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N° 3

Samedi, le 1 Février 1958

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’'UNION DES CENTRALES SUISSES D’ ELECTRICITE (UCS)

GErs

Elektrotechnische Probleme
beim Bau des internationalen Flughafens Basel-Miilhausen

Yon H. Hofstetter, Basel

Der Autor behandelt einige Probleme, die sich bei der In-
stallation von elektrischen Einrichtungen der Befeuerungs-
und Radioanlagen beim Flughafen Basel-Miilhausen gestellt
haben. Viele neue Ideen sind dabei verwirklicht worden,
z.B. die Konstruktion iiberrollbarer unterirdischer Verteil-
stationen in Pisten und Rollwegen und die Verlegung des
grossten Teils der Kabel in ein Netz von Zementrohren mit
betonierten Lampenschichten. Im weiteren ist die neuartige
Konstruktion der hochintensiven Lampen der Blindlandepiste,
welche das Andern des Ausstrahlungswinkels durch leichtes
Auswechseln der Reflektoren gestatten, zu erwihnen und im
besonderen das Kommandopult, weil es die maBstibliche Pi-
sten- und Rollwegfithrung enthélt. Die Schalter, welche die
Befeuerung steuern, sind direkt im Pistenbild eingebaut, was
Fehlschaltungen fast ginzlich ausschliesst.

1. Einleitung

Der Flugplatz Basel-Miilhausen ist ein Gemein-
schaftswerk der beiden Nachbarlinder Schweiz und
Frankreich. In einem Staatsvertrag zwischen der
franzosischen Regierung und dem Schweizerischen
Bundesrat wurden dariiber am 4. Juli 1949 die ge-
troffenen Vereinbarungen unterzeichnet. Da der
Bau und Betrieb von Flughifen Sache der Kantone
ist, iibernahm der Kanton Basel-Stadt, als Initiant
dieses Werkes, gegeniiber dem Bundesrat alle Ver-
pflichtungen.

Nach dem Staatsvertrag erhilt Basel auf fran-
zosischem Boden einen Flughafen. Der Beitrag
Frankreichs an diesen Flughafen besteht darin, dass
die franzosische Regierung den erforderlichen Bo-
den zur Verfiigung stellt; die Kosten des Ausbaues
hingegen gehen ganz zu Lasten der Schweiz, bzw.
des Kantons Basel-Stadt, wobei der Bund eine an-
gemessene Subvention daran leistet. Nach Abschluss
der zwischenstaatlichen Vereinbarungen wurde eine
offentliche Unternehmung unter dem Namen «Flug-
hafen Basel-Miilhausen» gegriindet mit Sitz in Blotz-
heim im Elsass.

Der Flughafen selbst liegt in der elsissischen
Hochebene zwischen Blotzheim und dem Rhein,
ungefihr 5 km von der Basler Stadtgrenze entfernt.
Er hat in der Nord-Siidlage eine Blindlandepiste
von 2370 m Lange und 60 m Breite und in der Ost-
Westrichtung eine Querpiste von 1600 m Léange, mit
allen dazu gehérenden Rollwegen und Abstellplit-
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L’auteur expose quelques-uns des problemes qui se sont
présentés a Uaéroport de Bale-Mulhouse au sujet de différentes
installations électriques et les dispositifs de la signalisation
lumineuse. De nombreuses dispositions nouvelles ont été ap-
pliquées a cette occasion, par exemple la construction des
postes de distribution pour le balisage a proximité immédiate
des feux correspondants et la pose de la plupart des cdbles
dans un réseau de tuyaux en ciment. De plus la mise en place,
pour la piste radiophare, de feux a haute intensité de cons-
truction spéciale, permettant le réglage de lUangle du faisceau
lumineux, par déplacement du réflecteur et enfin, le pupitre
de commande est a mentionner tout particuliérement, car il
comporte le dessin des pistes et voies de circulation. En outre,
les interrupteurs commandant le balisage sont fixés directe-
ment sur le tableau, ce qui rend les fausses manceuvres pra-
tiquement impossibles.

zen. Die ganze Flughafenanlage ist seit Mitte 1954
fertiggestellt und dem Betrieb iibergeben. Was noch
fehlt, ist der Flughof. Die Abfertigung der Flug-
passagiere wird gegenwirtig in provisorischen Ge-
biuden vorgenommen. Auch der Kommandoturm
ist vorldufig noch provisorisch untergebracht.

Nach dieser allgemeinen Orientierung sollen
nun in der Folge einige elektrotechnische Probleme
besprochen werden, die sich beim Bau dieser Flug-
hafenanlage gestellt haben.

2. Die Energieversorgung

Eine absolut sichere Energielieferung ist das
erste Gebot fiir einen Flughafen. Dieser Forderung
wurde beim Flughafen Basel-Miilhausen besondere
Beachtung geschenkt. Die Speisung erfolgt aus drei
ganz unabhingigen Versorgungsgebieten mittels
dreier Hochspannungsleitungen von 6000 V, 50 Hz
(Fig. 1). Die erste Zuleitung kommt vom 6 km ent-
fernten Rheinkraftwerk Kembs der «Electricité de
France». Eine zweite Leitung steht mit dem fran-
zosischen Versorgungsgebiet des «Doubs» in Ver-
bindung und eine dritte mit demjenigen des Elek-
trizitatswerks Basel. Die beiden ersten Leitungen
sind Hochspannungs-Freileitungen bis in unmittel-
bare Nihe des Flughafens, wihrend diejenige von
Basel unterirdisch als Kabelleitung verlegt ist. Aus
Sicherheitsgriinden sind auf dem Flughafenareal
zwei ortlich voneinander getrennte Hochspannungs-
transformatoren-Stationen errichtet worden, eine
davon unterirdisch (Fig.2). Jede dieser Stationen
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ist im Storungsfalle in der Lage, die gesamte Lei-
stung des Flughafens sofort zu iibernehmen. Eine
Hochspannungsleitung von 6000 V und weitere
Niederspannungskabel verbinden die beiden Haupt-
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stationen miteinander. Die Hochspannungsleitungen
aus den Netzgebieten der «Electricité de France»
enden in der einen Station, diejenige von Basel in
der andern. Die Energielieferung erfolgt normaler-

weise aus dem Netzgebiet des Kraftwerks Kembs.
Fallt diese Versorgung aus irgend einem Grunde
aus, so schaltet sich die Speiseleitung aus dem Ver-
sorgungsgebiet des «Doubs» innert 4 s automatisch

6 kV Kembs

Fig. 1
Schema des Kabelnetzes
Hochspannungskabel 6000 V, Niederspannungskabel 950 und
380/220 V und Steuerkabel. Total liber 100 km Kabel
Transformatorenstation § Verteilstation () Radiostation

" Def Flughof

Localizer.
.\
Locator
SEV26T07

ein. Wird auch diese Energiezufiihrung unterbro-
chen, so iibernimmt das Netz von Basel nach einer
Umschaltzeit von 8 s die Energieversorgung des
| Flughafens. Ein totaler Unterbruch in der Elektri-
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zitatslieferung ist seit der Betriebsaufnahme bisher
auf Grund dieser weitgehenden Sicherung noch nie
eingetreten.

SEveerazel

Fig. 2
Unterirdische Transformatoren- und Verteilstation mit
Anzapftransformator und Schaltschiitzenkasten

Von diesen beiden Haupt-Transformatorenstatio-
nen aus werden alle elektrotechnischen Einrichtun-
gen des Flughafens mit Elektrizitat versorgt. Die
Belieferung der Bureaux, Werkstitten, Hallen,
Warterdume, Hangars und des Restaurants mit
Elektrizitat stellte in installationstechnischer Hin-
sicht keine besonderen Probleme und wird deshalb
im Rahmen dieser Betrachtungen nicht niher be-
sprochen. Dagegen trat bei der Einrichtung der
elektrischen Flugsicherungsanlagen eine ganze An-

Fig. 3
Zementrohrleitung mit Lampenkasten
Rechts eine Pistensperrleuchte mit einer griinen und
zwel roten Lampen

zahl von Problemen auf, die zum Teil ganz neu-
artig gelost wurden. Schon die Versorgung der
Pisten- und Rollwegbeleuchtungen ist auf etwas
ungewohnte Art gelost worden, indem als Zubringer-

Spannung zu den einzelnen Sekundiar-Transformato-
ren-Stationen 950 V gewihlt wurde. Dieser Span-
nungswert ist gemiss den schweizerischen Vorschrif-
ten als Niederspannung gewertet, die Grenze liegt
bei 1000 V. Dadurch bestand die Moglichkeit, samt-
liche Kabel, also auch diejenigen fiir 380/220 V und
die der Steuerung, welche mit einer Giirtelisolation
fiir eine Priifspannung von 4000 V ausgeriistet sind,
in die gleichen Rohrstrange einzuziehen. Auf dem
ganzen Flughafenareal wurden fiir diesen Zweck
in jeder Richtung Zementrohrstringe von 25 cm
Durchmesser verlegt (Fig. 3). Diese sind zusitzlich
mit einem Betoniiberzug versehen, damit beim Ab-
treiben eines Flugzeuges von der Piste ein solches
Rohr nicht einbrechen kann. Zur Verteilung der
Energie an die Pisten-, Rollweg-, Signal- und An-
fluglichterketten sind vier unterirdische Sekundir-
Transformatorenstationen und zwei Verteilstellen
errichtet worden. Bei der Placierung dieser Statio-
nen wurde ein ganz neuer Weg eingeschlagen:

Fig. 4
Sicherungsverteilung in einer unterirdischen Transformatoren-
station mit entfernter Abdeckung

Alle diese Stationen sind in unmittelbarer Nihe
der Pisten (ca. 5 m) angelegt und mit iiberrollbaren
Dachern fiir 45 t Raddruck versehen. Diese Anord-
nung ergab gegeniiber der iiblichen Placierung der
Verteilstationen, ausserhalb der 150 m betragenden
Sicherheitszone ab Pistenrand, eine enorme Ein-
sparung an Kabelleitungslingen.

Zu den erwihnten Sekundirtransformatorensta-
tionen fithren 950-V-Ringleitungen, so dass jede Sta-
tion von zwei Seiten aus gespiesen werden kann.
Die Sekundir-Transformatoren reduzieren die Span-
nung von 950 V auf 380/220 V. Bei der Blindlande-
piste sind noch weitere Spannungs-Anzapfungen an-
gebracht und zwar fiir 274/161, 202/119, 122/72 und
65/38 V, entsprechend der stufenweisen Einschal-
tung der hochintensiven Beleuchtung. Jeder Station
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ist ein Versorgungssektor zugeteilt mit sehr weit-
gehender Unterteilung der Beleuchtungsgruppen.
Alle Sicherungen, Schaltschiitze und Steueranla-
gen sind in diesen unter-
irdischen Transformato-
renstationen unterge-
bracht (Fig. 4 und 5).
Uber einen Einstieg-
schacht kommt man in
einen Vorraum der Trans-
formatorenstation, die mit
einer Blechtiire verschlos-
sen ist. Der Schachtdeckel
ist ebenfalls iiberrollbar
und lasst sich mit einem
Rollgestell zum Einstieg
offnen (Fig. 6). Die Liif-
tung der Stationen erfolgt
auf mnatiirlichem Wege
mittels 4 Entliiftungsréh-
ren, die etwa 30 cm iiber
den Boden vorstehen.
Eine automatisch regu-
lierte, elektrische Heiz-
ausriistung  sorgt  fiir
gleichmissige Erwirmung
und stindige Trocknung
der Luft. Diese Einrich-
tung hat sich sehr gut be-
wihrt; die Stationen sind
sauber und trocken ge-
blieben.

Fig. 5
Steuerrelaiskasten in einer
unterirdischen
Transformatorenstation

Samtliche verlegten Kabel sind Papierbleikabel
mit Flachdrahtarmierung. Sie wurden mit Trak-
toren in die Zementrohrleitungen eingezogen. Im
ganzen sind rund 100000 m Kabel verlegt worden.

Fig. 6

Einstieg in eine unterirdische Transformatoren- und
Verteilstation

mit schiebbarem Uberrolldeckel und Entliiftungsréhren. Beim
hinteren Entliiftungsrohr befindet sich ein Blechkasten mit
Steckern fiir Starkstrom und Telephon

Die Zementrohrleitungen haben sich schon wieder-
holt dadurch als sehr vorteilhaft erwiesen, als fiir
Erweiterungen nachtraglich notig gewordene Kabel

rasch und ohne stérende Grabarbeiten nachgezogen
werden konnten.

3. Die Befeuerungseinrichtungen

Auf beiden Seiten der Pisten und Rollwege sind
in Abstinden von je 50 m zur Markierung bei nicht-
lichen Landungen Beleuchtungsarmaturen ange-
bracht. In der sogenannten Kontaktzone der Blind-
landepiste, im Norden, betrigt der Lampenabstand
auf einer Strecke von 600 m sogar nur 25 m. Die
Befeuerung der Ost—West-Piste und aller Rollwege
erfolgt durch normale Pistenleuchten (Fig. 7). Diese
bestehen aus einem Gussfuss, in welchem ein feuer-
verzinktes Rohr von 1” Durchmesser und ca. 50 ¢cm
Lénge mit einer Sollbruchstelle eingeschraubt ist.
Am obern Rohrende ist fiir die Tagesmarkierung
eine Metallschiene aufgesetzt, dariiber eine Lampen-
fassung und ein leicht auswechselbares Abdeckglas.
Als Abschluss der ganzen Leuchte ist eine Metall-
kappe mit 4 Drahtspitzen angebracht, damit die
Vogel nicht auf die Lampen sitzen konnen. Unter
dem Schirm, am Standrohr befestigt, befindet sich
ein Sicherungselement 1X15 A + 0 fiir die Lampe.
Die Pisten-Leuchten sind einheitlich mit 40-W-Gliih-
lampen bestiickt und besitzen im mittleren Teil der
Piste weisse Abschlussgldser. Auf einer Strecke von
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je 600 m in der einen und anderen Richtung ist die
Farbe der Abdeckgldser zu einer Hilfte weiss, zur
anderen gelb. Auf diese Weise wird der letzte Teil
der Piste durch die gelben Pistenlampen markiert.

Fig. 7
Normale Pistenleuchte in ihre Bestandteile zerlegt
Orangefarbene Tagesmarkierung, Stinder mit Sicherung und
Fassung, farbiges Einsatzglas, Abdeckung aus Klarglas (Holo-
phanglédser) und Abschlussdeckel mit Spitzen, um das Absitzen
der Vogel zu verhindern

Die Rollwegleuchten sind dagegen mit blauen Gli-
sern ausgeriistet. Ahnliche Leuchten, nur etwas
niedriger und mit kleineren Lagemarkierungsschir-
men sind auf den beiden Stirnseiten der Ost—West-
Piste aufgestellt. Diese sogenannten Schwellenfeuer
sind abwechslungsweise mit roten und griinen Gla-

Fig. 8
Normales Schwellenfeuer der Ost—West-Piste

sern versehen und mit 60-W-Lampen bestiickt
(Fig. 8).

Die Markierung der Mittellinie in der Verlan-
gerung der Ost—West-Piste und der Blindlandepiste
auf der Siidseite erfolgt durch Lichterketten von
je 17 Lampen auf Holzmasten. Auch diese Leuchten
entsprechen in der Ausfiihrung den Pistenleuchten,
nur ist hier die Tagesmarkierung weggelassen wor-
den. Der Lampenabstand betrdgt 30 m. Dort, wo ein
Rollweg an einer Piste anschliesst, sind iiberall auf
der linken Seite des Rollweges (gegen die Piste ge-

sehen) Signalleuchten aufgestellt. Diese sind in
einem Blechkasten untergebracht und bestehen aus
zwei roten und einem griinen Signallicht. Das rote
Licht sperrt den Durchgang auf die Piste und hat

Fig. 9
Hochintensives Schwellenfeuer am Anfang der Blindlandepiste

zur grosseren Sicherheit zwei Lampen, wihrend das
griine die Einfahrt freigibt und nur aus einer Lampe
besteht.

Zur Befeuerung der Blindlandepiste sind wesent-
lich kompliziertere Einrichtungen notwendig, bei
deren Ausfithrung verschiedene neue Aufgaben zu
16sen waren. Zunidchst mussten die hochinten-
siven Pistenleuchten neu entwickelt werden (Fig. 9).
Es gab zwar zu jener Zeit schon solche Leuchten,
doch konnten diese den gestellten Forderungen

Fig. 10
Geodffnete hochintensive Pistenleuchte
mit zwei Scheinwerfersystemen und einem Oblicht fir
normale Beleuchtung

nicht geniigen. Die beim Flughafen Basel-Miilhausen
verwendeten Leuchten sind eine Neukonstruktion.
Wie bei den normalen Pistenlampen ist auf einem
Gussfuss ein Standrohr, Durchmesser 1”7, mit einer
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Sollbruchstelle eingeschraubt. Auf dieses Rohr ist
das Lampengehiause aufgesetzt. Darin sind drei ge-
trennte Beleuchtungssysteme eingebaut. Oben ist
zunichst die Normalbeleuchtung fiir Landungen bei
guter Sicht angebracht. Sie entspricht in ihrer Aus-
fiihrung der normalen Pistenlampe. Im unteren Teil
des Lampengehiauses hat es zwei Scheinwerfersyste-
me mit Parabolspiegeln fiir 250- oder 500-W-Pro-
jektionslampen (Fig. 10). Der Lichtausstrahlungs-
winkel kann mittels leicht einsetzbarer Distanz-
ringe auf 5°, 10° oder 15° eingestellt werden. Die
beiden Scheinwerfersysteme lassen sich ausserdem
in der horizontalen und vertikalen Richtung nach
Graden mit besonderen Anzeigevorrichtungen ein-
und verstellen. Die Lampenspannung betragt 24 V.
Der notwendige Transformator 220/24 'V ist im Lam-
pengehiduse untergebracht, ebenso ein Umschalt-
relais mit Quecksilberwippe und drei Sicherungs-
elemente fiir die drei Glihlampen. Die Abschluss-
gliser vor den Scheinwerferlampen konnen leicht
ausgewechselt werden. Die Scheinwerfer auf beiden
Seiten der Blindlandepisten sind mit Klarglas ab-
gedeckt, mit Ausnahme derjenigen an den Enden
der Pisten in der Einflugrichtung, welche auf einer
Linge von 600 m mit gelben Glasern versehen sind.
Die Pistenschwellen sind ebenfalls mit je 18 solcher
Scheinwerfer markiert, und zwar in Richtung des
Einfluges mit griinen und in Richtung gegen die
Piste mit roten Gliasern. Die Oblichter sind abwechs-
lungsweise rot und griin gehalten.

In der Verlingerung der Blindlandepiste gegen
Norden befindet sich die hochintensive Anflug-
lichterkette. Sie entspricht weitgehend dem sog.

Fig. 11
Erster hochintensiver Beleuchtungsquerbalken

(900 m vor dem Pistenanfang)
mit 26 Scheinwerfern, jeder bestlickt mit einer Projektions-
glihlampe von 2000 W

«Calvertsystem». Auf einer Linge von 900 m sind in
Abstinden von je 30 m hochintensive Leuchten mon-
tert, wie solche fiir die Blindlandepiste verwendet
werden. Auf den ersten 300 m vom Pistenrand ent-
ferntist je eine Leuchte angebracht; bei den zweiten
300 m je zwei Leuchten und bei den letzten 300 m
drei, in einem Abstand von je 1,5 m. In 300, 600
und 900 m Distanz vom Pistenanfang befinden sich
ausser der Zentrallinie sogenannte Querbalken

(Fig. 11). Der erste ist mit zwo6lf hochintensiven
Scheinwerfern mit Lamellenspiegel und 1000-W-
Projektionslampen aus speziellem Hartglas aus-
geriistet. Der zweite weist 18 gleiche Scheinwerfer
auf von je 1500-W-Lampen; der dritte ist mit 26
Scheinwerfern von je 2000-W-Lampen bestiickt. Die
Lichtausstrahlung dieser Scheinwerfer ist rechteckig
und betrigt beim ersten Querbalken von der Piste
aus gesehen 16° horizontal und 6° vertikal, beim
mittleren Balken 18° und 7° und beim letzten und
stirksten Querbalken 20° und 8°. Die maximale
Lichtstirke in candela oder in internationalen Ker-
zen ausgedriickt betrigt 142 800 ¢d (140000 int.h) *)
bzw. 224200 c¢d (210000 int. b) bzw. 204 000 cd
(200000 int. b) bei voller Spannung. Die Feststel-
lung, dass die Lichtstirke der dussersten Lichtquer-
balken trotz stirkerer Bestiickung kleiner ist als
diejenige des mittleren Balkens hat ihren Grund
darin, dass der Offnungswinkel wesentlich grésser
1st.

Die Pistenlampen ergeben bei der Bestiickung
mit 500-W-Lampen eine maximale Lichtstirke von
367200 cd (360000 int. b) bei einem Offnungswin-
kel von 5°. Bei 10° betrigt diese 224 200 cd und bei
15° 81 600 cd. Die Schwellenfeuer und das dusserste
Drittel der zentralen Anfluglichterkette sind auf
5° Ausstrahlungswinkel eingestellt. Auf der Piste
sind die Leuchten der ersten 600 m in Richtung des
Anflugs auf 15° eingestellt, alle iibrigen auf 10°.
Samtliche hochintensiven Scheinwerfer sind auf
verschiedene Stufen einstellbar, und zwar fiir
eine Lichtausstrahlung von 19/, 39/, 109/, 30 %o,
60°/o und 1009%. In den erwdhnten unterirdischen
Transformatorenstationen stehen die Transformato-
ren mit den entsprechenden Spannungsanzapfungen.
Fiir jede Lichtstirkegruppe sind die entsprechenden
Schaltschiitzegruppen vorhanden (vgl. Fig. 2).

Samtliche Lampen der Flughafenbefeuerung sind
parallel angeschlossen. Diese Schaltung bietet fiir
Erweiterungen und Anderungen der Befeuerungs-
anlagen grossere Freiziigigkeit als die Serieschal-
tung. Es ldsst sich auch bei dieser Anordnung eine
bessere Unterteilung der Leuchten auf mehrere
Sicherungsgruppen vornehmen, wobei im vorlie-
genden Falle héchstens 12...18 Scheinwerfer an
einem dreiphasigen Stromkreis angeschlossen sind.
Des weitern sind die Anschliisse so aufgeteilt, dass
jede Leuchte abwechslungsweise an einer anderen
Phase angeschlossen ist. Bei einem allfilligen De-
fekt fallen durch diese weitgehende Unterteilung
jeweils nur wenige Leuchten aus, so dass der Betrieb
nicht stark beeintrdchtigt wird. Die Behebung von
Storungen muss auch nicht sofort ausgefiithrt wer-
den; sie kann z. B., wenn eine solche Storung wih-
rend der Nacht passiert, auf den nichsten Tag ver-
schoben werden. Die Kabel zur Versorgung der
Leuchten mit Energie liegen der Piste entlang, zum
grossten Teil in den erwihnten Zementrohren. Bei
jeder Leuchte befindet sich ein Zementschacht mit
4 iiberrollbaren Zementdeckeln (Fig.12). Auf einem
der Deckel ist der vorerwihnte Gussfuss der Leuch-
ten festgeschraubt. Unten im Schacht liegen die Ab-
zweigdosen und die Kabelendverschliisse. Von die-

1) 1 ed (Candela) ~ 0,98 int. b (internationale Kerze).



Bull. Ass. suisse électr. t. 49(1958), n° 3

83

sen Dosen aus erfolgt der Anschluss an die Leuchte
mittels flexibeln Kabels und Steckerkupplung. Wird
eine solche Leuchte von einem Flugzeug angefah-
ren, so 16st sich die Steckerkupplung, was eine klare
elektrische Trennung ergibt. Auf diese Weise wird
vermieden, dass Funken an der Trennstelle stehen
bleiben kénnen und das allfillig ausfliessende Ben-
zin eines havarierten Flugzeuges entziinden. Diese
Anordnung hat sich sehr gut bewihrt, nur entstan-
den anfinglich etwelche Schwierigkeiten wegen in
die Kupplungen eindringender Feuchtigkeit. Durch
Abdichten der Steckerverbindung mit einer Spezial-
paste (Rhodersil) konnte dieser Nachteil vollstan-

dig behoben werden. Im iibrigen hat sich die um--

fangreiche Kabelverteilanlage mit den vielen Ab-
zweigstellen als dusserst robust und solid erwiesen.
Nach mehrjahrigem Betrieb sind ausser dem Ersatz
von Glihlampen und Auswechseln von angefah-
renen Pistenlampen bisher keinerlei Stérungen auf-
getreten. Kiirzlich vorgenommene Isolationsmessun-
gen haben ergeben, dass die Isolationswiderstinde
unverdndert geblieben sind, so dass mit keinen St6-
rungen zu rechnen ist.

Die Scheinwerfer der hochintensiven Anflug-
lichterkette (vgl. Fig.11) sind auf Einheitseisenge-
stellen montiert (System «Meccano»), die in jeder
beliebigen Kombination zusammengesetzt oder aus-
einander genommen werden konnen.

Fig. 12
Lampenschacht mit Abzweigkasten aus Gusseisen und mit
Kabelendverschliissen auf Eisenrahmen montiert

Als weitere Befeuerungseinrichtung ist die Mar-
kierung der umliegenden Hindernisse zu nennen.
Elf rotblinkende Neonfeuer zeigen in der Nacht
und bei triibem Wetter den Flugzeugen die gefihr-
lichen Hindernisse an (Fig. 13). Jedes dieser Feuer
besteht aus drei 1 m langen Plexiglasrohren mit je
4 m Neonrohr von 100 W Leistung. Die Leuchten
sind auf Masten montiert. Weil diese Feuer ebenso
wichtig sind wie die iibrige Pistenbefeuerung, sind
sie an das Verteilnetz des Flughafens angeschlossen,

wodurch deren Betriebssicherheit den iibrigen Ein-
richtungen gleichgestellt ist.

An allen insgesamt 650 Pisten-, Rollweg- und
Signalleuchten ist am Fusse ein Schild angebracht.
Darauf ist ersichtlich, von welcher Transformatoren-
station aus die Energielieferung erfolgt, ferner die

Fig. 13
Hindernisfeuer mit 3 Plexiglasnadeln, in welchen rotleuchtende
Neonrohren eingelegt sind
Leistung total 300 W

Nummer des betreffenden Zufiihrungskabels und
schliesslich die Nummer der betreffenden Leuchte.
Diese Markierungen haben sich bei Kontrollen,
Messungen und bei notwendigen Abschaltungen
sehr gut bewihrt und erméglichen ein rasches und
sicheres Handeln.

4. Landehilfen

Die radiotechnischen Landehilfen werden gleich
wie die Beleuchtungsanlagen zum grossten Teil
von den erwihnten unterirdischen Sekundir-
Transformatorenstationen aus versorgt. Die Zufiih-

Fig. 14
Anzeigeapparatur der Gonio-Peilanlage im Kommandoturm
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rungskabel sind wie alle andern Kabel in die er-
wihnten Zementrohren eingezogen. Auch hier hat
man nur zugarmierte Papierbleikabel verwendet,
die auf der ganzen Linge mit Traktoren eingezogen

Fig. 15
Kurzwellenempfinger fiir die drahtlose Sprechverbindung
Boden—Luft

wurden. An das Netz des Flughafens sind die Kurz-
wellen-Peilanlage (Gonio) (Fig.14), ein Hilfsfunk-
feuer am Siidende der Blindlandepiste, die Kurz-
wellensender sowie die Empfangsanlage, bestehend
aus 4 Sendern auf dem Kommandoturm (Fig. 15)
und 4 Empfingern in einem separaten Hiuschen
(Fig.16), 2,5 km vom Turm entfernt, und schliess-
lich 3 Sender der ILS-Anlage (Instrument-Landing-

Fig. 16
Empfingerhiuschen mit den 4 Empfangsantennen

System) angeschlossen. Darunter befindet sich der
Leitstrahlsender fiir die Horizontalnavigation (Lo-
calizer) (Fig. 17), der Gleitwegsender fiir die Ver-
tikalnavigation und der Vorsignalsender (Mittlerer
Marker) 1070 m vor dem noérdlichen Anfang der

Blindlandepiste. Schliesslich sind noch das Ton-
bandregistriergeriat fiir 14 Kanile (Fig. 18), die
zahlreichen Fernschreiber und der Starterwagen
(Fig. 19), der an vielen Stellen der Piste angeschlos-

Fig. 17
Kurzwellen-Leitstrahlsender fiir die Horizontalnavigation
mit den 5 Ausstrahlantennen unter Plexiglas

sen werden kann, mit der sicheren Energieversor-
gung des Flughafens verbunden. Nur zwei Sende-
anlagen sind von anderen Versorgungsnetzen aus
bedient: der Hauptsignalsender mit dem Rufzei-

Fig. 18
Bandregistrierapparat mit 14 Kanilen fiir die Aufzeichnung
aller Gespriche der Kontrolleure im Kommandoturm, mit
Zeitregistrierung
Laufzeit 3 X 12 h. Links das Abhdrgerit

chen HEY in Hochwald auf dem Gempenplateau
in der Schweiz und der Vorsignalsender der ILS-
Gruppe in Sierentz (Fig. 20), mit dem Rufzeichen
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BN (Baile nord), 8 km nordlich des Flughafens, in
Frankreich. Weil der zweite Sender zur wichtigsten
Blindlandehilfe gehért, wire ein Versagen bei
Energieunterbruch sehr peinlich. Aus diesem Grun-
de ist diese Sendeanlage mit einer Akkumulatoren-
batterie und einem Not-
stromaggregat  ausgerii-
stet. Fallt die Energielie-
ferung aus, so schaltet
sich die Akkumulatoren-
batterie ein und treibt
einen Gleichstrom-Wech-
selstromumformer an, der
den Sender mit der néti-
gen Energie versorgt.
Bleibt das dortige Ver-
teilnetz linger als 3 h aus-
geschaltet, muss jemand
vom Flughafen nach Sie-
rentz fahren und die ben-
zin-elektrische Notstrom-
gruppe in Betrieb neh-
men, bis die Energiever-
sorgung wieder normal
ist. In den allermeisten
Fillen ist der Unterbruch
nur kurzzeitig, so dass der
Sender wieder automa-
tisch auf Netzbetrieb zu-
riickschaltet.

Fig. 19
Gedffneter Starterwagen mit
Sitzplatz fiir den Kontrolleur
Unten sind die beiden Kabel-
rollen flir die Anschliisse an
das Starkstrom- und an das
Telephonnetz zu sehen

Der Hauptsignalsender in Hochwald hat keiner-
lei Reserve-Einrichtungen und fillt bei einem Netz-
unterbruch aus, was bei diesem Sender in Kauf
genommen werden kann, da er nicht direkt am
Landemanéver beteiligt ist.

Fig. 20
Funkfeuer Sierentz
links: Rundstrahlsendemast fiir Mittelwellen, im Vordergrund:
Ultrakurzwellen-Antenne fiir den Markierungssender

Alle vorbeschriebenen Einrichtungen werden mit
Ausnahme der beiden letzten Sender vom Kom-
mandoturm aus ferngesteuert. Auf dem Flughafen-
gebiet ist ein umfangreiches Steuernetz mitverlegt
worden. Als Steuerquelle dient eine Akkumulato-

|

renbatterie von 300 Ah mit einer Klemmenspan-
nung von 48 V. In Anbetracht der hochsten Sicher-
heit beim Steuern von Start- und Lande-Einrichtun-
gen auf dem Flughafen wurde hier die Einzel-Draht-
schaltung fiir jeden Steuervorgang gewihlt. Des-
gleichen gehen alle Riickmeldungen iiber separate
Adern, und zwar sind diese jeweils nach der Siche-
rung der betreffenden Scheinwerfer-Signallampen
und Radiosender abgenommen. Es gibt fiir die
Steuerung solcher Anlagen vielerlei Schaltungen,

‘die bei Anwendung gewisser Kniffe oder Wihl-

apparaturen mit weniger Steuerdrihten auskommen.
Im vorliegenden Fall wurde jedoch der sichersten
Losung der Vorzug gegeben. Im Steuernetz sind je
eine Anzahl Adern fiir das interne Telephonnetz
eingelegt worden, so dass alle Verteilstationen tele-
phonisch unter sich und mit dem Kommandoturm
verbunden sind.

Das Steuerpult (Fig.21) befindet sich im Kom-
mandoturm und ist als Leuchtschaltbild 90>X52 em
ausgebildet. Die Schaltelemente sind im Pistenbild
eingesetzt und zwar hat jede Piste einen Schalter
fiir die normale Befeuerung. Die Schaltergriffe sind
als Pfeil ausgebildet und werden beim Einschalten
der Lichtanlage in diejenige Stellung gebracht, in
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welcher das Flugzeug landen soll. Beim Einschalten
der Pistenbefeuerung werden gleichzeitig auch die
entsprechenden Anfluglichter in Funktion gesetzt
sowie die Schwellenlichter am Anfang der Piste
griin, am Ende rot, und schliesslich blinken sémt-
liche Hindernisleuchten auf. Die blauen Rollweg-
leuchten sind in Teilstiicken separat einschaltbar;
es werden immer nur diejenigen Teilstiicke be-
leuchtet, die das Flugzeug auf die richtige Rollbahn
leiten miissen. Die griinen Signallampen diirfen nur
dann eingeschaltet werden, wenn ein Flugzeug die
Bewilligung zum Kreuzen der Piste oder zum An-
setzen zum Start erhilt.

-
-
-
-
-
-
-

5 Helligkeitsstufen einschalten. Bei Einstellung des
Schalters der hochintensiven Beleuchtung in der
Richtung nach Norden werden die gleichen Funk-
tionen ausgefiihrt, nur bleibt die hochintensive An-
fluglichterkette im Norden ausgeschaltet, und die
normale Anflugkette im Siiden wird eingeschaltet.
Der Operateur im Kommandoturm kann mit den
Regulierschaltern die von den Flugzeugfiithrern ge-
wiinschte Helligkeit der Scheinwerfer einstellen.
Auf dem Pult sind weiter die Signallampen
der Hindernisfeuer und roten Markierungslichter
der Gebdude, ferner die Einschaltung fiir die Be-

leuchtung des «Lande-T» und des Windsackes, fer-

Fig. 21
Leuchtschaltpult im Kommandoturm fiir die gesamte Pistenbefeuerung mit Blick auf den Flugzeugabstellplatz

Fiir die Beleuchtung der Blindlandepiste sind

4 Schalter im Schaltbild der Piste eingebaut. Der
erste Schalter dient fiir die normale Beleuchtung.
Es kann damit die eine oder andere Landerichtung
wie bei der Ost—West-Piste eingestellt werden. Ein
zweiter Schalter ist ein Vorbereitungsschalter fiir
die hochintensive Beleuchtung, wobei dieser eben-
falls fiir die zwei Landerichtungen Nord—Siid und
iid—Nord einstellbar ist. Bei der Einstellung in

Richtung nach Siiden werden die Hindernisfeuer
eingeschaltet, ausserdem wird die hochintensive
Pistenbeleuchtung ohne die hochintensive Anflug-
lichterkette zur Einschaltung vorbereitet. Mittels
zwei Regulierschaltern lassen sich nun die Pisten-
scheinwerfer mit den Schwellenfeuern und die
hochintensive Anfluglichterkette getrennt auf die

ner der Regulierschalter fiir die Einstellung des
«Lande-T» in die verlangte Landerichtung gebracht.
Die Signallampen der Radiostationen zeigen an, ob
die Energielieferung in Ordnung ist. Die Sender

" selbst werden mit anderen Apparaten kontrolliert.

Beim Einbau des Kommandopultes im definitiven
Kommandoturm ist zusitzlich ein Schalter fiir die
Ein- und Ausschaltung der 3 Hochspannungsnetze
mit Anzeigelampen und Voltmetern vorgesehen.

Die ganze Anordnung dieses Schaltpultes ist so
einfach und sinnfillig, dass sich jedermann sofort
zurechtfindet und Fehlschaltungen ausgeschlossen
sind. Die tibersichtliche Aufteilung hat sich bei Per-
sonalwechsel sehr bewihrt, indem neu eingestellte
Turmkontrolleure nach ganz kurzer Instruktion das
Schaltpult zuverldssig bedienen konnten.
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Als weiteres Hilfsmittel fiir die Uberwachung
des Flughetriebes verfiigt der Kommandoturm iiber
einen Starterwagen. Der Wagen ist ein kleiner, fahr-
barer Kommandoturm. Er besitzt cine Sende- und
Empfangsanlage fiir 4 Kaniile und kann mit dem
Turm in einem grossen Umkreis Verbindung auf-
nchmen, nétigenfalls auch mit den Flugzeugen. Fiur
den Kontrolleur ist eine verstellbare Plexiglaskup-
pel eingebaut, die bei schonem Wetter geoffnet
werden kann, Der Kontrolleur sitzt etwas erhoht
auf einem Drehstuhl und hat vor sich ein Pult mit
allen notwendigen Einrichtungen wie Radio-Sende-
und Empfangsanlage, ein Telephon, je einen griinen
und roten Handscheinwerfer fiir die Signalgebung
an die Sportflugzeuge. Der Wagen kann an zahl-
reichen Stellen auf dem Flughafengelinde an das
Telephonnetz und an die Energieversorgung mittels
Kabelrollen und Steckanschliissen angeschlossen
werden. Eine mit Thermostat regulierte Heizein-
richtung sorgt im Winter fiir die notwendige Warme.
Des weiteren ist eine Lautsprecheranlage eingebaut,
mit welcher Anweisungen an das Bodenpersonal
und an das Publikum bei Meetings und allfilligen
Unfillen abgegeben werden konnen. Auf der Riick-
seite des Wagens sind zwei starke Scheinwerfer mit
rotem bzw. grimem Glas angebracht. Bei sehr
schlechtem Wetter wird den Flugzeugen mit griinem
Licht von der Piste bis auf den Abstellplatz der rich-
tige Weg mit dem Starterwagen vorgezeigt; beim
Aufleuchten des roten Lichtes muss das Flugzeug
anhalten.

Die Telephonanlagen im Flughafen Basel-Miil-
hausen sind wesentlich komplizierter als anders-
wo. Entsprechend dem internationalen Charak-
ter des Flughafens muss die telephonische Verbin-
dung nach zwei Lindern mit direkten Anschliissen
moglich sein. Es mussten daher aus verschiedenen

Griinden drei getrennte Telephonnetze eingerichtet
werden: ein internes Netz fiir alle Dienststellen, ein
franzosisches Netz mit Anschliissen nach Frankreich
und ein Netz nach der Schweiz, bzw. nach der Haupt-
telephonzentrale Basel. In der etwa 5 km langen
Zufahrtsstrasse von Basel nach dem Flughafen wur-
de ein gemeinsames Telefonkabel fiir die Anschliisse
nach Frankreich und nach der Schweiz mit 112
Adernpaaren verlegt. Ein Teil dieser Adern wird
auf der Strecke abgezweigt und fiihrt in die Tele-
phonzentrale von St-Louis in Frankreich, der Rest
davon nach Basel.

5. Schlussbemerkungen

Die technischen Einrichtungen auf dem Flug-
hafen Basel-Milhausen sind in enger Zusammen-
arbeit mit den franzésischen und schweizerischen
Dienststellen errichtet worden, vorwiegend von den
Organen der Luftamter von Frankreich und der
Schweiz. Massgeblich waren dabei auch die Richt-
linien und die Empfehlungen der «Organisation de
P’aviation civile internationale» (OACI).

Die gesamten technischen Einrichtungen und
Installationen haben sich bisher gut bewihrt. Ver-
schiedene Male musste hei starkem Ausweichver-
kehr die hochintensive Beleuchtung stundenlang
ununterbrochen auf hochste Beleuchtungsstirke
eingeschaltet bleiben, ohne Schaden zu erleiden.
Irgendwelche nennenswerte Storungen sind in der
3jiahrigen Betriebszeit nicht vorgekommen. Es zeigte
sich auch, dass die Unterhaltsarbeiten der Anlagen
dusserst gering sind und von einem einzigen Mon-
teur besorgt werden kénnen.
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Die elektrischen Eigenschaften und Anwendungen der Transistoren

Von F. Winiger, Ziirich

Der vorliegende Artikel beschreibt das elektrische Verhalten
von Halbleiterverstirkern. Mit Beschrinkung auf den wichtigsten
Typ, den Flichentransistor, werden seine FEigenschaften mit
jenen der Elektronenrihre verglichen. Es werden zuniichst die sta-
tischen Charakteristiken beschrieben und gleichzeitig die Grenzen
von Aussteuerung, Strom, Spannung und Leistung, sowie der
Einfluss der Temperatur diskutiert. Fiir die Anwendungen wird
zwischen Niederfrequenz-, Hochfrequenz- und Impulsverstirkern
unterschieden. Die Ausfiihrungen beschrinken sich auf die
Grundlagen unter Angabe moglichst einfacher und zweckmissiger
Ersatzschemata oder auf die Auswertung der Charakteristiken.
Auf die Angabe von spesziellen Schaltungen wurde bewusst ver-
zichtet. Besonders erwdhnt wird die Anwendung der Gegenkopp-
lung in Transistorverstirkern, da diese, der weiten Toleranzen
der Kennwerte wegen, zur Stabilisierung notwendig ist. Die Iligen-
schaften der maéglichen Gegenkopplungsschaltungen sind ohne
weitschweifige Berechnungen angegeben. Der Grund fiir die Fre-
quenzbegrenzung der Transistoren wird, ausgehend von der physi-
kalischen Wirkungsweise, niher untersucht, und es wird der Fre-
quenzgang berechnet. Einige Angaben iiber die Herstellungsart
lassen die Schwierigkeiten erkennen, die sich betim Bau wvon
Hochfrequenztransistoren und Transistoren fiir hohe Leistungen
ergeben. Dass diese Schwierigkeiten in naher Zukunft iiber-
wunden werden kénnen, zeigt ein Hinweis auf neue technologische
Verfahren, welche kurz beschrieben sind, unter Erwihnung der
damit verbundenen Verbesserungen im Leistungs- und Frequenz-
berzich.

621.314.7 : 621.375.4

Exposé du comportement électrique d’amplificateurs a
semi-conducteurs. En se limitant au type le plus important, le
transistor a surface, Uauteur compare ses propriétés avec celles
du tube électronique. Il décrit tout d’abord les caractéristiques
statiques et indique quelles sont les limites de la modulation,
du courant, de la tension et de la puissance, ainsi que lin-
fluence de la température. Pour les applications, il fait une
distinction entre les amplificateurs a basse fréquence, a haute
fréquence et a impulsions, en se bornant aux données fonda-
mentales, a Uaide de schémas équivalents aussi simples et pra-
tiques que possible ou de Uinterprétation des caractéristiques,
en renongant volontairement a Uindication de montages spé-
ciaux. Il mentionne en particulier 'emploi de la contre-réac-
tion dans les amplificateurs a transistors, celle-ci étant néces-
saire pour la stabilisation, en raison des larges tolérances des
caractéristiques. Les propriétés des divers montages de contre-
réaction sont indiquées sans longs calculs. Les motifs d’une
Limitation de la fréquence des transistors sont examinés plus en
détail, en partant du fonctionnement physique, et la caracté-
ristique de fréquence est calculée. Quelques indications sur le
mode de fabrication montrent quelles sont les difficultés aux-
quelles se heurte la construction de transistors a haute fré-
quence ou pour de grandes puissances. Ces difficultés pourront
toutefois eétre prochainement surmontées grice a un nouveau
procédé technologique, que Pauteur décrit briévement, en in-
diguant les améliorations que cela permetira de réaliser au
point de vue de la puissance et de la fréquence.
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