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Instrumentenlandesystem Kategorie 111, Flughafen Ziirich

Von R.Vieli

629.7.08:527.8;

Die Einfiihrung des Kategorie-Il1I-Betriebes auf dem Flughafen Ziirich gestattet das Landen fiir die meisten dort vorkommenden Nebellagen.
Das hiezu eingesetzte bodenseitige Instrumentenlandesystem sowie das zugehirige automatische Uberwachungssystem (Monitoring) werden be-
schrieben. Mit einem Hinweis auf die Zuverldssigkeit, die Wartung und einem Ausblick auf ein zukiinftiges Landesystem schliesst der Aufsatz.

L’introduction du service de la catégorie III a I'aéroport de Zurich permet latterrissage dans la plupart des situations de brouillard qui
8’y présentent. L'auteur décrit le systéme de surveillance automatique au sol en relation avec Iatterrissage par instruments, puis donne des
indications sur la fiabilité et I’entretien, ainsi que sur un futur systéeme d’atterrissage.

1. Einleitung

Blind fliegen oder besser, Flug nach Instrumenten, gehort
heute im gewerbsmaissigen Luftverkehr zur Routine; Landun-
gen bei vollig fehlender Sicht sind der Wunsch der Flughafen-
halter und der Fluggesellschaften. Mit einem automatischen
Landeanflug auf die Piste 14 des Flughafens Zirich im April
1978 wurde ein weiterer nicht unbedeutender Schritt zum
Allwetterbetrieb in der Schweiz gemacht. Ziirich gehort nun
zu dem gegenwirtig noch recht kleinen Kreis der Kategorie-
1II-Flugpldtze. Die Einfiihrung des Kategorie-III-Betriebes
auf dem Flughafen Ziirich gestattet das Landen bei den mei-
sten dort vorkommenden Nebellagen.

Der vorliegende Aufsatz soll iiber die notwendigen radio-
elektrischen Bodenausriistungen berichten, die erst einen
Landeanflug bei dichtem Nebel unter den sog. Kategorie-111-
Bedingungen gestatten. Weitere Voraussetzungen sind einer-
seits die flugzeugseitige Ausriistung mit den entsprechenden
Geréten, Instrumenten und Kontrolleinhéiten, was vorlaufig
nur bei der DC-10 der Swissair und der Trident 3 und der
Lockheed L-1011 Tristar der British Airways zutrifft. Ander-
seits muss auch die Besatzung entsprechend ausgebildet sein.

Die internationalen Normen der ICAO (International Civil
Aviation Organization) unterscheiden zwischen drei Betriebs-
kategorien fiir Instrumentenlandesysteme (Tabelle I). Von der
Struktur her ist das Prinzip des Instrumentenlandesystems
(ILS) fiir alle drei Kategorien gleich.

2. Prinzip der ILS-Bodenanlage

Die Bodenausristung des ILS besteht grundsitzlich aus
einer horizontalen und einer vertikalen Leitebene, die mit
Hilfe von VHF/UHF-Sendern erzeugt werden (Fig. 1). Die
vertikale Ebene wird von der Landekursanlage, dem sog.
Localizer (Fig. 2), gebildet und legt den azimutalen Kurs fest.
Gemiss internationaler Abmachung ist hiezu das Frequenz-
band 108...112 MHz reserviert. Die Ausstrahlung des Gleit-
wegsenders, der auf einen Kanal im Bereiche von 328 bis
335 MHz festgelegt ist, erzeugt die Anflugebene. Deren Eleva-
tionswinkel betrigt im allgemeinen 2,5°.

Erginzt wird das ILS durch die Fixpunkte Aussenmarker
(OM) und Mittelmarker (MM), die zwei Punkte im Lande-
anflug definieren. Je ein gebiindelter und senkrecht nach oben
gerichteter Strahl signalisiert dort dem Uberfliegenden Flug-
zeug die entsprechende Distanzmarke. Die Marker arbeiten
als amplitudenmodulierte Sender auf 75 MHz und unter-
scheiden sich fiir den Beniitzer nur in den Modulationsfre-
quenzen und einem Kennungscode.

In neuerer Zeit tritt vielfach anstelle der Marker eine Di-
stanzmessanlage (DME Distance measuring equipment). Mit
Hilfe eines Transponders und der entsprechenden Ausriistung
an Bord ist es moglich, ein anfliegendes Flugzeug mit konti-
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nuierlichen Distanzinformationen zu versorgen. Hiezu sind,
ebenfalls international genormt, Frequenzen im Band von
960...1215 MHz vorgesehen. Die Marker und die DME-
Anlagen sind nicht kategoriespezifisch und werden im folgen-
den nicht niher beschrieben.

Eine spezielle Anordnung von Strahlerelementen — der
Landekursantenne — wird mit einer bestimmten Kombination
von Trager und Seitenbandanteilen eines mit 90 und 150 Hz
amplitudenmodulierten (AM) Hochfrequenzsignales gespeist.
Durch die rdumlich unterschiedlichen Seitenbandteile entsteht
eine ortsabhidngige Modulationsgrosse. Die Orte gleichen
Modulationsgrades der 90- und 150-Hz-Signale bilden dann die
Landekursebene (Fig. 3). In der Praxis wird mit dem Begriff
DDM (Difference of Depth of Modulation), als Differenz der
Modulationsgrade, gearbeitet. Ein anfliegendes Flugzeug be-
findet sich auf dem korrekten Landekurs, wenn DDM = 0 ist.
Der vertikale Zeiger des entsprechenden Bordinstrumentes
steht dann auf Skalenmitte. Rechts- und Linksausschlige zeigen
die Abweichung vom DDM = 0, also vom Sollkurs, an.

In analoger Weise erzeugen eine Antennenkombination
und deren sinngemisse Speisung eine Gleitebene, die mit
DDM = 0 den Gleitweg zum Aufsetzpunkt auf der Lande-
bahn bildet.

Die hier vorgestellten Anlagen werden unbemannt betrie-
ben; ein Monitorsystem iiberwacht jedoch die wichtigsten
Parameter und sorgt gegebenenfalls fiir die Abschaltung einer
fehlerhaften Ausstrahlung. Gleichzeitig erfolgt eine Zustands-
meldung an die interessierten Stellen des Technischen Dienstes
und der Flugverkehrsleitung.

Betriebskategorien fiir Instrumentenlandesysteme Tabelle T

Kategorie Minimale Sichtweite Entscheidungshéhe
| 800 m 60 m
11 400 m 30 m
1ITA 200 m 0m*)
111 B 50 m Om
I C 0Om Om

*) Fiir die Piste 14 Flughafen Ziirich giiltige Kategorie, wobei die Swissair vor-
ldufig mit einer Entscheidungshéhe von 6 m operiert.

Tabelle IT

Localizer Gleitweg
Frequenz 108.3 MHz 334.1 MHz
Ausgangsleistung ca. 20 W 2w
Modulation
AM 90/150 Hz je 20% je 40%
Kennung AM 1020 Hz 109, IKL
Reichweite ca. 46 km
Axe Genauigkeit -+ 0,05° 3° -+ 0,09°
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3. Instrumentenlandesystem Kategorie I11A
Flughafen Ziirich

Die nachstehenden Merkmale kennzeichnen die Ausri-
stung, welche erst einen Betrieb nach Kategorie 111 zuldsst:

— engere Toleranzen beziiglich der Ausstrahlung, wie Kurslage,

Sektorbreite und Struktur, Polar§§ation und Modulation

— erhdhte Anforderungen an das Uberwachungssystem

— Redundanz der Sender

_ definierte Anforderung an die Ausfallsicherheit

— gesteigerte Anforderungen an die Wartung.

Diese Anforderungen bedeuten einen recht hohen techni-
schen Aufwand und kennzeichnen das ILS-System der Piste 14
(bekannt als V-Piste, Fig. 2). Thre radioelektrische Installation
setzt sich aus der Landekurs- (LOC) sowie der Gleitweganlage
(GP), dem Fernfeldiiberwacher (FFW), einem DME und dem
Aussenmarker, in Fig. 2 nicht mehr sichtbar, zusammen. Die
wichtigsten technischen Daten der LOC und GP sind in Tab.II
zusammengestellt.

Gleitweg

4. Landekursanlage (Localizer)

Kernstiick der Landekursanlage bildet eine Anordnung von
20 Yagi-Antennen. Diese werden gruppenweise mit Anteilen
eines mit 90 und 150 Hz amplitudenmodulierten Triger-
signales gespeist, so dass drei rdumlich verschiedene Modula-
tionsdiagramme entstehen. Die vereinfachte und idealisierte
Darstellung in der Fig. 4 moge das etwas niher erkldren.

In Richtung des Anfluges wird ein stark gebiindeltes Mo-
dulationssignal, das mit 90 und 150 Hz amplitudenmoduliert
ist, abgestrahlt. Es soll kurz als CSB 4901150 Hz bezeichnet
werden; die jeweiligen Vorzeichen symbolisieren die relativen
Phasen der Modulationsfrequenzen (Fig. 4a). Symmetrisch zur
CSB-Abstrahlung liegen die Seitenbanddiagramme (SB), die
nur die Seitenbinder der Modulation enthalten. Durch die
riumlich unterschiedlichen Komponenten der Seitenbander
ergibt sich der azimutabhingige Modulationsgrad (Fig. 4c).

Aussenmarker Mittelmarker
Anfluglinie %‘r,\ Gleitweg
§ o, |
b;' L v"vvvvvvvt
» oy
Yy w
aé = 1050m
:;‘ | Landekurs _ __155%DDM
B 7200m e —— -
Landekurs ~RpATL T T 155%Dom
Fig. 1 Instrumenten-Lande-System (ILS) Fig. 3 Schematische Darstellung des ILS
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Fig. 2 Situation Flughafen Ziirich mit Kat-IIT-ILS Piste 14 Fig. 4 Prinzip der Ausstrahlung des Localizer (Landekursanlage)

LOC Localizer (Landekursanlage)

GP  Gleitweganlage

DME Distanzmesseinrichtung (Distance measuring equipment)
FFW Fernfeldiiberwacher
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a Vereinfachtes Strahlendiagramm und spektrale Verteilung

b Summenspektrum an den Raumpunkten A, B und C

¢ Winkelabhidngiger Modulationsgrad

d Winkelabhingiger Verlauf des DDM. 15,5 % DDM entspricht
Vollausschlag rechts bzw. links am Bordinstrument

(A13) 13



Das Flugzeug wertet dann den DDM-Verlauf, wie er in der
Fig. 4d dargestellt ist, aus. 15,5% DDM bedeutet jeweils Voll-
ausschlag am Bordinstrument rechts oder links, je nach Uber-
wiegen der 90- oder 150-Hz-Amplitude; dariiber hinaus ist die
Anzeige nur noch qualitativ.

Die starke Biindelung der Ausstrahlung, 3-db-Punkte bei
ca. 37, sorgt fiir eine moglichst grosse Freiheit gegeniiber std-
renden Reflexionen. Zur Uberdeckung des geforderten Sektors
von mindestens 35° beidseits der Anflugachse, wird ein zweites,
um eine Frequenzdifferenz des Trigers von 9 kHz versetztes,
Leitstrahldiagramm kleinerer Leistung und schwicherer Biin-
delung iiberlagert (Clearance-Diagramm). Sein Reflexions-
anteil im Hauptstrahl grosserer Leistung wirkt sich infolge des
Capture-Effektes nicht aus. Dieser Effekt hat zur Folge, dass
bei amplitudenmodulierten Wellen unterschiedlicher Triger-
frequenzen das stirkere Signal das schwiichere ausblendet.

Schlussendlich erhilt man die in der Fig. 3 dargestellte
Charakteristik der Landekursanlage, mit einem Sektor von
3,52° innerhalb dem die Anlage vom Sollkurs linear angezeigt
wird. Dariiber hinaus ist praktisch nur noch die Clearance-
ausstrahlung wirksam, die eine qualitative Information bis
60° auf jede Seite liefert.

4.1 Sender

Fig. 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Landekursanlage.
Der Kurssender erzeugt ein quarzstabiles, hochfrequentes
Signal, mit einer Leistung von etwa 20 W, das dem Modulator
zugefiihrt wird. Wegen den hohen Anforderungen an die Pha-
sentreue und Stabilitéit ist dieser im wesentlichen nur aus pas-
siven Elementen in koaxialer Technik aufgebaut. An den Aus-

zur Landekursantenne

I

Antennen-Verteilung

CSB

Kurssender Modulator

|
1020Hz 90/150Hz

Identifikationj

1020Hz

Anlage 2

Clearance - Ring- SB

modulator

L CsB

sender

Anlage 1

I'IFI«»«TI'I

~ ~

Speisung

220V~

giangen des Modulators stehen die Signale CSB und SB 90/
150 Hz (Tréger + Seitenbidnder bzw. Seitenbinder allein) zur
Verfligung, die die Hauptausstrahlung erzeugen.

In analoger Weise arbeitet der Clearance-Sender, jedoch mit
einer um 9 kHz verschobenen Trigerfrequenz. Im Gegensatz
zum Landekurssender liefert hier ein einfacher Ringmodulator
das SB-Signal. Der geringere Schaltungsaufwand rechtfertigt
sich wegen der kleineren Anforderungen an die Modulations-
phasen der Clearanceausstrahlung.

Kurs- wie auch Clearance-Sender werden zusitzlich mit
einem 1020-Hz-Signal amplitudenmoduliert, das einen sta-
tionsspezifischen Identifikationscode enthélt (in unserem Falle
eine Morsekennung mit den Buchstaben TKL).

Die CSB- und SB-Signale werden iiber die Halbleiter-
schalter der Antennen-Verteilung zugefiihrt, in der die einzel-
nen Leistungen so kombiniert werden, dass die gewlinschten
Strahlungsdiagramme entstehen.

Aus Griinden der Ausfallsicherheit ist die Anlage doppelt
ausgefiihrt. Wiahrenddem z.B. die Anlage 1 auf die Antenne
arbeitet, ist die zweite auf Kunstlasten geschaltet und nimmt
in einem Storungsfalle, auf Befehl einer Uberwachereinrich-
tung (Monitor), den Betrieb auf die Antenne auf.

Die Speisung erfolgt iiber gepufferte Batterien; auch hier
sorgt, wie Fig. 5 zeigt, eine Redundanz fiir eine hohe Ausfall-
sicherheit.

4.2 Monitoring

Trotz hoher Zuverldssigkeit der Sender und der Antennen-
anlage sind Ausfille oder Verinderungen der Bauelemente
nicht auszuschliessen. Dies darf aber nicht zu einem Betriebs-

Monitorantennen
Clearance

[LTITTTIITT TTTTT

Antennen - Netzwerk Monitor

Monitorantennen Hauptstrahlung

Reserve-
Axe Sektor Clearance  anlage
R e B e S —f—
Monitor-
kanale
Logik
Fernfeld-
iberwacher
Sek
tor
Techn.
Dienst
Flugverk.
kontrolle

Fig. 5 Prinzipschema des Landekurs-Senders
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Fig. 6 Monitoring der Landekursanlage
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Fig. 7 Vereinfachte Darstellung der Gleitwegausstrahlung

zustand fiihren, der fiir den Beniitzer ein erhohtes Risiko oder
eine Gefahr darstellt. Insbesondere fiir den Kategorie-III-
Betrieb ist dieser Punkt noch bedeutungsvoller. Die Sicherheit
gegen Fehlausstrahlung wird durch ein umfangreiches, teil-
weise redundantes Uberwachungssystem, das Monitoring,
gewihrleistet. In unmittelbarer Nihe der Landekursantenne
ist eine Gruppe von Monitorantennen so angebracht, dass
nach entsprechender Zusammenschaltung ihrer Einzelsignale
eine exakte Nachbildung der Axe- (DDM = 0), Sektor-
(DDM = 15,59%,) und der Clearanceinformation entsteht.
Diese Informationen werden, wie Fig. 6 zeigt, den jeweiligen
Monitorkanilen zugefiihrt. Diese sind, entsprechend der
Wichtigkeit, fiir die Axe und den Sektorbereich dreifach aus-
gefiihrt. Jeder Kanal kontrolliert das Einhalten des DDM,
des Modulationsgrades (90/150 Hz) und des hochfrequenten
Pegels.

In analoger Weise wird durch zwei Kanile die Reserve-
anlage iiberwacht. Stellt der Monitor eine fehlerhafte Aus-
strahlung fest, fithrt das zur sofortigen Umschaltung auf die
Reserveanlage oder notigenfalls zur Stillegung des ganzen
Systems. Gleichzeitig erfolgt eine Meldung via Riickmelde-
und Steuerzentrale des Technischen Dienstes an den zustidndi-
gen Flugverkehrsleiter.

Ist die Reserveanlage aus irgendwelchen Griinden nicht
betriebsfihig oder ist einer der drei redundanten Monitor-
kanile im Alarmzustand, wird die Anlage von Kategorie III
auf II zuriickgestuft.

Zwei weitere Uberwacher, die ca. 600 m vor der Lande-
schwelle plaziert sind, gestatten eine zusitzliche Uberwachung
der Kurslage und der Sektoroffnung. Diese sogenannten Fern-
feldiiberwacher (Fig. 2) haben jedoch keine aktive Funktion
innerhalb des gesamten Monitorings; sie dienen einer zusitz-
lichen passiven Betriebsiiberwachung.

5. Gleitweganlage
5.1 Antenne und Sender

Basierend auf dem Prinzip des Localizers, jedoch mit Hilfe
der Bodenreflexion, wird die 3°-Fiihrungsebene erzeugt. Ent-
sprechend der dreimal hoheren Frequenz ist die Schaltungs-
technik gegeniiber dem Landekurssender etwas gedndert.

Die Antenne des Gleitweges liegt in 120 m seitlicher Ent-
fernung vom Pisten-Aufsetzpunkt. Drei Strahlelemente sind
an einem Mast so iibereinander angebracht, dass durch Re-
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flexion am Boden ein Richtdiagramm entsteht, wie es Fig. 7
zeigt. Der daraus resultierende DDM-Verlauf legt mit DDM
= 0 den Gleitweg von 3° fest (Fig. 3 und 7). Genau genommen
ist der Ort DDM = 0 ein Hyperboloid; fiir diese Betrachtun-
gen geniigt es aber, ihn als Elevationsebene zu definieren.
17,59 DDM wird als Vollausschlag des Bordinstrumentes
festgestellt; Zwischenwerte ergeben die jeweilige Ablage vom
Sollgleitwinkel.

Unebenheiten des Antennenvorgelindes gehen als Rau-
heiten in das ausgestrahlte Gleitwegsignal ein. Um diese mog-
lichst kleinzuhalten, wurde das unmittelbare Vorgelinde spe-
ziell planiert. Auch diirfen sich darin wihrend eines Anfluges
keinerlei Fahrzeuge aufhalten. Ein weiteres wird erreicht,
indem durch ein entsprechend geformtes Antennendiagramm
die topographischen Hindernisse moglichst wenig angestrahit
werden. Die dadurch entstehende ungeniigende Uberdeckung
fur kleine Winkel wird mit einer Clearanceausstrahlung aus-
geglichen. Hier ist die Clearancefrequenz gegeniiber der
Hauptausstrahlung um 17 kHz versetzt.

Hinsichtlich des Senderaufbaus, der Antennenverteilung
und der Stromversorgung bestehen keine grossen prinzipiellen
Unterschiede zum Landekurssender.

5.2 Monitoring

Der Sicherheit gegen Fehlausstrahlung wird in dhnlicher
Art wie beim Localizer Rechnung getragen. Im Néichstfeld
der Gleitwegstrahler sind Monitordipole so angebracht, dass
durch eine geeignete Zusammenschaltung ein Signal gewonnen
wird, das dem Sektorpunkt mit DDM = 17,59, entspricht
sowie ein solches, das die Clearanceausstrahlung reprisentiert.

Das an der Ausstrahlung mitbeteiligte Vorgeldnde wird in
die Uberwachung einbezogen, indem die Lage der 3°-Axe
durch einen Felddipol iiberwacht wird. Er ist in etwa 100 m
Entfernung von der Gleitwegantenne plaziert und ragt in die
Ebene mit DDM = 0 hinein.

Die Monitorkanile wie auch die Logik und Riickmeldung
entsprechen etwa dem Prinzip des Localizers. Die Axe- und
die Sektoriiberwachung sind ebenfalls in dreifacher Redun-
danz vorhanden.

6. Zuverlassigkeit und Wartung

Fiir den Kategorie-I1I-Betricb wird ein mittlerer Ausfall-
abstand der Localizer- bzw. der Gleitweganlage von minde-
stens 4000 h (MTBF) gefordert, was rund einem halben Jahr
Betriebsdauer entspricht. Dabei versteht man unter Ausfillen
die Anzahl der nicht programmierten Vorfille, die zu einem
Zustand fiihren, bei dem die Anlage ihre spezifizierte Mission
nicht mehr erfillt.

Die Wahl einer entsprechenden Schaltungstechnik und der
verwendeten Bauteile sowie eine hohe Fabrikationsqualitit
sind die hiezu nétigen Voraussetzungen. Als weiteres mitbe-
stimmendes Element kommt der Wartung grosse Bedeutung
zu; sie ist aufwendiger geworden, darf jedoch anderseits die
Verfuigbarkeit der Anlage nicht zu stark einschranken. Ausser
allfilligen Reparaturen umfasst die Wartung tdgliche, wo-
chentliche, monatliche Kontroll- und Justierarbeiten sowie
eine jahrliche Revision. So wird z.B. wochentlich mit einem
speziell ausgeriisteten Fahrzeug entlang der Piste die Genauig-
keit und Struktur der Landekursausstrahlung gemessen. Uber-
dies werden periodische Flugvermessungen durch das Eid-
genossische Luftamt, in Zusammenarbeit mit dem Flug-
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sicherungsdienst der Radio Schweiz AG, der auch fiir den
Betrieb und die Wartung der technischen Einrichtungen zu-
stiandig ist, durchgefiihrt.

7. Ausblick

Hervorgegangen aus einem Wettbewerb wurden verschie-
dene Vorschliage studiert. Ein internationales Gremium der
ICAO entschied sich dann zugunsten eines Mikrowellenlande-
systems (MLS), basierend auf dem Prinzip der Zeitmessung
eines Abtaststrahles (time reference scanning beam). Nach

Schaffung der internationalen Normen und der fabrikations-
reifen Entwicklung der neuen Gerite stiinde der Einfiihrung
des MLS nichts mehr im Wege, ausser der hiezu notigen In-
vestitionen seitens der Flugzeug- und Flughafenhalter.

Im Hinblick auf eine zukiinftige Ablosung des heutigen ILS
wird international seit geraumer Zeit an einem Mikrowellen-
landesystem gearbeitet. Es soll vor allen Dingen eine grossere
Sicherheit gegen Storungen durch Mehrwegausbreitungen
(Reflexionen) bieten. Ausbaufihigkeit tiber alle Betriebskate-
gorien, weitgehende Kompatibilitit mit einer kiinftigen mili-
tarischen Landehilfe, Moglichkeit, ein dreidimensionales An-
flugmuster zu fliegen, im Gegensatz zu heute, wo nur eine
Anfluglinie gewihlt werden kann, sind einige weitere wesent-
liche Punkte im Anforderungskatalog.

Adresse des Autors
R.Vieli, Radio Schweiz AG, Flugsicherungsdienste Ziirich, 8058 Zirich-Flughafen.

Wilhelm Ostwald 1853-1932

Wilhelm Ostwald war nicht nur ein sehr erfolgreicher Chemiker — er erfand 1900 die
Ammoniaksynthese, und fur seine Forschungen auf dem Gebiet der Katalyse wurde ihm
1909 der Nobelpreis fiir Chemie zugesprochen —, sondern betétigte sich wissenschaftlich
und literarisch auf vielen Gebieten. Er schrieb viele Biicher und Lehrbiicher tiber Chemie,
physikalische Chemie, Elektrochemie, ein Handbuch zur Ausfuhrung physikalisch-
chemischer Messungen, 1887 griindete er die Zeitschrift fir Physikalische Chemie und
1903 die Annalen der Naturphilosophie. Von 1889 an gab er die Sammlung «Klassiker
der exakten Naturwissenschaften» heraus (gegen 200 Bédnde).

Am 21. August 1853 als Sohn eines Kiifermeisters in Riga geboren, durchlief er
die Schulen seiner Vaterstadt und studierte an der Universitit Dorpat Chemie. Mit
24 Jahren habilitierte er sich dort, und im Jahre darauf erwarb er den Doktorgrad. Nach-
dem er kurze Zeit Professor fiur Chemie und fiir physikalische Chemie am Polytechnikum
Riga gewesen war, kam er 1887 in gleicher Eigenschaft an die Universitit Leipzig. 10 Jahre
spater wurde er Direktor des Physikalisch-chemischen Institutes. Im Wintersemester
1904/05 wirkte er als Austauschprofessor an der Harvard University in Cambridge (USA).
Erst 53jdhrig, im Jahre 1906, zog er sich in den Ruhestand zuriick, um sich wissenschaft-
lichen und literarischen Arbeiten zu widmen.

In der Folge entstanden u.a. folgende Werke: Leitlinien der Chemie, Prinzipien der
Chemie, Erfinder und Entdecker, Grundriss der Naturphilosophie, die Energie, Werde-
gang einer Wissenschaft, Grosse Médnner.

Der Ausbruch des Ersten Weltkrieges verunmoglichte es ihm, seine bisherigen Tétig-
keiten fortzufiihren. Er begann daher 1915 mit etwas vollig anderem. Er machte sich
daran, fir die Praxis eine messende, exakte Farbenlehre auszuarbeiten, also etwas ganz
anderes, als vor ihm zahlreiche Forscher getan hatten (Newton 1667, Huygens 1687,
Goethe 1810, Young 1814, Fraunhofer 1822, Helmholtz 1853 und Maxwell 1865).

Ostwald stellte sich die Aufgabe, Ordnung in die unendlich grosse Zahl der Farben
und Mischfarben zu bringen. Sein auch heute ab und zu noch verwendetes Farbensystem
besteht aus einem Doppelkegel. Auf dessen Umfang sind die reinen, bunten Farben (Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau und Violett) aufgetragen,
withrend auf der Achse, von der untern Spitze (Schwarz) bis zur obern Spitze (Weiss) alle Grautdne angeordnet sind. Jeder Farbton kann in
diesem System durch drei Zahlen (Winkel, Radius und Hohe) eindeutig angegeben und somit reproduziert werden. Solche Festlegungen spielen
in der Beleuchtungstechnik, z.B. bei Rohrenlampen, eine Rolle, wenn es gilt, bestimmte Farben richtig wiederzugeben.

In neuerer Zeit sind neben dem Ostwaldschen System auch andere Farbordnungen entstanden. Ostwald war aber der erste, dem es ge-
lang, auch alle Farbmischtone systematisch einzuordnen.

Ostwald hatte 1880 geheiratet. Sein dlterer Sohn wurde ebenfalls Chemiker, der jiingere wissenschaftlicher Mitarbeiter bei [.G. Farben.
Wilhelm Ostwald starb am 4. April 1932 in Leipzig. H. Wiiger
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