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Modelluntersuchungen iiber den Schutzraum und ihre Bedeutung fiir Gebidudeblitzableiter ')
Von F. Riihling, Miinchen

Die Blitzschutztechnik verlangt nach Losungen des Schutz-
raumproblems. Da man nicht warten kann, bis entweder die prak-
tischen Erfahrungen an Blitzschutzvorrichtungen oder die physi-
kalischen Erkenntnisse iiber das Durchschlagphinomen beim
Blitzschlag so weit fortgeschritten sind, um eine definitive Schutz-
theorie aufstellen zu kinnen, muss man die augenblicklich verfiig-
baren Daten aus Forschung und Praxis zusammen mit cinigen
Annahmen zu einem Resultat verbinden.

In dem vorliegenden Beitrag wird, dem heutigen Stand des
Wissens folgend, eine solche Synthese durchgefiihrt, die sich vor
allem auf die neueren Ergebnisse der Blitzforschung und cigene
Modellversuche mit einer langsam ansteigenden positiven Stoss-
spannung bei grosser Schlagweite stiitzt. Der dabei auftretende
Leadermechanismus scheint der Entladung von Abwdrtsblitzen
sehr édhnlich zu sein. Ein weiterer Vorteil gegeniiber bisherigen
Modellversuchen kann darin gesehen werden, dass die Entschei-
dung iiber den Einschlagsort nicht direkt an der spannungfiihren-
den Elektrode, sondern dhnlich den natiirlichen Verhdltnissen
darunter in einem elektrodenlosen Raum erfolgt, was quantitativ
nachweisbar ist.

Der Schutzraum von Fangstangen wird fiir eine zuldssige Ein-
schlagswahrscheinlichkeit mathematisch beschrieben und zeigt den
Schutzwert dieser Vorrichtung besonders im Hdhenbereich iibli-
cher Wohngebiiude auf. Es ist denkbar, dass oft Dachaufbauten,
wie Dachstinder von Energieleitungen und Antennen, durch ge-
ringfiigige Anderungen zur Fangvorrichtung ausgebaut werden
konnen.

1. Einfithrung

Obgleich es heute moglich ist, grosste Energiespeicher von
2600 kWs zum Zwecke der Kernfusion zu betreiben, liegt der
Energieinhalt einer Gewitterwolke noch mehr als um das
1000fache dariiber [1]2). So ist es nicht verwunderlich, dass
sich die Menschen seit jeher vor der Gefahr dieser gewaltigen
Naturerscheinung durch allerlei phantasievolle Praktiken zu
schiitzen versuchten, bis mit der genialen Erfindung durch
Benjamin Franklin vor mehr als 200 Jahren der entscheidende
Durchbruch zu einer wissenschaftlichen Betrachtungsweise des
Blitzschutzproblems gelang.

Der im Sinne von Franklin als Fangstange ausgebildete
Blitzableiter fand sofort grosse Beachtung und ist bis heute als
wesentliches Schutzelement anerkannt. Von speziellem Inter-
esse ist dabei die geometrische Grosse des Schutzraumes.

Heute wird das Blitzschutzproblem vorwiegend unter wirt-
schaftlichen Aspekten gesehen. Es stellt sich somit die Frage
nach dem wertangepassten, vertretbaren Aufwand fiir eine
Schutzvorrichtung unter Bezugnahme auf statistische Daten
tiber die Haufigkeit und die Art von Schadensereignissen. Dazu
benotigt man eine moglichst genaue Kenntnis iiber den Ablauf
der Blitzentladung.

2. Blitzparameter
Die Blitzforschung der letzten Jahrzehnte [2; 3] brachte
wichtige Erkenntnisse, die hier nur beziiglich der Schutzraum-
frage angedeutet werden sollen:

7) Erweiterte Fassung eines auf der 11, Internationalen Blitzschutz-
konferenz in Miinchen im September 1971 vorgetragenen Referates.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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La technique des parafoudres exige des solutions du pro-
bleme de la zone de protection. Du fait qu’on ne saurait attendre
que les expériences pratiques en matiére de parafoudres, ou que
les connaissances acquises sur le claquage par suite de coup de
foudre aient suffisamment progressées pour pouvoir établir une
théorie de protection définitive, on doit pour linstant combiner
les données actuellement disponibles des recherches et de la pra-
tique a des hypothéses afin d’obtenir un résultat.

La présente contribution établit, d’aprés I'état actuel de nos
connaissances, une telle synthése qui se base essentiellement sur
les résultats les plus récents des recherches sur la foudre, ainsi
que sur de propres essais sur modéles a une tension de choc posi-
tive, progressant lentement a de grandes distances. Le mécanisme
de Leader, qui se produit a cette occasion, parait ressembler pas-
sablement aux éclairs dirigés vers le sol. Un autre avantage, par
rapport aux essais sur modéles effectuées jusqu'a présent, con-
siste dans le fait, que la décision relative au point de pénétration
de la foudre ne dépend pas de I'électrode sous tension, mais s'¢f-
fectue similairement aux conditions naturelles dans un espace dé-
pourvu d’électrodes, ce que l'on peut prouver quantitativement.

La zone de protection des parafoudres est décrite mathéma-
tiqguement pour une probabilité d'impact admissible, et illustre la
valeur de cette protection tout particulierement aux hauteurs usii-
elles des maisons d’habitation. On peut s'imaginer, que des super-
structures de toitures, tels que les potelets des lignes d’amenée et
les antennes peuvent par de faibles modifications étre transfor-
mées en dispositifs de protection.

a) Messung von Blitzkenngrdssen,

b) Photographie von Entladungsbahnen,

¢) Charakterisierung der Blitze.

Blitze, die von der Erde aus vorwachsen, sind in ebenem
Gelidnde relativ selten und hauptsichlich an das Vorhanden-
sein besonders exponierter Stellen wie hohe Tiirme und Sende-
maste gebunden. Es ist mit einiger Sicherheit anzunehmen,
dass die Entladung am Punkt hochster Feldstiarke startet und
somit die Einschlagstelle festgelegt ist. Da dieser Punkt aus
elektrostatischen Griinden der hochstgelegene sein wird, sind
alle sich unterhalb befindenden Punkte vor einem Einschlag
geschiitzt. Fiir den Schutzraum bedeutend sind die am hiufig-
sten vorkommenden Abwirtsblitze, von denen 81,8 9% negative
Polaritiat besitzen [2]. Der restliche Anteil positiver Abwirts-
blitze scheint an lange Fangentladungen gebunden zu sein [3]
und kann aus diesem Grund unberiicksichtigt bleiben.

Meistens bildet sich im Flachland der Blitzkanal mit einer
mittleren Ladung von 1 C aus einer Gewitterwolke mit nega-
tiver Ladungsbilanz. Er wichst durchschnittlich mit einer Ge-
schwindigkeit von 1,5 - 105 m/s in Ruckstufen gegen die Erde
vor [4; 7]. Erreicht der Blitzkopf eine bestimmte kritische
Hohe, die zum Einsatz einer erdseitigen Fangentladung aus-
reicht, so erfolgt, nachdem sich Blitzkanal und Gegenentladung
getroffen haben, der Ladungsausgleich.

Die kritische Hohe, in der die Entscheidung tiber den Ein-
schlagsort féllt, ist fiir die Grosse des Schutzraumes von aus-
schlaggebender Bedeutung. Einfache geometrische Uberlegun-
gen zeigen bei Anwendung des Gesetzes der kiirzesten Schlag-
weite, dass der Schutzraum kleiner wird, je weiter der Blitzkopf
nach unten vorgewachsen ist.

Bull. ASE 63(1972)10, 13 mai



Fig. 1
Entladungsbahnen im Mehrelektrodensystem
Stab—Stab—Platte bei positiver Schaltstof3spannung

Der Schutzraum kann prinzipiell mit drei Methoden be-
stimmt werden:

a) Beobachtungen an geschiitzten Objekten,

b) Analytische Berechnungen,

¢) Modellversuche.

Die Beobachtungen geben einen genauen Aufschluss iiber
die Wirkungsweise von Schutzeinrichtungen. Sie haben jedoch
den grossen Nachteil, dass bei der geringen Einschlagshiufig-
keit in einem Menschenleben kaum eine statistisch gesicherte
Aussage moglich wird. Nach einer Auswertung von Wiesinger
[5] ist nur alle 128 bis 200 Jahre mit einem Blitzeinschlag in
ein Gebidude zu rechnen.

Die Berechnungen miissen sich, in einem gewissen Masse
dhnlich den Modellversuchen, aufgrund liickenhafter physi-
kalischer Daten iiber den Gesamtablauf der Blitzentladung auf
Annahmen stiitzen.

Die Modellversuche haben den Vorteil einer gewissen Uber-
einstimmung des Durchschlagphianomens und bieten die
Moglichkeit eingehender statistischer Untersuchungen, wie
sie beim Blitzschutzproblem unabléssig sind.

3. Modellversuche

Bei den Modelluntersuchungen, wie sie in den dreissiger
Jahren begannen, geht man davon aus, den Blitzkanal nur in
seiner entscheidenden letzten Phase nachzubilden. Die span-
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nungfiihrende Elektrode stellt den Blitzkanal in dieser kriti-
schen Hohe dar.

Als fir den Schutzraum wesentliche Einflussgrosse ergibt
sich die Spannungsform. Bei den bisherigen Versuchen wurde
vorwiegend eine positive Stoflspannung mit einer Stirnzeit von
ca. 1 ps verwendet. Damit erhielt man oft einen Schutzraum,
der mittels einfacher geometrischer Beziehungen dargestellt
werden konnte [6].

Fiir eine gute Simulation stellt sich einerseits die Frage nach
der natiirlichen Feldstirkednderung auf der Erde bei Annihe-
rung des Blitzkanals. Die Antwort dazu liefert Golde [7] durch
die folgende Beziehung:

~107° vt

T

dE/dz =1,8-107Q 77 =

Dabei bedeuten dE/d die zeitliche Anderung der Feldstirke

auf der Erdseite, O die mittlere Kanalladung des Blitzes in C,

y die Geschwindigkeit des Blitzkanals in cm/s und vz die Hohe
des Blitzkopfes in m iiber dem Erdboden zur Zeit .

Beim Einsetzen der oben genannten Durchschnittswerte
ergeben sich fiir normale Blitzkopfhohen Feldstirkeanstiege,
wie sie Stoflspannungen besitzen, deren Stirnzeiten in der
Grossenordnung von 100 ps liegen.

Anderseits ist aus Beobachtungen hinreichend bekannt,
dass die Blitzkanalbahnen nicht einer einfachen geometrischen
Beziehung, wie sie das Gesetz der kiirzesten Schlagweite dar-
stellt, folgen, sondern scheinbar willktrlich, d. h. mit einer

Fig. 2

Vorentladungserscheinung an einer positiven Stabspitze
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Fig. 3
Modellversuchsanerdnung mit 3-MV-Stossgenerator und Messeinrichtung

grossen Streuung entlang der Hauptentladungsrichtung Wolke-
Erde verlaufen. Wie anders wiren sonst auch Einschldge unter-
halb der geerdeten Spitze eines Mastes moglich, wie man sie
auf dem Monte San Salvatore, dem Empire State Building und
dem Eiffelturm beobachtet hat 3).

Eine derartige Streuung im Bahnverlauf wird aber auch bei
grossen Schlagweiten von StoBspannungsdurchschligen posi-
tiver Polaritit beobachtet, wobei die Stirnzeiten um 100 ps
liegen. Fig. 1 zeigt zwei mogliche Entladungsbahnen des
Mehrelektrodensystems Stab—Stab—Platte bei dieser Span-
nungsbeanspruchung. Am Modellfangstab liegt der Einschlags-
punkt unterhalb der geerdeten Spitze, da die Orientierung des
Blitzes erst sehr spat, d. h. in geringer Hohe liber der Platte
erfolgt, um sich dann dhnlich wie in der Natur der Fangvor-
richtung weitgehend horizontal anzundhern.

Bei den Modellversuchen wird eine positive Schaltstoss-
spannung mit der geforderten Stirnzeit verwendet. Diese Span-
nungsart besitzt fiir grossere Schlagweiten eine der natiirlichen
Blitzentladung sehr #dhnliche charakteristische Leaderentla-
dung, die aufgrund ihres geringen Lingsgradienten von™ca.
1 kV/em das Hochspannungspotential weit in den Raum vor-
zuschieben vermag. Der Leader entwickelt sich ruckstufen-
artig gegen die geerdeten Elektroden vor, die in Fig. 2 aus zwei
Stiben und einer als helle Linie angedeutete Platte bestehen.
Am Kanalkopf bilden sich Leuchtfadenentladungen (streamer)
aus, die liber die nichste Stufe des Bahnverlaufs entscheiden.

#) K. Berger: Zusammenfassung der Diskussionen der Gruppe II.
8. Int. Blitzschutzkonferenz, Krakau 1965.
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Daraus ergibt sich ein ausgeprigter Abtasteffekt beziiglich
geerdeter Elektroden im Vorentladungsstadium.

Die Versuche fanden im Hochspannungsinstitut der Tech-
nischen Universitit Miinchen statt [9] (Fig. 3). Als Spannungs-
quelle diente ein 12stufiger 3-M V-Stossgenerator. Die Modell-
anordnung bestand aus einem Mehrelektrodensystem. Vor einer
photographischen Zwecken dienenden 5-5 m? grossen, schwar-
zen Leinwand ist in Fig. 3 der Fangstab und der das zu schiitzende
Objekt darstellende kleinere Probestab zu erkennen. Beide Stéibe
stehen auf einer 5-2,5 m2 grossen Fliche aus Aluminiumplatten.

Wihrend der Versuche wurde fiir eine bestimmte Anord-
nung, deren geometrische Grossen aus Fig. 4 zu ersehen sind,
der Abstand a zwischen dem Fangstab (2) und dem Probestab
(3) zur Ermittlung verschiedener Einschlagshdufigkeiten va-
riiert. Die Hohe H der spannungfiihrenden Elektrode, d. h.
des Modell-Blitzkopfes (/), blieb auf dem konstanten Wert
von 400 cm. Der seitliche Abstand 4 wurde so gewéhlt, dass
nur ca. 50 % aller Einschldge in den Fangstab erfolgten, um
eine fiir den Schutzraum ungiinstige Lage des Modell-Blitz-
kopfes zu fixieren.

Die Einschlagshiufigkeit He wurde fiir verschiedene Mo-
dell-Hohenverhiltnisse H/ho -bei den Probestabhéhen 7 = (0,3
...0,6...0,8) ho bestimmt und wie im Beispiel von Fig. 4 im
Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen. Im allgemeinen ergab
sich in der normierten Darstellung ein «Schutzraumfiacher»
(Fig. 5) je nach gewihlter prozentualer Einschlagswahrschein-
lichkeit.

Bull. ASE 63(1972)10, 13 mai
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Einschlagshiiufigkeit des Probestabes

(1) Modell-Blitzkopf

(2) Modell-Fangstab

(3) Probestab
H, Einschlagshaufigkeit; a Abstand zwischen Probestab und Fangstab;
A Abstand des Fangstabes von der Achse der spannungfiihrenden
Elektrode; i Probestabhdhe; i, Fangstabhohe 80 cm; H Modell-Blitz-

kopfhohe 400 cm.
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Fig.5
Genormte Schutzraumkurven fiir 1%ige Einschlagswahrscheinlichkeit

Bezeichnungen siehe Fig. 4
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4. Transformation Modell—Natur

Nach dieser rein experimentellen Schutzraumbestimmung
miissen die Messergebnisse auf die entsprechenden natiirlichen
Grossen tibertragen werden. Dabei liegt die Problematik dieser
Transformation in der Wahl der richtigen Bezugsgrossen.

Die erste Bezugsgrosse ist die Hohe Ak der kritischen Mo-
dell-Blitzkopflage, in der die Entscheidung iiber den Ein-
schlagsort fillt. Bisher wurde die Hohe der spannungfiihrenden
Elektrode als dieser direkt entsprechend angenommen. Bei den
vorliegenden Untersuchungen wird jedoch aus der Photogra-
phie der Entladungsbahnen (Fig. 6) ersichtlich, dass die Ent-
scheidung tiber den Einschlagsort nicht unmittelbar unterhalb
der Elektrode erfolgt, da ein grosser Teil der Bahnen bis zu
einem bestimmten Niveau relativ willkiirlich (dem Leader-
mechanismus eigen) verlauft.

Fig. 6

Entlad bahnen zur Schutzr besti ung

Um eine mogliche Gesetzmissigkeit in der Streuung der
Entladungsbahnen zu erkennen, wird eine statistische Auswer-
tung vorgenommen, die mit grosser Sicherheit die Ermittlung
des wahrscheinlichsten Bahnverlaufs gestattet (Fig. 7). Die
gestrichelten Geraden stellen die beiden Tangenten an die
Kurve in den Endpunkten dar und ergeben einen idealen Bahn-
verlauf. Die Berechtigung hierfiir leitet sich aus dem Gedanken
ab, dass in unmittelbarer Nidhe der Elektroden jeweils nur das
zugehorige elektrische Feld fiir den Bahnverlauf verantwort-
lich ist. In der Strecke dazwischen iiberlagern sich die Einfliisse.
Deshalb ist die wahrscheinlichste Bahn dort stetig gekriimmt.

(A 365) 525
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‘Wahrscheinlichste Entladungsbahn
hy kritische Modell-Entscheidungshohe

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4

Die Hohe des Schnittpunktes der Tangenten bzw. des Knickes
der idealen Bahn stellt somit die fiir die Transformation not-
wendige Modellgrosse A dar und ldsst gleichzeitig den
Schluss zu, dass die Entscheidung iiber den Einschlagsort
durchschnittlich um eine beachtliche Strecke unterhalb der
Spitze dhnlich den natiirlichen Verhiltnissen in einem elek-
trodenlosen Raum erfolgt, was durch die Fig. 1 und 2 ein-
drucksvoll gezeigt wird.

400

. |V
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200
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/
#
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Fig. 8
Kritische Blitzkopfhohe iiber dem Erdboden
vy kritische Blitzkopfhohe in der Natur; Iy Blitzstromscheitelwert
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Die zweite Bezugsgrosse wird durch das Verhdltnis fx/ho =
yi/yo bestimmt. Dabei bedeuten yi die kritische Blitzkopfhohe
und yo die tatsichliche Hohe einer Fangvorrichtung in der
Natur. Es ist notig, die Abhdngigkeit der kritischen Hohe von
den bekannten Blitzstromen zu wissen. Diese Funktion Iésst
sich analytisch berechnen, wenn man niherungsweise von einer
rotationssymmetrischen Anordnung ausgehend den Blitzkanal
als Linien- und den Blitzkopf als Punktladung darstellt [10].
Die Gewitterzentrumshohe wird mit 3000 m angenommen.
Nach der neueren Literatur [8; 11] iiber Funkenstrecken
grosser Schlagweiten scheint eine mittlere Feldstirke von
1kV/cm vertretbar zu sein. Die Kurve in Fig. 8 stimmt mit
den Berechnungen von Golde [7] gut tiberein, wenn man auf
den entsprechenden Feldstirkewert extrapoliert.

5. Einschlagswahrscheinlichkeit
Da es unwirtschaftlich wére, einen statistisch allzu sicheren
Schutzraum anzugeben, muss eine Vereinbarung iiber zulédssige
Einschldge getroffen werden. Die bekanntesten Grossen iiber
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fur 80 Stichproben

90

\ ,
1NN
W | N

50 e
*\\
N

85 \
\

e,
/7

\d
= of b
10— 4 =
| T
5L B | |
7 10 15 20 30 40 50 70 kA 100
Ig—
Fig.9
Statistische Verteilung der Stromscheitelwerte negativer Abwiirtsblitze mit
Zufallsstreubereich
Minimalwert (95-%-Wert): 8 kA

Maximalwert ( 5-%-Wert): 90 kA
H; Summenhiufigkeit; iB Blitzstromscheitelwert

die Blitzentladung sind die Stromscheitelwerte. Meist wird die
Summenhaufigkeit aller Strome unabhingig von Polaritit und
Vorwachsrichtung ermittelt.

Da fiir die Schutzraumbestimmung, wie bereits erwihnt,
nur negative Abwirtsblitze in Frage kommen, sollen allein
deren Strome herangezogen werden [2]. Trigt man die Werte
in einem logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz auf [12], so
lassen sich die Stichproben durch eine Gerade verbinden (Fig.
9). Der Minimalwert (95 % -Wert) von 8 kA soll fiir die Schutz-
raumgrenze gelten, d. h. ein Blitzableiter soll nur vor Blitzen
mit grosseren Stromen als 8 kA schiitzen. Diese untere Grenze
scheint vertretbar zu sein, da kleinere Blitzstromstirken ge-
messen an den gesamten Schadenfillen wenig dazu geeignet
sind, grosse kostenintensive Schiaden zu verursachen [5].

Bull. ASE 63(1972)10, 13 mai



Nach dieser Festlegung bleibt die fiir die Schutzwirkung
interessante Frage nach der Einschlagswahrscheinlichkeit we
fir grossere Strome bei einer gegebenen Hohe yo der Fang-
vorrichtung. In den festgelegten Grenzen (Fig. 9) lautet dazu
die allgemeine Losung:

90 kA

we (o) = [ wi(l, yo)- wa (L, yo)- o (I)-dI @
8 kA

Dabei bedeuten wi(Z, yo) eine Funktion, die aufgrund experi-
menteller Untersuchungen der Einzugscharakteristik angibt,
welcher Prozentsatz aller ein Objekt treffenden Blitze in eine
kritische seitliche Blitzkopflage kommen konnen und wa(Z,y0)
eine Funktion, die die Einschlagswahrscheinlichkeit ausdriickt.
Die Funktion (/) stellt die Wahrscheinlichkeitsdichte der
Blitzstromscheitelwerte nach Fig. 9 dar.

6. Schutzraum von Fangstangen
Fiir die Bestimmung von Schutzriumen im Hohenbereich
tiblicher Wohngebiude wird eine Schutzsicherheit um 95 9 als
vollig ausreichend erachtet. In Fig. 10 ist die genormte Hohe
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Fig. 10
Resultierender Gebidudeschutzraum in genormter Darstellung
y Hohe tiber dem Erdboden; y; Gebdudehdhe einschliesslich Fangstab;
x seitlicher Abstand von der Fangvorrichtung in der Natur

»y/yo der Schutzraumgrenze fiir Fangstabhohen yo = 7...70 m
tiiber dem Erdboden als Funktion des genormten seitlichen
Abstandes x/y¢ dargestellt.

Die experimentell ermittelten Kurven lassen sich durch
Geraden anndhern. Die Schutzraumbegrenzungen konnen im
oben genannten”Bereich durch folgende Beziehungen fiir die
effektiv geschiitzte Gebidudehdhe yerr und fiir den Gebdude-
Schutzraumwinkel « beschrieben werden:

Yeit = yo (1 — 0,0066 yo) m 3)

o= 70— 0,35 yo Grad 4

Bull. SEV 63(1972)10, 13. Mai
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Fig. 11
Effektiv geschiitzte Hohe und Schutzraumwinkel
Vert effektiv geschiitzte Gebdudehohe; yy tatsdchliche Hohe der Fang-
vorrichtung; a Geb#ude-Schutzraumwinkel

wenn die tatsdchliche Hohe der Fangvorrichtung yo in m ein-
gesetzt wird. Die Funktionen (3) und (4) sind in Fig. 11 als
Kurven dargestellt. Dies bedeutet fiir die Praxis, dass der
Schutzraum erst um die Strecke yo—yerr unterhalb der Fang-
stabspitze beginnt. Die ungeschiitzte Strecke wird um so
langer, je hoher die Fangstange angeordnet ist. Damit ergibt
sich ein Schutzraum, der dem Umstand von beobachteten

Yo

Fig. 12
Berechneter Schutzraumkegel fiir ein Wohngebiude
Bezeichnungen siehe Fig. 11
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Einschligen unterhalb einer Spitze Rechnung trigt bzw. eine
horizontale Anndherung des Blitzes zuldsst, wie Fig. 1 im
Modell zeigt. Dieses anomale Verhalten gilt in der Natur
hauptsichlich fiir stromschwache Entladungen, die der Erde
relativ nahe kommen (siehe Fussnote 3).

Fig. 12 stellt den Anwendungsfall fiir ein Wohngebdude mit
einer unter Einbeziehung aller zu schiitzenden Vorspriinge
effektiven Hohe von 15 m dar. Aus Fig. 11 ergibt sich eine
Fangstabhthe von 17 m. Durch Verldngerung einer bereits
vorhandenen, in der Mitte des Daches giinstig aufgestellten
Fernsehantenne lisst sich diese geforderte Hohe leicht errei-
chen. Es ist denkbar, dass auch andere Dachaufbauten als
Fangvorrichtungen herangezogen werden konnen [5].

7. Schlussbemerkung
Die vorliegende Arbeit entstand am Institut fiir Hoch-
spannungs- und Anlagentechnik der Technischen Universitit
Miinchen unter grossziigiger Unterstiitzung durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft. Dafiir spricht der Verfasser auch an
dieser Stelle seinen Dank aus.
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Linear polarisiertes Licht fiir Kraftfahrzeuge

535-45:629.113

[Nach H.J. Schmidt-Clausen und J. M. van Bommel: Uber die Anwen-
dung von linear polarisiertem Licht in der Kraftfahrzeugbeleuchtung Licht-
techn. 24(1972)1, S. 19...22]

Durch den Einsatz von linear polarisiertem Licht in der Kraft-
fahrzeugbeleuchtung kann das Blendungsproblem geldst werden.
Es liegen bereits zahlreiche Untersuchungen mit einem Polarisa-
tionssystem vor, bei dem die Schwingungsachsen von Polarisator
und Analysator unter einem Winkel von 45° zur Horizontalen
verlaufen.

Damit das polarisierte Licht des entgegenkommenden Fahr-
zeuges maximal geldscht wird, miissen die Schwingungsachsen
vom Polarisator des einen und vom Analysator des anderen Fahr-
zeugs einen Winkel von 90° bilden. Abhdngig vom Winkel der
Schwingungsachsen von Analysator und Polarisator eines Fahr-
zeugs sind zahlreiche Polarisationssysteme zwischen den beiden
Extremen des 0°-Systems und 90°-Systems moglich.

Die Blendbeleuchtungsstiarke — definiert durch die Lichtstirke
des Scheinwerfers eines entgegenkommenden Fahrzeugs, wenn
der Abstand zwischen Beobachter und entgegenkommendem
Fahrzeug 50 m betrdgt — ist gesetzlich fiir unpolarisierte Kraft-
fahrzeugbeleuchtungen mit max. 0,15 Ix festgelegt. Danach muss
sich auch die Auswahl der Materialien fiir Polarisationsfilter
richten.

Wird als Analysator die Analysatorbrille eingesetzt, so ist zu
beachten, dass die laminierte Windschutzscheibe als Depolarisa-
tor wirkt und einen Anstieg der Blendbeleuchtungsstiarke um Fak-
toren zwischen 1,2 und 31 bewirken kann. Messungen ergaben,
dass mit zunehmendem Neigungswinkel der Windschutzscheibe
(auf die Senkrechte bezogen) durch wachsende Depolarisation
und Blendbeleuchtungsstirke der Sichtbarkeitsabstand abnimmt.
Auch veridndern Objekte auf der Strasse im polarisierten Licht
ihre Reflexionseigenschaften. H. Hauck
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Die neue U-Bahn in Miinchen
625.42:621.33 (43-2.6)

[Nach Siemens-Presseinformation Nr. 2.045-A]

Die Miinchner U-Bahn gilt als eine der modernsten Unter-
grundbahnen der Welt. Sie fihrt mit 750 V Gleichspannung. Zur
Stromversorgung wurden drei Gleichrichterunterwerke mit Sili-
zium-Gleichrichtereinheiten (800 V/3000 A), 10-kV-Mittelspan-
nungsanlagen und mit Gleichstromverteilungsanlagen ausgerii-
stet. Gleichstromseitig kommen neue 4000-A-Schnellschalter mit
elektronischem Stromanstiegausloser zum Einsatz.

Der erste Bauabschnitt der U-Bahn umfasst 16,16 Strecken-
kilometer.

Wihrend der Olympischen Spiele werden 54 U-Bahn-Doppel-
triebwagen der weissblauen Ausfiihrung und sechs rote Leihziige
aus Niirnberg fast pausenlos im Einsatz sein. Jeder Doppeltrieb-
wagen wird von vier 180-kW-Fahrmotoren in 12 s auf 40 km/h
beschleunigt, um nach 35s die Hochstgeschwindigkeit von
80 km/h zu erreichen. Mit Hilfe der gleichen Motoren werden die
Wagen auf einem Bremsweg von 200 m auch wieder ruckfrei bis
zum Stillstand verschleissfrei abgebremst. Elektronische und elek-
tromechanische Steuergerite regeln Anfahrt und Bremsung.

Aus dem Bereich Signalanlagen sind vor allem fiinf Stellwerke
des speziell fiir Stadtschnellbahnen entwickelten SpDrS-U-
Systems zu erwahnen. Sie umfassen zusitzlich zur tiblichen Aus-
stattung Einrichtungen fiir selbsttitige Zugnummermeldung, Zug-
lenkung und fiir zuggesteuerte Zugzielanzeige; aussergewohnliche
Bedienungsvorginge werden von sog. Storungsdruckern protokol-
liert. Ausserdem wurden Zentralblockeinrichtungen und statio-
nidre Anlagen fiir linienférmige und punktférmige Zugbeeinflus-
sung mit den dazu gehdrenden Fahrzeugeinrichtungen eingebaut.
Die Linienzugbeeinflussung arbeitet nach dem Kurzschleifen-
system und ermdglicht ein automatisches Fahren mit optimaler
Geschwindigkeit bei geringstem Energieverbrauch, 90 s Zugfolge-
zeit und zielgenaues Halten. Der Fahrer braucht auf dem jeweili-
gen Startbahnhof nur zwei Tasten zu betitigen; der Zug bewegt
sich dann automatisch bis zu einem seiner Linge entsprechenden
programmierten Haltepunkt auf dem niachsten Bahnhof.
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