5), (6) und (7) beschreiben die Uber-
haupt moglichen Formen mit Radar erfaBbarer Objekte.

Die punktformigen Objekte sind kompakte Gegenstdnde, meist metal-
lischer Natur, die jedoch nach der typischen Form und Anleuch-
tungsrichtung einen bestimmten "Radarquerschnitt" ¢ aufweilsen,
Diese Objekte sind meist fliegende Objekte, die vom Boden aus
erfa3t werden.

Flachenformige Objekte sind in der Regel solche von vielen km<
Ausdehnung, z.B, Erdoberfldchen, die z.B. von fliegenden Radar-
stationen erfaBt werden. Die in dieser Fldche verteilten OCbjekte
haben alle einen unterschiedlichen Reflexionsquerschnitt je nach
Form, GroBe und physikalischer Beschaffenheit., Das Schirmbild
einer solchen Fldche achnelt haufig einer groben Landkarte der
erfa3ten Flache. |

Raumziele bestehen in der Regel aus sehr vielen punktformigen
Objekten, die in einem Luftvolumen verteilt sind (z.B. Regen,
Hagel, Vogel- und Insektenschwdrme, auch 1onisierte Gase, ein-
schlieBlich freier Elektronen oder Protonen),

Alle diese Objekte konnen eine Radarbeobachtung eines groBeren
Punktobjektes beeinflussen (z.B. dieses verdecken, aber auch
vortauschen)., Darauf wird in Kap. 3.4 genauer eingegangen.

3.2 Der ReflexionSguerschnitt

Nach der Radargleichung (5) bis (7) ist der Reflexionsquer-
schnitt G des erfaBten Objektes ein wesentliches Kriterium

fiir die ErfaBbarkeit des Objekts. Er kann die GroBenordnung

von einilgen mm® bis zu etwa 100 m¢ aufweisen. Wenn auch das
absolute MaB8 des Querschnitts G 1n unterschiedlicher Weise

von der Form des Gegenstands abhdngig 1st, so ist fiur die Beob-
achtbarkeit immer die Stadrke des Echos entscheidend. Aus dieser
allein kann jedoch kaum auf die Form des Objekts geschlossen
werden,

So hat ein Flugzeug infolge seiner komplizierten Form einen
stark vom Beobachtungswinkel abhdngigen Radarquerschnitt, der
sogar verschwindend kleln werdeg kann, obgleich er unter giun-
stigen Bedingungen bis zu 100 m© betragen kann. Eine einheit-
liche Gleichung fiur das € wvon Flugzeugen existiert nicht.
(FUr intensiveres Studium wird Skolnik [1962] empfohlen.)
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3.3 Benbachtungsgenauigkeit

In Bild 6 wird der rdumliche Winkel des ousgesandten Radar-
strahls (@, ¢) angegeben. Die Azimutbreite des Strahls, €,

1st das entscheidende MaB fir die Ortungsgenauigkeit, und wilrd
daher moglichst kleingehalten. Bei Uberwachungsanlagen wird da-
gegen der Vertikalwinkel @ auf 90° ausgedehnt, um moglichst alle
Hohenbereiche des zu Uberwachenden Luftraums erfassen zu konnen.
Lediglich bei Anlagen zur Vermessung und Verfolgung einzelner
Objekte wird auch dieser Winkel kleingehalten. Dies ist ein we-
sentliches Problem der Senderantennengestaltung. Eine Strahl-
breite von 2° wird kaum unterschritten, infolgedessen wird ein
Punktziel immer als Flachenziel (Bild 6a, schraffierte Fldche)
erfaidt.

In Bi1ld-7 wird dies am Beispiel des Rundsuchradars noch einmal
verdeutlicht, Je weiter das Ziel von der Sendeantenne entfernt
1st, desto groBer ist die Flache der Radar-"Keule", in welcher
sich das Punktziel befindet. Eine Faustformel besugt daB8 der
Unbestimmtheitsquerschnitt bei einer Entfernung von 100 nm {nm =
nautical miles)} 8 nm betrdgt. Diese GroBe ist das Grundmaf3, auf
welchem die Radar-Staffelung der Flugsicherung basiert. Fehler
in der Entfernungsanzeige (R) entstehen bei der Erfassung durch
die Tatsache, daB ein Ziel lediglich durch den Kugel flachen-
abschnitt mit dem Radius R dargestellt wird. Jedoch bleibt das
Verhdltnis der Flughdhe zur Sichtweite R (Slant range) immer
innerhalb der oben genannten Genauigkeit. In Bild 8 ist dies
durgestellt H ist hochstens 15 km {(bei Flugzeugen), R reicht
Jedoch in der Praxis von 15 km (¥ 8 nm & 15 km!) bis 600 km

( ~ 350 nm).

Die Entfernung R geht also minimal auf H zurick bei Uberflug
der Antenne, und dieser Wert H entspricht etwa der azimutalen
Genauigkelit. Der Unterschied A4 2zwischen R und der auf die
Erdoberfldche projizierten Entfernung “"uber Grund" ist also
immer kleiner als 8 mnm., Dies dndert sich natirlich bei Objekten,
die in sehr groBen Hohen operieren (moglicherweise bei UFQs ).

In Bild 8 erkennt man den drastisch vergroBerten Fehler. Die
Radarortung des "UFOs", die eine Verkehrswarnung fir das Flug-
Zeug zur Folge hdtte, hat in einem solchen Falle keinen Wert,

da zwar das UFO am gleichen Ort wie das IFO (Flugzeug) gesehen
wird, dieses jedoch viel hoher fliegt und in Wirklichkeit um A
naher" am Radargerat 1st. Lediglich ein "height-finder" in elner
militarischen Luftiberwachungsanlage konnte den wohren Ort des
"UFOs" ermitteln (siehe Kap. 2.1).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Genauigkeit der

Luftraumiberwachung im normalen Luftverkehr (Flugzeuge) aus-
reicht, um den Ort des in hochstens 15 km Hohe fliegenden Ob-
jekts mit der erreichbaren Winkelgenauigkeit zu erfassen (A <8nm).

Militdrische Anlagen, insbesondere solche zur Erfassung bﬂlllstl—
scher Raketen, diirften nach anderen Prlnzlplen arbeiten, die es
gestatten, den Ort einer moglicherweise in groBer Hohe fllegenden
interkontinentalen Waffenrakete schnell und genau zu erfassen,
Einzelheiten dieser Technik sind dem Autor zur Zeit nicht bekannt.
Von J., Accetta (1979) wurden die Mdglichkeiten solcher Anlagen
diskutiert und festgestellt, daB8 die Raumiiberwachung der NORAD
(North American Defense Command) durchaus alle Vorqussetzungen
erfullt, daB jedoch die Identifizierung vieler UFOs ein Programm
mit erhebllchen Zeit- und Geldmitteln erfordern wirde.
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3.4 Beobachtungsfehler

Mogliche Beobachtungsfehler werden im Bericht des Colorado-Projekts
fast immer als Erkldrung fur Radarortungen von UFOs herangezogen.,
In der Tat gibt es so viele Moglichkeiten von Fehlbeobachtungen,
Stdrungen und Fehlinterpretationen, daB fast alle moglicherweise
echten UFO-Beobachtungen mit Leichtigkeit durch Beobachtungsfehler
erkldart werden kdnnten {(vgl. Beispiele in Kap. 6).

Die Beobachtungsfehler kdnnen grob in funf Klassen eingeteilt
werden:

1) Aktive Fehlbeobachtungen (Primarradar)

2) Passive Fehlbeobachtungen (Primdr-/Sekunddr-Radar)

3) Ortungsfehler (Primdr-/Sekunddr-Radar)

4) Technische Fehlinterpretationen (Sekunddr-Radar)

5) StormaBnahmen.

3.4,1 Aktive Fehlbeobachtungen

In dieser Klasse werden konkrete Objekte geortet, die aber keine
Objekte im engeren Sinne (Flugzeuge oder UFOs) sind.
Die Liste dieser Sichtungen ist umfangreich:

- Vaogel, Vogelschwarme
- Insektenschwarme

- Bereiche grofien Brechungsindexes
(thermische Grenzschichten),
sog. "Geisterechos"

- Niederschldge, Gewitter
- Tornados

- Bodenechos (Gebdude, Berge, Kraftfahrzeuge, Schiffe)
= "ground clutter”

- Flugzeuge auBerhalb des MeBBbereichs,
durch "Uberreichweite™

- mehrfach reflektierte Echos

- Einfliusse des Brechungsindexes der Atmosphare.

Wohrend heute die meisten dieser Echos durch das AMTI-Verfahren
(Puls-Doppler-Testzielunterdriickung) unterdrickt werden kOnnen,
war dies 1n den 50er und zum Tei1l auch i1n den 60er Jahren noch
nicht allgemein eingefihrt, Ab und zu kann auch bei heutigen An-
lagen ein kurzzeitiges Versagen dieser Einrichtung Radarziele vor-
tauschen. Diese auf Primarradaranlagen beschrankten Fehlbeobachtun-
gen kann man jedoch heute weitgehend ausschlieBen. Eingehender
werden sie im "Condon-Report" (Condon 1969) behandelt.
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3.4.2 Passive Fehlbeobachtungen

Diese zweite Klasse von Fehlbeobachtungen basiert meist auf der
"Uberdeckungscharakteristik" der Radaranlage, oder auf der Mar-
kierung tatsdachlicher Ziele durch physikalische Gegebenheiten.

Die "Uberdeckung" 1st nie vollstdndig. Berge verdecken dahinter
fliegende Objekte; Gewitterfronten mit starkem Niederschlag kon-
nen - trotz Festzielunterdrickung - ein schnellfliegendes Objekt
v8llig abdecken. Flugzeuge koénnen durch Anderung des Radarquer-
schnitts O mit ihrer Lage zum Sender plotzlich kurzzeitig ver-
schwinden. Andere Flugzeuge werden z.B. i1n der Direktsicht abge-
deckt, jedoch durch mehrfach reflektierte Wellen plotzlich an
einem falschen Ort dargestellt.

Diese Art von Fehler kann sowohl Primdr- als auch Sekunddranlagen
betreffen., Da aber Sekunddranlagen stets mit einem starken, kinst-
lichen Echo seitens des bordseitigen "Transponders" arbeiten, sind
diese Fehler bei Sekunddranlagen seltener.

Jedoch unterliegen alle Objekte, die ohne aktiven Transponder 1im
Bereich einer Sekunddranlage fliegen, den passiven Fehlbeobach-

tungen 1in vollem Umfang. Darunter fallen mit Sicherheit samtliche
UFOs 1m welteren und engeren Sinne.

Passive Fehlbeobachtungen werden z.B. im Condon-Report "natirlich"”
nicht erwahnt, wenn zum Beispiel ein Pilot eine Sichtung an die
Flugsicherung weitergemeldet hat. Nach dem einfachen Grundsatz:
"Wenn keine Radarsichtung vorlag, war kein UFO da", wird eine

solche Meldung als Fehlinterpretation einer optischen Sichtung
erklart. |

3.4.3 Ortungsfehler

In Kapitel 3.3 wurde bereits auf einen moglichen Ortungsfehler
hingewiesen. Auch er ist im Condon-Report nicht erwdhnt, wohl

weil bei den meisten Radaranlagen der mittlere Vertikalwinkel ¢

fur weite Entfernungen ca. 8° betrdgt, und eine schwdchere "Seiten-
keule"” mit einem Winkelbereich 50 - BO den tuftraum im Nahbereich
erfagt (Bild 7).

Durch diese Charakteristik und durch die Erdkrimmung konnen UFOs,
die in groBerer Hohe als der Luftverkehr fliegen, nur im extremen
Fernbereich und vielleicht im Nahbereich geortet werden. Es 1ist

also im allgemeinen kein geschlossener Flugweg darstellbar (s.
Bild 8).

UFOs, die im Tiefflug Uber die Erdoberfldche schweben, konnen
u.U, nicht geortet werden, weil sie

- abgeschaltet werden,

- infolge langsamer Geschwindigkelt unter die
Primarradar-Festzielunterdruckung fallen,

- keinen Sekundarradarsystem(SSR)-Transponder betreiben,

- ruckartig von Schwebezustand zu Schwebezustand wechseln,
UFQOs, die mit zu hoher Geschwindigkeit im normalen Flugbereich auf-
treten, bilden ebenfalls keine "vernunftige" Spur auf dem Schirm-

bild, Sie durften nur selten als geschlossene Spur mit groBem Ab-
stand der Einzelechos erscheinen,
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SchlieBlich tragen die Ausbreitungsbedingungen der Radarwellen
in extremen Situationen zur Falschortung bei. (Siehe Condon 1969

und Skolnik £1962] fur nghere Erlduterungen.)

3.4.4 Technische FehlinterEretationen

Technische Fehlinterpretationen konnen aufgrund von typischen
Storungen vor allem beim Sekunddrradarsystem (SSR) auftreten.
Die haufigsten Storungen sind die sog. "fruits™, Diese Erschei-
nung stellt den "Abfall" bei der "Signal-Ernte" dar, deswegen

die Bezeichnung "Fallobst",

Die von mehreren SSR-Anlagen ausgesandten Abfruageimpulse losen
1n einem einzelnen Transponder mehrere Sekunddrechos aus, die
fast gleichzeitig im Empfdnger eintreffen. Dadurch konnen Puls-
kombinationen entstehen, die falsche Informationen vortduschen.
Es gibt Schaltungsprinzipien zur Entwirrung dieses "Frucht-
salats"”. Sie sind sehr aufwendig und konnen nicht immer wirksam
werden (sog. "Defruiter").

Eine weitere typische Storungsart des Sekunddrradars ist das

sog. "garbling'. Hierbei werden Sekunddrechos von mehreren Trans-
pondern in der Empfangsanlage Uberlagert und ergeben auch hier-
durch u.U. Falschantworten. Diese "Garbling-Situationen" treten
stochastisch und kurzzeitig auf und sind weitaus weniger schwie-
rig zu verhindern als die "fruits"

Solche Fehler konnen heute in den modernen Verbundsystemen weit-
gehend unterdrickt werden. Diese Unterdrickung erfordert aber
einen beachtlichen technischen Aufwand,

Ein Verbundsystem arbeitet mit mehreren radumlich verteilten
Radaranlagen, die ein groBeres Gebiet wirksam mehrfach uUber-
decken. Wenn Echos im Nahbereich einer Anlage nicht verarbeitet
werden konnen, weil sie z.B. abgedeckt werden, so konnen sie

in den meisten Fdllen im Fernbereich von zwei bis drei Nachbar-
anlagen geortet werden. Ihre Ortungsdaten werden iliber das Verbund-
datensystem auf den Bildschirm der Kantrollstelle ubertragen, die
das betreffende Flugzeug Uberwacht.

SchlieBBlich sind die Beobachtungsgenauigkeiten auch der modern-
sten SSR-Anlagen nicht viel groBer als die der dlteren Primdr-
anlagen. Die Azimut-Winkelfehler sind gleichgeblieben; die Ho-
henwinkel felder sind jedoch in bezug auf das Rundsicht-Radar
erheblich verkleinert worden, da das SSR-Verfahren iber die
Antwortimpulskodierung die exakte Flughoche des Flugzeugs angibt.
Das gilt aber nur fiur bereits identifizierte und koordinierte®
Flugziele!!l Nicht identifizierbare, ungemeldete (d.h. ohne Flug-
plan auftretende) und daher nicht koordinierte Flugziele ohne
SSR-Transponder treten auch bei diesen Anlagen wie Primdrziele
auf - mit allen mdglichen Fehlern. Mehr noch: Sie fallen heute
weniger auf, da die Objekte der Flugsicherung eben vorwiegend
als SSR—Echos dargestellt werden,

* koordiniert: Ein Flugzeug mit angemeldetem Flugplan

kann koordiniert, d.h. nach Route und
Flughohe in den vorhandenen Verkehr ein-
gepaB8t werden.
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Uber spezielle Primaranlagen verfigen 1in Mitteleuropa heute

nur noch militarische Luftraumiberwachungseinheiten. Korrela-
tionen von visuellen Beobachtungen mit Radarsichtungen sind al-
so 1n Zukunft mehr und mehr vorwiegend mit militdrischen Dienst-
stellen moglich. Zu einem dhnlichen Schlusse gelangt eine ameri-
kanische Veroffentlichung (Accetta 1977).

4. Folgerungen fur die Beobachtbarkeit und die Identifizierung
von Flugzeugen

Man kann aus der Entwicklung der Radartechnik einige fur die
Beobachtbarkeit der UFOs wichtige Schliisse ziehen:

1) UFOs erscheinen ohne Flugplan und Transponder;
daher werden sie auf den Bildschirmen der Flugsicherung
nur noch als unauffallige Primarziele aobgebildet.

2) Sie unterliegen weiterhin den fiir Primdranlagen charakte-
ristischen Beobachtungsfehlern,
¢
3) Sie unterliegen weiterhin den durch das AMTI-Verfahren
eingefihrten Geschwindigkeitsbeschridnkungen: Flugkorper
mit Geschwindigkeiten unter 50 Knoten werden einfach
unterdrickt (sofern sie iiber keinen Transponder verfiigen).

4) Roadarziele kdnnen als fliegende Objekte nur identifiziert
werden durch
a}) Flugplan und Funksprechkontakt,
b) Dekodiertes Transpondersignal mit Individualcode
(Sekunddrradar),
c}) Sichtung vom Boden oder von anderen Flugzeugen aus
(vorwiegend militdrisches Verfahren),

Zur Identifizierung von UFQs (im engeren Sinne!) bleibt wie
bisher das Verfahren c).

Fazit:

Radar 1st manchmal eine Orientierungshilfe; ein Beweismittel

fur das Auftreten eines UFOs 1ist es nicht und kann es auch in
Zukunft nicht sein! Es sei denn, alle UFQOs hadatten charakteri-
stische physikalische Merkmale, die sie von anderen Flugobjekten
unterschieden, und die in einer spezialisierten Radaranlage be-
nutzt wurden, um UFOs aus dem hdufiq recht starken Luftverkehr
"herauszusieben”. Solche Merkmale sind aber nicht bekannt.

Das einzige Verfahren, UFOs als fremdartige Flugkorper zu iden-
tifizieren, bleibt nach wie vor, optische Sichtungen. vom Boden
oder vom Flugzeug aus moglichst genau nach Standort, Hohe, und
GroBe zu schdtzen und falls moglich, im Kontakt mit einer Flug-
sicherungsstelle oder mit einer militdrischen Luftraumiiberwa-
chungseinheit mit Radar orten und durch geeignete koordinierende
MaBnahmen visuell identifizieren zu lassen.
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Bei beiden Moglichkeiten ist der primdre Beobachter auf den gu-
ten Willen zur Zusammenarbelt der betreffenden Stellen angewiesen.
Sind jedoch Fragen der Luftverkehrssicherheit oder der nationalen
Sicherheit im Spiel, so werden die genannten Stellen von sich aus
aktiv werden,

5. Zusammenstellung von Fallen simultaner visueller und
Radarbeobachtungen

In der folgenden Tabellelsind dokumentierte Fdlle (Blue Book Files)
von Sichtbeobachtungen mit gleichzeitiger Radarbeobachtung zusammen-
gestellt. Diese Tabelle enthalt neben der Angabe des Sichtungsorts,
des Datums und der Uhrzeit weitere interessante Angaben, wie

- Typ der Radaranlage (nur Typen-Code),

-~ Ort der visuellen Beobachtung (Boden oder Flugzeug),

- Ort der Radarbeobachtung (Bodenstation oder Bordradar),
- Anzahl der Sichtungen im jewelligen Fall,

- Definition der Sichtung als echtes UFO durch das Colorado-
Projekt,

- Erkldrung der Sichtung mit bekannten Phdnomenen (“"offizielle
Erklarung"),

- sowle die Meinung des Verfassers lber die Zuverldssigkeit
dieser Erklarung ("Erkldrung sicher?").

- Ferner ist die Quelle genannt,

Auf eine gekiirzte Darstellung des Falles wurde verzichtet,

Ein (+) hinter der Ziffer flr die Zahl der Beobachtungen bedeutet,
da3 die Sichtung positiv war,

Ein {(-) bedeutet, daB ein angesprochener Beobachter - z.B. eine
Radarstation - nichts bemerkt hatte.

Die Tabelle enthdlt 38 Falle, davon stammen 35 aus dem Condon-
Report (Condon 1969). In diesem wurden fiunf davon weiterhin als
ungeklart bezeichnet. Der Verfasser wurde auBerdem noch zweil
weitere als ungekldrt bezeichnen (Fdlle II 8 und II 9). Nach der
Uberprifung der Fglle im Condon-Report konnte er auBerdem nur in
& Fdllen der offiziellen Erkldarung zustimmen,

Zu den 35 in Condon (1969) bearbeiteten und hier aufgefiihrten Fdllen
seien noch die folgenden Daten angefiuhrt, die vielleicht von Inter-
esse sein konnten:

Das Colorado-Projekt wdhlte aus 646 von der USAF als ungekldrt be-
zeichneten Fdllen 59 Fdlle aus, von welchen ungefdhr die Halfte,
namlich jene 35 Falle, kombinierte visuelle und Radarbeobachtungen
sind. Nach welchem Gesichtspunkt das Colorado-Projekt (Condon 1969)
die 59 bzw. 35 Fdlle aus den insgesamt 646 von der USAF angegebenen
Fallen ausgesucht hat, geht aus dem Condon-Report nicht eindeutig
hervor, Deshalb hat es wenig Wert, den Prozentsatz 5 aus 35 (~14,5%)
als typisch anzusehen,
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Die Tabelle so0ll dem Leser vor allem vor Augen fiuhren, daf3s eine
(zufallig mbgliche) Radarbeobachtung die UFO-Identifikation
coffensichtlich weder grundsdtzlich ermdglicht noch verbessert,
Auf kelnen Fall ist sie ein uUberragendes Beweismittel. Auch

die Radaroperateure sind menschliche Zéugen, deren Meinung und
Interpretation des Beobachteten von vielen Faktoren abhangig
sind. Sie haben nur einen Vorzug anderen (visuell) Beobachtenden
gegenuber: Sie haben ihren Bereich rund um die Uhr aufmerksam zu
beobachten, und in dessen Beobachtung sind sie geschult.
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6. AbschlieBende Bemerkungen

Zum AbschluB des Themas UFO-Beobachtung mittels Radar seien die
Moglichkeiten einer statistischen Analyse diskutiert. Eine solche
hat zum Ziel, aqus der Vielfalt mdglicher berichteter Beobachtungen
die allen oder wenigstens groBeren Gruppen gemeinsamen Merkmale
herauszufinden und aus deren Haufigkeit, Verteilung und Signifi-
kanz Schliisse iUber die mogliche Natur der beobachteten Objekte zu
ziehen, Eine derartige Analyse lebt von einer modglichst groBen
Zahl, die offensichtlich auch existiert., Aber wie sieht es mit
gemeinsamen Merkmalen aus? Welche Daten existieren? Wer hat sie
in seinem Besitz? Zu welchem Zweck werden die Datensammlungen
angelegt? Das alles sind Fragen, deren Beantwortung fir den Er-
folg einer Analyse wesentlich ist,. -

J. Accetta (1979) erwdhnt, daB das NORAD-System bei mehreren

1000 Beobachtungen pro Tag (meist Satelliten etc.) auch 800 - 900
"bogies" registriert. Zu solchen "bogies" zdhlt man Meteore, Me-
teoriten, Raumfahrttrimmer und andere physikalische Erscheinungen
sowie auch UFQs; jedoch scheint niemand bisher diese Fille wvon
Daten auswerten zu wollen. Eine geordnete Speicherung von ca.

350 OO0 jahrlichen MeBspuren, zusammen mit weiteren relewvanten
Daten, bedeutet einen erheblichen organisatorischen Aufwand.

Die Kosten hierfiir miBte ein "Besteller” (sponsor) tragen, denn
die "bogies" sind fir die NORAD-Betreiber (zundchst?) uninter-
essant, da sie keinerlei militdrische Absichten erkennen lassen.,
Accetta schatzt allein die Rechnerkosten fur die Speicherung von
-zZur Analyse aufbereiteten Daten auf mindestens ca. ¥ 180 00O, -
pro Jahr. Das Vorhandensein solcher Daten wdre immerhin ein "Quan-
tensprung” in Richtung auf eine mogliche Aufklarung des UFO-Phdno-
mens. Jedoch setzt ein entsprechendes Vorhaben eine Studie von

ca. 1 Mann/Jahr voraus, in welcher die Modglichkeiten der Gewinnung
“von Daten und ihrer Aufbereitung abgeschdtzt, und Datenformate und
-Unfang definiert werden miiBten. Eine solche Studie kostet nach
Erfahrung des Verfassers mindestens DM 300 0O00,-~ und kann nur

von der "Offentlichen Hand" finanziert werden. FUr diese offent-
liche Hand miiBte jedoch ein AnlaB zur Vergabe einer derartigen
Studie vorliegen.

Der Verfasser kann jedoch z.Z. beim besten Willen nicht behaupten,
daB8 das UFO-Phdnomen ein AnlaB wdre, offentliche Mittel filir eine
solche Studie zu bekommen, auch wenn in der UNO angeblich eine
Mehrheit die Erforschung der Moglichkeiten extraterrestrischer
Existenzen verlangté.Erst wenn eine solche Studie durchfiuhrbar wd-
re, und das Ergebnis positiv ausfallen wurde, ware ein Folgeanlaf
zur Finanzierung der Untersuchung der physikalischen Natur dieser
Objekte gegeben.
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