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OVE/ONORM
EN 50341

Ausgabe: 2002-09-01

Normengruppen 330 und E

Ident (IDT) mit EN 50341-1:2001 und
EN 50341-2:2001 (eingearbeitet) und
EN 50341-3-1:2001 (eingearbeitet)

Zusammen mit OVE/ONORM E 8111:2002-09

Ersatz fir OVE-L 11/1979, OVE-L 11a/1980,

OVE-L 11b/1982, OVE-L 11¢/1983, OVE-L 11d/1986,
OVE-L 11e:1997-11 und OVE/ONORM E 8111/A6:1999-12

ICS 29.240.20 Freileitungen iiber AC 45 kV
Teil 1: Allgemeine Anforderungen — Gemeinsame
Festlegungen
Teil 2: Index der Nationalen Normativen Festlegungen (NNA)
(eingearbeitet)
Teil 3: Nationale Normative Festlegungen (NNA) fiir
Osterreich (eingearbeitet)

Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV

Part 1: General requirements — Common specifications

Part 2: Index of National Normative Aspects (incorporated)

Part 3-1: National Normative Aspects (NNA) for Austria (incorporated)

Lignes électriques aériennes dépassant AC 45 kV

Partie 1: Regles générales — Spécifications communes

Partie 2: Liste des Aspects Normatifs Nationaux (incorporé)

Partie 3-1: Aspects Normatifs Nationaux pour I'Autriche (incorporé)

Dieses Dokument hgt sowohl den Status von OSTERREICHISCHEN
BESTIMMUNGEN FUR DIE ELEKTROTECHNIK geméaB ETG 1992 als
auch den einer ONORM gemaB NG 1971.

Die OVE/ONORM EN 50341 besteht aus

e dem nationalen Deckblatt sowie

e der offiziellen deutschsprachigen Fassung der EN 50341-1:2001, in die die
offiziellen deutschsprachigen Fassungen EN 50341-2:2001 und
EN 50341-3-1:2001 eingearbeitet sind.

Fortsetzung
OVE/ONORM EN 50341 Seiten 2 und 3 und
EN 50341 Seiten 1 bis 269

Medieninhaber und Hersteller: Osterreichischer Verband fir Elektrotechnik, 1010 Wien Fach(normen)ausschuss
Osterreichisches Normungsinstitut, 1020 Wien FA/FNA L
Copyright © OVE/ON - 2002. Alle Rechte vorbehalten; Starkstromfreileitungen und
Nachdruck oder Vervielfaltigung, Aufnahme auf oder in sonstige Medien oder Datentrager Verlegung von Starkstromkabeln

nur mit Zustimmung des OVE/ON gestattet!

Verkauf von in- und ausléndischen Normen und technischen Regelwerken durch:

Osterreichisches Normungsinstitut (ON), HeinestraBe 38, A-1020 Wien

Tel.: (+43 1) 213 00-805, Fax: (+43 1) 213 00-818, E-Mail: sales @ on-norm.at,

Internet: http://www.on-norm.at )
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Nationales Vorwort

Diese Europaische Norm EN 50341:2001 hat sowohl den Status von OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR DIE
ELEKTROTECHNIK gemafl ETG 1992 als auch den einer ONORM gemals NG 1971. Bei ihrer Anwendung ist dieses
Nationale Vorwort zu berticksichtigen.

Fir den Fall einer undatierten normativen Verweisung (Verweisung auf einen Standard ohne Angabe des Ausgabedatums
und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die Verweisung auf die jeweils
neueste Ausgabe dieses Standards.

Fir den Fall einer datierten normativen Verweisung bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug genommene
Ausgabe des Standards.

Der Rechtsstatus dieser OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR DIE ELEKTROTECHNIK/ONORM ist den jeweils
geltenden Verordnungen zum Elektrotechnikgesetz zu entnehmen.

Bei mittels Verordnungen zum Elektrotechnikgesetz verbindlich erklarten OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR

DIE ELEKTROTECHNIK/ONORMEN ist zu beachten:
Hinweise auf VerGffentlichungen beziehen sich, sofern nicht anders angegeben, auf den Stand zum Zeitpunkt der
Herausgabe dieser OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR DIE ELEKTROTECHNIK/ONORM. Zum Zeitpunkt
der Anwendung dieser OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR DIE ELEKTROTECHNIK/ONORM ist der durch
die Verordnungen zum Elektrotechnikgesetz oder gegebenenfalls auf andere Weise festgelegte aktuelle Stand zu be-
ricksichtigen.

— Informative Anhange und FuRnoten sowie normative Verweise und Hinweise auf Fundstellen in anderen, nicht
verbindlichen Texten werden von der Verbindlicherklarung nicht erfasst.

Europaische Normen (EN) werden gemafly den ,Gemeinsamen Regeln“ von CEN/CENELEC durch Veroffentlichung eines
identen Titels und Textes in das Gesamtwerk der OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR DIE
ELEKTROTECHNIK/ONORMEN iibernommen, wobei der Nummerierung der Zusatz OVE/ONORM bzw. ONORM
vorangestellt wird. Die nachstehende Tabelle listet jene OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR DIE
ELEKTROTECHNIK/ONORMEN auf, die in Titel, Nummerierung und/oder Inhalt (nicht ident) von den zitierten
internationalen bzw. europaischen Standards abweichen.

OSTERREICHISCHE BESTIMMUNGEN
Europaische Norm Internationale Norm FUR DIE ELEKTROTECHNIK bzw.
ONORM
HD 637 S1:1999 - OVE/ONORM E 8383:2001-03-01
HD 474 S1:1987 IEC 60120:1984 ONORM E 4125:1988-04 (teilweise ident)

Erlduterung zum Ersatzvermerk

Gemal Vorwort zur EN wird das spateste Datum, zu dem nationale Normen, die der vorliegenden Norm entgegenstehen,
zurlickgezogen werden missen, mit dow (date of withdrawal) festgelegt. Bis zum Zurtickziehungsdatum (dow) 2004-01-01
ist somit die Anwendung folgender Norm(en) noch erlaubt:

OVE-L 11/1979,

OVE-L 11a/1980,

OVE-L 11b/1982,

OVE-L 11¢/1983,

OVE-L 11d/1988,

OVE-L 11e:1997-11,

OVE/ONORM E 8111/A6:1999-12-01.

Mit Inkrafttreten der OVE/ONORM EN 50341 (dow 2004-01-01) und der OVE/ONORM E 8111 wird die OVE-L 11 als Regel

der Technik abgelést. Der Rechtsstatus der genannten Normen ist den jeweils geltenden Verordnungen zum
Elektrotechnikgesetz zu entnehmen.

www.ris.bka.gv.at
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Hinweise

Die EN 50341 ist in 3 Teile gegliedert. Diese Struktur ist erforderlich, da in den einzelnen CENELEC-Mitgliedslandern
unterschiedliche Errichtungsvorschriften fir Freileitungen existieren und eine vollstandige Harmonisierung nicht zu erreichen
war.

Teil 1 enthalt allgemeine Bemessungs- und Konstruktionsanforderungen fir Freileitungen tber 45 kV und gilt fur alle
CENELEC-Mitgliedslander.

Teil 2 enthélt eine Ubersicht Giber die in den einzelnen Léndern geltenden, im Teil 3 enthaltenen, nationalen normativen
Festlegungen (NNA, National Normative Aspects). Der Teil 2 wurde in dieser OVE/ONORM eingearbeitet und findet
sich im Vorwort der EN.

Teil 3 enthalt nationale normative Festlegungen (NNA) in Ergéanzung zu Teil 1. Der Teil 3-x dieser Norm gilt nur im
jeweiligen, durch die letzte Ziffer (x) gekennzeichneten Land. Der Osterreichische Teil tragt die Bezeichnung
EN 50341-3-1.

Hinsichtlich einer besseren Lesbarkeit wurde der nationale Teil 3-1 in dieser OVE/ONORM in den Teil 1 eingearbeitet. Die
NNA sind durch einen Langsstrich am Seitenrand markiert.

Um Missverstandnissen vorzubeugen, sind jene Passagen von Teil 1, die in Osterreich durch die NNA ersetzt werden,
durchgestrichen.

Anmerkung zu Abschnitt 5.4 ,,innere und duBere Abstinde“

Das Osterreichische Nationalkomitee (NC) hat umfangreiche Vergleichsberechnungen angestellt, um die Situation
entsprechend OVE-L 11 mit jenen nach dem ,3rd (und somit auch dem 4th) pre-draft* zu EN 50341 zu vergleichen. Es
wurden groftenteils Gibereinstimmende Schutzabstande festgestellt, in einigen Fallen jedoch unerklarbare Abweichungen um
bis zu 3 m Unterschied (fir dul’ere Abstande). Nachdem der Grund fiir derartige Differenzen im Moment unklar ist und
nachdem auch Sicherheitsaspekte zu beriicksichtigen sind, hat das Osterreichische NC im gegenwértigen Stand die
unverénderten Schutzabsténde aus der OVE-L 11 in die NNA (bernommen. Aus den gleichen Griinden werden auch die
internen Abstande beibehalten. Weitere Vergleichsberechnungen werden ausgearbeitet. Der erwahnte Vergleich kann im
Dokument CLC/TC11(AT)10 - Dezember 98 gefunden werden.

www.ris.bka.gv.at
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EUROPAISCHE NORM EN 50341

EUROPEAN STANDARD Teile 1, 2 und 3-1

NORME EUROPEENNE (Konsolidierte Fassung)
Oktober 2001

ICS 29.240.20

Deutsche Fassung

Freileitungen uber AC 45 kV
Teil 1: Allgemeine Anforderungen — Gemeinsame Festlegungen
Teil 2: Index der Nationalen Normativen Festlegungen (NNA)
Teil 3-1: Nationale Normative Festlegungen (NNA) fiir Osterreich

Overhead electrical lines exceeding Lignes électriques aériennes dépassant
AC 45 kV AC 45 kV

Part 1: General requirements — Partie 1: Régles générales —

Common specifications Spécifications communes

Part 2: Index of National Normative Partie 2: Liste des Aspects Normatifs
Aspects Nationaux

Part 3-1: National Normative Aspects Partie 3-1: Aspects Normatifs Nationaux
(NNA) for Austria pour I'Autriche

Diese Europaische Norm wurde von CENELEC am 2001-01-01 angenommen. Die CENELEC-Mitglieder
sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfillen, in der die Bedingungen festgelegt sind,
unter denen dieser Europaische Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind
beim Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine
Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied in eigener Verantwortung durch
Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den
gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Danemark, Deutsch-
land, .Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwe-
gen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, Tschechische Republik und dem Vereinigten K-

CENELEC

Europaisches Komitee fur Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: rue de Stassart 35, B - 1050 Briissel

© 2001 CENELEC - Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,
sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.
Ref. Nr. EN 50341-1:2001 D

www.ris.bka.gv.at
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Vorwort zu EN 50341-1

Diese Europaische Norm wurde vom Technischen Komitee CENELEC TC 11 "Freileitungen fur Uber 1 kV AC
(1,5 kV DC)" ausgearbeitet.

Der Text des Entwurfs wurde dem Einstufigen Annahmeverfahren unterworfen und von CENELEC am
2001-01-01 als EN 50341-1 angenommen.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:
- spatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veréffentlichung einer identischen nationalen Norm

oder durch Anerkennung ibernommen werden muss (dop) 2002-05-01

- spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die der EN
entgegenstehen, zurtickgezogen werden missen (dow)  2004-01-01

Anhange, die als ,normativ“ bezeichnet sind, gehdren zum Norminhalt.
Anhange, die als ,informativ* bezeichnet sind, enthalten nur Informationen.

In dieser Norm sind die Anhange E, G, J und K normativ und die Anhédnge A, B, C,D, F, H,L, M, N, O, P, Q
und R informativ.

In Bezug auf Freileitungsmasten darf der Konstrukteur gegebenenfalls auf prEN 1993-7-1, zurzeit
ENV 1993-3-1, erarbeitet von CEN/TC 250, verweisen.

Vorwort zu EN 50341-2

Diese Europaische Norm wurde vom Technischen Komitee CENELEC TC 11 "Freileitungen fur Gber 1 kV AC
(1,5 kV DC)" ausgearbeitet.

Der Text des Entwurfs wurde dem Einstufigen Annahmeverfahren unterworfen und von CENELEC am
2001-01-01 als EN 50341-2 angenommen.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:
- spatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veréffentlichung einer identischen nationalen Norm

oder durch Anerkennung Ubernommen werden muss (dop) 2002-05-01

- spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die der EN
entgegenstehen, zuriickgezogen werden missen (dow)  2004-01-01

www.ris.bka.gv.at
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Text der EN 50341-2:

Land Ursprung Verweisung
Bezeichnung
AT Osterreichisches Nationale Komitee EN 50341-3-1
BE Belgisches Nationale Komitee EN 50341-3-2
CH Schweizerisches Nationale Komitee EN 50341-3-3
DE Deutsches Nationale Komitee EN 50341-3-4
DK Dénisches Nationale Komitee EN 50341-3-5
ES Spanisches Nationale Komitee EN 50341-3-6
Fl Finnisches Nationale Komitee EN 50341-3-7
FR Franzésisches Nationale Komitee EN 50341-3-8
GB Britisches Nationale Komitee EN 50341-3-9
GR Griechisches Nationale Komitee EN 50341-3-10
IE Irisches Nationale Komitee EN 50341-3-11
IS Islandisches Nationale Komitee EN 50341-3-12
IT Italienisches Nationale Komitee EN 50341-3-13
LU Luxemburgisches Nationale Komitee Kein NNA
NL Niederlandisches Nationale Komitee EN 50341-3-15
NO Norwegisches Nationale Komitee EN 50341-3-16
PT Portugiesisches Nationale Komitee EN 50341-3-17
SE Schwedisches Nationale Komitee EN 50341-3-18
Ccz Tschechisches Nationale Komitee EN 50341-3-19

www.ris.bka.gv.at

7 von 273
Seite 3



BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33 8 von 273

Seite 4 EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001

Vorwort zu EN 50341-3

Die verschiedenen Teile der Europaischen Norm EN 50341-3 wurden von den jeweiligen CENELEC Natio-
nal Komitees in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CENELEC TC 11 "Freileitungen fir Gber
1kV AC (1,5 kV DC)" ausgearbeitet.

Der Text der Entwirfe wurde dem Einstufigen Annahmeverfahren unterworfen und von CENELEC am
2001-01-01 als EN 50341-3 angenommen.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

spatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veréffentlichung einer identischen nationalen Norm
oder durch Anerkennung ibernommen werden muss (dop) 2002-05-01

spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die der EN
entgegenstehen, zurtickgezogen werden missen (dow)  2004-01-01

Vorwort zu EN 50341-3-1

Das Osterreichische Nationalkomitee (NC) hat die folgende Adresse:

Osterreichisches Elektrotechnisches Komitee (OEK)

im Osterreichischen Verband fiir Elektrotechnik (OVE)
Eschenbachgasse 9, A-1010 Wien

Tel. +43.1.587.63.73

Fax +43.1.586.74.08

Name des zustandigen Unterkomitees: Fach(normen)ausschuss L

Das Osterreichische NC hat Teil 3-1 der EN 50341, in dem die dsterreichischen NNA angefihrt sind,
unter eigener Verantwortung erarbeitet. Teil 3-1 hat die notwendigen Prozeduren bei CENELEC und
CENELEC TC 11 ordnungsgemaf durchlaufen.

ANMERKUNG: Der Schlussentwurf EN 50341-3-1:2000 war auf 0&sterreichischer Ebene als Entwurf
OVE/ONORM EN 50341-3-1:2000-08 veréffentlicht. Mit Ende der Einspruchsfrist, 2000-09-15, wurden die An-
derungsvorschlage bei der 82. Sitzung des Fach(normen)ausschusses L beraten. Die zugestimmten Anderun-
gen sind in der vorliegenden Fassung des Teiles 3-1 eingearbeitet.

EN 50341-3-1 ist normativ fiir Osterreich und informativ fiir andere Staaten.

Teil 3-1 muss in Zusammenhang mit der EN 50341-1 gesehen werden, im folgenden , Teil 1“ genannt.
Die mit der Vorsilbe ,AT“ gekennzeichneten Abschnitte sind als Ergdnzungen zu den relevanten
Texten des Teiles 1 anzusehen. Jede erforderliche Klarung betreffend die Anwendung des Teiles 3-1
in Verbindung mit dem Teil 1 soll an das Osterreichische NC adressiert werden, das in Zusammenar-
beit mit CENELEC TC 11 die erforderliche Klarstellung vornehmen wird.

Wenn in Teil 3-1 keine Beziige zu besonderen Abschnitten zu finden sind, so gilt fiir diese Abschnitte
alleine Teil 1.

Im Falle von “eingerahmten Werten” wie sie im Teil 1 vorgefunden werden, sind die fiir Osterreich
anzunehmenden Werte (falls angegeben) dem Teil 3-1 zu entnehmen.

In Projektspezifikationen dirfen “eingerahmte Werte” keinesfalls weder im Teil 1 noch im Teil 3-1 in
Richtung gréRerer Risken adaptiert werden.

Das Osterreichische NC erklart in Ubereinstimmung mit Abschnitt 3.1 des Teiles 1, dass Teil 3-1 den
»,Einwirkungen, empirische Vorgangsweise® (Abschnitt 4.3) folgt, und dass konsequenterweise der
Abschnitt 4.2 ,Allgemeine Vorgangsweise® in Osterreich nicht angewendet werden darf.

www.ris.bka.gv.at
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5. Die nationalen Osterreichischen Bestimmungen mit Bezug auf Freileitungen (iber 1kV (AC) sind im
Abschnitt 2.3 angefiihrt.

ANMERKUNG: Alle nationalen Normen, auf die in diesem Teil 3-1 Bezug genommen wird, werden durch relevante
europaische Normen ersetzt, sobald diese verfiigbar sind, durch das Osterreichische NC angenommen wurden und
dies dem Sekretar von CENELEC/TC 11 mitgeteilt wurde.

www.ris.bka.gv.at
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Einflihrung

Detaillierter Aufbau der Norm

Die Norm umfasst drei Teile:

Teil 1:  Allgemeine Anforderungen — Gemeinsame Festlegungen

Dieser Teil, der auch als Hauptteil bezeichnet wird, umfasst die fir alle Lander gemeinsamen Abschnitte.
Diese Abschnitte wurden von Arbeitsgruppen erstellt und von CLC/TC 11 angenommen.

Der Hauptteil ist in englischer, franzdsischer und deutscher Sprache verfiigbar.
Teil 2: Index der NNA (Nationale Normative Festlegungen)

Dieser Index umfasst die Liste aller Nationalen Normativen Festlegungen (NNA) - siehe Bezeichnung und
Inhalt der NNA nachfolgend unter , Teil 3: Nationale Normative Festlegungen®.

Der Index ist in englischer, franzdsischer und deutscher Sprache verflugbar.
Teil 3: Nationale Normative Festlegungen

Die Nationalen Normativen Festlegungen (NNA) geben die nationalen Verfahrensweisen wieder. Sie ent-
halten im Allgemeinen A-Abweichungen, Besondere Nationale Bedingungen und Nationale Ergéanzungen:

A-Abweichungen (A-dev):

A-Abweichungen werden aufgrund bestehender nationaler Gesetze oder Vorschriften notwendig, die zum
Zeitpunkt der Normerstellung nicht gedndert werden kdénnen.

Es wird auf die internen CENELEC-Regeln Teil 2, Festlegung 3.1.9 verwiesen.

Besondere Nationale Bedingungen (snc):

Besondere Nationale Bedingungen sind nationale Charakteristiken oder Vorgehensweisen, die auch lang-
fristig nicht geéndert werden kénnen, z.B. solche in Folge der klimatischen Bedingungen, des Bodenwider-
standes usw.

Es wird auf die internen CENELEC-Regeln Teil 2, Festlegung 3.1.7/3.1.9 verwiesen.

Nationale Erganzungen (ncpt):

Nationale Erganzungen geben nationale Vorgehensweisen wieder, die weder A-Abweichungen noch Be-
sondere Nationale Bedingungen darstellen. Im CLC/TC 11 wurde vereinbart, dass NCPT schrittweise an den

Hauptteil angepasst werden sollten mit dem Ziel der (blichen Struktur von europaischen Normen, die nur
einen Hauptteil, A-Abweichungen und Besondere Nationale Bedingungen umfassen.
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Die NNA werden wie folgt nummeriert:

AT  Osterreich EN 50341-3-1
BE Belgien EN 50341-3-2
CH Schweiz EN 50341-3-3
DE Deutschland EN 50341-3-4
DK Danemark EN 50341-3-5
ES Spanien EN 50341-3-6
Fl Finnland EN 50341-3-7
FR  Frankreich EN 50341-3-8
GB  Grof3britannien EN 50341-3-9
GR Griechenland EN 50341-3-10
IE Irland EN 50341-3-11
IS Island EN 50341-3-12
IT Italien EN 50341-3-13
LU  Luxemburg EN 50341-3-14
NL  Niederlande EN 50341-3-15
NO Norwegen EN 50341-3-16
PT  Portugal EN 50341-3-17
SE  Schweden EN 50341-3-18

EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001

CZ Tschechische Republik EN 50341-3-19

X XXX EN 50341-3-xx usw.
Sprache

Die NNA werden in Englisch und in der/den Landessprache(n) des entsprechenden Landes veréffentlicht.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fuir elektrische Freileitungen mit Nennspannungen ber AC 45 kV und Nennfrequenzen un-
ter 100 Hz.

Diese Norm legt die allgemeinen Anforderungen fest, die bei der Planung und Errichtung neuer Freileitungen
erfillt werden muissen, um sicherzustellen, dass die Freileitung ihren Zweck in Bezug auf Personensicher-
heit, Instandhaltung, Betrieb und Umweltfragen erfullt.

ANMERKUNG 1: Die Anwendung dieser Norm auf bestehende Freileitung ist in jedem Land entsprechend den
dort geltenden nationalen normativen Festlegungen (NNA) zu regeln.

ANMERKUNG 2: Planung und Errichtung von Freileitungen mit kunststoffumhiliten Leitern, fir die die inneren
und duBeren Abstande kleiner als die in dieser Norm festgelegten sein kdnnen, sind nicht inbegriffen. Alle ande-
ren Anforderungen kdnnen auf Freileitungen mit kunststoffumhiillten Leitern angewandt werden. Falls erforder-
lich kdnnen die NNA Anforderungen fiir Abstéande vorgeben.

ANMERKUNG 3: Dieser Teil der Norm gilt fir Erdseile und Leiter mit Lichtwellenleitern; er gilt jedoch nicht fiir
Einrichtungen der Telekommunikation, die an Freileitungen entweder angefligt an das Leiter-/Erdseilsystem
(z.B. um Leiter gewickelte Kabel...) oder als eigene, auf den Freileitungsstiitzpunkten verlegte Kabel, z.B. voll-
dielektrische, selbsttragende Kabel (ADSS), gefiihrt oder an einzelnen Freileitungsstitzpunkten angebracht
werden. Die NNA kdnnen gegebenenfalls Anforderungen vorgeben.

Diese Norm gilt nicht far:
- Freileitungen innerhalb abgeschlossener Gelande mit elektrischen Anlagen, wie in HD 637 festgelegt,

- Oberleitungen elektrischer Bahnen.

(A-dev) AT.1: Die Anmerkungen 1, 2 und 3 sind normativ in Osterreich.

ANMERKUNG 1: Der Anwendungsumfang dieser Norm ist in der Osterreichischen ,Elektrotechnikverordnung —
ETV* festgelegt.

ANMERKUNG 2: Kunststoffumhiillte Freileitungen (KUF) mit verringerten internen oder externen Abstanden
darfen nicht verwendet werden. Fir KUF-Leitungen gelten ebenfalls die Anforderungen an Schutzabstande ge-
mafk 5.4.2.1 der NNA.

ANMERKUNG 3: Zusatzlich zum Text des Teiles 1 gilt:

Diese Bestimmungen gelten auch fir Fernmeldeleitungen, die auf Tragwerken von Hochspannungsfreileitungen
mitgefuhrt werden. Sie gelten nicht fur Seil- oder Kabelkonstruktionen mit integrierten Lichtwellenleitern, unbe-
schadet ihrer Verwendung, die keine Funktion als Erd- oder Leiterseil erfiillen. Fiir diese Seil- oder Kabelkon-
struktionen ist jedoch eine Regelzusatzlast gemaR 4.3.3 und eine Mindestausnahmszusatzlast von 12 N/m an-
zunehmen.

Bei derartigen Seil- oder Kabelkonstruktionen mit metallischem Aufbau sind die internen Abstéande nach 5.4.2.1
einzuhalten.

2 Begriffe, Symbole und Verweisungen

2.1 Begriffe

Fur die Anwendung dieser europaischen Norm gelten die im Internationalen Elektrotechnischen Woérterbuch
IEC 60050-441, -466, -471, -601 und -604 enthaltenen Begriffe und Definitionen sowie die nachfolgenden.

Um ein besseres Verstandnis der Definition bestimmter in dieser Norm verwendeter Begriffe zu erreichen,
werden einige Worter in den Definitionen kursiv gedruckt. Definitionen dieser Begriffe sind ebenfalls in
diesem Abschnitt enthalten.
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2141
Einwirkung
a) Kraft (Last), die auf ein (mechanisches) System wirkt (direkte Einwirkung)

ANMERKUNG: Eine Einwirkung kann sténdig, veranderlich oder ausnahmsweise auftreten.

b) aufgezwungene oder verhinderte Deformation oder aufgezwungene Beschleunigung beispielsweise
verursacht durch Temperaturédnderungen, durch Veranderung der Feuchtigkeit, durch ungleichférmige
Setzung oder durch Erdbeben (indirekte Einwirkung)

21.2

Ausnahmeeinwirkung

Einwirkung von gewdhnlicherweise kurzer Dauer, deren Auftreten wahrend der Auslegungslebensdauer im
hohen Mal unwahrscheinlich ist

ANMERKUNG: Es kann erwartet werden, dass eine Ausnahmeeinwirkung in vielen Fallen schwere Konsequen-
zen nach sich zieht, wenn nicht besondere MalRnahmen ergriffen werden.

21.3
Potentialausgleichsleiter
Leiter, der den Potentialausgleich herstellt

214
eingerahmte Werte
mit als eingerahmter Wert gekennzeichnete GréRen dienen als Anhalt. Andere Werte kénnen durch die

NC in den NNA festgelegt werden

21.5

charakteristische Beanspruchbarkeit

Wert der mechanischen Beanspruchbarkeit, der unter Benutzung charakteristischer Werte der Werkstoff-
eigenschaften berechnet wird

Diese Werte konnen aus ENV 1992-1-1, ENV 1993-1-1 oder ENV 1995-1-1 enthommen werden.

21.6

Wert einer mechanischen Werkstoffeigenschaft

Wert einer Werkstoffeigenschaft, der eine vorgeschriebene Wahrscheinlichkeit dafiir besitzt, dass er in einer
hypothetischen, unbegrenzten Prifreihe nicht erreicht wird

Dieser Wert entspricht im Allgemeinen einer festgelegten Fraktile der angenommenen statistischen Vertei-
lung der betreffenden Werkstoffeigenschaft. Ein Nennwert wird in einigen Fallen als charakteristischer Wert
verwendet.

21.7
charakteristischer Wert einer Einwirkung
reprasentativer Hauptwert einer Einwirkung

Wenn dieser charakteristische Wert auf statistischer Basis festgelegt werden kann, wird er so gewahlt, dass
er mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit wahrend einer ,Bezugsperiode” nicht nach der ungunstigen
Seite Uberschritten wird, wobei die geplante Lebensdauer der Anlage und die Dauer der Auslegungssituati-
on bericksichtigt werden.

21.8

Schlagweite, Luftstrecke

Abstand zwischen zwei leitfahigen Teilen langs eines Fadens, der auf dem kiirzesten Weg zwischen diesen
Teilen gespannt ist [IEV 441-17-31]

21.9

Variationskoeffizient
Verhaltnis der Standardabweichung zum Mittelwert
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21.10

Kombination von Einwirkungen

Satz von Bemessungswerten fur Einwirkungen, der zum Nachweis der Tragwerkszuverldssigkeit fur einen
Grenzzustand in einem Lastfall benitzt wird

21.1
Kombinationsbeiwert fiir eine Einwirkung
Beiwert, der fiir die Bestimmung des Kombinationswertes einer Einwirkung verwendet wird

21.12

Kombinationswert fiir eine Einwirkung

Wert, der der Verwendung von Kombinationen von Einwirkungen zugeordnet ist und der verminderten Wahr-
scheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens der unglnstigsten Werte mehrerer unabhangiger Einwirkungen
Rechnung tragt

Werte werden durch Multiplikation des charakteristischen Wertes einer Einwirkung mit dem Kombinations-
beiwert fiir eine Einwirkung oder in besonderen Fallen durch direkte Bestimmung erhalten.

2.1.13

Komponente

eines der unterschiedlichen Teile in dem System einer elektrischen Freileitung mit einem festgelegten
Anwendungszweck

Typische Komponenten sind Stiitzpunkte, Grindungen, Leiter, Isolatorketten und Armaturen.

21.14

Leiter

einer oder mehrere Drahte aus Aluminium, Aluminiumlegierung, Kupfer, verzinktem oder aluminium-
ummanteltem Stahl oder Kombinationen hiervon, die miteinander verseilt sind und gemeinsam dem Leiten
des elektrischen Stromes dienen [IEV 466-01-15: Zum Fihren des elektrischen Stromes geeigneter Draht
oder eine Kombination nicht gegeneinander isolierter Drahte] (siehe auch NNA 2.1/AT.3, Seite 30)

2.1.15

Korona

leuchtende Entladung infolge der lonisation der eine Elektrode umgebenden Luft, die durch die einen
bestimmten kritischen Wert liberschreitende Randfeldstarke verursacht wird

ANMERKUNG: Elektroden konnen Leiter, Armaturen, Zubehorteile oder Isolatoren sein.

2.1.16
Erdungsstrom
Strom, der Uber die Erdimpedanz zur Erde fliel3t

2117

Bemessungsbeanspruchbarkeit

Beanspruchbarkeit eines Tragwerks, die alle Tragfahigkeitseigenschaften den entsprechenden Bemes-
sungswerten der Werkstoffeigenschaften zuordnet

2.1.18

Auslegungssituation

Gruppe physikalischer Bedingungen, die einen bestimmten Zeitraum wiedergeben, wahrend dessen die
Auslegung nachweist, dass die einschldgigen Grenzzustdnde nicht Uberschritten werden

2119

Bemessungswert (einer Werkstoffeigenschaft)

Wert, der durch Teilen des charakteristischen Wertes einer Werkstoffeigenschaft mit einem Teilsicherheits-
beiwert flir die Werkstoffeigenschaft oder, unter besonderen Bedingungen, durch unmittelbare Bestimmung
erhalten wird
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2.1.20

Bemessungswert einer Einwirkung

Wert, der durch Multiplizieren des charakteristischen Wertes einer Einwirkung mit dem Teilsicherheitsbei-
wert fur eine Einwirkung erhalten wird

2.1.21

Bemessungslebensdauer

angenommene Zeitdauer, wahrend der ein Tragwerk fiur den geplanten Zweck mit der vorgesehenen
Instandhaltung aber ohne die Notwendigkeit einer wesentlichen Reparatur verwendet werden kann

2.1.22
dynamische Einwirkung
Einwirkung, die wesentliche Beschleunigungen des Tragwerks oder von Tragwerkselementen hervorruft

2.1.23
Erde
Begriff fiir die Erde sowohl als Ort als auch fir Erde als leitende Masse

Bodenarten sind z.B. Humus, Lehm, Sand, Kies und Steine.

21.24

Erder

Leiter, der in Erde eingebettet und leitend mit der Erde verbunden ist, oder ein Leiter, der in Beton einge-
bettet ist, der Uber eine groRe Oberflache in Kontakt mit der Erde steht (z.B. Fundamenterder)

2.1.25

Erdfehler

leitende Verbindung, die durch einen Fehler zwischen einem Auf3enleiter eines Hauptstromkreises und der
Erde oder einem geerdeten Teil verursacht wird

Die leitende Verbindung kann auch durch einen Lichtbogen entstehen. Erdfehler von zwei oder mehreren
AuBenleitern des gleichen Stromkreises an unterschiedlichen Orten werden als Doppel- oder Vielfacherd-
fehler bezeichnet.

2.1.26

Erdfehlerstrom

Strom, der von einem Hauptstromkreis zur Erde oder einem geerdeten Teil flielt, wenn nur ein Erdfehler-
punkt am Fehlerort (Erdfehlerort) vorhanden ist

2.1.27
Erdungsspannung
Spannung zwischen einer Erdungsanlage und der Bezugserde

2.1.28
Tiefenerder
Erder, der im Allgemeinen lotrecht in grélRere Tiefe eingegraben oder eingetrieben wird

Dieser kann aus einem Rohr, einem runden Stab oder einem anderen Profilmaterial bestehen.

2.1.29
Erdoberflachenpotential
Spannung zwischen einem Punkt auf der Erdoberflache und der Bezugserde

2.1.30
Erdung
Gesamtheit aller Mittel und MaRnahmen fiir eine ausreichend leitende Verbindung zur Erde

2.1.31

Erdungsleiter

Leiter, der die zu erdenden Anlagenteile mit einem Erder verbindet, soweit dieser aulRerhalb des Bodens
verlegt (Erdseil) oder im Boden eingegraben ist
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2.1.32

Erdungsanlage

Ortlich begrenzte Anlage von leitfahig verbundenen Erdern, Erdungsleitern oder Potentialausgleichsleitern
oder in gleicher Weise wirkender Metallteile, z.B. MastfiiRe, Bewehrungen, metallene Kabelmantel

2.1.33

Erdseil

Leiter, der an einigen oder allen Stltzpunkten mit Erde verbunden ist, und gewohnlich, aber nicht unbedingt,
oberhalb der Aullenleiter aufgehangt ist, um einen gewissen Schutz gegen Blitzeinschlag zu erreichen
[IEV 466-10-25]

ANMERKUNG: Ein Erdseil kann auch metallene Drahte fiir Telekommunikationszwecke enthalten.

2.1.34

effektive Feldstérke

Wurzel aus der Summe der Quadrate der drei Effektivwerte gegeneinander orthogonaler Komponenten des
Feldes

2.1.35
Auswirkung einer Einwirkung
Auswirkung von Einwirkungen auf Tragwerkselemente, z.B. SchnittgréfRen, Spannungen und Dehnungen

Der Bemessungswert ist die gesamte Auswirkung der entsprechenden Bemessungswerte der Einwirkungen.

2.1.36

elektrisches Feld

elektrisches Feld, das in der Nahe eines aufgeladen Leiters entsteht, ist der Vektor gemessen mit der
elektrischen Feldstarke £

Dieser Vektor stellt die Kraft dar, die ein elektrisches Feld auf eine Einheitsladung ausibt, und wird in Volt je
Meter (V/m) gemessen.

2.1.37
Element
eines von unterschiedlichen Teilen einer Komponente

Zum Beispiel sind die Elemente eines Stahlgittermastes Stahlwinkel, Bleche und Schrauben.

2.1.38

Potentialausgleichsleiter

leitende Verbindung zwischen leitenden Teilen zur Verminderung der Potentialdifferenzen zwischen diesen
Teilen

2.1.39

Wahrscheinlichkeit der Ausschlussgrenze einer Veranderlichen

Wert einer Veranderlichen, der aus der Verteilungsfunktion entnommen wird und einer zugeordneten Wahr-
scheinlichkeit daflir entspricht, dass der Wert nicht Gberschritten wird

2.1.40
auBere Abstande
alle Absténde, die nicht ,innere Absténde* sind

Sie umfassen die Abstédnde zum Gelénde, zu StralRen, Gebduden und Anlagen (wenn sie durch nationale
Regeln zugelassen sind) und zu Objekten, die sich auf diesen befinden kénnen.

2.1.41

Versagen (eines Tragwerks)

Zustand eines Tragwerks, dessen Funktion nicht mehr sichergestellt ist, z.B. nach dem Versagen einer
Komponente durch tberhéhte Verformung, durch Verlust der Stabilitdt, durch Umkippen, durch Bruch, durch
Knicken usw.
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2.1.42

feste Einwirkung

Einwirkung, die eine feste Verteilung Uber das Tragwerk hat, so dass Grof3e und Richtung der Einwirkung
eindeutig fur das gesamte Tragwerk festgelegt sind, wenn Gréfie und Richtung an einem Punkt des Trag-
werks gegeben sind

2.1.43
Fundamenterder
Leiter, der in Beton eingebettet ist und mit der Erde (iber eine grofse Oberflache in Verbindung steht

21.44

freie Einwirkung

Einwirkung, die innerhalb gegebener Grenzen irgendeine rdumliche Verteilung Uber das Tragwerk haben
kann

2.1.45

haufig frequentierter Bereich

Bereich, der von Personen so haufig benutzt wird, dass die Gefahr des gleichzeitigen Erdfehlers in Betracht
gezogen werden muss (Beispiele: Spielplatze, Gehwege offentlicher Straflten, groRe Nahe zu Wohngebau-
den usw.)

ANMERKUNG: Energieversorgungsunternehmen sollten diese Bereiche festlegen.

2.1.46

hochste Betriebsspannung

hdchster effektiver Betriebswert der Spannung, der zu irgendeiner Zeit an irgendeinem Punkt der Leitung
unter normalen Betriebsbedingungen auftreten kann und fur den die elektrische Freileitung auszulegen ist

2.1.47
Oberflachenerder
Erder, der Ublicherweise in geringer Tiefe eingegraben ist

Beispielsweise kann er aus einem Flachband, einem runden Stab oder einem Seil bestehen und als radialer,
als Ring- oder Maschenerder oder als eine Kombination hiervon ausgefihrt werden.

2.1.48
Erdungsimpedanz
Impedanz zwischen der Erdungsanlage und der Bezugserde

2.1.49

innerer Abstand

Abstdnde zwischen den AuBenleitern und geerdeten Teilen, z.B. Tragwerkselementen aus Stahl und Erd-
seilen, und auch solche zwischen den Auf3enleitern

Auch Absténde zu anderen Stromkreisen auf dem gleichen Stiitzpunkt sind eingeschlossen.

2.1.50
Grenzzustand (eines Tragwerks)
Zustand, bei dessen Uberschreiten das Tragwerk nicht langer den Auslegungsanforderungen genuigt

2.1.51
Lastanordnung
Beschreibung der Lage, der Grof3e und der Richtung einer freien Einwirkung

2.1.52

Lastfall

vertragliche Lastanordnungen, Verformungsansatze und Imperfektionen, die gleichzeitig mit festgelegten
verénderlichen Einwirkungen und stédndigen Einwirkungen flir einen bestimmten Nachweis betrachtet wer-
den
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2.1.53

magnetisches Feld

das magnetische Feld ist eine VektorgroRe. Die magnetische Feldstarke H wird in Ampere je Meter (A/m)
ausgedruckt.

2.1.54

magnetische Flussdichte

die magnetische Flussdichte, die auch als magnetische Induktion bezeichnet wird, ist die Kraft, die auf eine
sich im Feld bewegende Ladung ausgetibt wird, und hat die Einheit Tesla (T)

Ein Tesla ist gleich 1 Vs/m? oder 1 Weber je Quadratmeter (Wb/mz).

2.1.55

Instandhaltung

alle Aktivitaten, die wahrend der geplanten Lebensdauer der Anlage ausgefihrt werden, um deren Verwen-
dungszweck aufrechtzuerhalten

2.1.56

Nennspannung

Spannung, mit der die elektrische Freileitung bezeichnet wird und auf die bestimmte Betriebseigenschaften
bezogen werden

2.1.57
Lichtwellenleiter-Leiterseil (OPCON)
Leiter, der optische Fasern fiir die Telekommunikation enthalt

2.1.58
Lichtwellenleiter-Erdseil (OPGW)
Lichtwellenleiterseil, das nur als Erdseil verwendet wird

Die Telekommunikationskomponente kann verseilt, rohrchenfdrmig oder eine Kombination von beiden sein.

2.1.59

Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen

Beiwert, der von der gewahlten Zuverldssigkeitsstufe abhangt, wobei die Moglichkeit von ungilinstigen Ab-
weichungen vom charakteristischen Wert von Einwirkungen, von ungenauer Modellbildung und von
Unsicherheiten in der Beurteilung der Auswirkungen von Einwirkungen berucksichtigt wird

2.1.60

Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Werkstoffeigenschaft

Beiwert, der ungunstige Abweichungen vom charakteristischen Wert einer Werkstoffeigenschaft, Unge-
nauigkeiten in den verwendeten Umrechnungsfaktoren und Unsicherheiten in den geometrischen Eigen-
schaften und dem Modell der Beanspruchbarkeit bericksichtigt

2.1.61

standige Einwirkung

Einwirkung, fur die es wahrscheinlich ist, dass sie wahrend einer gegebenen Auslegungssituation dauernd
wirkt, und bei der die Anderung der GréRe mit der Zeit im Vergleich zum Mittelwert vernachlassigbar ist oder
fur die die Anderung immer in die gleiche Richtung verlauft (monoton) bis die Einwirkung einen bestimmten
Grenzwert erreicht

2.1.62

gestortes/ungestortes elektrisches Feld

elektrisches Feld in der Nahe eines leitenden Gegenstandes, das durch das Vorhandensein eines solchen
Gegenstandes ,gestort” wird

In diesem Fall wird fir praktische Zwecke Bezug auf das ,ungestorte elekirische Feld* genommen (d.h., je-
nes Feld, das bei Abwesenheit des Gegenstandes vorhanden sein wirde).
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2.1.63
Potentialsteuerung
Beeinflussung des Erdpotentials, insbesondere des Erdoberflachenpotentials, durch Erder

2.1.64

Potentialsteuerungserder

Leiter, der wegen seiner Form und seiner Anordnung eher fiir die Potentialsteuerung als fir das Erreichen
eines bestimmten Widerstandes zur Erde verwendet wird

2.1.65

Projektspezifikation

Schriftstick, das der Auftraggeber dem Auftragnehmer zur Verfuigung stellt und das in angemessener Form
Einzelheiten aller Anforderungen fir Werkstoffe, Bemessung und Konstruktion, Herstellung und Errichtung
einer bestimmten Anlage oder einer Komponente einer Freileitung enthalt

Die Projektspezifikation kann die Anforderungen dieser Norm erganzen, aber sie darf die technischen An-
forderungen nicht ermafligen und die minimalen Anforderungen, wie sie in dieser Norm vorgegeben sind,
nicht ersetzen. Sie sollte fUr jedes Projekt auf ein Kleinstmalf3, d.h. auf etwaige Besonderheiten oder spezifi-
sche Einzelheiten, beschrankt werden.

2.1.66

Zweck

Funktion der Anlage (elektrische Freileitung), d.h., elektrische Energie zwischen ihren beiden Enden oder
Teilen des Netzes zu Ubertragen

2.1.67

quasi-statische Einwirkung

dynamische Einwirkung, die durch statische Modelle beschrieben werden kann, wobei dynamische Auswir-
kungen eingeschlossen sind

2.1.68

Funkstorungen

alle Auswirkungen auf den Empfang eines erforderlichen Funksignals infolge von unerwiinschten Stérungen
mit dem Funkfrequenzspektrum

Funkstérungen sind vor allem fir amplituden-modulierte Systeme (AM-, Radio- und Fernsehsignale) von
Belang, da andere Formen der Modulation (wie Frequenzmodulation (FM), die fir VHF-, Radio- und Fern-
sehsignale verwendet wird) im Allgemeinen weit weniger durch von Freileitungen ausgehenden Stérungen
beeinflusst werden.

2.1.69

Reduktionsfaktor einer Drehstromleitung

Verhaltnis r des Erdfehlerstromes (oder des Erdriickstroms) zur Summe der Nullstrome in den AuBenleitern
des Hauptstromkreises

2.1.70

Bezugserde (ferne Erde)

jener Teil der Erde auBerhalb des Einflussbereiches eines Erders oder einer Erdungsanlage, fur den zwi-
schen zwei beliebigen Punkten keine wahrnehmbaren Spannungen infolge von Erdstrémen auftreten

2.1.71

Bezugszeitraum

Zeitraum, der die geplante Lebenszeit der Anlage oder eines ihrer Elemente und/oder die Wirkungsdauer
des charakteristischen Wertes einer Einwirkung berucksichtigt

21.72

Zuverlassigkeit (elektrische)

Fahigkeit einer Anlage, ihre Versorgungsaufgabe unter festgelegten Bedingungen wahrend eines vorgege-
benen Zeitintervalls zu erflllen
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21.73

Zuverlassigkeit (des Tragwerks)

Wahrscheinlichkeit, dass eine Anlage einen gegebenen Zweck unter vorgegebenen Bedingungen wahrend
einer festgesetzten Zeit erfullt

Zuverlassigkeit ist daher ein Maf3 fur den Erfolg einer Anlage hinsichtlich des Erreichens seines Zweckes.

2.1.74

Beanspruchbarkeit (eines Tragwerks)

mechanische Eigenschaft einer Komponente, eines Querschnitts oder eines Elementes eines Tragwerks,
z.B. Biegebeanspruchbarkeit, Knickbeanspruchbarkeit. Beanspruchbarkeit ist die Fahigkeit, dem Zusam-
menbruch oder irgendeiner anderen Form eines Tragwerksversagens standzuhalten, der die Personensi-
cherheit gefahrden wiirde oder schadliche Auswirkungen auf die Funktion der Anlage hatte.

ANMERKUNG: Beanspruchbarkeit in Bezug auf folgende Auswirkungen kann in Betracht gezogen werden:

- Verlust des Gleichgewichtszustandes des Tragwerks oder irgendeines Teiles hiervon, wenn dieses als star-
rer Koérper betrachtet wird;

- Versagen durch Ubergrof3e Verformung, durch Bruch oder Verlust der Stabilitdt des Tragwerkes oder eines
Teils davon einschliellich Maste und Griindungen.

2.1.75
Ausbreitungswiderstand eines Erders
Widerstand der Erde zwischen dem Erder und der Bezugserde

In der Praxis ist das ein ohmscher Widerstand.

2.1.76

Wiederkehrperiode

mittleres Intervall zwischen der aufeinander folgenden Wiederkehr einer klimatischen Einwirkung einer defi-
nierten Grélle

Die Inverse der Wiederkehrperiode ergibt die Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten der Einwirkung wah-
rend eines Jahres wieder.

21.77

Personensicherheit

Fahigkeit einer Anlage, keine Verletzungen von Personen oder tddlichen Unfalle wahrend der Errichtung,
des Betriebes und der Instandhaltung zu verursachen

21.78

Sicherheit (eines Tragwerkes)

Fahigkeit einer Anlage, vor grofleren Zusammenbriichen mit kaskadenartigen Auswirkungen geschiitzt zu
sein, wenn ein Versagen einer bestimmten Komponente ausgeldst wird

Dieses Versagen kann elektrische und mechanische Ursachen haben.

21.79

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Zustand, bei dessen Uberschreiten festgelegte Betriebsanforderungen fir ein Tragwerk oder ein Tragwerks-
element nicht langer erflllt werden

2.1.80
Erdwiderstand, spezifischer
spezifischer elektrischer Widerstand der Erde

2.1.81

Uberschlag
Durchschlagsentladung
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2.1.82
statische Einwirkung
Einwirkung, die keine wesentliche Beschleunigung des Tragwerks oder von Tragwerkselementen hervorruft

2.1.83

Schrittspannung

Teil der Erdungsspannung, die von einer Person mit einer Schrittweite von 1 m abgegriffen werden kann,
d.h. der Strom flie3t von Full zu Ful® durch den menschlichen Kérper

2.1.84

Festigkeit

mechanische Eigenschaft eines Werkstoffes, Ublicherweise angegeben in Einheiten fir mechanische Span-
nungen

2.1.85

Tragwerk

geordnete Kombination von zusammengesetzten Elementen, die dem Zweck dient, ein bestimmtes Maf} an
Steifigkeit sicherzustellen

2.1.86

Stiitzpunkt (Mast)

allgemeiner Begriff der unterschiedlichen Arten von Tragwerken, die die Leiter einer elektrischen Freileitung
tragen

2.1.87
Winkelstiitzpunkt
Trag- oder Abspannstitzpunkt, der an einen Winkelpunkt einer Leitung verwendet wird

2.1.88

Festpunkt-Stiitzpunkt

Stutzpunkt mit oder ohne Leitungswinkel, der zusatzlich als Festpunkt in einer Leitung dient, um kaskaden-
férmige Schaden zu begrenzen

2.1.89
Tragstiitzpunkt
Stlitzpunkt, der mit Tragisolatorketten ausgerustet ist

2.1.90
Stitzpunkt in gerader Leitungsrichtung
Stitzpunkt mit Trag- oder Abspannisolatorketten, der in gerader Leitungsrichtung verwendet wird

2.1.91
Stiitzpunkt mit Abspannketten
Stlitzpunkt, der mit Abspannisolatorketten ausgeristet ist

2.1.92

Endstiitzpunkt

Stitzpunkt mit Abspannisolatorketten, der die gesamten, in einer Leitungsrichtung wirkenden Leiterzugkrafte
aufnehmen kann

2.1.93
System (mechanisches)
Anordnung von miteinander verbundenen Komponenten, die zusammen eine elektrische Freileitung bilden

2.1.94

Netz (elektrisches)

alle Ausriistungsgegenstande, die zusammenwirkend fiir die Erzeugung, Ubertragung und Verteilung der
elektrischen Energie verwendet werden
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2.1.95

Netz mit isoliertem Sternpunkt

Netz, in welchem die Sternpunkte der Transformatoren, Generatoren und Erdspulen nicht absichtlich mit
Erde verbunden sind, ausgenommen Verbindungen mit hoher Impedanz fir Zwecke der Signallubertragung,
der Messung oder des Schutzes

2.1.96

Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung

Netz, wobei mindestens ein Sternpunkt eines Transformators, einer Erdspule oder eines Generators direkt
oder Uber eine Impedanz so geerdet ist, dass der Fehlerstrom infolge eines Erdfehlers an irgendeinem Ort
zu einer zuverlassigen automatischen Abschaltung flihrt

2.1.97

Netz mit niederohmiger Sternpunkt- oder Leitererdung

Netz mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschlusskompensation, wobei im Falle von nicht selbstléschenden
Erdfehlern ein Sternpunkt- oder ein AuBenleiter des Hauptstromkreises direkt oder niederohmig wenige Se-
kunden nach dem Auftreten eines Erdfehlers geerdet wird

2.1.98

Netz mit Erdschlusskompensation

Netz, bei dem mindestens ein Sternpunkt eines Transformators oder einer Erdspule Uber eine Lichtbogen-
I6schspule geerdet wird und die Summe der Induktivitaten aller Loschspulen wesentlich auf die Erdkapazitat
des Netzes und die Betriebsfrequenz abgestimmt ist

21.99

Fernsehinterferenz

Sonderfall der Funkstérungen, die sich auf den Frequenzbereich auswirken, der fur Fernsehlbertragungen
verwendet wird

2.1.100

Beriihrungsspannung

der Teil der Erdungsspannung, der langs des menschlichen Kérpers von der Hand zum Fufld (angenommen
mit 1 m waagrechtem Abstand vom ausgesetzten Teil der Anlage) abgegriffen werden kann

21.101

Potentialverschleppung

durch einen Erdstrom verursachte Potentialerhdhung einer Erdungsanlage, die durch einen Leiter (z.B. me-
tallener Kabelmantel, Rohrleitung, Schiene) in Abschnitte verschleppt wird, die nur geringe oder keine Po-
tentialerhbhung zur Bezugserde aufweisen

2.1.102
Grenzzustand der Beanspruchbarkeit
Zustand, der mit dem Zusammenbruch oder mit anderen Formen des Tragwerksversagens verbunden ist

ANMERKUNG: Dieser Zustand entspricht allgemein der groRten Lastbeanspruchbarkeit eines Tragwerks oder
eines Tragwerkselements.

2.1.103
Nichtverfiigbarkeit
Unfahigkeit einer Anlage, ihren Zweck zu erfiillen

Nichtverfligbarkeit einer elektrischen Freileitung ergibt sich sowohl aus dem Versagen der Tragwerke oder
ungenugender elektrischer Zuverldssigkeit als auch infolge des Versagens wegen anderer unvorhergesehe-
ner Ereignisse wie Erdrutsche, Auftreffen von Gegenstanden, Sabotage, Werkstofffehlern usw.

2.2.104

Unzuverlassigkeit (eines Tragwerks)
komplementare Eigenschaft zur Tragwerkszuverldssigkeit und zur Fehlerwahrscheinlichkeit
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2.1.105

veranderliche Einwirkung

Einwirkung, fur die es unwahrscheinlich ist, dass sie wahrend einer gegebenen Auslegungssituation dau-
ernd wirkt oder fiir die die Anderung ihrer GréRe im Verhaltnis zum Mittelwert mit der Zeit weder vernachlas-
sigbar noch monoton ist

2.1.106

Potentialdifferenz

Potentialunterschied, der als Spannungsquelle in einem Berihrungsstromkreis wirkt und einen Grenzwert
aufweist, der die Personensicherheit sicherstellt, wenn zusatzlich bekannte Widerstande (z.B. Schuhwerk,
Stand auf oberflachenisolierenden Werkstoffen) einbezogen werden

(A-dev) AT.1: Dauerzugspannung eines Leiters ist jene grofite, konstant gehaltene Zugspannung, die der
Leiter ein Jahr lang aushalt, ohne zu reien.

(A-dev) AT.2: Ein Leiter kreuzt ein Objekt, wenn der Grundriss des vom Wind gegen das Objekt ausge-
lenkten Leiters den Grundriss des Objektes schneidet.

(A-dev) AT.3: In Erganzung zu 2.1.14 gilt:
Leiter sind die zwischen den Tragwerken einer Hochspannungsfreileitung frei gespannten, blanken,
isolierten oder umhiillten Drahte und Seile, unabhangig davon, ob sie unter Spannung stehen oder
nicht.
Hierzu gehdren auch Leiter mit mehrfacher Funktion (Phasenseil- und Erdseil-Luftkabel). OPCON
und OPGW gelten in diesem Sinn ebenfalls als Leiter.

(A-dev) AT.4: Der Schutzbereich eines Objektes ist bestimmt durch jene Grundrissflache, die entsteht,
wenn der Grundriss dieses Objektes allseitig gleichmallig nach auRen um jenes Mal} vergréRert
wird, das fur das jeweilige Objekt und fiir jene Gruppe der Hochspannungsfreileitungen, fir die der
Schutzbereich bestimmt wird, als seitlicher Abstand angegeben ist.

(A-dev) AT.5: Leiter im Schutzbereich. Ein Leiter einer Hochspannungsfreileitung liegt im Schutzbereich
eines Objektes, wenn der Grundriss des vom Wind gegen das Objekt ausgelenkten Leiters den nach
AT .4 zuvor definierten Schutzbereich des Objektes schneidet.

(A-dev) AT.6: Schutzabstand ist die kirzeste zulassige Entfernung zwischen einem Leiter einer Hochspan-
nungsfreileitung und einem Objekt, wenn die Hochspannungsfreileitung im Schutzbereich desselben
verlauft. Der Schutzabstand kann im Raum jede beliebige Lage haben. Das Objekt kann auch ein
Leiter einer anderen Leitung sein.

(A-dev) AT.7: Regelzusatzlast ist jene lotrecht wirkende und langs eines Leiters gleichmafig verteilt ange-
nommene Belastung, die fir den Regellastfall gemaR 4.3.3 anzusetzen ist.

(A-dev) AT.8: Ausnahmszusatzlast ist jene lotrecht wirkende und langs eines Leiters gleichmaRig verteilt
angenommene Belastung, die erfahrungsgemafl nur ausnahmsweise vorkommt und fir den Aus-
nahmslastfall gemaR 4.3.3 anzusetzen ist.

(A-dev) AT.9: Regellastfalle sind Lastfélle ohne Zusatzlasten im Temperaturbereich -20 °C bis +40 °C so-
wie unter -5 °C + Regelzusatzlast wie in der Tabelle 4.3.10.3/AT.2 genannt.

(A-dev) AT.10: Ausnahmslastfalle sind Lastfalle bei -5°C + Ausnahmszusatzlast wie in der Tabelle
4.3.10.3/AT.2 genannt.

(A-dev) AT.11: Die Gruppeneinteilung der Hochspannungsfreileitungen ist in der folgenden Tabel-
le 2.1/AT.11 genannt.
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Tabelle 2.1/AT.11 — Gruppeneinteilung der Hochspannungsfreileitungen

Leitungs- Nennisolation Hochste Priifwechselspannung 4 Normaler StoBpegel
gruppe (Reihe) Betriebsspannung, | (Wechselstromhaltespg.) (StoRhaltespannung)
Effektivwert in kV Effektivwert in kV Scheitelwert in kV
bis 45 kV siehe OVE-L 119 siehe OVE-L 11 siehe OVE-L 11
bis 45 kV bis 45 kV bis 45 kV
60 N 72,5 140 325
110 NE 2 123 185 450
110N 123 230 450
150 NE @ 170 275 650
150 N 170 325 750
220 NE @ 245 395 900
220 N 245 460 1050
380 NE @ 420 630 1425

3 Der Buchstabe ,E" bedeutet, dass es sich um ein System mit wirksam geerdetem Sternpunkt handelt.
®) Gilt nur fiir Freileitungen, fir andere Anlagen sind 550 kV anzusetzen.
°) Neuauflagen der OVE-L 11 werden kiinftig unter ,OVE/ONORM E 8111 verdffentlicht.

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

AT.12: Mindestbruchlast eines Leiters ist das 0,95fache seiner rechnerischen Bruchlast.

AT.13: Sollquerschnitt eines Leiters ist der nach den Konstruktionsdaten ermittelte Metallquer-
schnitt.
Als Sollquerschnitt eines Luftkabels gilt nur der tragende Anteil desselben.

AT.14: Spannfeld ist die Leitungsstrecke zwischen zwei aufeinander folgenden Tragwerken einer
Leitung.

AT.15: Spannweite ist die waagrechte Entfernung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tragwerken
einer Leitung.

AT.16: Abspannabschnitt ist jene Leitungsstrecke einer Hochspannungsfreileitung mit einem
Spannfeld oder mehreren Spannfeldern, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abspanntragwer-
ken liegt.

AT.17: Leiterzug ist das Produkt aus dem Sollquerschnitt des Leiters und der in diesem Querschnitt
in der Tangentenrichtung der Durchhangskurve wirkenden Zugspannung.

AT.18: Hoch- oder Tiefzug ist das Produkt aus dem horizontalen Leiterzug und dem Tangens des
Neigungswinkels der Verbindungsgeraden der Aufhangepunkte gegen die Waagrechte.

AT.19: Durchhang eines Leiters ist der lotrecht gemessene Abstand eines Punktes der Leiterachse
von der Verbindungsgeraden der beiden zugehoérigen Aufhangepunkte.

AT.20: Ausgangszustand ist jener der beiden Zustande, -5 °C und Belastung durch die Regelzu-
satzlast oder -20 °C ohne Zusatzlast, bei dem im Scheitelpunkt der Durchhangskurve die hdhere
Zugspannung auftritt.

AT.21: Ausgangszugspannung ist die waagrechte Komponente der Zugspannung im Leiter beim
Ausgangszustand.

AT.22: Héchstzugspannung ist die im oberen Aufhangepunkt eines Leiters beim Ausgangszustand
auftretende Zugspannung.
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(ncpt)  AT.23: Zugfestigkeit eines Leiters

_ 0,95 rechnerische Bruchlast

Sollquerschnitt

Sz

(ncpt)  AT.24: Armaturen sind Bauelemente, die einzeln oder in Kombination an oder zwischen Leitern,
Isolatoren sowie zwischen Leitern bzw. Isolatoren und Tragwerken eingebaut werden.

Solange IEC TC 11 das Dokument Uber die Tests von Armaturen nicht fertiggestellt hat, werden die Versa-
ge-kriterien nach den folgenden Grenzlasten festgelegt:

(A-dev) AT.25: Bruchlast ist jene Last, bei der der Bruch eintritt, also die kraftschliissige Verbindung unter-
brochen wird.

(A-dev) AT.26: Hochstlast ist jene Last, bei der trotz fortschreitender Verformung keine weitere Belastung
mehr aufgenommen wird.

(A-dev) AT.27: Strecklast ist jene Last, bei der nach weiteren Belastungssteigerungen bleibende Verfor-
mungen entstehen.

(ncpt)  AT.28: Sicherheit ist der Quotient aus Grenzlast dividiert durch die Last aus Regel- bzw. Aus-
nahmszusatzlast.

(ncpt)  AT.29: Nennquerschnitt ist die zur Bezeichnung der Leiter dienende Querschnittsangabe.
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2.2 Symbole
Symbol Bezeichnung Bezug
A Ausnahmeeinwirkung 3.4.1
A dem Wind ausgesetzte Flache 4223
Ayg Ausnahmeeinwirkung, charakteristischer Wert 3.4.2
Ax Leiterrestzugkraft, charakteristischer Wert 427
Ains projizierte Flache einer Isolatorkette 42242
Apol projizierte Flache eines Einstielmastes 42244
A, wirksame Flache eines Mastschaftabschnittes 42243
A wirksame Flache einer Gitterquertrdgerwand 42243
A, wirksame Flache der Wand des Gittermastschusses » 42243
aso kleinster Abstand zwischen spannungsfiihrenden und geerdeten Teilen an einem 5.3.51
Mast
Asom kleinster Wert vom ay, 5.3.51
by, b, Mastschussbreite 42243
C. Windwiderstandsbeiwert fir Leiter 4.2.2.41
Ca Windwiderstandsbeiwert flr Leiter mit Eisansatz 4242
Cins Windwiderstandsbeiwert fir Isolatorketten 42242
Cpol Windwiderstandsbeiwert fir Einstielmaste 42244
Ci Windwiderstandsbeiwert fiir einen Gitterquertrager bei Wind rechtwinklig zum Quer- 4.2.2.4.3
trager
Cim Windwiderstandsbeiwert fiir die Wand m eines Gittermastschusses 42243
C, Windwiderstandsbeiwert einer Komponente 4.2.2.3
D aquivalenter Durchmesser fiir Leiter mit Eisansatz 4244
Dy Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um einen Durchschlag zwischen Aulen- 5.3.5.1
leitern und Gegensténden auf Erdpotential wahrend schnell oder langsam anstei-
genden Uberspannungen zu verhindern. D, kann entweder ein innerer Abstand
sein, wenn die Abstande zwischen Aulenleiter und den Mastteilen betrachtet wer-
den, oder ein dufRerer, wenn die Abstande zwischen Auf3enleiter und einem Hinder-
nis betrachtet werden.
Dy Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um einen Durchschlag zwischen den 5.3.5.1
AuRenleitern wahrend schnell oder langsam ansteigender Uberspannungen zu ver-
hindern. Dy, ist ein innerer Abstand.
Dsony p e Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um bei betriebsfrequenter Spannung 5.3.5.1

einen Durchschlag zwischen AuRenleitern und Gegenstanden mit Erdpotential zu
verhindern. Dsy, , . ist ein innerer Abstand.
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Symbol Bezeichnung Bezug
Dsovz p p Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um bei betriebsfrequenter Spannung 5.3.51
einen Durchschlag zwischen den AuRenleitern zu verhindern. Dsgy; , , ist €in innerer
Abstand.
d Durchmesser eines Leiters 42241
d Abstand von der Mastspitze 7.6.2.2
E elektrische Feldstarke 2.1.36
E Gesamtwert der Auswirkung von Einwirkungen -
Eq4 Gesamtbemessungswert der Auswirkung von Einwirkungen 3.7.3
F Einwirkung (Kraft oder erzwungene Verformung) 3.41
Fy Auslegungswert einer Einwirkung 3.7.2
Fx charakteristischer Wert einer Einwirkung 3.4.2
Fra Auslegungswert einer Einwirkung im Grenzlastzustand 7.3.8
Fiesir kleinste Priflast 7.3.8
Fr charakteristischer Wert einer Einwirkung mit der Wiederkehrdauer T 3.7.2
G Standige Einwirkung 3.41
G charakteristischer Wert einer standigen Einwirkung 3.4.2
Gy charakteristischer Wert des Eigengewichtes von Leitern, Isolatoren und Stutzpunk-  4.3.11
ten
G, Reaktionsbeiwert oder Spannweitenbeiwert fur Leiter 4.2.2.41
Gins Reaktionsbeiwert fir Isolatoren 42242
Ghpol Tragwerksreaktionsbeiwert fUr einstielige Maste 42244
Gy Boenfaktor 4223
G, Tragwerksreaktionsbeiwert fir Gittermaste 42243
Gy Tragwerksreaktionsbeiwert einer Komponente 4223
g Spitzenbeiwert fiir Wind 4223
H Bezugs-NN-Hbéhe fir die Bestimmung der Luftdichte 4222
H magnetische Feldstarke 2.1.53
H Gesamtlange eines Betonmastes 7.6.4
h Hoéhe Gber Boden 42214
h Lange eines Schusses eines Gittermastes 42243
1 langebezogene Eislast an den Leitern 4.2.3.3
Ik charakteristischer Wert der langenbezogenen Eislast an den Leitern 4.2.3.2
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Symbol Bezeichnung Bezug
Iy Bezugswert der langenbezogenen Eislast an den Leitern 4232
K, Hoéhenfaktor 534
K, Funkenstreckenfaktor 5.3.5.2
K, « Funkenstreckenfaktor fiir die Funkenstrecke bei Schaltstoispannung 5.3.5.2
ker Gelandefaktor 42215
kg Boenfaktor fur die Windgeschwindigkeiten 42214
ky Abminderungsfaktor fir die Mindestabstande 543
L Spannweite 42241
L Lange eines Mastfulies 7.7.5.3
Ly Regelspannweite 4.2.10
Ly Beitrag zur Gewichtsspannweite 4233
L, Spannweite des Feldes n 42241
N Laufvariable der Einwirkungen 3.74
(0] variable Einwirkung 3.41
Ock charakteristischer Wert der von Leiterzugkraften herriihrenden Einwirkungen 4.3.11
O Leiterbelastung aus Eisansatz 4233
Ok charakteristischer Wert der Eislast auf Leiter 4241
Ok charakteristischer Wert einer veranderlichen Einwirkung 3.4.2
Op Last aus Errichtung und Instandhaltung 4.2.6.1
Orx charakteristischer Wert der Lasten aus Errichtung und Instandhaltung 4.3.11
Owk charakteristischer Wert der Windeinwirkung 4241
Owe resultierende Windlast auf einen Stitzpunkt in gerader Strecke 42241
Owins Windlast auf eine Isolatorkette 42242
Owpol Windkraft auf einen einstieligen Mast 42244
Owt Windlast auf einen Gittermastschuss 42243
Owic Windlast auf einen Gitterquertrager 42243
Owx Windlast auf irgendein Element der Leitung 4223
0O, Veranderliche Einwirkung n 3.7.4
Ok charakteristischer Wert der verénderlichen Einwirkung » 3.74
(o)) Hintergrundreaktionsanteil 4223
O Uberwiegende veranderliche Einwirkung 3.74
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Symbol Bezeichnung Bezug
q Staudruck 4.3.2
qe Staudruck auf Leiter in der Hohe / Gber Boden 43.2
qn Staudruck in der Héhe /4 Uber Boden 4222
gx Staudruck auf ein Element eines Sttzpunktes oder einer Isolatorkette 4.3.2
R Tragwerksbeanspruchbarkeit -

R, zusatzlicher elektrischer Widerstand 6.2.4.3
Ry Rate fiir riickwartige Uberschlage 5.3.3.5
Ry Bemessungswert der Tragwerksbeanspruchbarkeit 3.7.3
Ry charakteristischer Wert der Griindungsbeanspruchbarkeit 8.5.2.1
Ry Rate fiir Uberschlage infolge Versagens der Abschirmung 5.3.3.5
Ry Resonanzreaktionsanteil 4223
r Reduktionsfaktor einer Drehstromleitung 2.1.69
T Wiederkehrdauer eines klimatischen Ereignisses 3.2.2
T, Wiederkehrdauer einer variablen Einwirkung n 3.74
Ty anfangliche Horizontalzugkraft in einem Leiter 4.2.7
T, Wiederkehrdauer fiir eine dominante Einwirkung 3.7.4
T absolute Temperatur in der Hohe H 4222
tg Fehlerdauer (des Fehlerstroms) 6.2.4.3
Up Potentialdifferenz wirkend als Spannungsquelle in einem Berthrungsstromkreis mit  6.2.4.2

einem Grenzwert, der die Personensicherheit sicherstellt, wenn zusatzliche bekann-
te Widersténde (z.B. Schuhwerk, Standflache mit isolierendem Material) einbezogen

werden

Uk Erdungsspannung 6.2.4.2
Ut BerUhrungsspannung 6.2.4.2
Urp zuldssige Beruhrungsspannung, d.h. die Spannung langs des menschlichen Kérpers 6.2.4.2
Uew Koordinationsstehspannung 5.3.1
U reprasentative Uberspannung 5.3.1
U erforderliche Stehspannung 5.3.1
U, Hochste Betriebsspannung 5.3.2.2
Uso o it is 90-%-Blitzstehspannung der in der Leitung verwendeten Isolatorketten 5.3.3.3
14 Windgeschwindigkeit 42211
Vien Windgeschwindigkeit in einer Héhe 4 Gber Grund verbunden mit Eisansatz 4243
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Symbol Bezeichnung Bezug
Vr Bezugswindgeschwindigkeit 42215
Vran Bezugswindgeschwindigkeit an einer nahe gelegenen Messstelle der Gelandeart Il 4.2.2.1.5
Ve Bdenwindgeschwindigkeit 42211
Vi Bezugswindgeschwindigkeit in einer Héhe / Gber Grund 42216
Vmean Mittelwert der Windgeschwindigkeit 42211
Xk charakteristischer Wert einer Werkstoffeigenschaft 3.7.2
Xy Bemessungswert einer Werkstoffeigenschaft 3.7.2
Xk charakteristischer Wert der Werkstoffeigenschaft » 3.7.3
X Bemessungswert der Werkstoffeigenschaft » 3.7.3
Zy Bodenrauhigkeitslange 42214
a Exponent fir die Anderungen der Windgeschwindigkeit abhangig von der Héhe Gber 4.2.2.1.6

Grund

a Abminderungsbeiwerte fir Eislasten 4.2.10.2
B Abminderungsbeiwert fiir die Leiterzugkraft 4.2.7
y Teilsicherheitsbeiwert 4.2.11
IA Teilsicherheitsbeiwert fir Ausnahmeeinwirkung 3.7.2
7% Teilsicherheitsbeiwert fir Lasten aus Leiterzugkraften 4.3.11
7 Teilsicherheitsbeiwert fir Einwirkungen 3.7.2
%G Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkung 3.7.2
" Teilsicherheitsbeiwert fir Eiseinwirkung 4241
M Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Werkstoffeigenschaft 3.7.2
% Teilsicherheitsbeiwert fur Lasten aus Errichtung und Instandhaltung 4.2.11
bt Teilsicherheitsbeiwert fir Einwirkungen durch Vorspannkrafte 7.6.4
7 Teilsicherheitsbeiwert fir eine veranderliche Einwirkung 3.7.2
Yon Teilsicherheitsbeiwert fiir die veranderliche Einwirkung » 3.7.4
Yow Teilsicherheitsbeiwert fir eine Windeinwirkung 4.2.11
P Luftdichte 4222
oS spezifischer Erdwiderstand nahe der Oberflache (Q:m) 6.2.4.3
o) Eisdichte 4242
ol Luftdichte bei der absoluten Temperatur 7 und in der Bezugs-NN-H6he A 4222
¢ Windeinwirkungswinkel der mafigebenden Windrichtung 42241
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Symbol Bezeichnung Bezug

¢ Winkel zwischen Windrichtung und der Langsachse eines Gitterquertragers 42243
7 Volligkeit eines Mastschusses 42243
v Kombinationsbeiwert fur eine Einwirkung 4.2.11

¥ Kombinationsbeiwert fiir eine Eiseinwirkung 4241
b Kombinationsbeiwert fiir eine veranderliche Einwirkung 3.4.3

Fon Kombinationsbeiwert fur die veranderliche Einwirkung » 3.74

b Kombinationsbeiwert fir eine Windeinwirkung 4241

2.3 Normative Verweisungen

Diese europaische Norm enthalt Verweisungen entweder normativer oder informativer Art auf Vorgaben in
anderen Veroffentlichungen. Diese Verweisungen werden an den geeigneten Stellen im Text zusammen mit
einer Angabe zitiert, die angibt, ob die Verweisung in dieser Norm normativ oder informativ ist. Alle Ver-
weisungen sind undatiert; die neueste Ausgabe der angezogenen Veroffentlichungen gilt.

Diese Verdffentlichungen sind nachstehend aufgelistet. Diese Verweisungen stimmen mit den CEN- und
CENELEC-Katalogen und dem Katalog der IEC-Verdffentlichungen aus dem Jahr 2001 Uberein.

EN I1SO 1461 Feuerverzinkung von Einzelteilen (Stiickverzinken) — Spezifikationen und Priifverfahren

EN 1SO 9001 Qualitdtsmanagementsysteme — Modell zur Darlegung der Qualitatssicherung in
Design/Entwicklung, Produktion, Montage und Wartung

EN ISO 9002 Qualitdtsmanagementsysteme — Modell zur Darlegung der Qualitatssicherung in
Produktion, Montage und Wartung

EN ISO 9003 Qualitdtsmanagementsysteme — Modell zur Darlegung der Qualitatssicherung bei der
Endpriifung

ENISO 14713 Korrosionsschutz bei Eisen und Stahl — Zink- und Aluminiumbeschichtungen —
Richtlinien

EN 10025 Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustahlen — Technische Lieferbedingun-
gen

EN 10149 Warmgewalzte Flachstabe mit hoher Festigkeit fir die Kaltverformung

EN 10204 Metallische Erzeugnisse — Arten von Prifbescheinigungen

EN 12465 Einstielige Holzmaste fir Freileitungen — Dauerfestigkeitsanforderungen R

EN 12479 Einstielige Holzmaste fir Freileitungen — Grof3en

EN 12509 Einstielige Holzmaste fir Freileitungen — Prifverfahren — Bestimmung des Elastizitats-

moduls, der Biegefestigkeit, der Dichte und des Feuchtigkeitsgehalts R

" Nationale FuBnote: in Vorbereitung.
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EN 12510

EN 12511

EN 12843

EN 22063

EN 50182

EN 50183

EN 50189

EN 50326

EN 50351

EN 50352

EN 60071-1

EN 60071-2

EN 60305

EN 60383-1

EN 60383-2

EN 60433

EN 60437

EN 60507

EN 60794-1-1

EN 60794-1-2

EN 60865-1

Einstielige Holzmaste fiir Freileitungen — Anforderungen an Normen zur Festigkeits-
klassifikation "

Einstielige Holzmaste fiir Freileitungen — Bestimmung von Kennwerten g
Vorgefertigte Betonmaste "

Metallische und andere anorganische Schichten — Thermisches Spritzen — Zink,
Aluminium und ihre Legierungen

Verseilte Leiter fir Freileitungen mit konzentrischen Lagen aus Runddrahten
Aluminium-Magnesium-Silizium-Drahte fir Leiter von Freileitungen

Zinkummantelte Stahldrahte fir Leiter von Freileitungen

Eigenschaften von Fett fiir blanke Leiter fir Freileitungen

Grundnorm fir die Berechnungs- und Messverfahren bezogen auf die Beeinflussung
von Telekommunikationssystemen durch elektrische Energieversorgungs- und

Bahnstromsysteme

Grenzwerte bezogen auf die Beeinflussung von Telekommunikationssystemen durch
elektrische Energieversorgungs- und Bahnstromsysteme

Isolationskoordination — Teil 1: Begriffe, Definitionen, Grundsatze und Regeln
(IEC 60071-1)

Isolationskoordination — Teil 2: Anwendungshinweisblatt (IEC 60071-2)

Isolatoren fiir Freileitungen mit einer Nennspannung tber 1 kV — Keramik- oder Glas-
isolatoren flir Wechselstromsysteme — Kenngroéf3en von Kappenisolatoren (IEC 60305)

Isolatoren fir Freileitungen mit einer Nennspannung tber 1 kV — Teil 1: Keramik- oder
Glasisolatoren fiir Wechselstromsysteme — Begriffe, Prifverfahren und
Annahmekriterien (IEC 60383-1)

Isolatoren fir Freileitungen mit einer Nennspannung tber 1 kV — Teil 2: Isolatorstrange
und Isolatorketten fir Wechselstromsysteme: Begriffe, Prifverfahren und
Annahmekriterien (IEC 60383-2)

Isolatoren fiir Freileitungen mit Nennspannung Gber 1000 V — Keramische Isolatoren fiir
AC-Netze Kenngroflen von Langstabkettenisolatoren (IEC 60433)

Funkstorprifung an Hochspannungsisolatoren (IEC 60437)

Fremdschichtprifungen an Hochspannungs-Isolatoren zur Anwendung in
Wechselspannungssystemen (IEC 60507)

Lichtwellenleiterkabel — Teil 1-1: Fachgrundspezifikation — Allgemeines (IEC 60794-1-1)

Lichtwellenleiterkabel — Teil 1-2: Fachgrundspezifikation — Grundlegende Prifverfahren
fur Lichtwellenleiterkabel (IEC 60794-1-2)

Kurzschlussstrome, Berechnung der Wirkung — Teil 1: Begriffe und Berechnungsver-
fahren (IEC 60865-1)

" Nationale FuBnote: in Vorbereitung.
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EN 60889 Hartgezogene Aluminiumdrahte fiir Leiter von Freileitungen (IEC 60889)

EN 61232 Aluminium-ummantelte Stahldrahte fir die Elektrotechnik (IEC 61232)

EN 61284 Freileitungen — Anforderungen und Prifungen fir Armaturen (IEC 61284)

EN 61325 Isolatoren fiir Freileitungen mit einer Nennspannung tber 1000 V — Keramik- oder Glas-
isolatoren fiir Gleichspannungssysteme — Begriffe, Priifverfahren und Annahmekriterien
(IEC 61325)

EN 61395 Freileitungsseile — Prifverfahren fiir das Kriechen verseilter Leiter (IEC 61395)

EN 61466-1 Verbund-Kettenisolatoren fiir Freileitungen mit einer Nennspannung tber 1 kV —

Teil 1: Genormte Festigkeitsklassen und Endarmaturen (IEC 61466-1)

EN 61466-2 Verbund-Kettenisolatoren fiir Freileitungen mit einer Nennspannung tber 1 kV —
Teil 2: Malde und elektrische KenngréRen (IEC 61466-2)

EN 61773 Freileitungen — Prifung von Tragwerksgrindungen (IEC 61773)

EN 61854 Freileitungen — Anforderungen und Prifungen fir Feldabstandhalter (IEC 61854)

EN 61897 Freileitungen — Anforderungen und Prifungen fir Schwingungsdampfer — Typ Stock-
bridge (IEC 61897)

EN 187200 Rahmenspezifikation: Lichtwellenleiterkabel-Starkstromleitungen (OCEPL)

ENV 1090-1 Ausfihrung von Tragwerken aus Stahl — Teil 1: Allgemeine Regeln und Regeln fiir
Hochbauten

EUROCODE 1 ENV 1991: Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke
ENV 1991-1: Grundlagen der Tragwerksplanung
ENV 1991-2-1: Einwirkungen auf Tragwerke — Dichten, Eigenlasten, Nutzlasten
ENV 1991-2-4: Einwirkungen auf Bauwerke — Windlasten

EUROCODE 2 ENV 1992: Planung von Stahlbeton- und Stahltragwerken
ENV 1992-1-1: Grundlagen und Anwendungsregeln fiir den Hochbau
ENV 1992-1-3: Allgemeine Regeln — Bauteile und Tragwerke aus Fertigteilen
ENV 1992-3: Planung von Stahlbetontragwerken — Fundamente

EUROCODE 3 ENV 1993: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
ENV 1993-1-1: Grundlagen und Anwendungsregeln fliir den Hochbau
ENV 1993-1-3: Erganzende Regeln fir kaltverformte, diinnwandige Stabe und Platten
ENV 1993-5: Pfahigriindungen

EUROCODE 5 ENV 1995: Planung von Holzbauten
ENV 1995-1-1: Grundlagen und Anwendungsregeln fiir den Hochbau

EUROCODE 7 ENV 1997: Grundbau
ENV 1997-1: Grundlagen

EUROCODE 8 ENV 1998: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben
ENV 1998-5: Griindungen, Stlitzbauwerke und bodenmechanische Aspekte

HD 474 S1 Mafe von Kléppel- und Pfannenverbindungen von Kettenisolatoren (IEC 60120)
HD 637 Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen tber 1 kV
IEC 60038 IEC standard voltages
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IEC 60050-441

IEC 60050-466

IEC 60050-471

IEC 60050-601

IEC 60050-604

IEC 60287-3-1

IEC 60372

IEC 60471

IEC/TR2 60479-1

IEC/TR 60575

IEC 60652

IEC 60720

IEC 60724

IEC 60794-4-1

IEC 60797

IEC/TR 60815

IEC/TR 60826

IEC 60909

IEC 61109

IEC/TR2 61211

IEC/TR2 61467

IEC/TR3 61597

IEC/TR2 61774
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International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 441: Switchgear, controlgear and
fuses

International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 466: Overhead lines
International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 471: Insulators

International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 601: Generation, transmission and
distribution of electricity — General

International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 604: Generation, transmission and
distribution of electricity — Operation

Electric cables — Calculation of the current rating — Part 3-1: Current rating equations
(100 % load factor) and calculation of losses

Locking devices for ball and socket couplings of string insulator units — Dimensions and
tests

Dimensions of clevis and tongue couplings of string insulator units
Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General aspects

Thermal-mechanical performance test and mechanical performance test on string insu-
lator units

Loading tests on overhead line towers
Characteristics of line post insulators

Short-circuit temperature limits of electric cables with rated voltages of 1 kV
(Un=1,2kV)and 3 kV (U, = 3,6 kV)

Optical fibre cables — Part 4-1: Aerial optical cables for high-voltage power lines

Residual strength of string insulator units of glass or ceramic material for overhead lines
after mechanical damage of the dielectric

Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions
Loading and strength of overhead transmission lines
Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems

Composite insulators for a.c. overhead lines with a nominal voltage greater than 1000 V
Definitions, test methods and acceptance criteria

Insulators of ceramic material or class for overhead lines with a nominal voltage greater
than 1000 V — Puncture testing

Insulators for overhead lines with a nominal voltage above 1000 V — A.C. power arc
tests on insulator sets

Overhead electrical conductors — Calculation methods for stranded bare conductors

Overhead lines — Meteorological data for assessing climatic loads
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IEC 62219

CISPR 16-1

CISPR 16-2

CISPR 18-2

CISPR 18-3

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

(A-dev)

(A-dev)
(A-dev)
(A-dev)

(A-dev)

(A-dev)

(A-dev)

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

(ncpt)

AT 1:

AT.2:

AT.3:

AT .4:

AT.5:
AT.6:
AT.7:

AT.8:

AT.9:

AT.10:

AT.11:

AT.12:

AT.13:

AT.14:

AT.15:
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Formed wire concentric lay overhead electrical stranded conductors R

Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods —
Part 1: Radio disturbance and immunity measuring apparatus

Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods —
Part 2: Methods of measurement of disturbance and immunity

Radio interference characteristics of overhead power lines and high voltage equipment
— Part 2: Methods of measurement and procedure for determining limits

Radio interference characteristics of overhead power lines and high voltage equipment
— Part 3: Code of practice for minimising the penetration of radio interferences

ONORM B 3304 Betonzuschlage aus natirlichem Vorkommen; Eigenschaften,
Prifung, Abnahme

ONORM B 3307 Transportbeton

ONORM B 4100-2 Berechnung und Ausfilhrung der Tragwerke, Holzbau, Holztrag-
werke

ONORM B 4200-4  Stahlbetontragwerke; Grundlagen der Berechnung und Ausfiih-
rung

ONORM B 4200-7 Massivbau; Stahleinlagen
ONORM B 4200-8 und -9 Stahlbetontragwerke; Berechnung und Ausfiihrung ?
ONORM B 4200-10 Beton; Herstellung und Uberwachung

ONORM B 4430-1  Erd- und Grundbau; Zuldssige Belastungen des Baugrundes,
Flachengrindungen

ONORM B 4430-2  Erd- und Grundbau; Zulassige Belastung des Baugrundes, Pfahl-
grindungen

ONORM B 4605 Stahlbau; Maste; Berechnung und Ausfiihrung der Tragwerke

ONORM E 4000 Elektrische Freileitungen; Drahte aus Aluminium und Aluminium-
Knetlegierung, E-AIMgSi fur Leiterseile

ONORM E 4030 Elektrische Freileitungen; Drahte und Seile aus Aluminium,
E-AIMgSi oder Stahl sowie Aluminium-Stahl-Seile und E-AIMgSi-
Stahl-Seile; Technische Lieferbedingungen

ONORM E 4006 Elektrische Freileitungen; Verzinkte Stahldrahte fir Leiterseile

ONORM E 4200 Elektrische Freileitungen; Holzmaste, Ubernahmebedingungen
und Behandlung

ONORM E 4201 Elektrische Freileitungen; Holzmaste, Berechnung und
Konstruktion

" Nationale FuBnote: in Vorbereitung.
2 Nationale FuRnote: Die ONORMEN B 4200-4, -8 und -9 wurden ersetzt durch ONORM B 4700.
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(ncpty  AT.16:

(A-dev) AT.17:

(ncpt)  AT.18:

(A-dev) AT.19:

(A-dev) AT.20:
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ONORM E 4202

ONORM S 1119

DIN 48200 Teil 1

OVE EN 50110-1

OVE-L11

Elektrische Freileitungen; Holzmaste, Tragfahigkeit der Grund-
formen

Niederfrequente elektrische und magnetische Felder, zulassige
Expositionswerte zum Schutz von Personen im Frequenzbereich
0 Hz bis 30 kHz

Drahte fur Leitungsseile; Drahte aus Kupfer

Betrieb von elektrischen Anlagen

Errichtung von Starkstromfreileitungen Gber 1kV
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3 Grundlagen fiir Auslegung und Bemessung

(A-dev) AT.1: Werden nicht genormte Bauteile verwendet, so ist nachzuweisen, dass ihre Eigenschaften die
geforderte Sicherheit bieten. Ein rechnerischer Nachweis ist zulassig.

3.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt enthalt die Grundlagen und allgemeinen Prinzipien fir die bautechnische,
bodenmechanische und mechanische Auslegung von Freileitungen mit Nennspannungen tber AC 45 kV.

Dieser Abschnitt sollte im Zusammenhang mit den EUROCODES 1, 2, 3, 5, 7 und 8 gelesen werden. Die in
dieser Norm enthaltenen Vorgaben treten anstelle der entsprechenden Abschnitte in den angesprochenen
EUROCODES.

Die allgemeinen Prinzipien haben das Grenzzustandskonzept zur Grundlage, das in Verbindung mit der
Methode der Teilsicherheitsbeiwerte, wie in 3.7 beschrieben, verwendet wird.

Die Werte der Teilsicherheitsbeiwerte beziiglich Lasten und Beanspruchbarkeiten hangen ab vom Grad der
Unsicherheit der Einwirkungen, der Beanspruchbarkeiten, der geometrischen Gréken und der Modelle so-
wie von der Art des Tragwerkes und der Art des Grenzzustandes. Teilsicherheitsbeiwerte kdnnen auch von
der fur die Freileitung angestrebten Abstimmung der Beanspruchbarkeit abhangen.

Es gibt im Prinzip zwei Arten, um numerische Werte fir Einwirkungen und flr Teilsicherheits-Beiwerte zu
bestimmen. Der eine Weg hat die statistische Auswertung von meteorologischen Daten, Versuchsdaten und
Beobachtungen an Standorten zur Grundlage. Diese Auswertung sollte im Rahmen einer probabilistischen
Zuverlassigkeitstheorie, wie in IEC 60826 beschrieben, vorgenommen werden. Ein zweiter Weg hat das
Kalibrieren entsprechend einer langjahrigen und erfolgreichen Errichtung von Hochspannungsfreileitungen
zur Grundlage. Diese Leitlinie gilt fir die meisten der in den erwahnten EUROCODES vorgeschlagenen
Beiwerte.

In der Praxis werden die beiden Vorgehensweisen wie in Bild 3.1 dargestellt verwendet. Eine statistische
Methode erfordert insbesondere eine ausreichende Datengrundlage. In vielen Fallen sind zusatzliche An-
strengungen notwendig, um solche Daten zu erhalten. Vergleiche mit herkdmmlichen Auslegungsmethoden
mit langer Erfahrung hinsichtlich Auslegung und Betrieb von Freileitungen kénnen, wie oben erwahnt, durch-
gefihrt werden. Aus dieser Sicht kann die statistische Vorgehensweise zusatzliche Grundlagen zur eher
traditionellen empirischen Vorgehensweise beitragen und umgekehrt.

Die in 4.3 beschriebene empirische Vorgehensweise stellt eine Alternative zur in 4.2 angegebenen allge-
meinen Vorgehensweise hinsichtlich der Einwirkungen dar. Die empirische Vorgehensweise beinhaltet die
oben erwahnte Erfahrung mit vorhandenen nationalen Hochspannungs-Freileitungsnormen, die in einigen
Landern seit etwa 1900 vorhanden sind. Daher konnen diese Normen eine gute Grundlage fiir das Kalibrie-
ren der empirischen Methode bilden. Eine vergleichende Prifung bestimmter Werte mit den Ergebnissen
statistischer Auswertungen sollte zur Bestatigung und Kalibrierung der Auslegungskriterien durchgefiihrt
werden.

Jedes einzelne nationale Komitee der CENELEC entscheidet, welche besonderen nationalen und/oder
regionalen Anforderungen bei der Auslegung von Freileitungen zu beachten sind, und bestimmt gegebenen-
falls deren einschlagigen Teilsicherheitsbeiwerte, siehe gegebenenfalls 4.2.11 und 4.3.11. Das nationale
Komitee kann weiterhin entscheiden, die empirische Vorgehensweise nach 4.3 zu verwenden. Teilsicher-
heitsbeiwerte sind zusammen mit den dazugehdrigen Anforderungen in den Nationalen Normativen Festle-
gungen zu dieser Norm enthalten und werden so bindend. Sie kdnnen auch in einer Projekt-Spezifikation
festgelegt werden.
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Statistische Empirische
Vorgehensweise Vorgehensweise
Kalibrierung Kalibrierung

Festlegung der
Teilsicherheitsbeiwerte

Nachweis mit der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte

Bild 3.1 — Ubersicht iiber die Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten

3.2 Anforderungen

3.21 Grundlegende Anforderungen

Eine Freileitung muss so bemessen, konstruiert und errichtet werden, dass sie wahrend der vorgesehenen
Lebensdauer

- ihre Ubertragungsaufgabe unter gegebenen Bedingungen mit einem angemessenen Mal an Zuverlas-
sigkeit wirtschaftlich erfillt. Dies bezieht sich auf die Gesichtspunkte der Zuverlassigkeitsanforderungen;

- gegen kaskadenartige Schaden geschitzt ist, wenn eine bestimmte Komponente beschadigt wird. Dies
bezieht sich auf die Gesichtspunkte der Betriebssicherheitsanforderungen;

- keine Verletzungen oder den Tod von Personen wahrend der Errichtung und Instandhaltung verursacht.
Dies bezieht sich auf die Gesichtspunkte der Anforderungen an die Personensicherheit.

Eine Freileitung muss auch so ausgelegt und errichtet werden, dass die 6ffentliche Sicherheit, die Dauerhaf-
tigkeit, die Robustheit, die Instandhaltungsfahigkeit, sowie Gesichtspunkte der Umweltvertraglichkeit und der
Asthetik berlcksichtigt sind.

Die angefuihrten Anforderungen werden erflllt durch die Wahl geeigneter Werkstoffe, durch angemessene
Bemessung und Ausflhrung und durch Vorgabe von Qualitatssicherungsverfahren fir die Bemessung, die
Herstellung, die Errichtung und den Betrieb fur das jeweilige Projekt.

Die ausgewahlten Bemessungsbedingungen mussen, dargestellt durch reprasentative Lastfalle, ausrei-
chend streng und vielféltig sein, damit sie alle Bedingungen umfassen, fur die verninftigerweise angenom-
men werden kann, dass sie wahrend der Errichtung und der geplanten Lebensdauer der Freileitung auftre-
ten werden.

3.2.2 Zuverlassigkeit von Freileitungen

Die fur Freileitungen einschlielich aller Elemente und Komponenten erforderliche Zuverlassigkeit wird durch
Auslegung entsprechend dieser Norm und den EUROCODES 1, 2, 3, 5, 7 und 8 sowie durch angemessene
Qualitatssicherungsmafnahmen erreicht.

Es qgilt dabei (a) oder (b):

(a) Ubereinstimmend mit ihren nationalen Erfahrungen und vorgenommenen Kalibrierungen kénnen die
nationalen Komitees von CENELEC entscheiden, eine Zuverlassigkeitsstufe, im Allgemeinen mindes-
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tens der unten erwahnten Zuverlassigkeitsstufe 1 entsprechend, anzusetzen. Ausnahmen hiervon mis-
sen in den Nationalen Normativen Festlegungen (NNA) angegeben werden.

(A-dev) AT.1: In Osterreich ist gemaR 4.3 "Einwirkungen, empirische Vorgehensweise" zu bemessen. Die
Festlegung einer bestimmten Zuverlassigkeitsstufe ist deshalb nicht erforderlich.

Wenn die statistische Vorgehensweise verwendet wird, kdnnen im Allgemeinen drei unterschiedliche
verlassigkeitsstufen fir Freileitungen entsprechend einer vorgegebenen Wiederkehrdauer der klima-
Einwirkungen, wie in Tabelle 3.1, festgelegt in Betracht gezogen werden.

Tabelle 3.1 — Zuverlassigkeitsstufen

Wiederkehrdauer 7 von klimatischen
Einwirkungen

Jahre
1 \ 50

2 150
3 \ 500
Abweichungen von diesen Stufen kénnen in Abstimmung mit den besonderen Anforderungen fir ein be-
stimmtes Projekt vorgenommen werden. Jedoch muss die ahlte Stufe mindestens der Zuverlassigkeits-

stufe 1 entsprechen, ausgenommen zeitlich begrenzte Bauwerke_oder zeitlich begrenzt eingesetzte Kom-
ponenten.

ANMERKUNG: Die jahrliche Zuverlassigkeit einer Freileitung steht na
derkehrdauer T der klimatischen Einwirkungen und liegt zwischen 1 - 1/T un
angesehen werden kann. Weitere Angaben finden sich in IEC 60826.

rungsweise in Bezug zur Wie-
- 1/(27), was als Minimalwert

Eine absolute Zuverlassigkeit ist im Allgemeinen fur eine Freileitung schwierig zu bestimmgn. Daher kann
die Zuverlassigkeitsstufe 1 als Bezugsgrdlie betrachtet werden, wobei héhere Zuverlassigkeit
zur Referenzstufe zu verstehen sind.

Falls Zuverlassigkeitsstufen festgelegt werden, werden diese in den NNA angegeben.

3.2.3 Anforderungen an die Betriebssicherheit

Anforderungen an die Betriebssicherheit wird durch besondere Lastvorgaben und/oder MalRnahmen Rech-
nung getragen, die dazu dienen sollen, sich unkontrolliert ausbreitende oder kaskadenartige Schaden zu
verhindern.

Sollte eine Leitung entweder infolge von Werkstofffehlern, unvorhergesehenen Ereignissen (z.B. Auftreffen
eines Objektes, Erdrutsch usw.) oder eines ungewdhnlichen klimatischen Ereignisses versagen, ist es we-
sentlich, dass ein Schaden auf jenen Bereich und seine Umgebung begrenzt wird, wo Uberlasten aufgetre-
ten sind, die die Beanspruchbarkeit von Komponenten Uberstiegen.

Um kaskadenartige Schaden zu verhindern, werden in dieser Norm einige simulierte Einwirkungen und Be-
lastungsbedingungen vorgesehen, die im Abschnitt 4 angegeben sind.

Eine hohere Betriebssicherheit kann flr einige Freileitungen entweder wegen ihrer Wichtigkeit im Netz oder
weil sie schweren klimatischen Lasten ausgesetzt sind, gerechtfertigt sein. In solchen Fallen kdbnnen zusatz-
liche Mallnahmen angewandt werden, um die Betriebssicherheit entsprechend der Erfahrung oder der Art
der auszulegenden Leitung zu erhéhen. Abspannmaste kénnen in vorgegebenen Abstanden eingefigt wer-
den, um die Ausbreitung des Versagens zu begrenzen.

3.2.4 Anforderungen an die Personensicherheit wahrend der Errichtung und Instandhaltung

Anforderungen an die Personensicherheit zielen darauf ab, sicherzustellen, dass Errichtungs- und Instand-
haltungsarbeiten keine Gefahren fur Personen hervorrufen. Die Anforderungen an die Personensicherheit
umfassen in dieser Norm insbesondere Lasten wie in 4.2.6 und 4.3.6 festgelegt, fur die die Leitungskompo-
nenten (meist Stltzpunkte) ausgelegt werden missen.
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3.2.5 Abstimmung der Beanspruchbarkeit

Die Behandlung einer Freileitung als System verlangt die Abstimmung der Beanspruchbarkeit der Kompo-
nenten, die die Leitung bilden. In dieser Norm wird auf besondere Anforderungen an die Abstimmung der
Beanspruchbarkeiten in den NNA verwiesen.

ANMERKUNG: Die Abstimmung der Beanspruchbarkeiten wird in der Praxis im Allgemeinen durch die Anpas-
sung der Teilsicherheitsbeiwerte und/oder der Lastfalle erreicht.

Anhang A ,Abstimmung der Beanspruchbarkeit® (informativ) enthalt Einzelheiten bezlglich des Konzeptes
der Beanspruchbarkeitsabstimmung auf der Grundlage von IEC 60826.

3.2.6 Zusitzliche Betrachtungen

Die Betrachtung einer Freileitung als ein Bauwerk in der Umwelt muss auf die in der jeweiligen Region oder
in einem Land bestehende Umweltgesetzgebung Ricksicht nehmen.

Die Sicherheit von Personen und der Schutz von Wild- und Nutztieren, z.B. Végel, Vieh usw., missen in

geeigneter Weise bericksichtigt werden. Besondere Anforderungen kdnnen in den NNA angegeben wer-
den.

3.2.7 Geplante Lebensdauer

Die geplante Lebensdauer ist der angenommene Zeitabschnitt, fir den eine Freileitung entsprechend ihres
vorgesehenen Zweckes mit der vorgesehenen Instandhaltung, aber ohne dass wesentliche Reparaturen
notwendig werden, in Gebrauch sein soll.

Die geplante Lebensdauer von Freileitungen wird im Allgemeinen mit 50 Jahren angesetzt, wenn nicht in
einer Projekt-Spezifikation anders festgelegt.

ANMERKUNG: Die Betriebsdauer liegt Gblicherweise im Bereich von 30 Jahren bis 80 Jahren.

3.2.8 Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit eines Tragwerkes oder Teiles hiervon muss unter Beachtung der Umwelt ausreichen,
damit bei angemessener Instandhaltung die Gebrauchstiichtigkeit wahrend der geplanten Lebensdauer ge-
geben ist.

Die Umweltbedingungen mussen zum Zeitpunkt der Auslegung abgeschatzt werden, um ihre Bedeutung in

Bezug auf die Dauerhaftigkeit zu beurteilen und um angemessene Vorkehrungen fiir den Schutz der Werk-
stoffe zu ermoglichen.

3.29 Qualitatssicherung

Um eine Freileitung entsprechend den Anforderungen und den wéhrend der Auslegung getroffenen Annah-
men zu erstellen, missen angemessene Qualitatssicherungsmaflinahmen wahrend der Auslegung und der
Errichtung angewandt werden.

ANMERKUNG: QualitatssicherungsmafRnahmen sind in EN ISO 9001 beschrieben.
3.3 Grenzzustiande

3.3.1 Allgemeines

Grenzzustande sind Zustande, bei deren Uberschreiten die Freileitung nicht mehr den an sie gestellten Aus-
legungsanforderungen geniigt.

Allgemein wird zwischen ,Grenzlastzustanden® und ,Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit® unter-
schieden.
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3.3.2 Grenzlastzustinde

Grenzlastzustéande sind diejenigen, die mit einem Zusammenbruch oder mit dhnlichen Formen von Trag-
werksschaden durch Ubermafige Verformung, Verlust der Stabilitdt, Umkippen, Riss, Knicken usw. verbun-
den sind.

Schadenszustande, die einem Zusammenbruch des Tragwerks vorhergehen und der Einfachheit halber an-
stelle des Zusammenbruches selbst in Betracht gezogen werden, werden auch als Grenzlastzustande be-
handelt.

Grenzlastzustande betreffen:

- die Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit von Stltzpunkten, Griindungen, Leitern und Ausristung;

- die Personensicherheit.

3.3.3 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit entsprechen bestimmten festgelegten Bedingungen, bei deren
Uberschreiten fur eine Freileitung festgelegte Betriebsanforderungen nicht mehr erflllt werden.

Die Anforderungen an die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit betreffen:

- die mechanische Funktionsfahigkeit der Stitzpunkte, Grindungen, Leiter und Ausristung;

- die elektrischen Abstande.

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit, die gegebenenfalls zu beriicksichtigen sind, schlief3en ein:

- Verformungen und Verschiebungen, die das Erscheinungsbild und den wirksamen Gebrauch des Stiitz-
punktes beeintrachtigen und elektrische Abstande vermindern;

- Schwingungen, die Schaden an Leitern, Stitzpunkten und der Ausristung verursachen und deren
Funktionalitdt begrenzen;

- Schéaden (einschlielllich Risse), die méglicherweise das Erscheinungsbild, die Dauerhaftigkeit oder die
Funktion eines Stutzpunktes ungunstig beeintrachtigen.

Hinsichtlich Empfehlungen fir Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit und Kriterien fir die Leistungsfa-
higkeit wird auf NNA und Projekt-Spezifikationen verwiesen.

3.3.4 Auslegung im Hinblick auf Grenzzustande

Die Auslegung im Hinblick auf Grenzzustadnde muss durchgefiihrt werden durch:

- Erstellen von Tragwerks- und Lastmodellen fir die einschlagigen Grenzzustande der Lasten und der
Gebrauchstauglichkeiten, die bei unterschiedlichen Auslegungssituationen und Lastfallen zu berick-
sichtigen sind;

- Nachweis, dass die Grenzzustande nicht iberschritten werden, wenn die Bemessungswerte fiir Einwir-
kungen, Werkstoffeigenschaften und geometrische Daten in den Modellen verwendet werden.

Bemessungswerte werden im Allgemeinen durch Verwenden der charakteristischen Werte oder Kombina-
tionswerte (wie in dieser Norm festgelegt) in Verbindung mit Teilsicherheitsbeiwerten, wie in dieser Norm
und in den EUROCODES 2, 3, 5, 7 und 8 festgelegt, erhalten.

In einigen Fallen kann es angemessen sein, Bemessungswerte direkt zu bestimmen. Die Werte miissen mit
Bedacht gewahlt werden und sollten mindestens dem gleichen Zuverlassigkeitsgrad fiir die unterschied-
lichen Grenzzustande entsprechen, wie in den Teilsicherheitsbeiwerten dieser Norm enthalten.
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3.4 Einwirkungen

3.41

Einteilung in Hauptklassen

Eine Einwirkung F ist:

- direkt, wenn eine Last auf die Tragwerke einschlie3lich ihrer Griindungen, auf die Leiter usw. einwirkt;

- indirekt, wenn eine aufgezwungene oder verhinderte Verformung verursacht durch Temperaturédnde-
rungen, Grundwasserbewegungen oder ungleiche Setzungen zu Belastungen fihrt.

Einwirkungen werden eingeteilt:

(@) gemaR ihrer zeitlichen Anderung:

(1)

)

(3)

Sténdige Einwirkungen (G), d.h. das Eigengewicht der Tragwerke einschliellich Grindungen, Ar-
maturen und fester Zubehorteile.

Das Eigengewicht der Leiter und die Einwirkungen der zugehorigen Leiterzugkrafte bei Bezugs-
temperatur, siehe Abschnitt 4, und auch die ungleichen Setzungen von Tragwerken werden als
sténdige Einwirkungen behandelt.

Verénderliche Einwirkungen (Q), d.h. Windlasten, Eislasten oder andere aufere Lasten.

Windlasten und Eislasten mit den zugehdérigen Temperaturen sind klimatische Lasten, die durch
probabilistische Methoden (Zuverlassigkeitskonzept) oder auf deterministischer Grundlage abge-
schatzt werden kénnen.

Anderungen der Leiterzugkrafte infolge von Wind und Eis und von Temperaturanderungen gegen-
Uber der Bezugstemperatur sind ebenfalls verénderliche Einwirkungen.

ANMERKUNG: Die lotrechte Einwirkung des Leitereigengewichtes am Stutzpunkt (in anderen Worten die Ge-
wichtsspannweite) wird durch die Anderungen gegeniiber dem Bezugszustand der Leiterzugkraft infolge von
Leiterkriechen und Temperaturanderungen beeinflusst. Wie erwahnt, ist diese Abweichung gegeniiber dem
Bezugszustand eine veranderliche Einwirkung. Soweit dies fiir die Bemessung entscheidend ist, insbesondere
wenn keine anderen klimatischen Lasten vorhanden sind, sollte die Unsicherheit einer solchen Anderung - in
ungulinstiger oder gunstiger Richtung - durch Verwendung eines auf das Eigengewicht (oder die Gewichts-
spannweite) bezogenen Teilsicherheitsbeiwertes berlcksichtigt werden.

Einwirkende Lasten infolge der Leiterverlegung, des Besteigens des Tragwerkes usw. werden auf
einer deterministischen Grundlage abgeschatzt und sind dem Gesichtspunkt der Personensicher-
heit zuzuordnen.

Ausnahmelasten (4), d.h. Lastannahmen zur Schadensbegrenzung, Lawinenlasten usw. Diese be-
ziehen sich auf den Gesichtspunkt der Betriebssicherheit.

AuRergewohnliche Eislasten einschlieBlich ungleicher Eislast kénnen als Ausnahmeeinwirkung be-
handelt werden, wenn die empirische Vorgehensweise angewandt wird.

(b) durch ihre Art und/oder die Reaktion des Tragwerks:

(1)

(2)

3.4.2

statische Einwirkungen, die keine wesentliche Beschleunigung der Komponenten oder Elemente
hervorrufen;

dynamische Einwirkungen, die wesentliche Beschleunigungen von Komponenten oder Elementen
hervorrufen.

Es ist im Allgemeinen ausreichend, die aquivalenten statischen Wirkungen von quasi-statischen
Einwirkungen, wie Windlasten, bei der Auslegung von Freileitungsstitzpunkten (einschlieRlich
Grindungen) zu betrachten. Besondere Aufmerksamkeit ist aulRergewdhnlich hohen und/oder
schlanken Stlitzpunkten zu widmen.

Charakteristische Werte der Einwirkungen

Der charakteristische Wert einer Einwirkung (F) ist ihr reprasentativer Hauptwert, der fur den Nachweis des
Grenzzustandes verwendet wird.
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Sténdige Einwirkungen (G)

Der charakteristische Wert der standigen Einwirkungen kann bei der Bemessung von Freileitungen norma-
lerweise als ein Wert G bestimmt werden, da die Streuung von G sehr klein ist.

Verédnderliche Einwirkungen (Q)
Fir veranderliche Einwirkungen entspricht der charakteristische Wert Ox entweder

- einem Nennwert, der fiir deterministische Einwirkungen und in der empirischen Vorgehensweise ver-
wendet wird oder

- einem oberen Wert mit einer angestrebten Wahrscheinlichkeit, wahrend einer Bezugszeitdauer von
einem Jahr nicht Uberschritten zu werden (Wind und Eis), oder einem unteren Wert mit einer ange-
strebten Wahrscheinlichkeit, nicht unterschritten zu werden (Temperatur). In dieser Norm wird eine jahr-
liche Wahrscheinlichkeit von 0,02 angenommen (d.h. die Wiederkehrdauer ist 50 Jahre).

Ausnahmeeinwirkung (A)

Fir Ausnahmeeinwirkungen ist der reprasentative Wert im Allgemeinen ein charakteristischer Wert 4x ent-
sprechend einem festgelegten Wert.

3.4.3 Kombinationswerte fiir veranderliche Einwirkungen

Kombinationswerte sind der Verwendung von Kombinationen von Einwirkungen zugeordnet, um der ver-
minderten Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Eintretens der unglnstigsten Werte mehrerer unabhangiger
Einwirkungen Rechnung zu tragen.

Der Kombinationswert einer veranderlichen Einwirkung Q wird im Allgemeinen als Produkt eines Kombina-
tionswertes und eines charakteristischen Wertes ¥, - Ox oder durch eine Last mit einer verminderten Wie-
derkehrdauer oder unmittelbar, wie im Abschnitt 4 festgelegt, dargestellt. Der Kombinationswert (¥, - Ok)
wird als Bemessungswert verwendet. Soweit das Auftreten von unterschiedlichen Einwirkungen in gegen-
seitiger Wechselbeziehung steht, wirkt sich dies im Kombinationswert aus.

ANMERKUNG: In dieser Norm wird der Kombinationsbeiwert fiir eine veranderliche Einwirkung ¥ prinzipiell
auf der Basis einer verminderten Wiederkehrdauer abgeleitet und beinhaltet daher sowohl den Teilsicherheits-
beiwert, wie er in der Darstellung der EUROCODES verwendet wird, als auch alle anderen ErmaRigungsbeiwer-
te.

3.5 Werkstoffeigenschaften

Eigenschaften von Werkstoffen werden durch charakteristische Werte dargestellt, die dem Wert der Eigen-
schaft entsprechen, der in einer hypothetischen, unbegrenzten Prifreihe mit einer vorgegebenen Wahr-
scheinlichkeit nicht unterschritten wird. Er entspricht fiir eine bestimmte Eigenschaft einer festgelegten Frak-
tile (oder Ausschlussgrenze) einer angenommenen statistischen Verteilung der Werkstoffeigenschaft im
System.

Werkstoffeigenschaftswerte missen Ublicherweise mit genormten, unter festgelegten Bedingungen durch-
gefuhrten Prufungen bestimmt werden. Ein Umrechnungsfaktor muss dann angewandt werden, wenn es
notwendig wird, Prufergebnisse in Werte umzuwandeln, von denen man annehmen kann, dass sie das Ver-
halten des Werkstoffes in der Freileitung wiedergeben.

ANMERKUNG: In den EUROCODES 2, 3, 5 und 7 und in auf hierin verwiesenen Normen festgelegte Werk-
stoffeigenschaften diirfen allgemein angewandt werden, wenn in dieser Norm nichts anderes festgelegt ist. Er-
ganzende, in IEC 60826 enthaltene Angaben lber Werkstoffdaten diirfen in jedem Fall angewandt werden.
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3.6 Modellbildung fiir Tragwerksberechnung und Tragwerksbeanspruchbarkeit

3.6.1  Allgemeines

Berechnungen missen unter Verwendung geeigneter Bemessungsmodelle mit den malfgeblichen Veran-
derlichen durchgefihrt werden. Die Modelle miissen geeignet sein, das Tragwerksverhalten und die be-
trachteten Grenzzustande vorherzusagen.

Bemessungsmodelle sollten normalerweise eingefuhrte Auslegungstheorien und -praktiken zur Grundlage
haben, die gegebenenfalls auch durch Versuche bestatigt sind.

3.6.2 Zusammenwirken zwischen Tragwerksgriindungen und Boden

Besondere Aufmerksamekeit ist dem Zusammenwirken zu widmen zwischen

- den aus dem Tragwerk herrihrenden Lasten;

- den Lasten infolge des aktiven Erddruck und des Eigengewichts der Griindung und des Bodens;

- den Auftriebswirkungen des Grundwassers auf den Boden und auf die Grindung. Diese sind mit den
Reaktionskraften der Bodenschichten in der Berechnung der Tragwerksgrindungen zu berlcksichtigen.

Ebenso sollten Kriterien der Grenzzusténde bezuglich

- zuldssiger/unzulassiger Setzungen der Griindung einschlief3lich ungleicher Setzungen;

- aufgezwungener Verformungen am Tragwerk oder an Tragwerksteilen;

- Schiefstellungen der Stitzpunkte (insbesondere bei Winkel- und Endmasten)

festgelegt und beriicksichtigt werden.

Vorgaben flr das Zusammenwirken von Lasten und Empfehlungen bezuglich der Grenzzustandskriterien
werden in den Abschnitten 7 und 8 und den dazugehdrigen Anhdngen angegeben.

3.7 Bemessungswerte und Nachweismethode

3.71 Allgemeines

Nach dieser Norm wird die Zuverlassigkeit durch die Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten oder ange-
messenen Wiederkehrdauern fir klimatische Einwirkungen auf der Grundlage der statistischen Vorgehens-
weise und durch Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten fir deterministische Lasten und fir Werkstoff-
eigenschaften erreicht.

Mit der Teilsicherheitsbeiwertmethode wird nachgewiesen, dass bei allen einschlagigen Auslegungssituatio-
nen keine Grenzzustande erreicht werden, wenn die Bemessungswerte fir Einwirkungen, Werkstoffeigen-
schaften und geometrische Daten in den Bemessungsmodellen verwendet werden. Im Besonderen muss
nachgewiesen werden, dass

- die Auswirkungen der Bemessungseinwirkungen die Bemessungsbeanspruchbarkeiten der Freileitung
im Grenzlastzustand nicht Gberschreiten;

- die Auswirkungen der Bemessungseinwirkungen den Kriterien fir das Verhalten der Freileitung im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gentigen.

Vereinfachte Nachweise auf der Grundlage des Grenzzustandskonzepts mit Berlcksichtigung nur der
Grenzlastzustéande und der Lastkombinationen, von denen nach der Erfahrung oder nach besonderen Krite-
rien bekannt ist, dass sie fir die Bemessung malfigebend werden, dirfen verwendet werden.
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3.7.2 Bemessungswerte

Der Bemessungswert firr eine Einwirkung F, wird allgemein ausgedriickt als

Fy=yp-Fx

Der Teilsicherheitsbeiwert fur Einwirkungen » hangt von der gewahlten Zuverlassigkeitsstufe ab und be-
ricksichtigt die Méglichkeit von Einwirkungsanderungen zur unglnstigen Seite, ungenaue Modelle und Un-
sicherheiten in der Beurteilung der Auswirkungen von Einwirkungen.

ANMERKUNG 1: Die Bemessungswerte der unterschiedlichen nach 3.4.1 geordneten Einwirkungen G, Q und 4
werden als y; - Gk, ¥ - Ok bzw. y, - Ax berechnet.

ANMERKUNG 2: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen haben im Allgemeinen theoretische Uberlegungen,
Erfahrungen und Kalibrierung aufgrund der Nachrechnung von bestehenden Freileitungen zur Grundlage.
Nationale Werte, die von nationalen Komitees der CENELEC als erforderlich festgelegt werden, sind in den
NNA enthalten, siehe 3.1.

Wenn die Auswirkung der Einwirkung aus der Leiterzugkraft berechnet wird, werden die Teilsicherheitsbei-
werte auf die charakteristischen Werte der Einwirkung angewandt, d.h. direkt auf die Wind- oder/und Eislast,
die auf den Leiter wirkt. Der berechnete Wert der Leiterzugkraft bildet dann den endgiltigen Bemes-
sungswert.

Fir deterministische Berechnungen, die Lastbedingungen hinsichtlich der Betriebssicherheit eingeschlos-
sen, kann der Teilsicherheitsbeiwert jedoch auf die Auswirkung der Einwirkung des charakteristischen Wer-
tes einer Einwirkung, d.h. auf die Leiterzugkraft angewandt werden, wie dies genauer im Abschnitt 4 hin-
sichtlich Einwirkungen beschrieben wird.

Bei der probabilistischen Vorgehensweise ist der Bemessungswert einer Einwirkung Fy direkt durch deren
Wert fur eine gewahlte Wiederkehrdauer T gegeben:

F,=F,

Der Bemessungswert einer Werkstoffeigenschaft X; wird allgemein definiert als

X, =Xlyy

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir Werkstoffeigenschaften j, trégt ungtinstigen Abweichungen vom charakteristi-
schen Wert Xi, Ungenauigkeiten in den angewandten Umrechnungsfaktoren und Unsicherheiten in den ge-
ometrischen Eigenschaften und im Modell der Beanspruchbarkeit Rechnung. Teilsicherheitsbeiwerte fiir
Leitungskomponenten werden in dieser Norm festgelegt. In den EUROCODES 2, 3, 5, 7 und 8 festgelegte
Teilsicherheitsbeiwerte gelten allgemein, soweit sie nicht in dieser Norm besonders geandert oder anders in
den NNA oder einer Projekt-Spezifikation festgelegt werden.

3.7.3 Grundlegende Bemessungsgleichung

Far einen Grenzzustand hinsichtlich Bruch oder GbergroRer Verformung einer Komponente, eines Elemen-
tes oder einer Verbindung muss nachgewiesen werden, dass

E, <R,

Dabei ist

E; der gesamte Bemessungswert der Auswirkung von Einwirkungen wie SchnittgréfRen oder entspre-
chende Vektoren, siehe 3.7.4;

Ry die entsprechende Tragwerksbeanspruchbarkeit, die, wie in jedem Einzelfall, alle Tragwerkseigenschaf-
ten entweder durch die entsprechenden Bemessungswerte gemaf

Ry :f{Xm’de,---}

oder alternativ durch die entsprechenden charakteristischen Werte X, gemaf
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Ry = f{XlK’XZK""'} /7M
berilcksichtigt.

3.7.4 Kombination von Einwirkungen

Die standigen Einwirkungen G, die Werte der veranderlichen, gleichzeitig auftretenden Einwirkungen Q,, 0.,
0; usw. und die malgebenden Ausnahmeeinwirkungen 4 werden entsprechend der betrachteten Ausle-
gungssituation kombiniert.

Fir jeden malRgebenden Lastfall sollten die Bemessungswerte der Auswirkungen der Einwirkungen Ey wie
durch die nachfolgenden Gleichungen (1) und (3) gegeben ermittelt werden.

Die alternativen Gleichungen (2) und (4) gelten, wenn die veranderlichen Einwirkungen Q, unmittelbar be-
stimmt werden. In Gleichung (2) wird die dominante veranderliche Einwirkung O, mit der Wiederkehrdauer T,
entsprechend der gewahlten Zuverlassigkeitsstufe (z.B. 150 Jahre) mit den veranderlichen Einwirkungen O,
(n > 1) kombiniert, die ermaRigte Wiederkehrdauern T, (z.B. 3 Jahre) haben. In Gleichung (4) werden die
Ausnahmeeinwirkungen 4 mit den veranderlichen Einwirkungen Q, (n > 1) kombiniert, die gleichzeitig wirken
und durchgehend die ermaRigte Wiederkehrdauern 7, haben.

(a) Bemessungssituationen in Bezug auf standige und veranderliche Einwirkungen

Bemessungswert einer Gberwiegenden Einwirkung y,:-Qix, d.h. Ublicherweise entweder Wind oder Eis,
und der Kombinationswerte anderer Einwirkungen ¥, O,k oder in symbolischer Form

Ed:f{zyG.GKinl'QlK? ZWQn'QnK} (1)

n>1

E, = f{ZVG -Gy, Ql(Tl)’ ZQn(Tn)} (2)

n>1

(b) Bemessungssituationen entsprechend Ausnahmeeinwirkungen

Bemessungswerte von Ausnahmeeinwirkungen y,-4x und Kombinationswerte der veranderlichen Ein-
wirkungen ¥, O.x, soweit diese wirken, oder in symbolischer Form

Ed:f{zyG'GK7 yA'AK7 ZV/Qn'QnK} (3)

nx1

nx1

E, :f{zya'GKa Va - Ags ZQn(Tn)} 4)

Aufgezwungene Verformungen sollten gegebenenfalls bertcksichtigt werden.

4 Einwirkungen auf Freileitungen

4.1 Einfiihrung

Der Abschnitt Giber Einwirkungen auf Freileitungen wurde in Ubereinstimmung mit 3.1 (iber Auslegungs-
grundlagen in zwei Versionen verfasst. Die erste Version wird ,Allgemeine Vorgehensweise“ genannt und
die zweite ,Empirische Vorgehensweise*.

Jedes Nationalkomitee ist flir die Vorgabe klimatischer Daten in ihren NNA verantwortlich, die die Anwen-

dung einer der beiden Vorgehensweisen entsprechend 4.2 (Allgemeine Vorgehensweise) oder 4.3 (Empiri-
sche Vorgehensweise) ermdglichen.
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Wenn die NNA bezliglich 4.2 keine ausreichenden klimatischen Daten vorgeben, muss die Projektspezifika-
tion solche Daten aus verfligbaren Quellen beinhalten, um eine zuverlassige Bemessung zu gestatten.

Fir die empirische Vorgehensweise kann die in den NNA enthaltene Festlegung von Wind- und Eislasten
und ihrer Kombinationen als durch Erfahrung und lang andauernden Betrieb von Freileitungen begriindet
betrachtet werden. Diese bilden ein geschlossenes Auslegungssystem, insbesondere bei Beachtung der
festgelegten Lastfalle. Wo immer moglich und sinnvoll sollten Vergleiche mit der allgemeinen Vorgehens-
weise nach 3.1 und 4.2 durchgefiihrt werden, wobei die Unterschiede der beiden Vorgehensweisen zu be-
achten sind.

Die allgemeine Vorgehensweise folgt anschlie®end. Hinsichtlich der empirischen Vorgehensweise wird auf
4.3 verwiesen.

(A-dev) AT.1: In Osterreich ist gemaR 4.3 ,Einwirkungen, empirische Vorgangsweise“ zu bemessen.
4.2 Einwirkungen, allgemeine Vorgehensweise

4.21 Stiandige Lasten

Die Eigengewichte der Stutzpunkte, Isolatorketten und anderer fester Zubehdrteile sowie der Leiter herrih-
rend von den benachbarten Spannfeldern wirken als standige Lasten. Flugwarnkugeln und ahnliche Ele-
mente sind auch als standige Eigenlasten zu bertcksichtigen.

4.2.2 Windlasten
4.2. Windgeschwindigkeiten

42211 nwendungsbereich

Dieser Abschnitt entQalt Regeln fur die Bestimmung der Bemessungswindlasten, die auf Freileitungskompo-
nenten einwirken und™eteorologische Daten zur Grundlage haben. Die Regeln beinhalten Tragwerksho-
hen, wie sie in den NNA vdxgegeben sind. Wenn keine Anforderungen in den NNA festgelegt sind, sind 60 m
als Héhenbegrenzung allgem&ig annehmbar.

Andere Mittelungsperioden fir Windggschwindigkeiten als in diesem Abschnitt verwendet kdnnen in den
NNA festgelegt werden. In einem solcheq _Fall gelten die in den NNA angegebenen windtechnischen Para-
meter, die die in den NNA festgelegten Peridden bertcksichtigen.

Far Freileitungen, die hinsichtlich des Grenzlastzustandes ausgelegt werden, ist die Béenwindgeschwindig-
keit kritisch. In dieser Norm kann wahlweise die mitihege Windgeschwindigkeit V..., oder die Béenwindge-
schwindigkeit ¥, als Grundlage fiir die extreme Windgesthwindigkeit entsprechend der in jedem einzelnen
Land Ublichen Praxis verwendet werden. Im folgenden Text\nird das gemeinsame Windgeschwindigkeits-
symbol V fur beide Alternativen verwendet, wenn keine Notwehdigkeit gegeben ist, zwischen den beiden
Optionen zu unterscheiden.

Der informative Anhang B ,Extreme Windgeschwindigkeiten und Eislasten{ gibt Richtlinien fur die statisti-

sche Auswertung von Windgeschwindigkeitsdaten im Hinblick auf die Bestimiwyung von extremen Windge-
schwindigkeiten.

4.2.21.2  Mittlere Windgeschwindigkeit Vcan

In dieser Norm gilt als mittlere Windgeschwindigkeit V..., die mittlere Windgeschwindigkeit in mfs_gemittelt
Uber 10 min und gemessen 10 m Uber Boden in einem relativ offenen Geldnde (Gelandeart siehe
Tabelle 4.2.1).
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le 4.2.1. Eine funfte
ter zugeordnet werden

Die Beziehung zwischen dex Béen- und der mittleren Windgeschwindigkeit wird ausgedrtickt durch die Glei-
chung
V. =k, -V

g g mean
wobei k, der Béenfaktor ist.

Der Boéenfaktor hangt von der Messdauer\wie sie in 4.2.2.1.2 und 4.2.2.1.3 festgelegt ist, der Hohe / Uber
Grund und dem BodenrauhigkeitsparameteNz, ab. Fiir die in dieser Norm verwendeten Messdauern kann
der Boenfaktor wie folgt berechnet werden:

k=1+228/In 1
Zy

42215  Bezugswindgeschwindigkeit Vy

Die Bezugswindgeschwindigkeit 1y ist die Windgeschwindigkeyt, die an dem in Frage stehenden Standort in
10 m Héhe Uber dem Boden bertcksichtigt werden muss.

In Landern, in denen die Option der mittleren Windgeschwindigkeit\verwendet wird, kann die Bezugswind-
geschwindigkeit 7 fir einen Ort mit einer bestimmten Gelandeart aud\der Bezugsgeschwindigkeit Vx(ll) ei-
ner nahegelegenen Messstelle der Gelandeart Il ermittelt werden mit de

Ve =ky -V (I)-n 22

Z
Der Gelandebeiwert &r und der Bodenrauhigkeitsparameter z, sind in Tabelle 4.2.1
Wenn die Option der Bdéenwindgeschwindigkeit verwendet wird, ist es am besten\die Bezugswindge-

schwindigkeit unabhangig von der Gelandeart gleich der Bezugswindgeschwindigkeit Vx\einer nahegelege-
nen Messstelle zu setzen.

digkeiten fir ein bestimmtes Projekt als ungeniigend erschelnen sollten andere Datenquellen K
stimmung der extremen Windgeschwindigkeiten an dem in Frage stehenden Ort verwendet werden.

ANMERKUNG: In den meisten europaischen Landern werden Windgeschwindigkeitskarten flr unterschied\jche
Regionen ausgearbeitet. Fiur Regionen, die nicht in solchen Karten erfasst werden, sollte die Unterstitzixag
durch Meteorologen gesucht werden.
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Tabelle 4.2.1 — Gelandebeiwert k1 und Bodenrauhigkeitsparameter z fiir unterschiedliche
Gelédndearten entsprechend ENV 1991-2-4

GeE‘K‘ Eigenschaften des Geliandes kx %

N Raue, offene See, Binnenseen mit wenigstens 5 km
I bmessung auf der Windseite und sanftes flaches 0,17 0,01
lande ohne Hindernisse

I Ackenand mit Grenzhecken, verstreute kleine land- 019 005
wirtschaftliche Hauser oder Baume ’ ’

1] Vorstédte\)Qer Industriegebiete und standige Walder 0,22 0,30

Y, Stadtische Gebjete, mindestens 15 % der Oberflache 0.24 10
bedeckt mit Geb&uden von mindestens 15 m Hohe ’ ’
Gebirgiges und komplgxes Gelande, wo der Wind Muss getre__nn_t ausge\_/vertet

\ werden, moglicherweise durch

lokal verstarkt oder abgeschwacht werden kann
Meteorologen

ANMERKUNG: Obwohl die Gelandearten\die in dieser Tabelle aufgelistet sind, mit dem EUROCODE
ENV 1991-2-4, Abschnitt 8, libereinstimmen, kOqnen einige Lander eine andere Wahl der Gelandearten als besser
geeignet und besser ihrem Gelénde entsprechent\ansehen. Dies kann in den NNA berlcksichtigt werden. Die Ge-
landearten Ill und IV sind normalerweise nicht fur Figileitungen anwendbar, wurden aber aufgefiihrt, um die Tabelle
zu vervollstandigen.

42216 Windgeschwindigkeit V,, in beliebiger Hé6he%_liber Boden

Fir Teile der Freileitung in Héhen bis 10 m wird die Bezugswindgeschwindigkeit direkt verwendet:

V,=Vy

Fir Teile der Freileitung, die héher als 10 m Uber Grund reichen, Wjrd eine entsprechend dem logarithmi-
schen Gesetz erhdhte Windgeschwindigkeit verwendet. Fir die Option\der mittleren Windgeschwindigkeit ist
diese gegeben durch

Vo= il — ey iy

2y 2y Zy
Dabei ist
h die Hohe Uber Grund;
kr der Gelandebeiwert und;

Zy der Rauhigkeitsparameter.

Die relative Anderung der mittleren Windgeschwindigkeit, abhéngig von der Geladndeart und der Fdhe (ber
Grund, kann der Tabelle 4.2.2 entnommen werden.

Die Option der Bdenwindgeschwindigkeit sollte mit der oben angegebenen Formel und der in 4.1.2.1.4 oNer
anderweitig in den NNA festgelegten Weise behandelt werden.
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Tabelle 4.2.2 — Relative Anderung der mittleren Windgeschwindigkeit mit der Gelindeart
und der Hohe Uiber Boden

Gelandeart VilVr (1) = kr In(h/z,) abhangig von der Hohe liber Boden
\ 10m|15m|20m | 25m | 30m |[35m [40m [45m | 50m | 55m | 60 m
\I 117 (1,24 |1 1,29 | 1,33 [ 1,36 | 1,39 | 1,41 | 1,43 | 145 | 1,46 | 1,48
I\ 1,00 | 1,08 | 1,14 | 1,18 | 1,22 | 1,24 | 1,27 | 1,29 | 1,31 | 1,33 | 1,35
Il \ 0,77 |1 0,86 | 0,92 | 0,97 | 1,01 | 1,05 | 1,08 | 1,10 | 1,13 | 1,15 | 1,17
v \ 055|065 |0,72 0,77 | 082|085 |089)| 091|094 | 09 | 098

wobei die betreffenden Expone
zugeben sind.

n « abhangig von der Gelandeart in den NNA oder Projektspezifikation an-

4.2.2.2 Staudruck ¢,

Der Staudruck g, (in N/m?) in der Héhe 4 tGbey Grund wird bestimmt durch
1

Qh=5'p'Vh2

Dabei ist
P die Dichte der Luft gleich 1,225 kg/m? bei 15 °C u

einem atmospharischen Druck von 1013 hPa. Fur

andere Werte der Temperatur und des Luftdrucks k§nnen die zutreffenden Luftdichten berechnet oder

aus der Tabelle 4.2.3 entnommen werden.

Vh die Windgeschwindigkeit in m/s in der Hohe # Gber Grunyg (siehe 4.2.2.1.6).

Tabelle 4.2.3 — Relative Luftdichte p als Funktion der Héhe tGiber NN
und der Temperatur

Temperatur Hohe iiber NN

°C Om 600 m 1200 1800 m
30 1,18 1,10 1,02\ 0,95
20 113 1,05 097 '\ 0,91
-5 1,08 1,00 0,93 \\ 0,87
5 1,04 0,96 0,90 \ 0,84
15 1,00 0,93 0,86 \0,80
30 0,96 0,89 0,83 o7

ANMERKUNG: Die Werte in dieser Tabelle wurden aus
g 288 2104
/ = - - »

PIP= =5 e

abgeleitet.

Dabei ist

y2 die Luftdichte fiir eine absolute Temperatur 7 in der Héhe H;

H die Bezugshdhe in m fiir die Bestimmung der Luftdichte;

T die absolute Temperatur in Grad Kelvin in der Hohe H.
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enn die Windgeschwindigkeit in verschiedenen Sektoren, d.h. Windrichtungen, differiert, muss ¢, fir den
Sektor, der den hdchsten Staudruck auf eine Komponente oder ein Bauteil ergibt, berechnet werden.

ANMERKUNG: In einigen Landern wurde aufgrund langer Erfahrung und genauer Untersuchungen herausge-
nden, dass bestimmte Staudruckwerte fir ihr Windklima reprasentativ sind. Fir diese Falle wird auf die NNA
vexwiesen, wo solche Werte angegeben sind.

4.2.2.3 Windlast auf Komponenten einer Freileitung

Der Wert Qy, fir dig Last infolge eines horizontal wirkenden Windes rechtwinklig auf eine Komponente der
Freileitung wird gegeken durch

Owx :CIh'Gq'

Dabei ist
gn der Staudruck, wie in 4.2.R.2 definiert;
G, der Boenfaktor.

Wenn die Option der mittleren Windgeschwindigkeit verwendet wird, kann G, nach 4.2.2.1.4 wie nach-
folgend angegeben und in Tabglle 4.2.4 zusammengefasst berechnet werden. Der Bodenrau-
higkeitsparameter z, ist in Tabelle 2.1 angegeben.

h
G, =k} =(1+2,28/In—)’
Zy
Wenn die Option der Béenwindgeschwindigkeit verwendet wird, ist der Béenfaktor gleich 1.

Gy der Bauwerksreaktionsbeiwert entsprechend dexa betrachteten Bauteil.

Der Bauwerksreaktionsbeiwert kann entsprechend\der im EUROCODE ENV 1991-2-4, Abschnitt B.2,
enthaltenen Methode berechnet werden, wobei die ) der vorliegenden Norm verwendete Béenwind-
geschwindigkeit zu berlcksichtigen ist. In den nachfolyenden Abschnitten werden vereinfachte Werte
fur Leiter, Gittermasten und einstielige Stahlmasten angegeben.

Cy der Windwiderstandsbeiwert abhangig von der Form des be{rachteten Bauteiles.
A die dem Wind ausgesetzte Flache des betrachteten Bauteiles\projiziert auf eine ebene Flache recht-
winklig zur Windrichtung.

ANMERKUNG: Im Prinzip kann G, entsprechend dem unten stehenden Aysdruck abgeschéatzt werden, wobei g
(Spitzenfaktor), Q, (Hintergrund-Reaktionsanteil) und R, (Resonanz-Reak¥onsanteil) unter Verwendung von
EUROCODE ENV 1991-2-4, Abschnitt B.2 berechnet werden kénnen. Dabe\sind die Abmessung und die dy-
namischen Eigenschaften der Komponente zu beriicksichtigen.

14280 +R? |/ I
Z
G = 0

X

G

q

Bei der Ermittlung der Gesamteinwirkung auf Stitzpunkte und Griindungen, herrihrend von Windlasten auf
die Leiter, kann die unterschiedliche Reaktion von Stltzpunkten und Leitern auf Béen berlicksichtigt werden. Die
Gesamtabminderung der Béenlasten liegt typischerweise im Bereich von 5 % bis 15 % abhangig\von den Ab-
messungen und den dynamischen Eigenschaften der zusammenwirkenden Komponenten. Anwendyngsregeln
dirfen in den NNA angegeben werden.

Die Windlasten auf Freileitungskomponenten sind wie nachfolgend erlautert, oder, falls in den NNA fexige-
legt, unter Verwendung eines kombinierten Windbeiwertes anstelle von G, und G, zu berechnen.
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N\

Tabelle 4.2.4 — Béenfaktoren G,

Gelandeart Boéenfaktor abhangig von der Héhe liber Grund
\ 10Om|[15m | 20m | 25m | 30m [35m [40m [ 45m | 50m | 55m | 60 m
\ [ 1,77 (1,72 | 169 | 167 | 1,65 | 1,64 | 1,63 | 1,62 | 1,61 | 1,60 | 1,59
\ 205 |19 | 191|187 | 184|182 | 180 | 178 | 1,77 | 1,76 | 1,75
III\ 2,72 | 251 | 238|230 224|219 | 215 | 2,12 | 2,09 | 2,07 | 2,05
v \ 3,96 | 3,39 | 310 | 292 | 2,79 | 2,69 | 262 | 2,56 | 2,51 | 2,46 | 2,42

4.2.2.4 Windlasten

42241

Der Staudruck auf Leiter bewir
krafte in den Leitern. Aus den be\
mast (siehe Bild 4.2.1) fur jeden TeNeiter:

Owe

Dabei ist
dh

Gq
G

d
Lyund L,

¢

f Freileitungskomponenten

Windlasten auf\_eiter

sowohl Lasten quer zur Leitungsrichtung als auch eine Erhéhung der Zug-
en angrenzenden Spannfeldern ergibt sich die Windlast auf einen Trag-

Bild 4.2.1 — Windlast aufeinen Tragmast

L+L,

=q,"G,-G,-C,-d- -cos® ¢

der Staudruck (siehe 4.2.2.2), berechnet entsprechend de
den Leiter im Feld;

der Boenfaktor (siehe 4.2.2.3);

der Reaktionsbeiwert fir Leiter abhangig von der Spannweite, auch Spannweitenbeiwert ge-
nannt. Der Beiwert berticksichtigt auch die Tatsache, dass der Windruck auf die Leiter in einem
Spannfeld seine grofiten Werte nicht gleichzeitig im gesamten Spannfeld erreicht;

Schwerpunkt der Windwirkung auf

Der Spannweitenbeiwert kann mit dem Ergebnis der in Tabelle 4.2.5 angegebenen Werte be-
rechnet werden, wobei L die Lange der Windspannweite in Meter bedeuted, oder anderweitig wie
in den NNA festgelegt bestimmt werden.

der Windwiderstandsbeiwert des Leiters;

Fur verseilte Leiter aus Runddrahten und Ubliche Windgeschwindigkeiten gilt C. §leich 1,00. Fur
andere Leiterarten und héhere Windgeschwindigkeiten sollte der Wert des Widerstandsbeiwer-
tes gemessen oder berechnet werden.

der Leiterdurchmesser;
die Langen der zwei benachbarten Spannfelder, deren Mittelwert die Windspannweite L ist)

der Einfallwinkel der ungunstigsten Windrichtung.

www.ris.bka.gv.at



BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33 64 von 273
Seite 60 EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001

ie gesamte Windlast auf ein Leiterblindel ist als Summe der Lasten auf die Teilleiter festgelegt ohne moég-
licke Abschirmeffekte fiir die leeseitigen Leiter zu berlicksichtigen.

Bei d&¢ Ermittlung von Windlasten auf Winkelmasten missen der Einfluss der Leitungsrichtungsanderung,
einfallwinkel auf der linken und rechten Seite des Winkelmastes, die angrenzenden Spannweiten
iteranordnung berlicksichtigt werden.

Tabelle 4.2.5 — Spannweitenbeiwerte G,

Geléndeart\ Spannweitenbeiwert G, abhdngig von der Windspannweite L
\ Formel 100m | 200m | 300m | 400m | 600m | 800 m
I \ 1,30 - 0,073 In(L) 0,96 0,91 0,88 0,86 0,83 0,81
I \1\30 -0,082In(L) 0,92 0,87 0,83 0,81 0,78 0,75
I 1,3\- 0,098 In(L) 0,85 0,78 0,74 0,71 0,67 0,65
v 1,30-Q,110 In(L) 0,79 0,72 0,67 0,64 0,60 0,57

ANMERKUNG 1: Die Formeln fiir GNsind Vereinfachungen des allgemeinen Ausdrucks fiir G,, der in 4.2.2.3 ange-
geben ist. Der Spannweitenbeiwert ist Rpbgeschatzt auf der Grundlage einer Windfront, die die Spannfelder auf bei-
den Seiten des Tragwerks Uberdeckt.

ANMERKUNG 2: Zur Berechnung der Leilgrzugkraft kann eine reduzierte Wirkung des Staudruckes infolge der
Abspannabschnittslange berticksichtigt werdey, wenn die Gelandebedingungen und die Hohe der Leiter Giber Grund
gleich bleiben. In diesem Fall kann ein Spannweitenbeiwert, ermittelt auf der Grundlage der Léange des Leitungsab-
schnittes, angesetzt werden.

42242 Windlasten auf Isolatoren

Die von den Isolatoren auf die Maste Ubertragenen Windkrafte rihren aus den Windlasten auf die Leiter und
vom Staudruck auf die Isolatoren selbst her. Die Windlas{ auf Isolatoren wirkt auf den Aufhdngepunkt am
Stltzpunkt in der Windrichtung und ist gleich

QWins = Qh ’ Gq ' Gins ' Cins ’ Ains

Dabei ist
qn der Staudruck (siehe 4.2.2.2);
G, der Bdenfaktor (siehe 4.2.2.3);

Gins der Reaktionsbeiwert der Isolatorketten gleich G; oder G, zu setze
trifft;

C,s der Widerstandsbeiwert fir Isolatorketten, entspricht 1,2;

je nach dem welcher Wert zu-

Ayps  die waagrecht auf eine vertikale Ebene parallel zur Kettenachse projizierte Isglatorkettenflache.

42243 Windlasten auf Gittermasten

Die Windlasten auf Masten riihren sowohl von den von Leitern und Isolatoren tbertragenel Kraften als auch
vom Staudruck her, der direkt auf die Masten selbst wirkt.

Bei Gittermasten mit rechteckigem Querschnitt sind die Lasten auf die einzelnen Mastabschni{te entspre-
chend den gewahlten Hoéhenstufungen dber Grund zu berechnen. Die Lange eines Mastabschyi
Ublicherweise gleich dem Abstand zwischen zwei benachbarten Verbindungen zwischen Eckstielen\ynd Dia-
gonalstaben sein.

Die im Schwerpunkt eines Mastabschnittes mit rechteckigem Querschnitt wirkende Windlast ist:

Ow =4, G, G, (1 +0,2-sin® 2¢)-(C,, - 4, -cos? ¢ +C,-4, -sin® ®)
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Dabei ist

Gn der Staudruck (siehe 4.2.2.2);
G, \der Bdéenfaktor (siehe 4.2.2.3);
G, dgr Bauteilreaktionsbeiwert, der fur Gittermasten unter 60 m gleich 1,05 zu setzen ist. Fur Tragwerke

Cy dwiderstandsbeiwert flr die Wand 1 fur rechtwinklig zu dieser Wand wirkenden Wind;
Co iderstandsbeiwert fir die Wand 2 fiir rechtwinklig zu dieser Wand wirkenden Wind;
Ay die wirksame Flache der Gitterelemente des Mastabschnitts in der Wand 1 (Bild 4.2.2);

Ap die wirksamelache der Gitterelemente des Mastabschnitts in der Wand 2 (Bild 4.2.2);

¢ der Winkel zwisshen Windrichtung und der Langsachse des Gitterquertragers.

Die Windwiderstandsbeiwgrte C; sind in Bild 4.2.3 fir Wande aus Elementen mit ebenen Oberflachen ab-
hangig von dem in Bild 4.2\ definierten Volligkeitsgrad y angegeben. Fir andere Arten von Gittermasten
kénnen Windwiderstandsbeiwgrte in EUROCODE ENV 1991-2-4, Abschnitt 10, gefunden werden.

Fir Gitterquertrager konnen die Wjndlasten wie folgt abgeschatzt werden:

QWtc =4qn 'Gq 'Gt 'th .Atc : ‘n¢+0,4COS¢)

Dabei ist

C. der Windwiderstandsbeiwert flir den\Gitterquertrager in einer rechtwinklig zur Quertragerwand wir-
kenden Windstromung;

A, die wirksame Flache der Gitterstabe in dex dem Wind ausgesetzten Quertragerwand (Bild 4.2.2);

und die anderen Parameter werden wie oben angegdeben verwendet.

wikksame Flache der
Quertragerwand

wirksaxpe Flache
der Wahd 2 des
Schusses

Dabei ist

4 der Volligkeitsgrad eines Mastwandabschnitts;

A, die wirksame Flache der Bauteile eines Wandabschnitts, projiziert rechtwinklig zur Wand\ Ausfa-
chungselemente der benachbarten Wande und die Horizontalverbande kdnnen vernachléssi
den.

Bild 4.2.2 — Mastwandabschnitt, Quertrager und Definition des Vélligkeitsgrades
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0,4 0,6 0,8 1,0
X Vélligkeitsgrad

Bild 4.2.3 — Windwiderstandsbeiwert C; fiir rechtwinklige Masten
bestehehd aus Stiaben mit flachen Seiten

42244 Windlasten auf einstielige Masten

Windlasten auf einstielige Masten (aus Stahl, Betsyn, Holz, usw.) rihren sowohl von den Windlasten auf die
Leiter und die Isolatoren als auch vom Winddruck ayf den Mast selbst her. Die Windlast auf den Mast selbst
ist gleich:

QWpol = Qh ’ Gq ’ Gpol ’ Cpol ’ Apol

Dabei ist:
qn der Staudruck (siehe 4.2.2.2), soweit erforderlich, berech
G, der Bdenfaktor (siehe 4.2.2.3);

Gyo der Tragwerksreaktionsbeiwert (jeweils entsprechend 4.2.2.3

t fir die jeweiligen Mastabschnitte;

ermitteln);

Coo  den Windwiderstandsbeiwert abhéangig von der Form und der ORerflachenrauhigkeit des einstieligen
Mastes;

Windwiderstandsbeiwerte finden sich in EUROCODE ENV 1991-2-
kann 0,8 als reprasentativ gelten.

, Abschnitt 10. Fur Holzmaste

4,0 die projizierte Flache des einstieligen Mastes.

ANMERKUNG: Fiir selbsttragende, einstielige Stahimasten ist G, beispielsweise 1,
4.2.3 Eislasten

4231 Allgemeines

Dieser Abschnitt enthalt Regeln fiir die Ermittlung von Eislasten Q,, die an Leitern der Freilekung wirken.
Gegebenenfalls kénnen diese Regeln auch fiir Abspannseile usw. verwendet werden.

Aneisung von Leitern tritt entsprechend ihrem Entstehungsprozess in zwei Hauptarten auf:
- Eisbildung aus Niederschlagen, die nasser Schnee oder Klareis sein kdnnen;
- Eisbildung in Nebel oder wasserhaltiger Luft, woraus weicher oder harter Reif entsteht.
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ANMERKUNG: Ins Einzelne gehende Beschreibungen der meteorologischen Bedingungen betreffend Eislasten
sind in IEC 61774 enthalten.

In GeRjeten, in denen beide Eisarten auftreten kdnnen, ist es haufig schwierig, zwischen ihnen zu unter-
scheider. Dies gilt insbesondere in gebirgigen Gegenden, in denen die schwersten Eislastereignisse haufig
eine KomRjnation der beiden Arten darstellen. Fir die beiden erwahnten Eisarten kénnen die in diesem Ab-
schnitt beschriebenen statistischen Methoden unabhangig angewandt werden.

Bei der ErmittluQg der Bemessungswerte fur die Eiseinwirkung sollte gegebenenfalls auch der Einfluss des
Gelandes beruckysjchtigt werden. Es ist nicht mdglich, einfache und allgemeine Regeln fur Gelandeeinflisse
bereitzustellen; Andaben Uber den Einfluss der ortlichen Topographie auf die beiden Arten der atmosphéri-
schen Eisbildung kéngen aber in dem oben erwdhnten IEC-Fachbericht gefunden werden.

Wenn unterschiedliche Rjmatische und atmospharische Bedingungen entlang einer Freileitung auftreten,
muss diese in Abschnitte uxterteilt werden.

Eislasten auf andere Komponapten kénnen aus den Belastungen auf die Leiter abgeleitet werden, werden
aber in dieser Norm nicht besonders behandelt.

In den meisten Landern liegen nur Wenige statistische Daten Uber Eisansatz vor. Daher missen Eislasten

4.2.3.2 Charakteristische Eislast

Die an einem in Frage stehenden Ort anzusetzende Yangenbezogene Eislast Ik (in N/m) ist die Bezugseislast
I fUr die unterschiedlichen Regionen der Lander, wi sie in den NNA festgelegt oder anderweitig in einer
Projektspezifikation angegeben ist.

4.2.3.3 Eislast auf Leiter

Eislasten an Leitern verursachen sowohl lotrechte Lasten als auth erhdhte Zugkrafte in den Leitern. Aus den
beiden angrenzenden Spannfeldern ergibt sich die Eislast aus jede Leiter an einem Stitzpunkt zu

QI = ]'(Lwl +Lw2)

Dabei ist
I die langenbezogene Eislast an dem Leiter und

L, und L,, die Beitrdge aus den Gewichtsspannweiten der beiden angrenzendgn Spannfelder.
4.2.4 Gleichzeitige Wind- und Eislasten

4.2.41 Verbundene Wahrscheinlichkeiten

In dieser Norm wird nur die gleichzeitige Wirkung von Wind- und Eislasten auf Leiter betracktet. Windlasten
auf vereiste Stitzpunkte und Isolatoren kdnnen ahnlich behandelt werden, wenn angemesseRe Windwider-
standsbeiwerte verwendet werden.

Die Windwirkung auf vereiste Leiter wird hauptsachlich von drei Veranderlichen bestimmt:

- der Windgeschwindigkeit wahrend des Zeitabschnittes, in dem Eisansatz am Leiter vorhanden ist;

- der Masse der Eisschicht und

- der Form des Eisansatzes, d.h. dessen Durchmesser und dem einschlagigen Windwiderstandsbeiwert.
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Ur diese Einwirkungen wird in dieser Norm eine vereinfachte Methode verwendet, die zwei Hauptkombina-
tiogen betrachtet:

(a) Bine extreme Eislast gleich dem Auslegungswert der Eislast j - Qix verbunden mit einer mafRigen
res-Windgeschwindigkeit abhangig von der Eisart angenommen. Dementsprechend wurde ein
tativer Wert fir den Kombinationsbeiwert fir Windwirkung 4y gleich 0,4 in die Tabelle 4.2.8
aufgenorymen.

(b) Eine hohe Windgeschwindigkeit verbunden mit maRiger Eislast ysy, - Ox. Die hohe, mit Eislast kombi-
nierte Windgeschwindigkeit kann als das 0,7- bis 0,85fache der extremen Windgeschwindigkeit ange-
setzt werden, abhangig von der Art des Eises. Ein Kombinationsbeiwert fiir Eiseinwirkung ; gleich 0,35
gilt allgemein und\wurde in der Tabelle 4.2.8 aufgenommen.

Lastkombinationen und Kgmbinationsbeiwerte sind in den NNA angegeben, welche auch niedrigere Wind-
geschwindigkeiten in Ubereinstimmung mit den Erfahrungen in jedem Land enthalten kénnen. Weitere An-
gaben sind im informativen Ahbang B ,Extreme Windgeschwindigkeiten und Eislasten enthalten.

Die den unterschiedlichen Kombigationen entsprechenden Windlasten treten in jedem Fall gleichzeitig mit
der tatsachlichen Eislast (lotrechte Dast) auf.

4.2.4.2 Windwiderstandsbeiwerte und Eisdichten

Tabelle 4.2.6 enthalt Anhaltswerte fir die Rjchte unterschiedlicher Eisarten zugeordnet zu einem Bereich
von Windwiderstandsbeiwerten. Alternativ kéngen andere Werte in den NNA festgelegt werden.

Tabelle 4.2.6 — Windwiderstandsbeiwerte C,; und Dichten p; (kg/m°)
fiir unterschiedliche Eisarten

Eisart Nasser Schnee Klar}'\s Weicher Reif Harter Reif
C, 1,0 1,0 \ 1,2 1.1
o 500 900 300 700

4.2.4.3 Staudruck

Der Staudruck (in N/m?) wird wie in 4.2.2.2 berechnet:

1
qh :E'p'Vlﬁ

wobei V}, die Windgeschwindigkeit in der Hohe £ Uber Grund entsprechend der bshandelten Kombination
von Wind und Eis wie in 4.2.4.1 angegeben darstellt.

4.2.44 Aquivalenter Durchmesser D der Leiter mit Eisansatz

Auch wenn die Form des Eisansatzes ziemlich unregelmaRig ist, wird sie hier mit &quivalentex zylindrischer
Form mit dem Durchmesser:

41

D= |d*+——
9.817p,
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ngenommen, dabei ist

der Leiterdurchmesser (m);

die Eislast (N/m) entsprechend der Kombination mit Wind nach 4.2.4.1;

Zahl 3,1416;

{chte entsprechend der Eisart (kg/m>) und dem Windwiderstandsbeiwert (siehe Tabelle 4.2.6).

4.2.4.5 Windkrafte auf Stutzpunkte herrithrend von Leitern mit Eisansatz

Analog zu 4.2.2.4.1\st die Windlast im Allgemeinen

Owe = qn Gy -G N\Ca 'D'%'COSZ¢1

Dabei ist

qn in 4.2.4.3 angegebe

G, der Béenfaktor (siehe 4X.2.3);

G, der Spannweitenbeiwert \(sieche 4.2.2.4.1). Fir Lastkombinationen mit maRigen Wind-
geschwindigkeiten sind die Werte G, konservativ;

Cu der Windwiderstandsbeiwert fiNLeiter mit Eisansatz, wie in 4.2.4.2 angegeben;

D in 4.2.4.4 erlautert;

Lyund L, die Spannfeldlangen der benachbarteq Felder und

@ der Winkel der Einwirkung fir die kritiscke Windrichtung.

ANMERKUNG 1: Fir Lastkombinationen mit maRigen
te konservativ.

indgeschwindigkeiten sind die fiir G, verwendeten Wer-

ANMERKUNG 2: Zur Berechnung der Leiterzugkraft kann e\ae reduzierte Wirkung des Staudruckes infolge der
Abspannabschnittslange berlcksichtigt werden, wenn die Ge\andebedingungen und die Hohe der Leiter Gber
Grund gleich bleiben. In diesem Fall kann ein Spannweitenbeiwert, ermittelt auf der Grundlage der Lange des
Leitungsabschnittes, angesetzt werden.

4.2.5 Temperatureinwirkungen

Im Allgemeinen kdnnen Temperatureinwirkungen in funf unterschiedlichen,
legungssituationen wirksam werden. Sie hangen von anderen klimatischen
vorhanden sind.

achfolgend beschriebenen Aus-
{nwirkungen ab, soweit solche

(a) Die niedrigste Temperatur, die gegebenenfalls ohne andere klimatische Ein
gen ist.

irkungen zu bertcksichti-

(b) Eine Ubliche Umgebungstemperatur, die bei extremer Windgeschwindigkeit angendmmen wird.

(c) Gegebenenfalls eine niedrigste Temperatur, die mit einer ermafligten Windgeschwihdigkeit kombiniert
wird.

(d) Eine Temperatur, bei der Eisansatz auftritt. Fiir beide Hauptarten der Vereisung kann eing Temperatur
von 0 °C angenommen werden, soweit dies nicht anderweitig festgelegt ist. Eine niedrigere \emperatur
sollte angesetzt werden, um Gebieten Rechnung zu tragen, in denen die Temperatur haufig nagh einem
Schneefall wesentlich sinkt.

(e) Die Temperatur, die bei der Kombination von Wind- und Eiswirkung angesetzt wird.

Die malgebenden Temperaturen und dazugehdrige Auslegungssituationen werden in den NNA angegebe
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4.2.6 Lasten aus Errichtung und Instandhaltung

4.2.6.1 Allgemeines

Die Stutzpunkte missen allen wahrscheinlich auftretenden Errichtungs- und Instandhaltungslasten O, mit
einer angemessenen Sicherheit standhalten kénnen, wobei die Arbeitsverfahren, voriibergehende Veranke-
rungen, Hebevorrichtungen usw. zu beriicksichtigen sind. Eine Uberbeanspruchung der Stiitzpunkte sollte
durch Festlegung zulassiger Arbeitsverfahren und/oder Beanspruchbarkeiten verhindert werden.

Nationale Anforderungen kénnen in den NNA festgelegt werden.

4.2.6.2 Lasten aus dem Gewicht von Monteuren

Die charakteristische Errichtungs- und Instandhaltungslast auf Quertréager darf nicht weniger als 1,0 kN
betragen und muss, falls mafigebend, als zusammen mit den standigen Lasten und anderen dulleren Las-
ten wirkend betrachtet werden. Bei Stahlgitterstlitzpunkten miissen diese Lasten an den im Einzelfall un-
gunstigsten Knoten des Untergurtes einer Quertragerwand wirkend angenommen werden, in allen anderen
Fallen in der Achse des Quertragers am Aufhangepunkt der Leiter.

Werden Laufstege oder Arbeitsplattformen vorgesehen, missen sie flr die grofdte Last bemessen werden.
Anforderungen kénnen in den NNA oder in der Projektspezifikation angegeben werden.

Bei allen Staben, die begangen werden kénnen und mit einem Winkel kleiner 30° gegentber der Waagrech-
ten geneigt sind, muss eine charakteristische Last von 1,0 kN lotrecht im Mittelpunkt des Stabes wirkend
angenommen werden, jedoch ohne irgendwelche anderen Lasten. Zusatzliche Anforderungen oder Vorkeh-
rungen sollten getroffen werden, wenn eine Vormontage am Boden stattfindet.

Steigsprossen (irgendwelcher Art) missen fir eine konzentrierte charakteristische Last von 1,0 kN lotrecht
an einer statisch ungunstigen Position einwirkend bemessen werden.

.7 Lasten im Hinblick auf die Betriebssicherheit

orm werden Lasten fir die Betriebssicherheit festgelegt, um Mindestanforderungen an die Tor-
sionsbeansprychbarkeit und die Beanspruchbarkeit der Stitzpunkte in Leitungsrichtung im Hinblick auf die
Schadensbegrengung anzugeben. Die betrachteten Lasten entsprechen der einseitigen Verminderung der
statischen Zugkraft ™ginem Leiter bzw. Gblichen ungleichen Uberlasten.

Nationale Anforderungen un
gelegt werden.

erechnungsregeln kdnnen in den NNA oder in einer Projektspezifikation fest-

(a) Torsionslasten

An jedem Erdseil- oder Leiterseilbefestigungspunkt muss eine statische Restlast angenommen werden,
die vom Wegfall der Zugkraft eines gesamiteq Leiters, eines Teilleiters oder eines Erdseiles im angren-
zenden Feld herrihrt. Eine Zugkraftminderungiq mehreren Teilleitern oder Leitern (bis hin zu allen Lei-
tern) kann bei einigen Lastfallen berticksichtigt werthen und tragt strengeren Bedingungen Rechnung.

Lasten und Leiterzugkrafte kénnen bei der Ublichen Umgebungstemperatur ohne irgendwelche Wind-
oder Eislast berechnet werden und stellen Bemessungswerte dar. Dies gilt auch fiir alle nicht von der
Minderung betroffenen Erd- und Leiterseile. Strengere klimatisshe Bedingungen konnen in den NNA
oder in der Projektspezifikation festgelegt werden.

(b) Langslasten
Langslasten sind an allen Leiterbefestigungspunkten gleichzeitig wirkend anzun

Die auf den Stitzpunkt wirkenden Lasten missen gleich der einseitigen Last sein,
krafte der Leiter aller Felder auf einer Seite des Stiitzpunktes und durch die Zugkrafte
ner fiktiven Zusatzbelastung gleich dem Leitereigengewicht (wenn erforderlich mit einem
tipliziert) in allen Feldern auf der anderen Seite des Stitzpunktes hervorgerufen wird. Die Last
nen alternativ als einseitige Verminderung der Leiterzugkrafte, wie oben unter (a) erwahnt, besti
werden.

durch die Zug-
Leiter mit ei-
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Lasten und Leiterzugkrafte werden bei der normalen Umgebungstemperatur ohne Windlast berechnet
d stellen Bemessungswerte dar. Strengere klimatische Bedingungen kénnen in den NNA oder in der
Projektspezifikation festgelegt werden.

ANMBRKUNG: Die vom Leiter auf den Stiitzpunkt Gbertragene Last hangt vom Grad der Beweglichkeit des Lei-
teranschiysspunktes ab. Im Falle von an Hangeisolatorketten Ublicher Lange befestigten Leitern sind die Diffe-
renzkrafte wegen des Ausschwingens der Ketten normalerweise klein.

(c) Mechanische Be ungen fur die Wahl der Lasten

Die Betriebssicherhei
Tragstutzpunkten unter
ketten und der elastischen
nung kann normalerweise fir

asten, die aus den oben erlauterten Fallen (a) und (b) herriihren, kénnen bei
ruck8|cht|gung der Lastermafigung infolge des Ausschwingens der Isolator-
gung oder Verdrehung des Stiitzpunktes berechnet werden. Die Berech-
ideelle Feldlange des Leitungsabschnittes durchgefiihrt werden.

Die Betriebssicherheitslastwerte (infQlge der obigen Falle (a) und (b)) kdnnen auch durch hierfiir aus-
gelegte Einrichtungen begrenzt werdei\(z.B. Rutschklemmen).

Alternativ darf die Betriebssicherheitslast auch als Anteil der Leiterzugkraft wie folgt bestimmt werden:
A = B T,

Dabei ist

Ax die charakteristische Leiterrestzugkraft;
S der Abminderungsbeiwert fir die Leiterzugkraft;
To die Anfangshorizontalzugkraft im Leiter.
Unterschiedliche S-Beiwerte dirfen gewahlt werden, um die unterschiedlichen

in den obigen Fallen (a) und (b) abzudecken. Ein Teilsicherheitsbeiwert kann au
gewandt werden.

mschlaglgen Bedingungen

4.2.8 Kurzschlusslasten

Aufmerksamkeit sollte den Auswirkungen von Lasten bei solchen Freileitungen gewidmet werde
eines Ubertragungsnetzes mit sehr hohen Kurzschlusskenndaten sind. Angaben hieriiber sind im in
ven Anhang C ,Sonderlasten” enthalten. Nationale Anforderungen fir Lasten infolge von Kurzschluss$t6-
men mussen, falls erforderlich, in den NNA oder der Projektspezifikation festgelegt werden.

4.2.9 Andere Sonderlasten

4.29.1 Lawinen, rutschender Schnee

Wenn Leitungen in Gebirgsregionen verlaufen und der Gefahr von Lawinen oder rutschendem Schnee aus-
gesetzt sein kdnnen, mussen mogliche zusatzliche Belastungen beachtet werden, die auf Tragwerke, Grin-
dungen und/oder Leiter wirken. Einige Angaben zu diesem Gegenstand finden sich im Anhang C ,Son-
derlasten® (informativ). Soweit erforderlich, missen nationale Anforderungen in den NNA oder der Projekt-
spezifikation festgelegt werden.

4.29.2 Erdbeben

Wenn Leitungen in erdbebenaktiven Gebieten errichtet werden, missen die Belastungen der Leitungen in-
folge von Erdbeben und/oder von seismischen Erschitterungen beachtet werden. Einige Angaben zu die-
sem Gegenstand sind im informativen Anhang C ,Sonderlasten® (informativ) enthalten. Soweit erforderlich,
missen nationale Anforderungen in den NNA festgelegt werden.
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4.2.10 Lastfille

4.2.10.1 Allgemeines

Fir die Auslegung von Leitern, Zubehor und Stltzpunkten einschlief3lich Griindungen im Grenzlastzustand
muss derjenige Lastfall beriicksichtigt werden, der zu den gréften Lastauswirkungen in jedem einzelnen
Bauteil fuhrt.

Falls ein Anteil einer aufteren Last die Spannung in einem bestimmten Bauteil oder Querschnitt mindert,
muss ein besonderer Lastfall berlicksichtigt werden. Dabei wird die Lastkomponente, die zu einer Minderung
fuhrt, mit dem geringsten vertretbaren Wert eingesetzt, wahrend die anderen Lastanteile unverandert blei-
ben.

ANMERKUNG 1: Ein Beispiel fir den oben angefiihrten Einfluss ist ein Stlitzpunkt in Form eines Portals, das
Leiter in waagrechter Anordnung tragt. Die Eislast am mittleren Leiter verursacht eine Abnahme der Beanspru-
chung in der Mitte des Portalquertréagers verursachen; ein Lastfall mit geringster Eislast in der Mitte sollte daher
berlicksichtigt werden.

Ein anderes Beispiel ist ein abgespannter Stitzpunkt, wobei die Enden der Stiitzen exzentrisch gelagert sind,
um den Biegeeinfluss infolge der Windlast auf den Mast zu vermindern. In diesem Fall sollte auch ein Lastfall
mit geringster Windlast auf den Mast bertcksichtigt werden.

Leiterzugkrafte missen entsprechend den auf die Leiter in dem entsprechenden Lastfall wirkenden Lasten
bestimmt werden. Die Komponenten der Leiterzugkrafte an den Befestigungspunkten der Stitzpunkte ein-
schliellich der Wirkung von lotrechten und waagrechten Winkeln missen in geeigneter Weise berlcksichtigt
werden. Falls die Stromkreise eines Mehrsystem-Stlitzpunktes oder die Teilleiter von Blindeln anfanglich nur
teilweise verlegt werden, muss diese Bedingung bei der Auslegung berlcksichtigt werden.

ANMERKUNG 2: Die Leiterzugkrafte konnen blicherweise mit dem Konzept der ideellen Spannweite berechnet
werden, vorausgesetzt, dass der Leiter an Hangeketten befestigt ist, die die notwendigen Auslenkungen in Lei-
tungslangsrichtung erméglichen. Fir ausreichend flaches Gelande kann die ideelle Spannweite L, aus der For-
mel

- [Eh
R\YL

bestimmt werden, wobei L, die einzelnen Spannweiten des behandelten Leitungsabschnittes darstellen.

Die Belastungen auf die Stlitzpunkte missen in geeigneter Weise gewahlt werden, wobei die festgelegten
Tragfahigkeiten und der Anwendungszweck zu beachten sind. Allgemein wird zwischen Tragstltzpunkten
und Abspannstitzpunkten unterschieden. Auch eine Kombination dieser Stlitzpunktarten, z.B. als Abzweig-
stltzpunkt, kann auftreten.

Gegebenenfalls konnen Anforderungen in NNA auf die oben erwahnten Stltzpunktarten Bezug nehmen.
Des Weiteren kdnnen Sonderstltzpunkte erforderlich werden, z.B. hohe Kreuzungsstiitzpunkte, fiir die be-
sondere Anforderungen in der Projektspezifikation festgelegt werden missen.

Fir das Sicherstellen einer angemessenen Zuver d Funktion einer Freileitung unter Betriebs-
bedingungen kdnnen in den NNA Lastfalle, die die nachfolgenden Opfio en, zusatzlich zu den in
Tabelle 4.2.7 enthaltenen Standardlastfallen festgelegt werden.
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\ Tabelle 4.2.7 — Standardlastfille
stfall Lasten Bedingungen Bemerkung
nach
Abschnitt
1a \ 422 Extreme Windlast Siehe (a)
1b L Windlast bei niedrigster Temperatur Wenn zutreffend, siehe 4.2.5
2a 423 Gleichférmige Eislasten in allen Feldern
2b Gleichformige Eislasten, Biegung in Querrich- | Wenn zutreffend, siehe (b)
tung
2c Ungleichférmige Eislasten, Biegung in Langs- | Siehe (c)
richtung
2d Ungleichférmige Eislasten, Biegung und Tor- Wenn zutreffend, siehe (d)
sion
3 424  \Kombinierte Wind- und Eislasten Siehe (e)
4 4.2.6 Easten aus Errichtung und Instandhaltung
5a 4.2.7 (a) Bekjebssicherheitslasten, Biegung und Tor- Verminderte Teilsicherheits-
sion beiwerte fur Werkstoffe konnen
5b 4.2.7 (b) Betriebgsicherheitslasten, Langslasten entsprechend Abschnitt 7 und 8
angesetzt werden

Alle Lastfalle missen die lotrechte Kompdpenten der standigen Einwirkungen, wie in 4.2.1 angegeben, ent-
halten. Bei der Berechnung von Zugkraften\ die Zugbelastungen der Griindungen eingeschlossen, miissen
die kleinsten Werte der standigen Einwirkungen verwendet werden, z.B. das kleinste zulassige Verhaltnis
der Gewichts- zur Windspannweite, wenn die st¥ndigen Lasten die Auswirkungen der anderen Einwirkungen
vermindern.

Wenn in einer Projektspezifikation festgelegt und zMreffend, missen Lastfalle flir Kurzschlusslasten oder
andere Ausnahmelasten entsprechend 4.2.8 bzw. 4.2.8 untersucht werden.

Die Punkte (a) bis (e) gelten wie in Tabelle 4.2.7 dargestell

(a) Windwirkung rechtwinklig zur Leitungsrichtung und untehallen Richtungen, die fiir die Auslegung maf3-
gebend werden kdnnen, muss berticksichtigt werden.

ANMERKUNG: Die Windrichtung rechtwinklig zur Leitung oder uxter 45° (Wind uber Eck) ist tUblicherweise fur
eine Mehrzahl der Tragwerke entscheidend. Auch andere Richtungen kdénnen maflgebend werden, abhangig
z.B. von der Symmetrie der Leiteranordnung, von den LeitungswinkelR usw.

Als Option kann eine Windbelastung in allen Feldern in einer Richtuqg eines Stltzpunktes bei der Aus-
legung des entsprechenden Stlitzpunktes beriicksichtigt werden, die Xu Langslasten fiihrt, wenn diese
Bedingung nicht durch andere festgelegte Lastfalle ausreichend bericksichtigt ist.

(b) Im Lastfall 2b muss eine verminderte Eislast angesetzt werden, die gleich Yer charakteristischen Eislast
multipliziert mit dem Abminderungsbeiwert « ist und an allen Leitern an den Quertragern auf einer Seite
des Stitzpunktes wirkt. Dieser Lastfall ist in Bild 4.2.4 dargestellt. Wenn dieseX Lastfall unbericksichtigt
bleiben kann, wird « gleich eins gesetzt.

(c) Im Lastfall 2c muss die charakteristische Eislast an allen Leitern einer Leitungsrichtung aller Quertrager
des Stlutzpunktes mit dem Abminderungsbeiwert o; und an allen Leitern in der andet¢n Richtung mit o,
multipliziert werden. Dieser Lastfall ist in Bild 4.2.5 dargestellt.

(d) Im Lastfall 2d muss die charakteristische Eislast an allen Leitern aller Quertrager auf eiper Seite des
Stitzpunktes aber nur in einer Leitungsrichtung mit dem Abminderungsbeiwert «; multiplixiert werden.
Die Eislast an allen ubrigen Leitern muss mit dem Abminderungsbeiwert o, multipliziert wexden. Dies
fuhrt zur grofdten Torsion.

Dieser Lastfall ist in Bild 4.2.6 dargestellt. Die Anzahl der Leiter mit unterschiedlichen Eislasten kgnn in
den NNA anders festgelegt werden. Wo diese Lastbedingung vernachlassigt werden kann oder i
derer Form in den NNA durch anders definierte Lastfalle berticksichtigt wird, sind «; und a4 gleich 1xu
setzen
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Als Option kénnen gleichzeitig ungleiche Wind- und Eislasten bei der Bemessung von einschlagigen
Stitzpunkten beriicksichtigt werden, wenn diese Bedingung infolge der Ortlichkeit angebracht erscheint
dnd nicht anderweitig durch anders definierte Lastfalle berticksichtigt ist. Die Eislast und/oder die Wind-

las{ wird an allen Leitern nur in einer Richtung von allen Quertragern des Stltzpunktes berucksichtigt
und Y{hrt zu Langslasten.

Eine ungleicke Eislast wirkt im Allgemeinen in drei aufeinander folgenden Feldern, jedoch kdnnen in den
NNA vermindeXge Eislasten in allen Feldern auf einer Seite des Stlitzpunktes gefordert werden.

ANMERKUNG: Wenn nicht in den NNA anders festgelegt, kdnnen die oben erwahnten Abminderungsbeiwerte
wie folgt angesgtzt werden:

a=0,5; a1 = N3; a=0,7; a3 =0,3; as=0,7.

7 %g\
Draufsicht \:T7§§

Bild 4.2.4 — Biegung in Querrichtung

il o S

Draufsicht

Bild 4.2.5 - Biegung in Langsrichtung
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Draufsicht

Bild 4.2.6 — Biegung und Torsion

4.2.11 Teilsicherheitsbeiwertd fiir Einwirkungen

Die empfohlenen Werte fur Teilsichexheitsbeiwerte y und Kombinationsbeiwerte ¥ fur die in 4.2.1 bis 4.2.10
festgelegten Einwirkungen sind in Tabeglle 4.2.8 angegeben. Geanderte Beiwerte kbnnen nach 3.1 in den
NNA enthalten sein.

Tabelle 4.2.8 — Teilsicherheitsbeiwgrte und Kombinationsbeiwerte — Grenzlastzustidnde

Einwirkung \ Symbol Zuverlassigkeitsstufe

\ 1 2 3

Veranderliche Einwirkungen:

Klimatische Lasten

Windlast v 1,0 1,2 1,4
Py 0,4 0,4 04

Eislast % 10 1.2 14
# 35 0,35 0,35

Instandhaltungs- und Errichtungslasten 3 » \ 1,5

Standige Einwirkungen:

Eigengewicht el 1,0

Ausnahmeeinwirkungen:
Betriebssicherheitslasten

Torsionslasten infolge von Leiterzugkraften 7l 10

Langslasten infolge von Leiterzugkraften Va2 1,0

ANMERKUNG: Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen sollten in Verbindung mit den Teilsicherhelfgbeiwer-
ten fir Werkstoffe betrachtet werden, die in anderen Abschnitten dieser Norm festgelegt sind.

a) Der Kombinationsbeiwert fir Wind- und Eislasten kann gemaR den tatsachlichen Lasten angesetzt werden\wie
sie wahrscheinlich wahrend der Instandhaltung und der Errichtung auftreten. Haufig kénnen die Auswirkun
von Wind- und Eislasten vernachlassigt werden.
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4.3 Einwirkungen, empirische Vorgehensweise

(ncpt)

4.3.1

AT.1: Die Tragwerke sind fur folgende auflere Krafte (Lasten) zu bemessen:

(1) Eigengewicht des Tragwerkes;
(2) standige Lasten;

(3) Zusatzlasten;

(4) Montagelasten;

(5) Windlasten;

(6) Leiterzlge.

Stiandige Lasten

Es wird auf 4.2.1 verwiesen. Nationale Anforderungen kénnen in den NNA festgelegt werden.

4.3.2

Windlasten

Die Windrichtung ist waagrecht. Die Windlast auf Masten, Quertrager und Isolatoren (allgemein mit dem
Index x und im Einzelnen mit t, tc bzw. ins bezeichnet):

QWx:qx'Cx'A

ist als rechtwinklig zu der vom Wind getroffenen Flache wirkend anzunehmen.

Far Leiter oder Teilleiter ergibt sich die rechtwinklig zu den Leitern wirkende Windlast wie folgt

QWC:qC.GC.CC.d.L.COSZ¢

Dabei ist
gx der Wert fiir den in den NNA abhangig von der Hohe Uber Grund festgelegten Staudruck fur Stitz-
punkte. Dies gilt fir Maste, Quertrager und Isolatoren;
qc der Wert fir den in den NNA festgelegten Staudruck abhangig von der Héhe tber Grund fur Leiter.
Der Staudruck g (in N/m?) ist gleich
q=yp- th
Dabei ist
p die Dichte der Luft, die von der Hohe ber NN, der Temperatur und dem Luftdruck, wie er in
dem Gebiet wahrend Sturmlagen zu erwarten ist, abhangt. Ein empfohlener Wert fiir Gbliche
Verwendung bei 10 °C ist p= 1,25 kg/m3. Andere Werte werden in den NNA angegeben,;
Vw  die Bezugswindgeschwindigkeit (in m/s) abhangig von der Héhe Uber Boden und der Reaktion
der Bauelemente (siehe NNA);
G, der Spannweitenbeiwert, der wie folgt angenommen werden kann, wenn in den NNA nichts anderes
festgelegt ist:
G.=1,0 fir Spannweiten bis 200 m,
G.=0,6 + 80/L flr Spannweiten Gber 200 m;
C,, C. aerodynamische Windwiderstandsbeiwerte, die von der Gestalt und der Oberflaichenbeschaffenheit
der vom Wind getroffenen Korper abhangen und in den NNA festgelegt sind;
A die projizierte Flache, die dem Wind ausgesetzt ist;
d der Durchmesser der Leiter oder Teilleiter oder der Durchmesser mit Eislast, fur die ein kreis-
férmiger Querschnitt angenommen wird;
L die Spannweite. Fir die Bemessung des Stiitzpunktes muss die Windspannweite benutzt werden;
¢ der Angriffswinkel der kritischen Windrichtung.
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Die Windlast auf Leiter muss mit Bezug auf deren Hohe Uber Grund an ihren Aufhangepunkten ermittelt wer-
den.

Die ortlichen Verhaltnisse missen insbesondere in windgefahrdeten Gegenden berticksichtigt werden.

ANMERKUNG: Zur Berechnung der Leiterzugkraft kann eine reduzierte Einwirkung des Staudruckes infolge der
Abspannabschnittslange beriicksichtigt werden, wenn die Geldndebedingungen und die Hohe der Leiter Uber
Grund gleich bleiben. In diesem Fall kann ein Spannweitenbeiwert, ermittelt auf der Grundlage des Leitungsab-
schnittslange, angesetzt werden.

(nept)  AT.1: Windlasten sind bei der Bemessung der Leitungstragwerke im Allgemeinen nur fir Regellast-
falle zu bericksichtigen, wobei die vom Wind getroffenen Bauteile unvereist anzunehmen sind.

(nept)  AT.2: In aulRergewdhnlichen Fallen, bei besonders ungiinstigen klimatischen Verhaltnissen, kann es
erforderlich sein, auller den Ausnahmslastfallen nach den relevanten Abschnitten dieser Bestim-
mung, einen zusatzlichen Lastfall vorzusehen, bei dem Winddruck auf die vereisten Bauteile anzu-
nehmen ist.

(nept)  AT.3: Winddruck

Tabelle 4.3.2/AT.3 — Winddruck, auf unmittelbar getroffene Bauteile wirkend.
Es werden eine Windgeschwindigkeit von 120 km/h und ein Staudruck von 695 N/m? zugrunde ge-

legt.
. . Abminderungs-
Bauteile Windwider- | ¢ - §1z0 faktor
standsbeiwert . .
. N/m?2 (in ¢ . 120 bereits
beriicksichtigt)
volle ebene Flachen 1,6 1112 1
N aus Winkelprofilen 1,4 973 1
ebene Fachwerkwande aus Rohren 1 765 ]
Holzmaste, Stahlrohrmaste, Stahlbetonmaste mit kreis- 1
. . NP . 0,7 487
férmigem bzw. anndhernd kreisférmigem Querschnitt
Stahlrohr- und Stahlbetonmaste mit sechs- und achtecki- 1
) 1,0 695
gem Querschnitt
Doppelmaste aus Holz, in der Stangenebene 0,7 487 1

Stahl bzw. Stahlbeton

Rechtwinkelig zur
Stangenebene, 0,8 556 1
wobei e < d,, ¥

Drahte und Seile mit kreisfor-

) d<158mm 1,15 600 0,75
migem
oder elliptischem Querschnitt |d > 15,8 mm 1,0 521 0,75
Warnkugeln und Radar-
marker (Rotationskdrper) d=10m 0.4 218 !
A e innerer Abstand der Einzelstangen

dy,.... mittlerer Stangendurchmesser

(ncpt)  AT.4: Die auf die Tragwerkende einwirkende von den Leitern herriihrende Windlast ist nach der
Formel Ou.=¢q.-G.-C.-d- L -cos ¢zu ermitteln

(ncpt)  AT.5: Ebene Flachen und Fachwerkswande, die in Windrichtung liegen, dirfen bei der Ermittlung
der Windlast vernachlassigt werden.
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(ncpt)

AT.6: Bei Anstromen Uber Eck ist die auf gleichseitig-dreieckige oder quadratische Stahlgittermaste
wirkende gesamte Windkraft mit dem Zweifachen der Windkraft bei Anstrémen senkrecht zu einer
einzelnen Mastwand anzusetzen. Damit sind die Rickwande bereits berlicksichtigt.

(ncpt)  AT.7: Fur Bauteile, die im Windschatten liegen, ist die Windlast nach Tabelle 4.3.2/AT.7 anzuneh-
men.
Tabelle 4.3.2/AT.7 — Windlast, auf in Windschatten liegende Bauteile wirkend
Bauteil Windlast gemaR 4.3.2

Ruckwand von Fachwerkmasten und fachwerkartigen 80 % der Windkraft auf die vordere Fachwerk-
Auslegern flache
A-Maste (Wind in Richtung der A-Ebene auf die hintere |50 % der Windkraft auf die vordere Stange
Stange)

Bundelleiter mit horizontal nebeneinanderliegenden Ein- | 80 % der Windkraft auf den vorderen Leiter
zelleitern fur die vom Wind abgekehrten Einzelleiter

Bauteile, die im Windschatten liegen, in x<B keine Windlast
Abhangigkeit vom lichten Abstand x dieser |x=B bis 50 % der Windlast
Bauteile und von der Breite B des x=208B auf den vorderen
vorderen Bauteiles x>20B 100 % Bauteil
(snc)  AT.8: Spannweitenbeiwert G- = 1,0.
(snc)  AT.9: Der Faktor V;, (m/s) aus der Formel gemaf 4.3.2 und AT .4 ist folgendermalien zu ermitteln:
- fir Héhen Uber 15 m bis 40 m tber Grund: mindestens 33,33 m/s (120 km/h).
- fir Hohen unter 15 m und Uber 40 m: die Werte C; - q,,, nach Tabelle 4.3.2/AT.3 durfen fir Hohen
bis 15 m tUber Boden um 30 % vermindert werden. Sie sind fir Hohen Gber 40 m Uber Boden auf die
héher gelegenen Teile der Leitung — fiir je angefangene 50 m zusatzlicher Hohe um 30 % — zu ver-
grolern.
4.3.3 Eislasten

Die Leiterbelastungen durch Eislasten Q) tragen zusatzlich zur langenbezogenen Eislast auch anderen &u-
Reren lotrechten Lasten Rechnung.

Fir die Leiter ist zwischen ,normaler Eislast“ und ,erhohter Eislast“ zu unterscheiden.

Eine ,erhohte Eislast ist zu berlicksichtigen, wenn sie regelmaRig auftritt. Sie hangt von dem Gelande,
durch das die Freileitung flhrt, ab und kann ein Vielfaches der ,normalen Eislast‘ betragen.

Bei der Festlegung der Eislasten sind die Erfahrungen mit nationalen Normen, die Beobachtungen wahrend
der Betriebszeit anderer Freileitungen und die besonderen topografischen und meteorologischen Verhalt-
nisse des Baugebiets der Freileitung zu bericksichtigen.

Nationale Anforderungen werden in den NNA festgelegt.

(A-dev)

(A-dev)

AT.1: Eislasten auf Leiter (auch auf Erdseile und OPGW):
Eislasten treten als Regelzusatzlasten in Regellastfallen und als Ausnahmszusatzlasten in Aus-
nahmslastfallen auf.

AT.2: Die Hohe der Regel- und der Ausnahmszusatzlast ist unter Beachtung der jeweiligen klimati-
schen Verhaltnisse zu wahlen; es ist mindestens anzunehmen:

(1) die Regelzusatzlast mit (4 + 0,2 d) N/m
(wobei d der Leiterdurchmesser in mm ist);

(2) die Ausnahmszusatzlast in N/m
fur Gruppe I [ v
mit 35 40 50
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AT.3: Fur Tragwerke und Ausristungen gelten die Zusatzlasten gemaf Tabelle 4.3.3/AT.3:

Tabelle 4.3.3/AT.3 — Zusatzlasten, Eislasten

Bauteil

Regelzusatzlasten

Ausnahmszusatzlasten

Isolatorketten aus Glas
oder Porzellan

mindestens 20 % des Eigengewichtes

mindestens 40 % des Eigengewichtes

Mastkorper

keine

keine

Ausleger aus Stahlprofi-
len

mindestens 40 % des Eigengewichtes

mindestens 80 % des Eigengewichtes

Ausleger aus anderem
Material

mindestens 120 N/m? auf die gesamte
Oberflache aller Auslegerbauteile

mindestens 250 N/m? auf die gesamte
Oberflache aller Auslegerbauteile

Warnkugeln und Radar-
marker

mindestens 120 N/m? auf die gesamte
Oberflache

mindestens 250 N/m? auf die gesamte
Oberflache

2 Fiir Verbundisolatorketten sind gegebenenfalls héhere Prozentsatze anzunehmen.

4.3.4 Gleichzeitige Wind- und Eislasten
Lasten aus der gleichzeitigen Wind- und Eislastwirkung werden in 4.3.10 betrachtet. Nationale Anforderun-
gen kénnen in den NNA festgelegt werden.

AT.1: Bei der Berechnung von Windlasten sind als Mindestannahme alle Komponenten der Leitung,
die dem Wind ausgesetzt sind, unvereist anzunehmen. Die vorherrschenden Wetterbedingungen
sind jedoch zu berlcksichtigen.

(ncpt)

In auRergewohnlichen Fallen, bei besonders ungunstige klimatischen Verhaltnissen, kann es erfor-
derlich sein, aul3er den Ausnahmslastfallen nach den Tabellen 4.3.10/AT.1 bis AT.3 einen zusatzli-
chen Lastfall vorzusehen, bei dem Winddruck auf die vereisten Bauteile anzunehmen ist.

4.3.5 Temperatureinwirkungen

Die Temperatur wahrend des Auftretens von Wind- und Eislasten, die gréRte, kleinste und die Alltagstempe-
ratur, missen entsprechend den meteorologischen Bedingungen bericksichtigt werden. Die mit Eiszu-
stdnden angenommene Temperatur betragt -5 °C, was dem Mittelwert des Temperaturbereiches entspricht,
in dem Eis auftreten kann.

Die Leiterzugkrafte mussen fiir jeden einzelnen Lastfall bestimmt werden. Die den entsprechenden Tempe-
raturen zugeordneten Lastfalle sind in 4.3.10 angegeben.

Nationale Anforderungen kénnen in den NNA festgelegt werden.

4.3.6 Lasten aus Errichtung und Instandhaltung

Es wird auf 4.2.6 verwiesen. Nationale Anforderungen kdnnen in den NNA festgelegt werden.

AT.1: Die Montagelast ist alternierend als Einzellast mit mindestens 1000 N, lotrecht wirkend, anzu-
nehmen:
(1)  bei Auslegern, die mehr als 1,2 m auskragen, am Auslegerende,

(2) bei Horizontalstaben der Auslegeruntergurtebene in freier Stabmitte (Auslegerobergurte mis-
sen nicht auf Montagelast bemessen werden),

(3) In jenen Bereichen, wo Steighilfen (z.B. Leitern oder Steigsprossen in den Eckstiefeln) auf
Tragwerken vorhanden sind, muissen solche Stabe der Tragwerkskorper nicht auf Mon-
tagelast bemessen werden.

(4) Bei allen horizontalen Staben der Tragwerkskorper (z.B. Querscheiben, Nullstabe) in freier
Stabmitte.

(ncpt)

Bei (1) und (2) sind die Ubrigen Belastungen der Regellastfalle gemaf 4.3.10.4 gleichzeitig wirkend
anzunehmen; bei (3) und (4) ist dies nicht erforderlich.
Bei Holzmasten muss fur den Mastkorper keine Montagelast angenommen werden.
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4.3.7 Lasten im Hinblick auf die Betriebssicherheit

Es wird auf 4.2.7 verwiesen. Nationale Anforderungen kénnen in den NNA festgelegt werden.

(A-dev) AT.1: Diese Lasten sind durch die Ausnahmslastfalle gemaf 4.3.10 abgedeckt. Es ist keine zusatzli-
che Berlcksichtigung erforderlich.

4.3.8 Kurzschlusslasten

Es wird auf 4.2.8 verwiesen. Nationale Anforderungen kénnen in den NNA festgelegt werden.

(nept)  AT.1: Kurzschlusslasten sind nicht zu bertcksichtigen.

4.3.9 Andere Sonderlasten

Es wird auf 4.2.9 verwiesen. Nationale Anforderungen kdnnen in den NNA festgelegt werden.
4.3.10 Lastfille

4.3.10.1 Allgemeines

Es wird auf 4.2.10.1 verwiesen. Nationale Anforderungen kénnen in den NNA festgelegt werden.

4.3.10.2 Arten der Lasten und Lastfille

Stltzpunkte missen entsprechend ihrer Funktion und den hierflir angemessenen Lastfallen bemessen wer-
den. Die Belastung kann entsprechend den einschlagigen Anforderungen wie folgt unterteilt werden:

- fur Mastschéafte, Quertrager und Erdseilstiitzen;

- Normallastfélle, Lastfalle fur Errichtung und Instandhaltung und Ausnahmelastfélle, d.h. Schadenslast-
falle;

- Torsionslasten, Lasten fir die Verhinderung kaskadenartiger Schaden und ungleichférmige Lasten muis-
sen getrennt berechnet werden, kénnen aber als Ausnahmelastfalle zusammengefasst werden.

4.3.10.3 Lastfélle fur die Leiterzugkrafte

Leiterzugkrafte missen fur jeden einzelnen Lastfall bestimmt werden. Soweit nicht anders in den NNA
t, sind die Lastfélle der Leiter in der folgenden Tabelle 4.3.1 angegeben:

Tabelle 4.3.1 — Lastfalle fiir die Leiterzugkrafte

Lastfall Watur Last
C

normal -5 Leitereigengewicht und normale Eislast
*(~b<w. erhdhte Eislast) (Anmerkung 1)

normal -20 Leiteréigengewicht (Anmerkung 1)

normal +15 Leitereigengéwjcht und grofte Windlast (Anmerkungen 1
und 3)

normal +40 Leitereigengewicht (Annmegkungen 1 und 2)

ANMERKUNG 1: Einzelheiten fir Normal- und Ausnahmelastfalle€
NNA festgelegt werden.

ANMERKUNG 2: Bei Freileitungen, Gber die hohe elektrische Stréme wah
Sommer flieRen, muss eine héhere Leitertemperatur beriicksichtigt werden, z.Bx\1+60 °C. Die
grofdte zu berlcksichtigende Leitertemperatur wird in der Projektspezifikation festgelegt

ANMERKUNG 3: Ubliche, mit der Windlast verbundene Umgebungstemperatur, die in den

angegeben ist. \

Onnen in den einschlagigen
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(nept)  AT.1: Der Berechnung der mechanischen Beanspruchung der Leiter und der Bestimmung des
Durchhanges sind die Lastfalle nach Tabelle 4.3.10.3/AT.2 zugrunde zu legen.

(ncpt)  AT.2: Lastfalle

Tabelle 4.3.10.3/AT.2 — Lastfille

Lastfall Tenlr():e;')a tur Lotlast zuldssige Beanspruchung
Die Ausgangszugspannung darf die zulas-
} I . sigen Werte aus Tabelle 9.5/AT.2 nicht
Regellastfalle Leitereigengewicht iiberschreiten.
-5 + Regelzusatzlast Die Hochstzugspannung darf diesen Wert
um hdchstens 5 % uberschreiten.
-20 Leitereigengewicht
+40 " Leitereigengewicht -
Leitereigengewicht Die beim Ausnahmslastfall im oberen Auf-
Ausnahmslastfall + Ausnahmszusatzlast hangepunkt auftretende Zugspannung darf
-5 die Dauerzugspannung nicht Uberschrei-
ten.

Unter auBergewohnlichen klimatischen Verhaltnissen (z.B. im Hochgebirge) kann es erforderlich werden, die obere
und untere Temperaturgrenze (+40 °C bzw. -20 °C) den auf Grund langjéhriger Beobachtungen festgestellten Wer-
ten anzugleichen.

Bei Leitungen, die auch im Sommer mit sehr hoher spezifischer Strombelastung beansprucht sind, ist mit einer
Temperatur von +60 °C zu rechnen. GleichermalRen sind bei Verwendung von Hochtemperaturseilen Leitererwar-
mungen durch den héchsten Betriebsstrom zu beriicksichtigen.

b)

(ncpt)  AT.3: In den Regellastfallen sind die Leiterziige beim Ausgangszustand anzunehmen.

(ncpt)  AT.4: In den Ausnahmslastfallen sind die Leiterziige bei -5 °C und Ausnahmszusatzlast anzuneh-
men. Unterschiede in den Leiterziigen zu beiden Seiten von Abspanntragwerken bis 10 % des
groReren Leiterzuges diirfen vernachlassigt werden.

(ncpt)  AT.5: Ist bei einzelnen Lastfallen anzunehmen, dass Leiterziige vermindert werden oder vollkom-
men entfallen, so ist die Annahme so zu treffen, dass hierdurch die jeweils unglinstigste Beanspru-
chung des zu bemessenden Bauteiles entsteht.

(ncpt)  AT.6: Horizontaler Leiterzug ist die Horizontalkomponente des Leiterzuges.
Hoch- oder Tiefzug ist das Produkt aus dem horizontalen Leiterzug und dem Tangens des Nei-
gungswinkels der Verbindungsgeraden der Aufhangepunkte gegen die Waagrechte.

4.3.10.4 Standardlastfille

Vorgaben fur Normallastfalle, Errichtungs- und Unterhaltungslastfalle und Ausnahmelastfélle sind in den
NNA enthalten.

Falls maflgebend und in einer Projektspezifikation festgelegt, missen Lastfalle fir Kurzschlussbelastungen
oder andere Sonderlasten entsprechend 4.3.8 bzw. 4.3.9 untersucht werden.

(nept)  AT.1: Es sind die Lastfalle entsprechend Tabelle 4.3.10.4/AT.1 (Tragmaste und Winkeltragmaste)
und Tabelle 4.3.10.4/AT.2 (Abspannmaste) und Tabelle 4.3.10.4/AT.3 (Abzweigmaste) anzuneh-
men.
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(ncpt)  AT.1: Tabelle 4.3.10.4/AT.1 - Lastfalle fiir Trag- und Winkeltragmaste

Regellastfille

Horizon- | Windlast: Wind senkrecht zur Leitungsrichtung, bei Winkeltragmasten in Richtung der
talkrafte | Winkelhalbierenden, wirkend auf: Mast, Ausristung und unvereiste Leiter.
Horizontaler Leiterzug aller Leiter

Vertikal- | Standige Lasten, . .
A | krafte Hoch- und Tiefziige, Regelzusatzlast und Montagelast sind fur

die Bemessung von jenen Bauteilen zu be-
ricksichtigen, fiir die die zusatzliche Bertlick-
sichtigung dieser Lastanteile neben den
Ubrigen Lotlasten die ungunstigere
Beanspruchung ergibt.

Gewicht der Regelzusatzlast auf
die Ausleger, die Ausrustung und die
Leiter der anschl. Spannfeldhélften,
Montagelast,

Eigengewicht des Tragwerkes.

Horizon- | Windlast: Wind in Leitungsrichtung, bei Winkeltragmasten senkrecht zur Winkelhalbie-
B |talkrafte |renden, wirkend auf: Mast, Ausristung und unvereiste Leiter.
Horizontaler Leiterzug aller Leiter.

Vertikal wie Lastfall A.

kréfte
Horizon- | Verminderung der horizontalen Leiterzlige aller Leiter in einem anschlieRenden Spann-
talkrafte |feld auf die nachstehenden Prozentsatze: Leitungsgruppe Il 1 v

C far Leiterseile 85 90 90

fur Erdseile 80 80 80
Horizontaler Leiterzug aller Leiter im anderen anschlieRenden Spannfeld.

Vertikal- | Wie Lastfall A.
krafte

Horizon- | Entfall des horizontalen Leiterzuges eines Leiters bzw. eines Bundelleiters in einem an-
talkrafte |schlieBenden Spannfeld und Verminderung des horizontalen Leiterzuges dieses Leiters
oder Blndelleiters im anderen anschlieBenden Spannfeld auf die folgenden Prozent-
satze:
D fur Einzelleiter 40 %,

fur Blndelleiter 20 % des gesamten Blindelleiters.
Horizontaler Leiterzug in allen Gbrigen Leitern.

Vertikal- | wie Lastfall A.

krafte Fir den Leiter oder Bindelleiter mit entfallendem horizontalem Leiterzug entfallt der
Hoch- bzw. Tiefzug.

Fir den Leiter oder Blindelleiter mit vermindertem horizontalem Leiterzug ist der Hoch-
bzw. Tiefzug im selben Prozentsatz wie die horizontalen Leiterziige zu vermindern.

Horizon- | Windlast: Wind Uber Eck in Richtung senkrecht zu den gedachten Diagonalen des Mast-
talkrafte | korperquerschnittes, wirkend auf Mast, Ausristung und die unvereisten Leiter. Dieser
E Lastfall braucht nur bei Masten mit einer Gesamthdhe Gber Gelande von mehr als 40 m
berucksichtigt zu werden.

Vertikal- |wie Lastfall A.
krafte

Ausnahmslastfalle

Horizon- | Horizontaler Leiterzug aller Leiter in beiden Spannfeldern.

talkrafte
Vertikal- | Standige Lasten, Hoch- und Tiefziige,
K |kréafte Gewicht der Ausnahmszusatzlast auf die Ausleger, die Ausristung und die Leiter der

anschlieBenden Spannfeldhalften,
Eigengewicht des Tragwerkes.

Horizon- | Verminderung der horizontalen Leiterzlige aller Leiter in einem anschlieBenden Spann-
L |talkrafte |feld auf dieselben Prozentsatze wie im Regellastfall C.
Horizontaler Leiterzug aller Leiter im anderen anschlieRenden Spannfeld.

Vertikal- | Wie Lastfall K.
krafte
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(ncpt)  AT.2: Tabelle 4.3.10.4/AT.2 — Lastfalle fiir Abspann- und Winkelabspannmaste (analog fiir
Endabspannmaste)

Regellastfille

Horizon- [ Windlast: Wind senkrecht zur Leitungsrichtung, bei Winkelabspannmasten in Richtung
talkrafte | der Winkelhalbierenden oder in jener Hauptachse des Tragwerkes, die von der Richtung
des resultierenden horizontalen Leiterzuges am wenigsten abweicht, wirkend auf: Mast,
Ausrustung und unvereiste Leiter.
Horizontaler Leiterzug aller Leiter.

A | Vertikal- | Standige Lasten, s en
krafte Hoch- und Tiefziige, Regelzusatzlast und Montagelast sind fir

die Bemessung von jenen Bauteilen zu
bericksichtigen, fir die die zusatzliche
Berucksichtigung dieser Lastanteile neben
den Ubrigen Lotlasten die ungunstigere
Beanspruchung ergibt.

Gewicht der Regelzusatzlast auf die
Ausleger, die Ausrustung und die Leiter
der anschlieRenden Spannfeldhalften,

Montagelast,

Eigengewicht des Tragwerkes.

Horizon- [ Windlast: Wind in Leitungsrichtung, bei Winkelabspannmasten senkrecht zur Winkelhal-
talkrafte |bierenden oder senkrecht zu jener Hauptachse des Tragwerkes, die von der Richtung
des resultierenden horizontalen Leiterzuges am wenigsten abweicht, wirkend auf: Mast,
Ausrustung und unvereiste Leiter.

B/C Verminderung der horizontalen Leiterzlige aller Leiter in einem anschlielenden Spann-
feld auf 50 %.

Horizontaler Leiterzug aller Leiter im anderen anschlieRenden Spannfeld.

Vertikal- | Wie Lastfall A.

krafte Bei den Leitern mit verminderten horizontalen Leiterziigen sind die Hoch- und Tiefzlge
auf 50 % zu vermindern.

Horizon- | Entfall des horizontalen Zuges eines abgespannten Leiters oder Biindelleiters, wahrend
D |talkrafte |in allen Gbrigen am Mast abgespannten Leitern der volle horizontale Leiterzug wirkt.
Vertikal- | Wie Lastfall A.

krafte Fir den Leiter oder Bindelleiter mit entfallendem horizontalem Leiterzug entfallt der
Hoch- bzw. Tiefzug.

Ausnahmslastfalle

Horizon- [ Horizontaler Leiterzug aller Leiter.
talkrafte
Vertikal- | Sténdige Lasten,
K |kréafte Hoch- und Tiefzlge,
Gewicht der Ausnahmszusatzlast auf die Ausleger, die Ausristung und die Leiter

der anschliellenden Spannfeldhalften,
Eigengewicht des Tragwerkes.
Horizon- | Verminderung der horizontalen Leiterzlige aller Leiter in einem anschlieBenden Spann-
talkrafte |feld auf 50 %.
Horizontaler Leiterzug aller Leiter im anderen anschlieRenden Spannfeld.
L |Vertikal- [Wie Lastfall K.
krafte Bei den Leitern mit verminderten horizontalen Leiterziigen sind die Hoch- und Tiefzlge
auf 50 % zu vermindern.
Horizon- | Verminderung des horizontalen Leiterzuges eines abgespannten Leiters oder Biindellei-
talkrafte |ters auf 50 %, wahrend in allen tbrigen am Mast abgespannten Leitern der volle horizon-
tale Leiterzug wirkt.
M | Vertikal- | Wie Lastfall K.
krafte Fur den Leiter oder Blndelleiter mit vermindertem horizontalem Leiterzug ist der Hoch-
bzw. Tiefzug auf 50 % zu vermindern.
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(ncpty  AT.3: Tabelle 4.3.10.4/AT.3 — Lastfalle fiir Abzweig- und Verteilmaste

Regellastfalle

Horizon- | Windlast: Wind in jener Hauptachse des Mastes, die von der Richtung der Resultieren-
talkrafte |den der horizontalen Leiterziige am wenigsten abweicht, wirkend auf: Mast, Ausristung
und unvereister Leiter.

Horizontaler Leiterzug aller Leiter.

Vertikal- | Stéandige Lasten,

A | krafte Hoch- und Tiefzlge, Regelzusatzlast und Montagelast sind fiir die
Gewicht der Regelzusatzlast auf Bemessung von jenen Bauteilen zu bertck-
die Ausleger, sichtigen, fur die die zusatzliche Berick-
die Ausrustung und die Leiter(~ sichtigung dieser Lastanteile neben den ubri-
der anschl. Spannfeldhélften, gen Lotlasten die unglnstigere Beanspru-
Montagelast, chung ergibt.

Eigengewicht des Tragwerkes.

Horizon- | Windlast: Wind in Leitungsrichtung zu jener Hauptachse des Mastes, die von der Rich-
B |talkrafte [tung der Resultierenden der horizontalen Leiterzige am wenigsten abweicht, wirkend
auf: Mast, Ausristung und unvereiste Leiter.

Horizontaler Leiterzug aller Leiter.

Vertikal wie Lastfall A.
krafte

Horizon- | Windlast: Wind in jener Hauptachse des Mastes, die von der Richtung der Resultieren-
talkrafte |den der horizontalen Leiterzlige am wenigsten abweicht, wirkend auf: Mast, Ausriistung
C und unvereister Leiter.

Abgespannte Leiter: Verminderung der horizontalen Leiterzlige aller Leiter in einem an-
schliefenden Spannfeld oder mehreren anschlielenden Spannfeldern auf 50 %.
Horizontale Leiterziige aller Leiter in allen anderen anschlieRenden Spannfeldern.

Nicht abgespannte Leiter: Verminderung der horizontalen Leiterziige aller Leiter in einem
anschlieBenden Spannfeld oder mehreren anschlieRenden Spannfeldern auf die nach-
stehenden Prozentsatze:

Leitungsgruppe I [l v
fur Leiterseile 85 90 90
fur Erdseile 80 80 80

Horizontaler Leiterzug aller Leiter im anderen anschlieRenden Spannfeld.

Vertikal- | Wie Lastfall A.
krafte Bei den abgespannten Leitern mit verminderten horizontalen Leiterziigen sind die Hoch-
und Tiefzlige auf 50 % zu vermindern.

(Fortsetzung nachste Seite)
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Fortsetzung der Tabelle 4.3.10.4/AT.3

Horizon- | Abgespannte Leiter: Entfall des horizontalen Leiterzuges eines Leiters oder Blindelleiters
talkrafte |in einem Spannfeld der durchlaufenden Leitungssysteme, wahrend im anderen Spann-
D feld der volle horizontale Leiterzug wirkt, und allenfalls gleichzeitiger Entfall des horizon-
talen Leiterzuges eines Leiters oder Bundelleiters des abzweigenden Systems.
Horizontaler Leiterzug in allen tbrigen Leitern der anschlieBenden Spannfelder.
Nicht abgespannte Leiter: Entfall des horizontalen Leiterzuges eines Leiters oder Bindel-
leiters in einem anschlieBenden Spannfeld und Verminderung des horizontalen Leiterzu-
ges dieses Leiters oder Blindelleiters im anderen anschlieRenden Spannfeld je Leitungs-
system auf die folgenden Prozentsatze:
fur Einzelleiter 40 %,
fur Bandelleiter 20 % des gesamten Blindelleiters.
Horizontaler Leiterzug in allen Ubrigen Leitern.
Vertikal- | Wie Lastfall A.
krafte Bei den abgespannten Leitern mit entfallendem horizontalem Leiterzug entfallt der Hoch-
bzw. Tiefzug.
Bei den nicht abgespannten Leitern, bei denen der horizontale Leiterzug entfallt, entfallen
auch die Hoch- bzw. Tiefzlige.
Bei Leitern mit vermindertem horizontalem Leiterzug sind die Hoch- bzw. Tiefziige auf
dieselben Prozentsatze wie bei den horizontalen Leiterziigen zu vermindern.
Ausnahmslastfille
Horizon- | Horizontaler Leiterzug in den Leitern aller anschlieRenden Spannfelder.
talkrafte
Vertikal- | Standige Lasten,
K | krafte Hoch- und Tiefzlige
Gewicht der Ausnahmszusatzlast auf die Ausleger, die Ausristung und die Leiter der
anschlieBenden Spannfeldhalften,
Eigengewicht des Tragwerkes.
Horizon- | Abgespannte Leiter: Verminderung der horizontalen Leiterzige aller Leiter in einem an-
talkréfte |schlielenden Spannfeld auf 50 %. Horizontale Leiterziige aller Leiter in allen anderen
anschlieBenden Spannfeldern.
Nicht abgespannte Leiter: Verminderung der horizontalen Leiterziige aller Leiter in einem
der anschlieenden Spannfelder auf die nachstehenden Prozentsatze:
Leitungsgruppe |l [l v
L fur Leiterseile 85 90 90
fur Erdseile 80 80 80
Horizontaler Leiterzug aller Leiter in den anderen anschlieRenden Spannfeldern.
Vertikal- | wie Lastfall K.
krafte Bei den abgespannten Leitern mit verminderten horizontalen Leiterziigen sind die Hoch-
und Tiefziige auf 50 % zu vermindern.
Horizon- | Abgespannte Leiter: Verminderung des horizontalen Leiterzuges eines Leiters oder Bun-
talkrafte | delleiters in einem anschlieBenden Spannfeld eines durchlaufenden Leitungssystems auf
50 %, wahrend im anderen anschlieBenden Spannfeld der volle horizontale Leiterzug
wirkt, und allenfalls gleichzeitig Verminderung des horizontalen Leiterzuges eines Leiters
M oder Biindelleiters des abzweigenden Systems auf 50 %.
Horizontaler Leiterzug in allen Leitern der tbrigen anschlieRenden Spannfelder.
Nicht abgespannte Leiter: Horizontaler Leiterzug in allen Leitern.
Vertikal- | wie Lastfall K.
krafte Bei allen Leitern mit vermindertem horizontalem Leiterzug ist der Hoch- bzw. Tiefzug auf
50 % zu vermindern.
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(ncpt)  AT.4: Fur Holzmaste der Leitungsgruppe Il fiir die Nennspannung 45 kV gilt:

Tabelle 4.3.10.4/AT.4 — Lastannahmen fiir Holzmaste

Holzmaste fiir die Leitungsgruppe I, .
Nennisolation 45 kV Lastfalle
Trag- und Winkeltragmaste Tabelle 4.3.10.4/AT.1 A, B, C
Abspann- und Winkelabspannmaste Tabelle 4.3.10.4/AT.2 A, B/C
Abzweigmaste Tabelle 4.3.10.4/AT.3 A, B, C

3 Fir die Bemessung von Holzmasten anderer Leitungen der Gruppe Il (iber 45 kV) mit kurzfristigem Be-
stand, soweit diese nicht im Schutzbereich von Objekten erhdhter Bedeutung verlaufen, gilt diese Tabelle
ebenso. In diesem Schutzbereich sind die Lastfélle nach 4.3.10.4/AT.1 bis AT.3 auch fiur Holzmaste von
Leitungen der Gruppe Il mit kurzfristigem Bestand anzuwenden.

(ncpt)  AT.5: Ist durch geeignete MalRnahmen bei Trag- und Winkeltragmasten sichergestellt, dass eine
Beanspruchung nach Lastfall D (Entfall des Zuges eines Leiters) oder Lastfall C (Differenzzug) nicht
auftritt, so missen diese Lastfalle nicht berticksichtigt werden. Sichern diese Mallnahmen nur eine
teilweise Entlastung, so sind die in Tabelle 4.3.10.4/AT.1 angegebenen Prozentsatze im Ausmal
der tatsachlichen Entlastung zu andern. Dem Nachweis fiir Lastfall C ist dabei die Annahme zugrun-
de zu legen, dass die Leitung auf der einen Seite des Mastes mit Regelzusatzlast bei -5 °C belastet
ist, wahrend auf der anderen Seite keine Zusatzlast vorhanden ist. Beim Nachweis fur Lastfall D ist
anzunehmen, dass auf der einen Seite des Mastes ein Leiter oder ein Teilleiter eines Blindels geris-
sen ist, wahrend auf der anderen Seite der gegeniiber dem Regellastfall durch die besondere Mal3-
nahme verminderte Leiterzug in Rechnung zu stellen ist. Bei Hangekettenleitungen darf ferner fir
den Nachweis der Lastfalle C und D vorausgesetzt werden, dass sich zwischen dem betrachteten
Mast und der nachsten Leiterabspannung noch drei ebene Spannfelder mit Regelspannweiten und
gleich ausgeristeten Tragmasten befinden.

(ncpt)  AT.6: Werden Maste einer Mehrfachleitung vorerst nur teilweise bespannt, so ist dies bei der Be-
messung zu berlcksichtigen.

(nept)  AT.7: Werden fur die Befestigung der Leiter am Tragwerk Mehrfachketten verwendet, so ist fur die
Bemessung der Tragwerke und der Bauteile dieser Tragwerke auch der Fall des Risses einer Ein-
zelkette in der ungunstigsten Lage zu berlcksichtigen.

4.3.11 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen

Teilsicherheitsbeiwerte werden bei der empirischen Vorgehensweise im Allgemeinen auf die Reaktionen der
Einwirkungen angewandt, z.B. im Falle von Leitern auf die hervorgerufenen Reaktionskrafte (lotrecht, quer
und langs zur Freileitung). Lastfalle setzen sich aus Lasten mit unterschiedlichem Ursprung zusammen.

Des Weiteren werden die grundlegenden Auslegungsgleichungen auf der Basis von 3.7.3 und 3.7.4 wie folgt
vereinfacht, sie missen in Verbindung mit den in den NNA angegebenen Werten betrachtet werden:

Ed:f{VG'GK’ w Owks 71Ok Ve Ockr 7 O VA'AK}

Dabei ist

Eq der gesamte Auslegungswert der Reaktionen von Einwirkungen, siehe 3.7.3;

Gy  der charakteristische Wert des Eigengewichtes der Leiter, Isolatoren und Stlitzpunkte;
Owx der charakteristische Wert der Windeinwirkung nach 4.3.2;

O der charakteristische Wert der Eiseinwirkung auf die Leiter nach 4.3.3;

QOck der charakteristische Wert der Lasten, herriihrend aus den Leiterzugkraften unter Betrachtung der
Temperaturveranderung sowie von Wind- und Eiseinwirkung;

Opx  der charakteristische Wert der Lasten aus Errichtung und Instandhaltung nach 4.3.6;

Ax ~ Ausnahmeeinwirkungen, festgelegt nach 4.3.6 (Betriebssicherheitslasten) und nach 4.3.10.
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Die Gesamtreaktion der Einwirkungen ist eine Kombination der oben festgelegten Einwirkungen.

Die Teilsicherheitsbeiwerte ys, v, 7, 7, % und . bertcksichtigen:

Zuverlassigkeitsgesichtspunkte;
Kombinationen von Einwirkungen;
die Abstimmung der Tragfahigkeiten;
die Festlegung von Lastfallen.

Teilsicherheitsbeiwerte bertcksichtigen Normal- und Ausnahmelastfélle. Die Werte der Teilsicherheitsbei-
werte hangen von den Lastfallen ab und schlieRen die Kombinationsbeiwerte y ein.

Empfohlene Werte fur Teilsicherheitsbeiwerte fir die in 4.3.1 bis 4.3.10 festgelegten Einwirkungen sind in
der folgenden Tabelle 4.3.2 angegeben. Geanderte Teilsicherheitsbeiwerte kdnnen in den NNA enthalten
sein, siehe 3.1.

Tabelle 4.3.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen — Grenzlastzusténde

Einwirkung Symbol Teilsicherheitsbeiwert
Normallastfall
- Veranderliche Einwirkungen Ys Vs e 1,3
- Standige Einwirkungen
Soweit ungunstig % 1,1
Soweit glnstig % 1,0
Lasten aus Errichtung und In-
standhaltung
- Veranderliche Einwirkungen
7% 1,0
- Sténdige Einwirkungen
Soweit ungunstig
7G 11
Soweit glnstig
7G 1,0
Ausnahmelastfall
- Veranderliche Einwirkungen Yvs Mo Y 1,0
- Einwirkungen aus Schaden 7a 1,0
- Standige Einwirkungen % 1,0

ANMERKUNG: Die oben erwéhnten Teilsicherheitsbeiwerte sollten im Zusammenhang mit den Teilsicherheits-
beiwerten fir Werkstoffe betrachtet werden, die in anderen Abschnitten dieser Norm festgelegt sind.

Nationale Anforderungen kdnnen in den NNA festgelegt werden und treten anstelle der entsprechenden Ab-
schnitte in 4.3.11.
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(ncpty  AT.1: Tabelle 4.3.11/AT.1 - Teilsicherheitsbeiwerte fiir Lasten auf Maste

Teil-
Mastart sicherheits- Lastfall
beiwert y
A B Cc D E K L
¥ 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0
Trag- und Winkel- v 1,3 1,3 n.a. n.a. 1,3 n.a. n.a.
tragmaste " 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0
IA n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1,0 1,0
¥ 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0
A B/C D K L M
¥ 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0 1,0 -
Vagig;nbtp:?]i- v 1,3 1,3 n.a. n.a. n.a. n.a. -
maste " 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0 1,0 -
IA n.a. n.a. n.a. 1,0 1,0 1,0 -
e 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0 1,0 -
A B Cc D K L M
¥ 1,3 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0 1,0
. v 1,3 1,3 1,3 n.a. n.a. n.a. n.a.
Abzweigmaste “ 1,3 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0 1,0
IA n.a. n.a. n.a. n.a. 1,0 1,0 1,0
¥ 1,3 1,3 1,3 1,3 1,0 1,0 1,0
Anmerkung: 1w = Teilsicherheitsbeiwert fur Eigengewicht
ny = Teilsicherheitsbeiwert fir Windlasten
»1 = Teilsicherheitsbeiwert fir Zusatzlasten
ya = Teilsicherheitsbeiwert fiir Ausnahmebelastung
5w = Teilsicherheitsbeiwert flr Leiterzugkrafte
n.a. nicht anwendbar

(ncpty  AT.2: Tabelle 4.3.11/AT.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baumaterialien

EUROCODE Material M
EC 2, Beton Druckfestigkeit Beton 1,5
Armierungen, Streckgrenze oder o, 1,15
EC 3, Stahl Querschnitts-Tragfahigkeit und Stabilitat (Streckgrenze) 1,1
Widerstand von Verschraubungen und Schweilverbin- 1,25
dungen (Grenzlasten)
Holz- und holz&hnliche Materialien a)
Stahlteile in Verbindungen 1,1
Fundierungen b)
2 ist nach Erscheinen des betreffenden EUROCODES festzulegen.
® pesondere Malnahmen fiir die Dimensionierung von Fundierungen sind in 8.7 der NNA genannt.
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Material (Versagensgrenze) M
Glas- und Porzellan-Kappenisolatoren 2,0
Isolator Porzellan-Langstabisolatoren 2,09
Verbundisolatoren d)
Kettenarmaturen geschmiedeter Stahl, Baustahl, Gusseisen, Gussteile aus a)
Aluminium und Legierungen
Leiter, Erdseile, |alle Typen b)
OPGWs

ermitteln.
Die bisher in der
den Bestimmung

Die Festigkeit von Kettenarmaturen ist nach 11.6 zu ermitteln.
® Diese Werte sind nach 4.3.10.3, oder nach Abschnitt 9 oder nach Seildatenblattern von Herstellern zu

OVE-L 11 genannten Werte wurden veréndert. Die Lastberechnung in der vorliegen-
basiert auf Mindestbruchlasten entsprechend IEC, wahrend sie in der OVE-L 11 auf

Mittelwerten aufgebaut war.
Dieser Wert ist nach Datenblattern von Herstellern zu ermitteln.

5 Elektrische Anforderungen

5.1 Einteilung

nach Spannungen

Seite 85

Die Freileitung muss in der Lage sein, mit einer annehmbaren Zuverlassigkeit ihrer betriebsfrequenten
Nennspannung, zeitweiligen betriebsfrequenten Uberspannungen sowie Schalt- und BlitzstoRspannungen
standzuhalten. Jeweils anzusetzende Spannungs- und Isolationspegel miissen in einer Projektspezifikation
festgelegt werden. Die in den folgenden Abschnitten enthaltenen Anforderungen und Richtlinien stellen Hin-
weise dar, um die erforderlichen und allgemein gebilligten Zuverlassigkeitsstufen zu erreichen.

Tabelle 5.1 enthalt

Nennspannungen und die zugeordneten hdchsten Betriebsspannungen.

Tabelle 5.1 — Nennspannungen und zugeordnete hochste Betriebsspannungen

Nennspannung (kV) Hochste Betriebsspannung (kV)
45 52
50 72,5
60 72,5
63 72,5
66 72,5
70 82,5
90 100
110 123
132 145
150 170
220 245
225 245
275 300
380 420
400 420
480 525
700 765
ANMERKUNG: Fettgedruckte Werte entsprechen IEC 60038.
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5.2 Strome

5.21 Betriebsstrom

Der Betriebsstrom hangt von der lbertragenen Leistung und der Betriebsspannung ab. Der Leiterquerschnitt
muss so gewahlt werden, dass die hochste Auslegungstemperatur des Leiterwerkstoffes unter in den NNA
oder der Projektspezifikation festgelegten Bedingungen nicht Giberschritten wird.

5.2.2 Kurzschlussstrom

Die Freileitung muss so ausgelegt und errichtet werden, dass sie ohne Schaden den mechanischen und
thermischen Auswirkungen infolge von in der Projektspezifikation festgelegten Kurzschlussstromen stand-
halt.

Der Kurzschluss kann

- dreipolig;

- zweipolig;

- einpolig gegen Erde;

- zweipolig gegen Erde

auftreten. Beispiele fiur die Kurzschlussdauer fiir Auslegungszwecke sind:

- Erd- und Leiterseile 0,5 s;

- Zubehdrteile 1,0s.

Es ist jedoch wichtig, die tatsachliche Kurzschlussdauer zu bericksichtigen, da diese von der Auslésezeit

des Freileitungsschutzes abhangt. Die Kurzschlussdauer kann daher im Einzelfall langer oder kirzer sein
als die oben genannten beispielhaften Werte.

Verfahren zur Berechnung von Kurzschlussstromen in Drehstromnetzen sind in IEC 60909 enthalten, Ver-
fahren zur Berechnung der Auswirkungen von Kurzschlussstromen in EN 60865-1. Alternativ kdnnen andere
Berechnungsverfahren in den NNA oder der Projektspezifikation vorgegeben werden.

5.3 Isolationskoordination

5.3.1 Allgemeines

Die Grundlagen und Regeln der Isolationskoordination sind in EN 60071-1 und EN 60071-2 beschrieben.
Die Vorgehensweise bei der Isolationskoordination sieht zunachst die Wahl einer Gruppe von Stehspannun-
gen vor, die die Isolation kennzeichnen. Bei einer Freileitung besteht diese Vorgehensweise aus folgenden
Schritten:

- Bestimmung der reprasentativen Uberspannungen (U,,);
- Bestimmung der Koordinationsstehspannung (U.);

- Bestimmung der erforderlichen Stehspannungen (U,).

5.3.2  Ursprung und Einteilung der Spannungsbeanspruchung von Freileitungen und Ermittlung
der reprasentativen Uberspannungen

5.3.2.1 Einteilung der Uberspannungen

Die die Isolation im Betrieb beanspruchenden Spannungen und Uberspannungen werden wie folgt eingeteilt:
- standige betriebsfrequente Spannungen;
- zeitweilige Uberspannungen;

- langsam ansteigende Uberspannungen;
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- schnell ansteigende Uberspannungen.

Empfehlungen fiir das Ermitteln reprasentativer Uberspannungen sind in EN 60071-2, Abschnitt 2, enthal-
ten.

5.3.2.2 Stindige betriebsfrequente Spannungen

Die reprasentative standige betriebsfrequente Spannung wird als konstant betrachtet und gleich der héchs-
ten Betriebsspannung (U;) gesetzt; das ist der hochste Wert der Betriebsspannung, der unter normalen Be-
triebsbedingungen an irgendeiner Stelle zu irgendeiner Zeit im Netz auftritt. [IEV 601-01-23] (Leiter-Leiter-
Spannung).

5.3.2.3 Zeitweilige Uberspannungen

Zeitweilige Uberspannungen sind oszillierende Uberspannungen mit Betriebsfrequenz an einem bestimmten
Ort mit relativ langer Dauer, die ungedampft oder nur schwach gedampft sind [IEV 604-03-12]. Sie rihren
Ublicherweise her von Fehlern, Schalthandlungen (wie Lastabwurf), Resonanzzustanden, Nichtlinearitaten
(Ferro-Resonanz) oder einer Kombination hiervon. Die reprasentative Uberspannung ist eine Spannung mit
1 min Dauer bei Betriebsfrequenz; sie wird aber im Allgemeinen bei der Festlegung elektrischer Abstande in
einer Freileitung nicht bertcksichtigt.

5.3.2.4 Langsam ansteigende Uberspannungen

Diese kénnen von Fehlern, Schalthandlungen oder weiter entfernten direkten Blitzeinschlagen in die Frei-
leitung herriihren. Fur Freileitungen bedeutsame, langsam ansteigende Uberspannungen sind Erdfehler-
Uberspannungen sowie Einschalt- und Ausschaltiberspannungen. Die reprasentative Spannungsbean-
spruchung wird gekennzeichnet durch:

- die genormte Schaltsto3form (250/2500 ps),

- eine reprasentative Amplitude, die entweder eine angenommene hochste Uberspannung sein kann oder
aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Uberspannungsamplituden abgeleitet werden kann.

5.3.2.5 Schnell ansteigende Uberspannungen

Fir Freileitungen wichtige schnell ansteigende Uberspannungen sind hauptsachlich Blitziberspannungen
infolge von direkten Einschlagen in die Leiter oder von rickwartigen Uberschlagen oder sie werden, im unte-
ren Nennspannungsbereich (< 245 kV), durch Blitzeinschlage in die Erde nahe der Freileitung induziert.

Die reprasentative Spannungsform ist der genormte BlitzstoR-Wellenform (1,2/50 us). Die reprasentative
Amplitude wird entweder mit dem angenommenen héchsten Wert oder durch eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Hoéchstwerte angegeben. Die zum Zweck der Festlegung der Funkenstrecken zu bericksichti-

gende reprasentative Uberspannung ist diejenige, die sich vom Blitzeinschlagsort tiber einige wenige Maste
ausbreiten kann.

5.3.3 Bestimmung der Koordinationsstehspannung (U.,)

5.3.3.1 Alilgemeine Empfehlung

Empfehlungen flr die Bestimmung der Koordinationsstehspannungen sind in EN 60071-2, Abschnitt 3, ent-
halten.

5.3.3.2 Isolationskoordination bei betriebsfrequenter Spannung und zeitweiligen Uberspannungen
Die standige betriebsfrequente Spannung und die zeitweiligen Uberspannungen bestimmen die erforderliche
Kleinstlange der Isolatorkette. Die Form der Isolatoren muss haufig im Hinblick auf den ortlichen Ver-
schmutzungsgrad gewahlt werden.

Bei direkt geerdeten Sternpunkten mit Erdfehlerfaktoren von 1,3 und niedriger gentigt es im Allgemeinen, die
Isolation so auszulegen, dass sie der héchsten Betriebsspannung zwischen Leiter und Erde standhalt.
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Bei héheren Erdfehlerfaktoren und insbesondere bei isolierten oder erdschlusskompensierten Sternpunkten
kann die Bericksichtigung der voriibergehenden Uberspannungen notwendig werden.

Die Koordinationsstehspannung fir die standige betriebsfrequente Spannung ist flur die Isolation zwischen
den Leitern gleich der héchsten Betriebsspannung und fiir die Isolation zwischen Leitern und Erde gleich
dieser Spannung geteilt durch \/5 .

Die Koordinationskurzzeitstehspannung ist gleich der reprasentativen zeitweiligen Uberspannung.

Wenn Verschmutzung vorliegt, wird das Verhalten der Freiluftisolation unter betriebsfrequenter Spannung
wichtig. Fur Normungszwecke sind vier Verschmutzungsgrade qualitativ festgelegt. Tabelle 1 von
EN 60071-2 enthalt fir jeden Verschmutzungsgrad eine Beschreibung einiger zugeordneter beispielhafter
Umgebungen. Die Isolatoren missen der hdchsten Betriebsspannung unter Verschmutzung mit einer an-
nehmbaren Uberschlagswahrscheinlichkeit dauernd standhalten. Die Koordinationsstehspannungen werden
den reprasentativen zeitweiligen Uberspannungen gleichgesetzt; die Kriterien fiir das Verhalten der Freilei-
tung werden durch Wahl einer dem 6rtlichen Verschmutzungsgrad angemessenen Verschmutzungsvorgabe
fur Prufungen erfillt. Daher sollte die betriebsfrequente Koordinations-Dauerstehspannung fur Isolation zwi-
schen den Leitern der héchsten Betriebsspannung entsprechen; fir die Isolation zwischen Leitern und Erde
gilt dieser Wert geteilt durch 3 . Der értliche Verschmutzungsgrad kann entsprechend der oben erwahnten
Tabelle 1 von EN 60071-2 bestimmt werden. Fur die quantitative Bestimmung des ortlichen Verschmut-
zungsgrades durch Messungen sind Angaben in IEC 60815 enthalten.

5.3.3.3 Isolationskoordination bei langsam ansteigenden Uberspannungen

Die langsam ansteigenden Uberspannungen bilden einen der Einflussfaktoren, die die elektrischen Ab-
stéande in Netzen Uber 245 kV bestimmen. Bei einigen Isolatorarten (z.B. Kettenisolatoren) kénnen die Zu-
behorteile fiir Isolatoren eine kritische Auslegungseigenschaft darstellen.

Die Koordinationsstehspannung kann entweder durch eine deterministische Methode oder, wie in
EN 60071-2 beschrieben, mit statistischen Methoden bestimmt werden.

5.3.3.4 Isolationskoordination bei schnell ansteigenden Uberspannungen

Die zu verwendende Koordinationsstehspannung muss gleich der oder hoher als die Uberspannung ange-
setzt werden, die vom Ort des Blitzeinschlages (ber einige wenige Maste hinaus wandern kann. Falls keine
genauere Berechnungshilfe vorhanden ist, kann die Leiter-Erde-Uberspannung (die 90-%-Blitzstehspannung
der Isolatorketten Usg, ¢ is) als Blitzstodspannung aller Isolatorketten angenommen werden. Dies ist einer
der Hauptfaktoren, die das Blitzverhalten einer Freileitung bestimmen.

5.3.3.5 Verhalten von Freileitungen unter Blitzeinwirkungen

Dieses Verhalten lasst sich mit der Schirmfehler-Uberschlagsrate Ry und der riickwartigen Uberschlagsrate
Ry, beschreiben. Es wird durch Betriebstiberlegungen bestimmt und hangt, aul3er von der Isolationsfestigkeit
der Freileitung, von folgenden Parametern ab:

-  Blitzdichte je Flacheneinheit;

- Leitungshéhe;

- Leiteranordnung;

- Schutz durch Erdseile;

- Masterdung;

- Vorhandensein von Ableitern in der Freileitung.

Annehmbare Pegel fiir Schirmfehler-Uberschlagsraten und riickwartige Uberschlagsraten kénnen in der
Projektspezifikation festgelegt werden.

ANMERKUNG: Eine Anleitung zur Berechnung von Schirmfehler-Uberschlagsraten und von riickwartigen Uber-
schlagsraten ist in der CIGRE-Verdéffentlichung Nr. 63 ,Anleitung fir Methoden zum Abschatzen des Blitzverhal-
tens von Freileitungen“ enthalten: Abschnitt 4 behandelt R,;, Abschnitt 6 R,
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5.3.4 Bestimmung der erforderlichen Stehspannung (U,,)

Die erforderliche Stehspannung wird aus der Koordinationsstehspannung unter Berlcksichtigung eines von
den atmosphéarischen Bedingungen abhangen Korrekturfaktors abgeleitet. Die dielektrische Festigkeit der
Freileitungsisolation wird durch die Hohe Uber NN beeinflusst. Diesem Einfluss, der sich in einem gewissen
MaR mit der Funkenstreckenlange andert, wird durch einen von der Koordinationsstehspannung abhangigen
Hohenfaktor K, Rechnung getragen.

Urw = Ucw/Ka

Der Faktor K, ist im Allgemeinen der fir NN-H6hen bis 1000 m gultige Wert. Alle K,-Werte sind in Tabelle
E.4 in Anhang E ,Elektrische Anforderungen” (normativ) angegeben.

5.3.5 Elektrische Abstinde zum Vermeiden von Uberschligen

5.3.5.1 Allgemeines

In dieser Norm werden funf Arten elektrischer Abstédnde betrachtet (siehe auch 5.4):

Dy Mindestluftstrecke, die erforderlich ist, um einen Uberschlag zwischen AuRenleitern und Ge-
genstanden mit Erdpotential wahrend des Auftretens von schnell oder langsam ansteigenden
Uberspannungen zu verhindern. D, kann entweder ein innerer Abstand, wenn die Abstande
zwischen Leitern und Mastteilen betrachtet werden, oder ein duRRerer Abstand sein, wenn ein
Abstand zwischen einem Leiter und einem Hindernis betrachtet wird.

Dy, Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um einen Durchschlag zwischen den Auflenleitern
wahrend schnell oder langsam ansteigender Uberspannungen zu verhindern. D,, ist ein innerer
Abstand.

Dsontz p e Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um bei betriebsfrequenter Spannung einen Durch-
schlag zwischen Aullenleitern und Gegenstanden mit Erdpotential zu verhindern. Dsgy; , . ist ein
innerer Abstand.

Dsonz p p Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um bei betriebsfrequenter Spannung einen Durch-
schlag zwischen den AuBenleitern zu verhindern. Dsoy, ,, , ist ein innerer Abstand.

Asom kleinster a,,-Wert der Freileitung. Dies ist der kleinste Wert des kirzesten, geradlinigen Ab-
standes zwischen spannungsfuhrenden und geerdeten Teilen.

Fir die Ableitung von D, und D, wird eine der folgenden Methoden empfohlen:

- Im Anhang E beschriebene Methode
In diesem Fall reichen die in 5.4.3 und 5.4.4 angegebenen duleren Abstande aus, um die 6ffentliche
Personensicherheit sicherzustellen. Das Ergebnis eines Anwendungsbeispiels fiir diese Methode ist in
5.3.5.2 enthalten.

- Auf der Erfahrung griindende Methode
Mit den in Tabelle 5.5 angegebenen Werten fiir D, und D,,, bestehen in Europa gute Betriebserfahrun-
gen. Hinsichtlich der Verwendung dieser Werte zum Bestimmen der duferen Abstdnde entsprechend
5.4.3 sind besondere, in 5.3.5.3 angegebene Uberlegungen, erforderlich.

5.3.5.2 Berechnungsergebnis bei Verwendung der im Anhang E enthaltenen Methode

Der Anhang E enthalt eine theoretische Methode zum Bestimmen des elektrischen Mindestabstandes fur
jede Art von transienten Uberspannungen (schnell und langsam ansteigend) und fiir die betriebsfrequente
Spannung, der notwendig ist, um die erforderliche Stehspannung fiir bestimmte Funkenstreckenanordnun-
gen und fur einen bestimmen Bereich atmosphéarischer Bedingungen sicherzustellen.

Eine zahlenmafRige Anwendung der Formeln aus Anhang E enthalt Tabelle 5.2 fir den allgemeinen Fall der
zwischen Leiter und Hindernis erforderlichen Abstdnde D, (Funkenstreckenfaktor X, = 1,3) und der Ab-
stande D,, zwischen den Leitern (Funkenstreckenfaktor K, = 1,6), um schnell ansteigenden Uberspannun-
gen infolge von Blitzeinwirkungen standzuhalten. Dieses Berechnungsbeispiel deckt die meisten der in der
Praxis auftretenden Félle ab. Es gibt viele mogliche Uberschlagsabsténde a,,, wobei die zugehérige Steh-
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spannung nicht die gleiche ist wie die genormte Stol3spannung, die fir Gerate in EN 60071-1 angegeben ist.
Entsprechend den unterschiedlichen Formen von Isolatoren- und Lichtbogenschutzeinrichtungen kann der
fur diesen Anwendungsfall erforderliche Isolationspegel der Freileitung viele Werte annehmen und sogar
aulderhalb der in EN 60071-1 fiir Gerate angegebenen Liste von genormten StehstolRspannungen liegen.
Daher werden fiir den Bereich der Blitzstehspannung die Abstande in Stufen von 50 kV angegeben.

Es ist erforderlich, dass der eine Freileitung auslegende Projekteur sich davon Uberzeugt, dass die Summe
aus D, und dem Sicherheitsabstand ausreicht, um die &ffentliche Personensicherheit sicherzustellen.

Abschnitt F.2 ,Elektrische Anforderungen® (informativ), F.2 enthélt Berechnungsbeispiele fir D, D,,, Dsou,
far unterschiedliche Spannungsebenen.

ANMERKUNG: Die Funkenstreckenfaktoren K,, die zur Berechnung der Werte in den folgenden Tabellen ver-
wendet werden, sind immer X, .. Der Wert X, . istim Anhang E erlautert.

Eine zahlenmaRige Anwendung der Formeln ist in Tabelle 5.3 fir den allgemeinen Fall der zwischen Leiter
und Hindernis erforderlichen Abstéande (Funkenstreckenfaktor K, = 1,3) und der Abstédnde zwischen den
Leitern (Funkenstreckenfaktor K, = 1,6) dargestellt, die erforderlich sind, um langsam ansteigenden, von
Schalthandlungen herriihrenden Uberspannungen standzuhalten.
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Tabelle 5.2 — Abstédnde D, und D,,, die Blitziiberspannungen standhalten

Blitzstehspannung D (m) Dy, (M)
Uspo,_11 15 der Isolatorkette K.=13 K, =1,6

(kV) K, (1000 m) K, (1000 m)
250 0,48 0,54
300 0,58 0,65
350 0,67 0,74
400 0,77 0,85
450 0,85 0,96
500 0,95 1,06
550 1,04 1,17
600 1,14 1,26
650 1,23 1,37
700 1,33 1,47
750 1,41 1,58
800 1,50 1,68
850 1,60 1,79
900 1,69 1,89
950 1,78 2,00
1000 1,88 2,08
1050 1,97 2,19
1100 2,05 2,29
1150 2,14 2,40
1200 2,23 2,50
1250 2,33 2,60
1300 2,42 2,71
1350 2,51 2,81
1400 2,61 2,92
1450 2,70 3,02
1500 2,79 3,13
1550 2,89 3,23
1600 2,98 3,33
1650 3,07 3,44
1700 3,17 3,54
1750 3,26 3,65
1800 3,35 3,75
1850 3,45 3,86
1900 3,54 3,96
1950 3,63 4,06
2000 3,72 4,17
2050 3,82 4,27
2100 3,91 4,38
2150 4,00 4,48

ANMERKUNG: Diese Tabelle enthalt Werte der Abstande fir 1000 m tber NN.

Wenn die NN-Hb6he standig niedriger oder hdher als 1000 m ist, kdnnen die Ab-

stdnde mit dem Hohenbeiwert nach E.4 korrigiert werden.
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Tabelle 5.3 enthalt eine numerische Anwendung fiir die Formeln fiir den allgemeinen Fall der Abstande zwi-
schen Leitern und Hindernissen (Funkenstreckenfaktor K, i+ = 1,3) und die Abstande zwischen Au3enleitern
(Funkenstreckenfaktor K, .+ = 1,6), die im Hinblick auf langsam ansteigende Uberspannungen als Folge von
Schalthandlungen erforderlich sind.

Tabelle 5.3 — Abstéande D, und D,,, die Schaltiiberspannungen standhalten

Schaltiiberspannung D, (m) D,, (m)
Uz, o (KV) K, =13 K,=1,6
K, (1000 m) K, (1000 m)

400 0,88 1,02
450 1,01 1,18
500 1,14 1,32
550 1,29 1,49
600 1,44 1,67
650 1,59 1,86
700 1,73 2,06
750 1,90 2,24
800 2,07 2,45
850 2,25 2,67
900 2,44 2,91
950 2,64 3,15
1000 2,84 3,41
1050 3,02 3,68
1100 3,24 3,96
1150 3,47 4,26
1200 3,71 4,57
1250 3,96 4,90
1300 4,22 5,24
1350 4,49 5,60
1400 4,77 5,97
1450 5,06 6,36
1500 5,37 6,78
1550 5,69 7,21
1600 6,02 7,66
1650 6,37 8,14
1700 6,73 8,63
1750 7,11 9,16
1800 7,50 9,70

ANMERKUNG: Diese Tabelle enthalt Werte der Abstande fir 1000 m tber NN.

Wenn die NN-Ho6he sténdig niedriger oder hoher als 1000 m ist, kdnnen die Ab-

stdnde mit dem Hohenbeiwert nach E.4 korrigiert werden.

Der einzuhaltende elektrische Mindestabstand ist der grofRere der beiden im Hinblick auf das Standhalten
bei Blitz- bzw. bei Schaltiberspannungen berechneten Abstande.

Die elektrischen Abstande bezliglich des Stehvermdgens bei betriebsfrequenten Spannungen sind innere
Abstande, die nur fir extreme Windeinwirkung angewandt werden. Eine zahlenmaRige Auswertung der
Formeln aus Anhang E fir Dsyy, , . mit einem Funkenstreckenfaktor X, = 1,45 und flr Dsgy, , , Mit einem
Funkenstreckenfaktor K, = 1,60 ist in Tabelle 5.4 enthalten.
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Tabelle 5.4 — Elektrische Mindestabstande in Luft im Hinblick
auf das Stehvermégen bei betriebsfrequenter Spannung
(zu verwenden bei extremer Windeinwirkung)

Hochste Betriebsspan- Dsous p (M) Dsouz p p (M)
nung U; (kV) K,=1,45 K,=1,60
Leiter — Tragwerk Leiter — Leiter

52 0,11 0,17
72,5 0,15 0,23
82,5 0,16 0,26
100 0,19 0,30
123 0,23 0,37
145 0,27 0,42
170 0,31 0,49
245 0,43 0,69
300 0,51 0,83
420 0,70 1,17
525 0,86 1,47
765 1,28 2,30

Alle elektrischen Mindestabstéande haben nur die Anforderungen aus der Isolationskoordination zur Grund-
lage. Andere Anforderungen kénnen zu wesentlich grofteren Abstanden fiihren. Andere Werte sind in den
NNA zusammen mit einer Erlauterung ihrer Ableitung festzulegen.

5.3.5.3 Empirische Methode

Die in der Tabelle 5.5 enthaltenen Werte beruhen auf einer Auswertung in Europa allgemein verwendeter
Werte, von denen nachgewiesen ist, dass sie ausreichen, um die 6ffentliche Personensicherheit zu ge-
wahrleisten.

Falls diese Werte fir die Ableitung dufRerer Abstande dienen, muss nachgewiesen werden, dass der be-
rechnete Abstand zu einer Person oder einem Gegenstand im Zeitpunkt des Auftretens einer Uberspannung
gréler als 110 % von ay,, ist. In den meisten Fallen stellen Wahrscheinlichkeitstiberlegungen dieses sicher.
Die NNA koénnen dies genauer festlegen.

Tabelle 5.5 — Abstédnde D, und D,

Hochste Betriebsspannung D, (m) Dy, (m)
U, (kV)
52 0,60 0,70
72,5 0,70 0,80
82,5 0,75 0,85
100 0,90 1,05
123 1,00 1,15
145 1,20 1,40
170 1,30 1,50
245 1,70 2,00
300 2,10 2,40
420 2,80 3,20
525 3,50 4,00
765 4,90 5,60
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5.4 Innere und auBere Abstiande

5.41 Einfihrung

Die inneren und aufieren in den Tabellen 5.4.3 und 5.4.4 angegebenen Abstande wurden aus technischer
Sicht festgelegt; es besteht Einverstandnis damit, dass nationale Vorschriften unterschiedliche Werte, so-
wohl héhere als auch niedrigere, verwenden kénnen und diese in den NNA festgelegt werden missen.

Die angegebenen inneren Abstande dienen nur zur Auslegung firr eine annehmbare Festigkeit, um Uber-
spannungen standzuhalten (EN 60071-2 und EN 60071-1 lassen zu, dass die wirtschaftliche Auslegung
eines Versorgungsnetzes zu einer begrenzten Anzahl von Uberschlagen (iber kritische innere Abstande,
z.B. denen zwischen Leitern und Masten, fihren wird). Der Zweck der aufderen Abstande ist das Vermeiden
der Gefahr von Uberschlagen fir die allgemeine Offentlichkeit, fiir in der Nahe von Freileitungen arbeitende
Personen und fiir die das Netz instandhaltenden Personen. Die in diesem Abschnitt angegebenen Abstande
gelten nicht fir Instandhaltungsarbeiten unter Spannung, woflir besondere Regeln angewandt werden mis-
sen (siehe 5.4.2.1).

Die Abstande beziehen sich auf Freileitungen, die blanke Leiter verwenden. Freileitungen mit Leitern mit
fester Isolierschicht um den Leiter, um durch voribergehenden Kontakt zu geerdeten Objekten oder mit an-
deren Leitern hervorgerufene Fehler zu vermeiden, werden in dieser Norm nicht behandelt.

Es besteht auch Einverstandnis damit, dass der Projekteur die Auslegung im Hinblick auf einen vorherseh-
baren Bereich der Wetterparameter wie Windgeschwindigkeiten und Eislasten zu optimieren hat, um eine
wirtschaftliche Auslegung von Ubertragungsnetzen zu erreichen. AuRergewdhnliche Wetterereignisse kon-
nen auftreten, wobei es als annehmbar angesehen wird, dass die in diesem Abschnitt enthaltenen Abstande
nicht eingehalten werden. Bei diesen auRergewohnlichen Zustanden ist die Personensicherheit tibergeord-
net; es muss nach Alternativen gesucht werden, um diese sicherzustellen. In diesem Zusammenhang wird
ein Ereignis als Ausnahme angesehen, wenn es einmal in einer langeren Zeitspanne als 50 Jahre zu er-
warten ist.

Groldere, projektbezogene Werte fir Mindestabstande konnen in Projektspezifikationen festgelegt werden
und haben Vorrang vor den in dieser Norm und deren Anhangen festgelegten Werten. Die Abstande sind
unter den Lastannahmen nach 5.4.2.2 zu prifen.

Wenn ein Abstand nicht als ,waagrecht” oder ,lotrecht” festgelegt ist, ist der kirzeste Abstand zwischen un-
ter Spannung stehenden Teilen und dem betrachteten Objekt heranzuziehen.

(A-dev) AT.1: Alle Sicherheitsabstande sind A-dev, nachdem sich mehrere andere Gesetze und Bestim-
mungen auf diese beziehen.

5.4.2 Allgemeine Uberlegungen und Lastfille
5.4.2.1 Allgemeine Uberlegungen und zugrundeliegende Prinzipien

Abstande im Hinblick auf das Arbeiten unter Spannung werden nicht in dieser Norm, sondern durch IEC
TC 78 und CENELEC TC 78 behandelt und empfohlen.

jesem Abschnitt verwendete Vorgehensweise ist die folgende:

(a) Es gibt ein€ ktrischen Grundabstand D, der Uberschldge zwischen spannungsfiihrenden Teilen
und geerdeten Obje aulere Abstande) bei normalem Netzbetrieb (normaler Betrieb beinhaltet
Schalthandlungen, Blitzeinschra nd Uberspannungen infolge von Netzfehlern) verhindert. Fiir innere
Abstande sind niedrigere Werte als D, bt, da dies nur die Zuverlassigkeit des Netzes beeinflusst.
Far aulRere Abstande muss D, verwendet werdem:

Es gibt einen weiteren elektrischen Grundabstand D,,, der Ub age zwischen Aullenleitern wahrend
Schalt- und Blitziiberspannungen verhindert und nahe beim kleinsten,"zwischen den Leitern geltenden
Abstand liegt, der zu verwenden ist, wenn die Freileitung nicht unginstigen We en ausgesetzt ist.
Fir innere Abstande sind niedrigere Werte als D,,, erlaubt, da dies nur die Zuverlassigkeit-des Netzes
beeinflusst.
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nicht wenn~Rersonen Arbeiten oder Freizeitbeschaftigungen ausflhren, die als einigermallen wahr-
scheinlich anzus sind.

(c) Die inneren Abstande zu~gegerdeten Teilen kdnnen wahrend seltener Ereignisse, z.B. hervorgerufen
durch das grofte Ausschwingen Leiter unter Windbelastung, geringer sein als die weiter oben unter
(a) angegeben, weil nur eine geringe scheinlichkeit einer gleichzeitigen Uberspannung gegeben ist
und dies bei irgendeinem Ereignis nur zur eifferYersorgungsunterbrechung fihren und keine Gefahr fir
Personen darstellen wirde.

In dahnlicher Weise kénnen die Abstande zwischen AulRenleli wahrend seltener Ereignisse, z.B. wah-
rend des grofdten Leiterausschwingens infolge Windbelastung, ger sein als oben unter (a) an-
gegeben, da nur eine geringe Wahrscheinlichkeit einer gleichzeitigen v ergehenden Uberspannung
vorhanden ist und dies in jedem Fall nur zu einer Versorgungsunterbrechung ren und keine Gefahr
fur Personen darstellen wiirde.

(d) Bei sehr langen Isolatorketten muss das Risiko eines Uberschlags immer tiber den inneren Al
gegeben sein und nicht zu irgendeinem dulReren Gegenstand oder zu Personen.

(A-dev) AT.1: Hochspannungsfreileitungen sind so auszufiihren, dass

(1) Leiter, die unter Spannung stehen, in einem solchen Abstand voneinander und von geerdeten
Bauteilen ihrer Tragwerke angeordnet werden, dass ein elektrischer Uberschlag vermieden
wird.

Diese Bedingung gilt als erfiillt, wenn die in 5.4.3 geforderten Abstande nicht unterschritten wer-
den.

(2) die zufallige Berlihrung von Teilen, die unter Spannung stehen, ohne besondere Mittel ausge-
schlossen ist. Diese Bedingungen gilt als erfillt, wenn

(2.1) die Abstande der unter Spannung stehenden Leiter vom Gelande die in den relevanten
Abschnitten geforderten Werte nicht unterschreiten und

(2.2) die seitlichen Abstéande der unter Spannung stehenden Leiter von Objekten die in den re-
levanten Abschnitten geforderten Werte nicht unterschreiten. Werden diese seitlichen
Abstande unterschritten, so dass die Leitung im Bereich von Objekten (gemaf 5.4.5.2 bis
5.4.5.5) verlauft, so sind die unter Spannung stehenden Leiter so anzuordnen, dass die
in den relevanten Abschnitten geforderten Schutzabstande nicht unterschritten werden.

(3) ihre Tragwerke oder deren Fundamente in ausreichender Entfernung von bestimmten Objekten
errichtet werden. Die Bedingung gilt als erfiillt, wenn die in den relevanten Abschnitten fiir diese
seitlichen Abstande geforderten Malie mindestens eingehalten werden.

(4) die fur die Leitungsfiihrung im Bereich bestimmter Objekte gegebenenfalls geforderten zusatzli-
chen MalRnahmen eingehalten werden.

(5) FuUr Objekte, die in 5.4.5.2 bis 5.4.5.5 nicht genannt sind, sind die gegenstandlichen Bestim-
mungen flr die Festlegung von Abstanden und MalRnahmen sinngemal anzuwenden. Bezlg-
lich der bei Arbeiten in der Nahe von Hochspannungsfreileitungen einzuhaltenden Abstande
und SchutzmalRnahmen bestehen technische Bestimmungen (OVE-E 5 bzw. Nachfolgedoku-
ment OVE EN 50110-1).

(A-dev) AT.2: Abstande der Leiter vom Gelande und von Objekten sind wie folgt zu bestimmen (zu Uberpri-
fen):

(1)  Abstdnde vom Geladnde, gemessen rechtwinkelig zur Geladndeoberflache,

(1.1)  fur den unginstigeren der Regellastfalle nach Tabelle 4.3.10.3/AT.2 gemessen von
nicht ausgelenkten Leitern,

(1.2) fur den Regellastfall nach Tabelle 4.3.10.3/AT.2 fur +40 °C bzw. erhéhter Temperatur
bei Auslenkung der Leiter durch Wind in jene Richtung, die den kleineren Abstand er-
gibt,

(1.3) fur den Ausnahmeslastfall nach Tabelle 4.3.10.3/AT.2 gemessen vom nicht ausgelenk-
ten Leiter.

www.ris.bka.gv.at



BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33 100 von 273
Seite 96 EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001

(2) Seitliche Abstande der Leiter von Objekten, gemessen zwischen Leitergrundriss und Grund-
riss des nachstgelegenen Objektteiles, flir den Regellastfall nach Tabelle 4.3.10.3/AT.2 fir
+40 °C bzw. erhéhter Temperatur, bei der Auslenkung des Leiters durch Wind in jene Rich-
tung, die den kleineren Abstand ergibt. Dieser seitliche Abstand gilt auch als Mal} fir die Be-
stimmung des Schutzbereiches.

(3) Schutzabstand der Leiter vom Objekt (der in beliebiger Richtung im Raum liegen kann)

(3.1) fur den unglnstigsten der Regellastfélle nach Tabelle 4.3.10.3/AT.2 gemessen von
nicht ausgelenkten Leitern,

(3.2) fiur den Regellastfall nach Tabelle 4.3.10.3/AT.2 fir +40 °C bzw. erhéhter Temperatur,
bei Auslenkung der Leiter durch Wind in jene Richtung, die den kleineren Abstand er-
gibt,

(3.3) fur den Ausnahmslastfall nach Tabelle 4.3.10.3/AT.2, gemessen vom nicht ausgelenk-
ten Leiter.

(4) Abstande fur Sonderfélle nach den in 5.4.5.2 bis 5.4.5.5 fir den jeweiligen Sonderfall festge-
legten Angaben.

(A-dev) AT.3: In Ergédnzung zu den Festlegungen der relevanten Punkte des Abschnittes 5 gilt folgendes:

Bei Kreuzungen oder der Fihrung von Leitern im Schutzbereich zu bestimmten Objekten oder Ein-
richtungen sind die folgenden MafRnahmen fiir ,,erhdhte Sicherheit” zu treffen, sofern in den rele-
vanten Abschnitten angefihrt.

MaBnahmen fiir erhohte Sicherheit:

(1) Isolatorketten in Abspannlage

An Abspannmasten sind bei den dem Kreuzungsspannfeld bzw. den dem Kreuzungsabspannab-
schnitt zugewandten Spannfeldern Mehrfachketten vorzusehen.

Die mechanische Dimensionierung erfolgt wie in Abschnitt 10 ,Isolatoren” angegeben.

(2) Isolatorketten an Tragmasten
Im Kreuzungsspannfeld sind Mehrfachketten zu verwenden.
Die mechanische Dimensionierung erfolgt wie in Abschnitt 10 ,Isolatoren” angegeben.

(3) Leitungsfiihrung

MaRnahmen flir erhéhte Sicherheit bei der Leiterbefestigung brauchen dann nicht vorgesehen zu
werden, wenn auf Grund der vom Objekt weggerichteten Leiterziige, selbst bei regelwidriger Lage
der Leiter, z.B. Kettenriss bzw. Isolatorbruch, eine Unterschreitung des Schutzabstandes ausge-
schlossen ist.

(4) Olschalter und Transformatoren auf Masten

Olschalter und Transformatoren diirfen auf Tragmasten nicht angeordnet werden.

Auf Abspannmasten dirfen sie angeordnet werden, wenn die Verbindungsleiter nicht an die unter
Zug stehenden Leiter angeschlossen werden.

5.4.2.2 Lastfille fiir die Berechnung von Abstanden

| (a-dev) AT.1: Die Lastfalle fiir die Berechnung von Abstanden sind jene aus der Tabelle 4.3.10.3/AT.2.

dchste Auslegungstemperatur

Die lotrechten Abstande missen die andige Betriebstemperatur der Leiter zur Grundlage haben,
die in den NNA oder in der Projektspezifikation festge i

ANMERKUNG: Lander kdnnen den Wunsch haben, héhere Kurzzeittemperaturbelas in diesen Fallen

verminderte Abstande zu berticksichtigen. Dieses sollte in den NNA enthalten sein.
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4222 Eislast fiir die Festlegung von elektrischen Abstdnden

Die aqzusetzende charakteristische Eislast ist direkt aufgrund der Erfahrungen in jedem Land festzulegen.
Hinweise zur anzusetzenden Eislast werden in 4.2 (Allgemeine Vorgehensweise), in 4.3 (Empirische Vor-
gehensweise) und in Anhang B gegeben. Nationale Anforderungen missen in den NNA festgelegt werden.

54.223 dlast fiir die Auslegung von elektrischen Absténden

Drei Falle sind zu bs{rachten:

- kein Wind;

- Windlast mit einer WieQerkehrperiode von 3 Jahren;

- Windlast mit einer Wiedeckehrperiode von 50 Jahren fur Boen, wobei das gleichzeitige Auftreten von
transienten Uberspannungex als hinnehmbar klein betrachtet wird.

Angaben hierzu sind in 4.2 (Allgem
B enthalten.

ige Vorgehensweise), in 4.3 (empirische Vorgehensweise) und Anhang

Bei Windeinwirkung nimmt die Leitertempegatur ab. Die Abnahme der Temperatur hangt von der elektri-
schen Belastung, der Windgeschwindigkeit, er Windrichtung, der Umgebungstemperatur usw. ab. Beim
Auslegen einer Freileitung dirfen diese Umstande bertcksichtigt werden, wenn die tatsachliche Leiterlage
berechnet wird. Nationale Anforderungen muissen ¥ den NNA festgelegt werden.

Folgendes muss beachtet werden, wenn innere und duRgere Abstéande betrachtet werden:

- Ohne Wind mussen die inneren Absténde gréfer odergleich D, oder D,, sein.

- Bei der Auslegungswindbelastung fiir die elektrischen Abstande (d.h. mit Drei-Jahres-Wiederkehrpe-
riode) kdnnen die inneren Abstande vermindert werden, da \yr eine geringe Wahrscheinlichkeit besteht,
dass in diesem Zustand eine Uberspannung auftreten wird ung ein Uberschlag zu einer Gefahr fiir Per-
sonen oder Sachen fiihren wirde. Das mogliche Maly der Abmingerung muss von den nationalen Komi-
tees festgelegt werden und spiegelt die geforderte Zuverlassigkeitsgtufe der Freileitung wider. Nationale
Anforderungen missen in den NNA festgelegt werden.

- Bei extremer Windbelastung (d.h. mit 50-Jahres-Wiederkehrperiode) mlgsen die inneren Abstande der
héchsten Leiter-Erde-Spannung bei direkt geerdetem Sternpunkt mit einerq Erdfehlerfaktor von 1,3 und
niedriger standhalten. Fir hohere Erdfehlerfaktoren, insbesondere in Netzsp mit getrennten und ge-
l6schten Sternpunkten, kann die Betrachtung von zeitweiligen Uberspannungererforderlich werden.

- Im Bereich zwischen dem Zustand ohne Wind und dem Zustand mit der fur die Fgstlegung der elektri-
schen Abstande angesetzten Auslegungswindlast ohne Eis (d.h. Drei-Jahres-Wiedexkehrperiode) mis-
sen die dufReren Abstédnde die Werte einhalten, die in den folgenden Abschnitten festgelegt sind. Bei
héheren Windgeschwindigkeiten und bei Leitern mit Eis durfen die Abstande vermindes werden. Fir
diesen Fall mussen nationale Anforderungen in den NNA festgelegt werden.

54224 Gleichzeitige Wind- und Eisbelastung

In einigen Landern sollte die gleichzeitige Einwirkung von Wind- und Eislasten berlicksichtigt werden.
Berechnungsmethoden fiir die zugehdrigen Lastfalle missen in den NNA festgelegt werden.
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5.4.3

Abstédnde im Spannfeld und am Mast

Tabelle 5.4.3 — Mindestabstidnde im Feld und am Mast
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Abstandsfalle im Feld und am Mast
im Feld am Mast
Lastfall - - - Bemerkungen
. . zwischen den zwischen Leiter
Aulen [ — | AuBenleiter — ;
) X Leitern und/oder | und geerdeten
Aulenleiter Erdseil . )
Stromkreisen Teilen
hochste Leiter- D Dy D Dy Belastungszustand ohne Wind
temperatur PP PP
Eislast Dy, Dy \N Dy Belastungszustand ohne Wind
Wegen der geringen Wahrscheinlichkeit des gleichzeiti-
Windlast aul3er gen Auftretens einer Uberspannung wahrend der Leiter
extremer Wind- ki-Dyyp ki-Dq ki-Dyyp ki-De durch Windbelastung ausgelenkt ist, kann der Abstand
last rch den Faktor &, vermindert werden; k; muss in den
NN tgelegt werden.
extreme Wind-
lasten Dso nzpp Dso vz p e Dso vz p p Dso yz p e

Wenn das Erdseil am Mast héher aufgehangt ist als die AuRenleiter, darf das Erdseil nicht unter die Aul3enleiter Wen.

ANMERKUNG: Fir Freileitungen mit ahnlichen Leitern (gleiche Querschnittsflache, gleicher Werkstoff, Aufbau und Durchhang) gibt es
Berechnung des erforderlichen Abstandes im Feld ohne Wind, die sicherstellen, dass die erforderlichen Abstande bei Windeinwirkung nicht unters
Diese Verfahren sollten in den NNA oder in der Projektspezifikation festgelegt werden.

ungsverfahren zur
itten werden.
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AT.1: Der Abstand zwischen Leitern im Spannfeld ist an Hand eines Auslenkbildes festzustellen.
Es ist hierbei die Anndherung benachbarter Leiter bei den verschiedenen Belastungs-
verhaltnissen bei gleichsinniger Auslenkung durch Wind zu Uberprifen. Auch die gegenseitige
Annaherung der Leiter beim Hochschnellen des tiefergelegenen Leiters durch Abwurf der Zusatz-
last sowohl im nicht ausgelenkten als auch im ausgelenkten Zustand ist zu untersuchen. Auch im
ungunstigsten Fall darf der Abstand die Grofe Z nach Tabelle 5.4.3/AT.10 nicht unterschreiten.

AT.2: Bei Leitern aus gleichen Werkstoffen, mit gleichem Querschnitt und gleichem Durchhang
ist es jedoch zulassig, den Mindestabstand D der nicht ausgelenkten Leiter in Spannfeldmitte aus
der Formel

D=k-\f+l +Z

zu bestimmen, wobei jedoch der Wert von 0,8 m nicht unterschritten werden darf.
Dabei ist:

D Leiterabstand in Spannfeldmitte in m;

f Leiterdurchhang in Spannfeldmitte in m fir jenen der Regellastfalle nach Tabelle
4.3.10.3/AT.2 der den grolieren Wert ergibt;

l Lange der Isolatorenkette in m (werden die Leiter am Tragwerk so befestigt, dass das Aus-
lenken der Isolation senkrecht zur Leitungsachse verhindert wird, so ist / = 0 zu setzen);

Z  Zuschlag in m, der in Abhangigkeit von der Nennisolation der Leitung in Tabelle 5.4.3/AT.10
angegeben ist;

k Faktor aus Tabelle 5.4.3/AT.3, der vom Auslenkwinkel des Leiters und von der Leiteranord-
nung am Tragwerk abhangt.

(nepty  AT.3: Faktor &
Tabelle 5.4.3/AT.3 — Faktor &
Auslenkwinkel des Leiters uiber 55° | liber 40°
uber 65° bis 40°
bei Wind nach 4.3.2 9 bis 65° bis 55°
Leiter Gbereinander
angeordnet > 60° bis 90° 0,95 0,85 0,75 0,7
o
c
>
5
6 | Leiter schrég zueinander
S |angeordnet X > 25° bis 60° 0,75 0,70 0,65 0,62
5 7
e Ve
©
|
Leiter nebeneinander
angeordnet __—— |0°bis 25° 0,70 0.65 0.62 0.60
3 Der Auslenkwinkel bezieht sich auf den unvereisten Leiter, wobei der Tangens des Auslenkwinkels als
Quotient aus Winddruck durch Leitereigengewicht errechnet wird.
(ncpt)  AT.4: Ubereinander angeordnete, nicht ausgelenkte Leiter von Leitungen der Gruppen Il bis IV

sind:

(1) entweder mindestens um den Wert Z nach Tabelle 5.4.3/AT.10 waagrecht gegeneinander zu

versetzen oder

(2) so weit voneinander anzuordnen, dass ihr Abstand nicht kleiner ist als Z nach Tabelle
5.4.3/AT.10 zuziglich des 1,7fachen Unterschiedes der Durchhange eines unbelasteten und

eines mit Ausnahmszusatzlast belasteten Leiters bei -5 °C.
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(ncpt)

AT.5: Werden Leiter, die gegeneinander unter Spannung stehen, im freien Spannfeld durch iso-
lierende Abstandhalter distanziert, wodurch Teilspannweiten entstehen, so dirfen die Abstande
nach 5.4.3/AT.1 und AT.2 verringert werden. Die Anwendung der Formel 5.4.3/AT.2 fir die Er-
mittlung der erforderlichen Leiterabstéande ist zuldssig, wenn jener Leiterdurchhang zugrunde ge-
legt wird, der beim 1,6fachen Wert der jeweiligen Teilspannweite auftreten wirde.

(ncpt)y  AT.6: Werden Leitungen gleicher oder verschiedener Spannung von getrennter Leitungsfiihrung
auf ein gemeinsames Tragwerk zusammengefiihrt, so sind die gegenseitigen Abstande der ein-
zelnen Leitungssysteme in den jeweils letzten Spannfeldern der zusammenzufiihrenden Leitun-
gen vor dem gemeinsamen Tragwerk gemafl 5.4.3/AT.1 zu ermitteln und nicht geman
5.4.5.4/AT.1 auszulegen.

(A-dev) AT.7: Abstdnde am Tragwerk: Leiter und sonstige Teile (z.B. Seilschlaufen, Strombiigel zu Gera-
ten usw.), die gegeneinander unter Spannung stehen, sind so anzuordnen, dass ihr Abstand von-
einander mindestens der jeweils anzuwendenden Luftstrecke entspricht (siehe Tabelle
5.4.3/AT.10).

(A-dev) AT.8: Abstande am Tragwerk: Leiter und Teile, die unter Spannung stehen, missen von Bautei-
len, die nicht unter Spannung stehen, mindestens den Abstand E nach Tabelle 5.4.3/AT.10 ha-
ben.

(A-dev) AT.9: Abstande am Tragwerk: Fir die Zugspannung von Leitungen an Kraftwerken, Transforma-
torstationen, Freiluftschaltanlagen, Abzweigmasten u.d. gelten fir die Abstdnde der Befesti-
gungspunkte und der Seilfihrung (Seilschlaufen, Strombiigel usw.) die Festlegungen gemaf
5.4.3/AT.7 und AT.8.

(A-dev) AT.10: Abstande

Tabelle 5.4.3/AT.10 — Abstédnde (alle Abstéande in m)
Gruppe Il ] v
Nennisolation 60N [ 110NE [ 110N | 150NE | 150N | 220NE | 220N | 380NE | verwendung
héchste gemai
Betriebsspg. inkV | 72.5 123 170 245 420
(Effektivwert)
Z in Abhangigkeit 543
von der Nenn- 0,40 0,73 1,00 1,50 2,50 o
. : Spannfeld
isolation
nicht
Abstand ﬁ;sk%s-
E von Teile 0,50 0,73 0,88 1,00 1,20 1,50 1,76 2,50
Bauteilen
oder
e
Mast
Wind as
ausge-
lenkte 0,40 0,73 1,00 1,50 2,50
Teile
oder
Leiter
normale 063 | 092 | 1,15 | 138 | 162 | 1,9 | 2,30 | 3,05
Luftstrecke
hont 5.4.3/AT.7
erhonte 074 | 1,08 | 135 | 162 | 187 | 228 | 2,65 | 3,50
Luftstrecke
3 Mindestabstand (innerer Abstand) zwischen Leitern desselben Systems.
®) Mindestabstand (innerer Abstand) zwischen Leitern verschiedener Systeme.
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(snc)  AT.11: Fur die Ermittlung der Auslenkung von Hangeketten mit Belastungsgewichten oder ohne
Belastungsgewichte darf fir die Windkraft auf die Leiter bei Spannweiten Gber 200 m ein vermin-
derter Wert in Rechnung gestellt werden:

Gc=0,6 + 80/L

Wobei L das arithmetische Mittel der Langen der beiden angrenzenden Spannfelder in m ist.
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5.4.4 Abstande zum Boden in Gebieten aufRerhalb von Gebaduden, StraBen, Eisenbahnen und schiffbaren Wasserwegen

Tabelle 5.4.4 — Mindestabstdande zum Boden abseits von Gebauden, StraBRen, Eisenbahnen
und schiffbaren Wasserstrallen

Abstand zum Boden im Geldnde ohne
Hindernisse

Abstand zu Baumen

Abstand im Einklang mit der Forderung,
dass die Personensicherheit sichergestellt

sein muss, vermindert werden.

den, dass Arbeiten in der Nahe der Leitung
gefahrlos ausgeflihrt werden kénnen.

S~ ) Felsen oder . .
Lastfall Wodenproﬂl Steilhange Unter der Leitung Neben der Leitung
nicht besteigbare nicht besteigbare | besteigbare Baume
Béumeg besteigbare Baume Baume (waag- (waagrechter Ab-
rechter Abstand) stand)
Hochste 2 els
Leitertemperatur 5m+ Dy aber m}e:?%?&m Da 1,5m+ Dy D 1,5m+ Dy
Eislast 5m+ D, 2m * Da, Dy 1,5m+ Dy Da 1,5m+ Dy
aber mehr als 3 m
Windlast 5m+ Dy 2m * Da, Da 1,5m+ Dy Da 1,5m+ Dy
aber mehr als 3 m
Die Grundanforderung ist, dass Fahr-|Wo Baume oder Leiter ter der Leitung | Wenn die Gefahr eines Erdfehlers infolge
zeuge, Personen usw. unter der Leitung | bestiegen werden (z.B. in O arten und | eines umfallenden Baumes nicht hinnehm-
gefahrlos passieren kénnen. Wo das nicht | Hopfengarten), muss eine Héhe U der | bar ist, muss die HOhe der Baume gekirzt
Bemerkungen moglich ist (Steilhdnge usw.), kann der | Leiter oder dem Baum so festgesetzt wer~Qder ihr waagrechter Abstand Freileitung

ANMERKUNG 1: In einigen Landern ist es Ubliche Praxis, Walder zu Uiberspannen, um Schneisen zu vermeiden. In diesem Fall muss die Endwucl
berlcksichtigt werden.

ANMERKUNG 2: Diese Abstande haben ein 5 m hohes Fahrzeug zur Grundlage.
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(A-dev) AT.1: Geldndeoberflache

Zusatzliche Anforderungen: keine.
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Die Abstande der Leiter sind rechtwinkelig zur Gelandeoberflache zu messen. Geringe Unebenhei-

ten dirfen dabei unberticksichtigt bleiben.

(1)  im Regellastfall
(1.1) von normalem Gelande

Abstande in m
Leitungsgruppe |l 1l v

6 7 8

(1.2) von Gelande, das mit hochbeladenen Wagen

nicht befahrbar ist 5 6 7
(1.3) von Steilgeldnde, normalerweise nicht begangen 4 5 6
(1.4) von Felswanden seitlich (im rechten Winkel
zur Felswand gemessen) 3,5 4 5
(2) im Ausnahmslastfall in den Fallen (1.1) bis (1.4) 3,5 4 5
(A-dev) AT.2: Strohtristen
Zusatzliche Anforderungen: keine.
Abstande in m
Leitungsgruppe |l I v
(1)  Seitlicher Abstand der Leiter von der Triste 10 15 15
(2)  Schutzabstand der Leiter von der Triste
im Regellastfall 20 20 20
(A-dev) AT.3: Waldschneisen und einzelstehende Baume und Straucher

Zusatzliche Anforderungen: keine.

Grundsatzlich ist anzustreben, Waldschneisen so anzulegen und einzelstehende Baume soweit zu
schlagern, dass die Leitungen der Gruppen Il bis IV durch Windbriiche, Windwirfe, Schlagerungen,
Schneedruck auf Stamm oder Aste u.dgl. nicht gefahrdet werden. Der Héhenzuwachs der Baume
bis zur Endnutzung, die Bodenbeschaffenheit, Bestandsverhaltnisse und die vorherrschenden Wind-

richtungen sind zu bertcksichtigen.

Folgende Mindestabstande dirfen nicht unterschritten werden. Sie gelten fir den astfreien Raum,
d.h., dass auch durch die Wipfel und Aste diese Abstande nicht unterschritten werden diirfen. Diese
Abstande sind, wenn die Betriebssicherheit der Leitung dies erfordert, gegebenenfalls zu vergréRern
(kranke, hangende oder flach wurzelnde Baume, an Steilhangen oder Rutschhangen usw.).

(1)  seitlich der Leiter

(2)  unterhalb der Leiter
(2.1) im Regellastfall
(2.2) im Ausnahmeslastfall

Mindestabstande in m

Leitungsgruppe |l 1l v
4 5 6
4 5 6
0,8 1,5 2,5

Der durch den seitlichen Abstand nach (1) bestimmte Schutzraum ist oberhalb der Leiter auf volle

Baumhohe astfrei zu halten.
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5.4.5 Abstinde zu Gebduden, Verkehrswegen, anderen Freileitungen und Erholungsflachen

Das Ziel die
sonen maogliche

.1 Allgemeines

Abstande ist zu vermeiden, dass Personen oder irgendwelche Gegenstande, die von Per-
ise getragen werden naher als der Abstand D, an die Freileitung kommen kdnnen. Die

folgenden Falle werdenericksichtigt.

(a) Abstande zu Wohn- und a

(b)
()
(d)

(e)

ren Gebauden, wenn sich die Freileitung Uber oder neben den Gebauden
oder in der Nahe von Antennen r ahnlichen Aufbauten befindet (siehe Tabelle 5.4.5.2);

Abstande zu Freileitungen, die Stralle
5.4.5.3.1);

Absténde zu Freileitungen in der Nahe von Stralien,
5.4.5.3.2);

Abstande zu Freileitungen, die andere Starkstromfreileitungen o
parallel hierzu verlaufen (siehe Tabelle 5.4.5.4);

Eisenbahnen und Schifffahrtswege kreuzen (siehe Tabelle
isenbahnen und Schifffahrtswegen (siehe Tabelle

Fernmeldeleitungen kreuzen oder

Abstédnde zu Erholungsflachen bei Kreuzung von oder Naherung zu Frei
5.4.5.5).

itungen (siehe Tabelle

dort in Betracht gezogen werden, wo die Moéglichkeit eines mechanischen Versagens eines Isolatorkettenstran-
ges gegeben ist.
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5.4.5.2 Wohn- und andere Gebaude
Tabelle 5.4.5.2 — Mindestabstande zu Wohn- und anderen Gebauden
Abstandsfalle: Wohn- und andere Gebaude
Freileitung iiber Gebauden Freileitung neben Antennen, StraBenleuchten, Fahnen-
Gebduden maste, Werbeschilder und dhnliches
Lastfall uerhemmenden Mit feuerhemmenden Ohne feuerhemmende Antennen und Blitz- | Stralenleuchten,
Dachemwnd Dachnei- | Dachern und Dachnei- | Dacher und Uber feuer- schutzeinrichtungen | Fahnenmaste, Wer-
gung groRerd5° gegen | gung kleiner oder gefahrdeten Einrichtun- beschilder und &hn-
die Waagrechte gleich 15° gegen die gen wie Tankstellen liches, auf denen
Waagrechte usw. man nicht stehen
kann
N . 2 m + D, aber mehr
Hochste Leiter- 2m + D, * Da, 10 m + Dy als 3 m (waag- 2m+ Dy 2m+ Dy
temperatur aber mehrals 3 m aber mehrgls 5 m
rechter Abstand)
2 m + D, aber mehr
Eislast 2m + D, 4m+ Da, 10 m + Dy als 3 m (waag- 2m+ Dy 2m+ Dy
aber mehr als 3 m aber mehr als 5 m
rechter Abstand)
2 m + D, aber mehr
Windlast 2m * Do, 4m + Do, 10 M als 3 m (waag- 2m+ Dy 2m+ Dy

aber mehrals 3 m

aber mehrals 5 m

rechter Abstand)

Extreme Eislast

Del

Del

Bemerkungen

Es wird berucksichtigt,
dass eine Person bei
der Instandhaltung auf
einem Dach stehen
kann und ein Hand-
werkzeug  verwendet.
Bei schwerer Aneisung
wird angenommen,
dass niemand die Da-
cher in diesem Zustand

Es wird angenommen,
dass eine Person zur
Instandhaltung auf dem
Dach stehen kann und
eine kleine Leiter ver-
wendet. Bei schwerer
Aneisung wird ange-
nommen, dass nie-
mand in diesem Zu-
stand die Dacher be-

begeht.

geht.

Der Abstand muss aus-
reichend sein, um der
Méglichkeit zu begeg-
nen, dass induzierte
Spannungen zur Ent-
zindung fihren konn-
ten.

eingehalten
kann, miuissen
vertikalen Abstande
fur den Fall der Frei-
leitung Uber Ge-
bauden eingehalten
werden.

Der Abstand D, muss eingehalten werden,
auch wenn das Gebilde in Richtung der
Leiter der Freileitung fallt.

ANMERKUNG: In einigen Landern ist es allgemein verboten, Freileitungen iber oder in der Nahe von Gebauden zu flihren; die in diesem Abschnitt enthaltenen Abstanden~gelten
fur diese Lander nicht. Diese Lander missen in den NNA festlegen, wie nahe die Freileitungen an Gebdude kommen diirfen.
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AT.1: Wird der jeweils geforderte seitliche Abstand der Hochspannungsfreileitung eines der un-
ten genannten Objekte unterschritten, verlauft somit ein Leiter im Schutzbereich (2.1/AT.4) eines
Objektes, so durfen die in den relevanten Punkten von 5.4.5.2 angegebenen Schutzabstande
nicht unterschritten werden.

AT.2:

Fur Bauwerke andere als Wohn- oder Schulgebaude, industrielle oder Handels-

komplexe und a&hnliche; zusatzliche Anforderungen: keine. Schutzabstdnde sind nach
5.4.5.2/AT.4 anzunehmen.

AT.3:

Fiir Wohn- oder Schulgebaude, industrielle oder Handelskomplexe und ahnlichem;

zusatzliche Anforderungen: MaRnahmen fir erhdhte Sicherheit. Schutzabstande sind nach
5.4.5.2/AT .4 anzunehmen.

AT.4: Fir alle in 5.4.5.2/AT.2 und AT.3 genannten Gebaude gilt:

()

Abstande in m

Leitungsgruppe Il [l v
Seitlicher Abstand der Leiter
vom nachsten Bauwerksteil 4 5 6

Schutzabstand der Leiter vom nachsten Bauwerksteil
im Regellastfall 4 5 6
im Ausnahmslastfall 3,5 4 5

Schutzabstand der Leiter von Flachdachern bis 15° Neigung
und von der Standflache von Terrassen, Balkonen usw.

im Regellastfall 5 6 7
im Ausnahmslastfall 3,5 4 5

Bei der Zuspannung von Hochspannungsfreileitungen bei Wohn- oder Schulgebauden,
Gebauden industrieller oder gewerblicher Art u.dgl. ein- oder angebauten Umspann- und
Schaltanlagen (Einbaustationen) brauchen im Bereich der Freileitungsabspannung die
oben geforderten Abstande von den Objekten selbst nicht eingehalten werden.

Am jeweiligen Objekt ist jedoch durch geeignete MalRhahmen, die im einzelnen auf die
ortlichen Gegebenheiten abzustimmen sind (z.B. Warntafeln an der Wand, Abschrankun-
gen mit Warntafeln auf dem Dach), auf die bei einer Anndherung an die Hochspannungs-
freileitung gegebene Gefahr hinzuweisen.

Tar- und Fensterdffnungen (letztere, sofern sie nicht fix abgeschlossen sind oder durch
geeignete MalBnahmen ein Berlhren hochspannungsfiihrender Teile sicher verhindert
wird) dirfen innerhalb der oben festgelegten Abstande nicht vorhanden sein.

Gehoren die Gebaude zur gleichen Stromversorgungsanlage wie die Leitung (Kraftwerke,
Umspann- oder Schaltstationen), so sind auch kleinere Abstande zulassig.

Bei industriellen und gewerblichen Anlagen ist auf die Besonderheit des Betriebes (z.B. bei
feuer- oder explosionsgefahrdeten Anlagen) sowie auf den Arbeitsraum von Verladeein-
richtungen, Kranen u.dgl. zu achten.
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(A-dev)

(A-dev)

AT.5: StraBenlampen, Fahnenmaste, Werbeschilder und ahnliches

Zusatzliche Anforderungen: keine.

(1)

(2)
(2.1)
(2.2)

Abstande in m

Leitungsgruppe |l [l v
Seitlicher Abstand der Leiter
vom nachsten Bauwerksteil 4 5 6

Schutzabstand der Leiter vom nachsten Bauwerksteil
im Regellastfall 4 5 6
im Ausnahmslastfall 3,5 4 5

AT.6: AuBenantennen

(1) A
H

uRenantennen (nicht auf Leitungstragwerken montiert):
ierzu zahlen: Im Freien liegende Antennengebilde, Antennentrager, Antennenleitungen,

zusatzliche Bauelemente und Erdungsanlagen derselben.

Zusatzliche Anforderungen: MaRnahmen fir erhdhte Sicherheit.

AuBenantennenanlagen dirfen durch Hochspannungsfreileitungen nicht unterkreuzt wer-
den.

(1.1)
(1.2)
(1.2.1)
(1.2.2)
(1.3)

(1.4)

Abstande inm
Leitungsgruppe |l [l v
Seitlicher Abstand der Leiter von

der Aulienantennenanlage 2 3 5
Schutzabstand der Leiter von
der Aulienantennenanlage

im Regellastfall 2 3 5
im Ausnahmslastfall 0,8 1,5 2,5
Schutzabstand der Leiter von besteigbaren

Antennentragwerken im Regellastfall 3 4 6

Liegt eine Aufienantennenanlage seitlich der Hochspan-
nungsfreileitung, aber héher als diese, so muss ihr seitli-
cher Abstand von den Leitern der Hochspannungsfreilei-
tung so grol} sein, dass bei allfalligem Umstirzen der An-
tennentrager zwischen der Auflenantennenanlage und
der Hochspannungsfreileitung noch ein Abstand ver-
bleibt von 1 2 3

Dies ist nicht erforderlich, wenn durch geeignete MaRnahmen (Anker oder dgl.) ein Um-
stiirzen der Aullenantennenanlage in Richtung zur Hochspannungsfreileitung zuverlassig
verhindert wird.

(2) AuBRenantennen (auf Leitungstragwerken montiert):

Zusatzliche Anforderungen: keine.

Fur auf Tragwerken von Starkstromfreileitungen tGber 1 kV montierte AuRenantennenanla-
gen sind die Bestimmungen gemaR 5.4.5.2/AT.6 (1) nicht anzuwenden.

Fir diese Anwendungsform gilt:

(2.1)

(2.2)

Bei der Anbringung von AuRenantennenanlagen auf Tragwerken von Starkstromfreilei-
tungen Uber 1 kV bleiben diese weiterhin Tragwerke fur Starkstromfreileitungen Uber
1 kV und ihre Bemessungen unterliegen der zum Zeitpunkt ihrer Errichtung jeweils gulti-
gen technischen Bestimmung.

Die Antennentragkonstruktion zur Anbringung der Antennen, sowie allfallige Steighilfen,
Standroste, Podeste, etc., sind Teile des Tragwerkes und sind nach den jeweils aktuellen
Errichtungsbestimmungen fiir Starkstromfreileitungen Gber 1 kV auszulegen.
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(2.3) Die Ermittlung der von den Antennen ausgehenden, auf die Antennentragkonstruktion
und das Tragwerk wirkenden Lasten, hat auch nach der jeweils aktuellen Errichtungsbe-
stimmung fur Starkstromfreileitungen tber 1 kV zu erfolgen.

(2.4) Als Schutzabstande gelten:®

Abstande in m
Leitungsgruppe Il I v
(2.4.1) Schutzabstand der spannungsfiihrenden
Leiter (Phasen) von der Antenne im Regellastfall 2 3 4

(2.4.2) Schutzabstande der nicht spannungsfiihrenden Leiter,
die mit den geerdeten Bauteilen des Tragwerkes
verbunden sind, von der Antenne im Regellastfall 0,5 0,5 0,5

Das die Antennenanlage speisende Niederspannungsnetz darf nicht unzulassig beeinflusst wer-
den.

% Nationale FuBnote: Fiir die Gestaltung und Situierung von Steighilfen, Standflachen und Podesten wird
auf OVE EN 50110-1 verwiesen.
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5.4.5.3 Verkehrswege
Tabelle 5.4.5.3.1 — Mindestabstinde von Freileitungen zu StraBen, Eisenbahnen und schiffbaren Wasserwegen
Abstandsfalle: Freileitung kreuzt StraBen, Eisenbahnen und schiffbare Wasserwege
StraRenoberflache | Zu Teilen der elek- | Zugseile von Zu einem verein- | Feste Teile einer | Maste oder Trag- |Zu Seilbahnanla-
oder  Schienen- | trischen Energie- | Seilbahnen barten Lichtraum | Seilbahn oder und Zugseile einer | gen im Falle einer
Lastfall (wenn | versorgung von einer anerkannten | einer Bahn- Seilbahnanlage Unterkreuzung
ecke elekt- [ Eisenbahnen, schiffbaren energieversor-
(siehe | O-Buslinien oder Wasserstralle gungsanlage

Anmerkung zu Seilbahnen
Hochste Leiter- 6m+ Dy 2m+ Dy 2m+ Dy 2m+ Dy 2m+ Dy 4m+ Dy 2m+ D
temperatur
Eislast 6m+ Dy 2m+F 2m+ Dy 2m+ Dy 2m+ Dy 4 m+ Dy 2m+ Dy
Windlast 6m+D, 2m+Del\ 2m+ Dy 2m+ D, 2m+ Dy 4m+ D, 2m+ Dy
Sonderlastfall 1 i 2m+ Dy e+, - i i -
Sonderlastfall 2 - - 2m+ - - - -
Sonderlastfall 3 - - - - - - 2m+ Dy

Fir untergeordnete Strallen, wie in waagrechter waagrechter
Bemerkungen den NNA festgelegt, darf der Abstand Abstand Abstand

um 1 m verringert werden.

den.

Der Sonderlastfall 1 betrifft das Ausschwingen des Uberkreuzenden Leiters infolge unterschiedlicher Windlaste
zeitiger Belastung des unterkreuzenden Leiters der Bahnenergieversorgungsanlage bei dessen geringstem Durchha

Der Sonderlastfall 2 betrifft das Ausschwingen des Gberkreuzenden Leiters infolge unterschiedlicher Windlasten bei einer i
erhdhter maximaler Zugkraft des Zugseiles. Bei der Bestimmung der waagrechten Abstande missen die folgenden Lastfalle be

- Ausschwingen des Leiters infolge Wind in Richtung der festen Teile der Seilbahnanlage;

- Ausschwingen der Seile der Seilbahnanlage mit einem gréfiten Schwingwinkel von 45° gegen die Teile der Freileitung.

Der Sonderlastfall 3 betrifft den kleinsten Durchhang der unterkreuzenden Leiter und den gréften Durchhang des Zugseils. Zusatzlich muss die Kabi

ei einer in den NNA festzulegenden Temperatur und bei gleich-

n NNA festzulegenden Temperatur und bei um 25 %

enhdhe beriicksichtigt wer-

ANMERKUNG 1: Die Abstande zu Eisenbahnanlagen sollten bevorzugt zum Lichtraumprofil der Fahrzeuge als zur Schienenoberkante selbst festgelegt werden.

ANMERKUNG 2: Wenn gelegentlich sehr hohe Eislasten auftreten, kdnnen dabei kleinere Abstédnde verwendet werden. Wenn eine nicht elektrifizierte Eisenbahn g
missen die Abstande von der Bahnverwaltung genehmigt werden, wenn eine Umstellung auf Oberleitungsbetrieb geplant ist.

uzt wird,
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Tabelle 5.4.5.3.2 — Mindestabstédnde bei Naherungen zu StraBen, Eisenbahnen und schiffbaren Wasserwegen

Abstandsfalle: Freileitung nahe StraBen, Eisenbahnen und schiffbaren Wasserwegen

Lastfall

Zum Lichtraumprofil oder zu
ilen der elektrischen Ober-

Zu Bauteilen einer
Seilbahnanlage

Zum aulleren Rand eines
Fahrweges (einschlieRlich
festem Bankett), einer Auto-
bahn, einer Fernstralle, einer
LandstralRe oder einer

Waagrechter Abstand
zwischen nachstem Teil der
Freileitung und dem auferen
Rand des nachsten Eisen-
bahngleises

Wasserstralle

Hochste Leiter- 0,5m + Dy, 4m+D 0,5m+ D, 4m
temperatur aber mehrals 1,5 m e aber mehrals 1,5 m

. 0,5m + D, 0,5m + Dy,
Eislast aber mehr als 1,5 m 4m+ Dy aber mehrals 1,5 m 4m

. 0,5m + D, 0,5m + Dy,
Windlast aber mehr als 1,5 m 4m+ Dy abeéryghrals 1,5 m 4m
Sonderlastfall 4 - 4 m+ Dy - -

Bemerkungen

Wenn dieser waagrechte Abstand nicht eingehalten werden kann, gelten die Abstande fi]r\dl‘e~

Kreuzung von Bahnanlagen nach Tabelle 5.4.5.3.1.

Wenn die Elektrifizierung ge-
Mw m.

tung schwingen.

Sonderlastfall 4: Es ist zusatzlich anzunehmen, dass Trag- und Zugseil einer Seilbahnanlage mit einem Winkel von 45° in Richtun r Freilei-
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(A-dev)

(A-dev)

(A-dev)

(A-dev)

AT.7: Briicken

Zusatzliche Anforderungen: keine.

Fur im Brickenbereich vorhandene Objekte (z.B. Verkehrsflachen, Beleuchtungsanlagen usw.)
sind die jeweils fir diese geforderten Abstande zu berucksichtigen. Im Ubrigen gilt:

Abstande in m

Leitungsgruppe |l [l v

(1) Seitlicher Abstand der Leiter von der Briicke 4 5 6
(2) Schutzabstand der Leiter Gber der Briicke
(2.1) im Regellastfall 4 5 6
(2.2) im Ausnahmslastfall 3,5 4 5
(3) Schutzabstand der Leiter unter einer Briicke
(3.1) sofern die Bricke als Tragwerk fir die

Hochspannungsfreileitung benitzt wird, Abstande geman 5.4.3

(3.2) sofern die Briicke nicht als Tragwerk fiir
die Hochspannungsfreileitung benitzt wird

(3.2.1) im Regellastfall 5 10 10
(3.2.2) desgleichen, jedoch bei hochgeschnelltem Leiter 2 5 6

(3.3) Liegt die Verkehrsflache einer Briicke weniger als 5 m oberhalb der spannungsfiihrenden
Leiter, so sind in Hohe der Verkehrsflache oder knapp darunter in der Breite der Hoch-
spannungsfreileitung zuzlglich je 2 m an beiden Seiten der Briicke Schutzdacher anzu-
bringen, die mindestens 1 m Uber die Verkehrsflache hinausragen.

AT.8: GemeindestraBen auBerhalb von Ortsgebieten und sonstige Fahrwege
Zusatzliche Anforderungen: keine.

Es gelten die Sicherheitsabstdnde gemaR 5.4.5.3.2/AT.11.

AT.9: BundesstraBen S (SchnellstraBen), BundesstraBen B und LandesstraBen, Verkehrs-
flachen innerhalb von Ortsgebieten, in industriellen und gewerblichen Anlagen sowie in
offentlichen Gartenanlagen

Zusatzliche Anforderungen: MalRnahmen fir erhéhte Sicherheit.
Es gelten die Sicherheitsabstande gemaR 5.4.5.3.2/AT.11.

AT.10: BundesstraBen A (Autobahnen)

Zusatzliche Anforderungen: MalRnahmen fiir erhéhte Sicherheit.
Es gelten die Sicherheitsabstande gemaR 5.4.5.3.2/AT.11.

Bei Kreuzungen von Autobahnen dirfen auch bei folgender aulergewdhnlicher Lage der Leiter

die hierfir jeweils geforderten Schutzabstande nicht unterschritten werden:

(a) Das Kreuzungsspannfeld der Hochspannungsfreileitung ist mit Regelzusatzlast belastet, alle
Ubrigen Spannfelder der Hochspannungsfreileitung sind unbelastet (ungleiche Aneisung),

(b) Bruch eines Isolators bei Mehrfachabspannketten im Regellastfall. Hierbei braucht die Aus-
lenkung der Leiter durch Wind nicht berlicksichtigt zu werden.
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(A-dev) AT.11: Fir alle Kategorien von Stral3en, wie in 5.4.5.3.2/AT.8, AT.9 und AT.10 oben erwahnt, gilt:

Abstande in m
Leitungsgruppe |l i v
(1)  Seitlicher Abstand der Leiter vom Fahrbahnrand
(im Falle von Autobahnen vom AulRenrand des
aulleren Seitenstreifens) 4 5 6

2)  Schutzabstand der Leiter von der Fahrbahnoberflache

(
(2.1) im Regellastfall 7 8 9
(2.2) im Ausnahmeslastfall 55 6 7
(2.3) nur far Autobahnen: bei auliergewdhnlicher Lage

der Leiter nach (a) und (b) wie oben erwahnt 5,5 6 7

(8)  nur fur Gemeindestralien aulderhalb von Ortsgebieten
und sonstige Fahrwege:

Seitlicher Abstand der Fundamente der Tragwerke
vom Fahrbahnrand: 1 1 1

(4)  nur fur Bundesstralten ,S“ und ,B* und fur
Landesstrallen:

Seitlicher Abstand der Fundamente der Tragwerke
vom Fahrbahnrand, sofern eine Unterschreitung der
gesetzlich festgelegten Bauverbotszone genehmigt wird 2 2 2

(5)  nur fur Autobahnen:
Seitlicher Abstand der Fundamente der Tragwerke vom
Fahrbahnrand, sofern eine Unterschreitung der im
Bundesstraliengesetz festgelegten Bauverbotszone von
der BundesstraRenbehérde genehmigt wird 5 5 5
(A-dev) AT.12: Gewdsser

Ausgenommen WasserstralRen, die in AT.13 behandelt werden.

Zusatzliche Anforderungen: keine.

Schutzabstand der Leiter im Regellastfall Abstande in m
Leitungsgruppe |l [l v

(1)  von nicht schiffboaren oder nicht fl6Rbaren

Gewassern

(1.1) Uber Mittelwasser 5 6 7

(1.2) Uber hochstem Wasserstand 3,5 4 5

(2)  von schiffbaren oder flolbaren Gewassern

(2.1) Uber hdéchstem schiffoarem Wasserstand (HSW) 6 7 8

(2.2) Uber dem hochsten Bauteil der Wasserfahrzeuge 2 3 5

(3)  Uber der Krone von befahrbaren
Hochwasserschutzdammen 7 8 9

(4)  Seitlicher Abstand der Fundamente der Tragwerke
vom Ufergrat oder vom land- oder wasserseitigen
Ful® von Hochwasserschutzdammen oder Bermen 3 3 3

Eine Unterschreitung der vorstehenden Abstande ist an die Zustimmung der zustandigen Ge-
wasseraufsichtsbehdrde gebunden. Die bestimmungsgemalie Beniltzung von Treidelwegen darf
durch Tragwerke und deren Fundamente nicht beeintrachtigt werden.
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(A-dev)

(A-dev)

AT.13: WasserstraRen
Zusatzliche Anforderungen: MaRnahmen fiir erhéhte Sicherheit.

Abstande in m

Leitungsgruppen |l [l v
(1)  Seitlicher Abstand der Leiter vom Ufergrat oder
von der Krone von Hochwasserschutzddmmen 4 5 6

(2)  Schutzabstand der Leiter vom hdchsten schiffbaren
Wasserstand gemaR § 21(2) und § 21(3) der
Schiffahrtsanlagenverordnung 19 20,5 22

(3) Schutzabstand der Leiter tiber der Krone von
Hochwasserschutzddammen im Regellastfall 7 8 9

4)  Seitlicher Abstand der Fundamente der Tragwerke

4.1) vom Ful} der Hochwasserschutzdamme 5 5 5
4.2) von Schutzddmmen gegen Katastrophenhochwasser: Masthohe+5 m

4.3) vom Ufergrat: nach Vorschreibung der Wasserstraflenverwaltung.

~ o~ o~ o~

AT.14: Schienenbahnen fiir 6ffentlichen Verkehr
Zusatzliche Anforderungen: MalRnahmen fiir erhéhte Sicherheit.

Die freie Sicht auf Signale und Weglibergange darf durch Hochspannungsfreileitungen nicht be-
eintrachtigt werden. Im Bereich von Bahnhoéfen, d.i. im Raume zwischen den Einfahrtsignalen,
sowie im Bereiche der Bahnsteige von Eisenbahnhaltestellen sind Kreuzungen zu vermeiden. Bei
Kreuzung von Fahrleitungsanlagen ist die Verwendung von Holzmasten im Abspannabschnitt
verboten.

Far Speiseleitungen auf eigenen Tragwerken gelten die Bestimmungen gemaR 5.4.5.4.

Bei Kreuzungen dirfen auch bei folgender aulRergewohnlicher Lage der Leiter die hierflr jeweils
geforderten Schutzabstande nicht unterschritten werden:

(a) Das Kreuzungsspannfeld der Hochspannungsfreileitung ist mit Regelzusatzlast belastet, alle
Ubrigen Spannfelder der Hochspannungsfreileitung sind unbelastet (ungleiche Aneisung).

(b) Bruch eines Isolators bei Mehrfachabspannketten im Regellastfall. Hierbei braucht Auslen-
kung der Leiter durch Wind nicht bertcksichtigt zu werden.

Angaben in m
Leitungsgruppe |l Il v

(1) Seitlicher Abstand der durch Wind ausgelenkten Lei-
ter der Hochspannungsfreileitung vom Lichtraumprofil
und von Tragwerken der Fahrleitungen und der Sig-
nalanlagen 4 5 6

(2) Elektrifizierte Strecken, Fahrleitungen und Speiselei-
tungen auf Fahrleitungstragwerken

(2.1)  Schutzabstand der Leiter der Hochspannungs-
freileitung von Fahrleitungen

(2.1.1) im Regellastfall 3 4 6
(2.1.2) im Ausnahmslastfall 2 3 5

(2.1.3) bei aulergewobhnlicher Lage der Leiter der
Hochspannungsfreileitung nach
(a) und (b) wie oben genannt 2 3 5

(2.2)  Schutzabstand der Leiter der Hochspannungs-
freileitung von Speiseleitungen

(2.2.1) im Regellastfall 2 3 5
(2.2.2) im Ausnahmslastfall 0,8 1,5 2,5
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(2.3) Schutzabstand der Leiter der Hochspannungs-
freileitungen von den Tragwerken

(2.3.1) im Regellastfall 3 4 6
(2.3.2) im Ausnahmslastfall 2 3 5
(3) Wenn Elektrifizierung in Aussicht genommen ist, wird

fur die freie Strecke empfohlen:

Schutzabstand der Leier der Hochspannungsfrei-
leitung von der Schienenoberkante im Regellastfall 12,5 13,5 15,5

(4) Wenn keine Elektrifizierung in Aussicht genommen ist:
(4.1)  Schutzabstand der Leiter der Hochspannungsfreileitung

von der Schienenoberkante
(4.1.1) im Regellastfall 7 8 10
(4.1.2) im Ausnahmslastfall 6 7 9
(4.1.3) bei aulergewobhnlicher Lage der Leiter der

Hochspannungsfreileitung nach (a) und (b)
wie oben genannt 6 7 9

(5) Seitlicher Abstand der Tragwerke der Hochspannungs-
freileitung vom Lichtraumprofil und von Tragwerken der
Fahrleitungen und der Signalanlagen, sofern die Unter-
schreitung des Bauverbotsbereiches von 12 m (Eisenbahn-
gesetz) von der Eisenbahnaufsichtsbehdrde genehmigt wird 5 5 5

(A-dev) AT.15: StraBenbahnen, Obuslinien, Materialbahnen und elektrische Treidelanlagen
Zusatzliche Anforderungen: MalRnahmen fur erhéhte Sicherheit.
Fir Speiseleitungen auf eigenen Tragwerken gelten die Bestimmungen gemal 5.4.5.4.

Abstande in m
Leitungsgruppe |l [l v
(1)  Seitlicher Abstand der Leiter vom Lichtraumprofil, bei
Obuslinien vom Fahrbahnrand sowie von Fahrleitungs-
tragwerken 4 5 6

(2) Schutzabstand der Leiter der Hochspannungsfreileitung
von Fahrleitungen und von Speiseleitungen auf Fahrlei-

tungstragwerken
(2.1) im Regellastfall 4 5 7
(2.2) im Ausnahmslastfall 0,8 1,5 2,5

(3) Schutzabstand der Leiter von der Schienenoberkante
(wenn keine Fahrleitung oder Speiseleitung auf Fahrlei-
tungstragwerken vorhanden ist)
(3.1) im Regellastfall 7 8 10

(3.2) im Ausnahmslastfall 55 6 7

(4) Seitlicher Abstand der Tragwerke der Hochspannungs-
freileitung

(4.1) vom Lichtraumprofil und von Fahrleitungstragwerken,
sofern die Unterschreitung des Bauverbotsbereiches von

der Aufsichtsbehoérde genehmigt wird. 5 5 5
(4.2) bei Obuslinien vom Fahrbahnrand und von Fahr-
leitungen 2 2 2

www.ris.bka.gv.at



BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33 119 von 273

EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001 Seite 115

(A-dev)

(A-dev)

AT.16: Ortsveranderliche Bodenseilziige
Zusatzliche Anforderungen: keine.

Bei der Ermittlung der Abstande von diesen Arbeitsgeraten ist gegebenenfalls Abheben und
Hochschnellen des Bodenseilzuges, insbesondere in muldenformigem Gelande, zu berticksichti-
gen.
Absténde in m
Leitungsgruppe |l [l v
(1) Schutzabstand der Leiter vom Bodenseilzug
im Regellastfall 3 4 5

(2) Werden Fuhrungsrollen, Fangjoche, Prellseile u.dgl. vorgesehen, so sind die Schutz-
abstande von diesen von Fall zu Fall so festzulegen, dass die elektrotechnische Sicherheit
sichergestellt wird.

AT.17: Materialseilbahnen, land- und forstwirtschaftliche Seilwege
Zusatzliche Anforderungen: MalRnahmen fiir erhéhte Sicherheit.

Die Abstande der Uberkreuzenden Hochspannungsfreileitung sind fiir die ungtinstigste Lage der
Seilbahn (Hochschnellen u.dgl.) zu ermitteln.
Abstande in m
Leitungsgruppe |l [l v
(1)  Seitlicher Abstand

(1.1) zwischen den Leitern der Hochspannungsfreileitung und
den Seilbahnseilen, beide Wind durch gegeneinander

ausgelenkt 4 5 6
(1.2) zwischen den ausgelenkten Leitern der Hochspannungs-
freileitung und den Bauteilen der Seilbahn 4 5 6

(2)  Schutzabstand der Leiter der Hochspannungsfreileitung

zur Seilbahn
(2.1) im Regellastfall 2 3 4
(2.2) im Ausnahmeslastfall 0,8 1,5 2,5

(3) Seitlicher Abstand der Tragwerke der Hochspannungs-
freileitung von Bauteilen der Seilbahn und vom ausge-
lenkten Seilbahnseil 2 2 2

Koénnen die oben angegebenen Abstande nicht einwandfrei sichergestellt werden, so sind
Schutzgeriste, Prellseile, Fangjoche oder dgl. anzuordnen. Die Abstande der Hochspannungs-
freileitung von diesen sind von Fall zu Fall so festzulegen, dass die elektrotechnische Sicherheit
sichergestellt ist.

Bei der Uberkreuzung von Materialseilbahnen, sofern diese nicht fiir Personenbeforderung zuge-
lassen sind, und von land- und forstwirtschaftlichen Seilwegen kann auf die erhéhte Sicherheit
verzichtet werden, wenn:

(1) durch Bewilligungsbescheid oder behérdliche Entscheidung oder Verfigung sicherge-
stellt ist, dass bei Katastrophenwetter (starkem Schneefall, Aneisung, Sturm, Gewitter)
diese nicht betrieben werden durfen, oder

(2) Schutzgertiste, Prellseile und dgl. angeordnet werden, die eine Berlihrung zwischen den
Leitern der Hochspannungsfreileitung und Teilen der Seilbahnanlage mit Sicherheit ver-
hindern.

Fir die zu den land- und forstwirtschaftlichen Seilwegen gehdrenden und langs derselben ge-
fuhrten Fernmeldeleitungen gelten die vorstehenden Bestimmungen ebenfalls.

Eine Unterkreuzung dieser Anlagen und von allenfalls zu diesen gehérenden Fernmeldeleitungen
durch eine Hochspannungsfreileitung ist nur in unvermeidlichen Ausnahmefallen zulassig.

In solchen sind die unglinstigste Lage der Leiter der Hochspannungsfreileitung (Hochschnellen
bei Wegfall der Ausnahmszusatzlast) sowie die tiefste Lage der Seile oder Fahrbetriebsmittel der
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(A-dev)

(A-dev)

(A-dev)

(A-dev)

Seilbahn und des Foérdergutes zu berlcksichtigen. Erhdhte Sicherheit der Hochspannungsfreilei-
tung ist nicht erforderlich.

AT.18: Standseilbahnen fiir Giiterbeforderung
Zusatzliche Anforderungen: MaRnahmen fiir erhéhte Sicherheit.

Zu diesen zahlen Schragaufziige, Bremsberge, Haspelberge, Seilférderungen u.dgl. (auch fir
Werksverkehr). Bei muldenformigem Langenprofil der Standseilbahnanlage ist das Hochschnel-
len des Zugftrderseiles zu berticksichtigen.

Absténde in m
Leitungsgruppe |l [l v
(1)  Seitlicher Abstand der Leiter der Hochspannungs- 4 5 6
freileitung vom Lichtraumprofil

(2) Schutzabstand der Leiter der Hochspannungsfreileitung
vom Lichtraumprofil und vom hochgeschnellten Zugseil

(2.1) im Regellastfall 2 3 4
(2.2) im Ausnahmslastfall 0,8 1,5 2,5
(3) Seitlicher Abstand der Tragwerke vom Lichtraumprofil 2 2 2

AT.19: Seilliftanlagen zur 6ffentlichen Personenbeférderung
Zusatzliche Anforderungen: MalRnahmen fir erhéhte Sicherheit.

Seilliftanlagen durfen durch Hochspannungsfreileitungen nicht unterkreuzt werden. Die Abstande
sind bei unglnstiger Seillage der Seilliftanlage (Hochschnellen der Seile u.dgl.) zu ermitteln. Die
Bedingungen geman 5.4.5.3.2/AT.21 sind zu bericksichtigen.

AT.20: Seilschwebebahnen zur 6ffentlichen Personenbeférderung
Zusatzliche Anforderungen: MaRnahmen fiir erhéhte Sicherheit.

Unterkreuzungen von Seilschwebebahnen mit 6ffentlichem Personenverkehr durch Hochspan-
nungsfreileitungen sind nur in unvermeidbaren Ausnahmsfallen zulassig. Die Hochspannungs-
freileitung ist in diesem Falle durch ein Bauwerk (Schutzgerist, Tunnel u.dgl.) zu schitzen. Das
Bauwerk darf den Seilbahnbetrieb auch bei der ungiinstigsten Seillage nicht behindern. Es muss
das Auflegen der Seilbahnseile und der Leiter einer zur Seilbahn gehdérenden oberirdischen
Fernmeldeleitung bei Revisions- und Instandsetzungsarbeiten ermoglichen und dabei verhindern,
dass die Seilbahnseile und Fernmeldeleiter sich der Hochspannungsfreileitung unzulassig na-
hern.

Bei Uberkreuzung durch die Hochspannungsfreileitung ist die ungiinstigste Seillage (Hoch-
schnellen der Seile u.dgl.) zu berlcksichtigen. Die Bedingungen gemaf 5.4.5.3.2/AT.21 sind zu
berlcksichtigen.

AT.21: Fur Seilliftanlagen und fiir Seilschwebebahnen wie in 5.4.5.3.2/AT.19 und AT.20 ge-
nannt gilt
Absténde in m
Leitungsgruppe |l Il v
(1)  Seitlicher Abstand

(1.1) zwischen den Leitern der Hochspannungsfreileitung
und dem Seilbahnseil einschlieBlich der Fahrbetriebs-
mittel, beide durch Wind gegeneinander ausgelenkt 4 5 6

(1.2) zwischen den ausgelenkten Leitern der Hochspan-
nungsfreileitung und den Bauteilen der Seilschwebe-
bahn 4 5 6

(2)  Schutzabstand der Leiter der Hochspannungsfreileitung
von der Seilschwebebahn
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(2.1) im Regellastfall 4 5 6
(2.2) im Ausnahmslastfall 3 4 5

(3)  Seitlicher Abstand der Tragwerke der Hochspannungs-
freileitung von den Bauteilen der Seilschwebebahn, so-
fern die Unterschreitung des Bauverbotsbereiches von
12 m (Eisenbahngesetz) von der Eisenbahnaufsichts-
behdérde genehmigt wird 5 5 5

(A-dev) AT.22: Standseilbahnen zur 6ffentlichen Personenbeférderung

Zusatzliche Anforderungen: MalRnahmen fiir erhéhte Sicherheit.

Bei muldenférmigem Langenprofil der Standseilbahn ist ein Hochschnellen des Zugseiles zu be-
rucksichtigen.
Absténde in m

Leitungsgruppe |l [l v
(1)  Seitlicher Abstand der durch Wind ausgelenkten Leiter
der Hochspannungsfreileitung vom Lichtraumprofil 4 5 6

(2) Schutzabstand der Leiter der Hochspannungsfreileitung

vom Lichtraumprofil und vom hochgeschnellten Zugseil
(2.1) im Regellastfall 2 3 4
(2.2) im Ausnahmslastfall 1,5 2 3

(3) Seitlicher Abstand der Tragwerke der Hoch-
spannungsfreileitung von Bauteilen der Standseilbahn,
sofern die Unterschreitung des Bauverbotsbereiches
von 12 m (Eisenbahngesetz) von der Eisenbahnauf-
sichtsbehdrde genehmigt wird 5 5 5
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5454 Andere Freileitungen oder Fernmeldeleitungen
- Tabelle 5.4.5.4 — Mindestabstande zu anderen Freileitungen oder Fernmeldeleitungen
. Parallele Freileitungen auf ge- | Parallele oder sich annahernde
Kreuzung von Leitungen . " _
meinsamem Gestinge Freileitungen auf getrennten
Gestéangen
Lotrechter Abstand zwi- waagrechter Abstand zwi- | Abstand zwischen Leitern der
sehen dem niedrigsten schen der lotrechten Ach- | Freileitungen unterschiedlicher
se an dem ausge- EVU
Lastfall annungsfiih- | schwungenen Leiter und
Bauteilen der Fernmelde-
iung |leitungen
Hoéchste Dy, ) p.a Dy,
Leitertemperatur aber mehrals 1 m® PP aber mehrals 1 m ®
i Dy, - a) Dy,
Eislast aber mehrals 1 m? Drp aber mehrals 1 m?
i Dy, a) Dy,

Windlast aber mehrals 1 m? waagrechter At%ﬁd{m Drp aber mehrals 1 m?
Besondere Sorgfalt ist auf die Kreuzung und Parallelfihn von Leitungen zu verwenden. Der Abstand sollte grof3er als das
1,1fache der Schlagweite «,,, (festgelegt als gerader Abstan ischen spannungsfiihrenden und geerdeten Teilen) der
Isolatorkette sein.

Wenn dieser waagrechte | Wenn Stromkreise unterschiedli-
Abstand nicht eingehalten [ cher EVU auf einsamem
werden kann, missen die | Gestédnge geflhrt werdsg, muss

Bemerkungen vertikalen Abstande zwi- | die Mdglichkeit gegenseitig e-

schen niedrigstem Leiter | einflussung minimiert werdens

des oberen Stromkreises |d.h. die Verwendung von

und spannungsfiihrenden | Schwenkquertréagern, die Folgen

oder geerdeten Teilen der|von zu Bruch gegangenen Isola-

unteren Freileitung ein- |toren, die Induktion und die In-

gehalten werden. standhaltung sind zu berucksich-
tigen.

2) D,, ist der gréRere der Werte D, fir die beiden Leitungen.
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(A-dev)

AT.1: Starkstromfreileitungen
Zusatzliche Anforderungen: MalRnahmen fur erhéhte Sicherheit

Fir die Abstdnde, ausgenommen jene nach (2), ist die Hochspannungsfreileitung der héheren
Leitungsgruppe mafigebend. Starkstromfreileitungen bis 1000 V dirfen von Hochspannungsfrei-
leitungen nicht unterkreuzt werden. MalRnahmen fur die erhdhte Sicherheit sind nur an der tGber-
kreuzenden Leitung zu treffen.

Anmerkung: Fir die Fihrung von Starkstromfreileitungen bis 1000 V auf dem Gestéange von Hochspan-
nungsfreileitungen bestehen technische Bestimmungen.
Abstande in m
Leitungsgruppe |l Il v

(1)  Seitlicher Abstand zwischen den Leitern von zwei auf
getrennten Masten geflhrten Starkstromfreileitungen,
wobei die Leiter einer Leitung nicht ausgelenkt, jene der
zweiten durch Wind gegen die erste ausgelenkt anzu-
nehmen sind 2 3 5

(2)  Schutzabstand der Tragwerke

(2.1) einer Leitung von den ausgelenkten Leitern der ande-
ren Leitung. Maligebend ist die Gruppe der gegen das
Tragwerk ausgelenkten Leitung,

im Regellastfall 3 4 6
(2.2) von den ausgelenkten Leitern einer
Starkstromfreileitung bis 1000 V 1,5 1,5 1,5

(83) Schutzabstand einander kreuzender Leiter
(3.1) in den Regellastfallen 2 3 5
(3.2) oberer Leiter in allen Spannfeldern des Abspannab-

schnittes mit Regelzusatzlast belastet, unterer nicht
ausgelenkter Leiter in allen Spannfeldern des Ab-

spannabschnittes ohne Zusatzlast bei -5 °C 2 3 5
(3.3) wie (3.2), jedoch oberer Leiter mit Ausnahmszusatzlast
belastet bei -5 °C 0,8 1,5 2,5

(3.4) bei Hochspannungsfreileitungen mit Isolatorketten an
den Tragmasten;

oberer Leiter im Kreuzungsspannfeld mit Regelzusatz-
last belastet, alle anderen Spannfelder des Abspann-
abschnittes ohne Zusatzlast, unterer nicht ausgelenkter
Leiter im gesamten Abspannabschnitt ohne Zusatzlast
bei -5 °C 0,8 1,5 2,5

(A-dev) AT.2: Fernmeldekabel des 6ffentlichen Netzes

Zusatzliche Anforderungen: keine.
Abstande in m

Leitungsgruppe |l Il v
(1.1) Seitlicher Abstand der Fundamente der Tragwerke und
deren Ausschachtungen von Kabeln 0,8 0,8 0,8
(1.2) desgleichen, sofern die Kabel einen allseitigen mecha-
nischen nichtmetallenen Schutz erhalten 0,3 0,3 0,3

Wird das Fernmeldekabel durch Erderspannungen oder durch Blitzeinwirkung gefahrdet oder
wird ein Koaxialkabel oder ein Fernmeldekabel gleicher Bedeutung betroffen oder werden Ein-
bauten von Fernmeldeanlagen (Raum fir Spleildgruben) berihrt, so kdnnen grof3ere als die vor-
stehend genannten Abstanden oder besondere Schutzmaflinahmen erforderlich werden, die im
Einzelfall an die Zustimmung der Fernmeldebehdrde gebunden sind.

www.ris.bka.gv.at




BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33 124 von 273

Seite 120 EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001

(A-dev)

(A-dev)

AT.3: Oberirdische Fernmeldeleitungen, Gruppe A
Zusatzliche Anforderungen: MalRnahmen fir erhéhte Sicherheit.

Das sind Fernmeldeleitungen, die weder mit dem 6ffentlichen Fernmeldenetz noch mit anderen
Fernmeldeanlagen in Verbindung stehen, in ihrem Verlaufe auch nicht in Linien des 6ffentlichen
Fernmeldenetzes gefiuihrt werden und

(1) die Grenzen eines Grundstiickes oder einer zusammenhangenden Liegenschaft ein und
desselben Eigentlimers nicht verlassen oder

(2) zu einer Materialseilbahn oder zu einem land- und forstwirtschaftlichen Seilweg geman
5.4.5.3.2/AT .17 oder zu einer Standseilbahn fur Guterbeférderung gemafl 5.4.5.3.2/AT.18
gehdren und langs dieser verlaufen.

Diese Fernmeldeleitungen dirfen mit der in 5.4.5.3.2/AT.17 genannten Ausnahme nicht unter-
kreuzt werden.

Mit Ausnahme der in 5.4.5.3.2/AT.17 genannten Fernmeldeleitungen sind die gleichen Abstande,
die in 5.4.5.4/AT .4 fir oberirdische Fernmeldeleitungen, Gruppe B, festgelegt sind, einzuhalten.
Fir die unter 5.4.5.3.2/AT.17 genannten Fernmeldeleitungen gelten die gleichen Bestimmungen
wie fUr die zugehdrige Seilbahnanlage.

AT.4: Oberirdische Fernmeldeleitungen, Gruppe B

Dazu gehéren Fernmeldeleitungen der Eisenbahnen sowie alle nicht in den NNA fiir Osterreich
im Anschluss an den Abschnitt 12 oder 5.4.5.4/AT.3 zuvor genannten oberirdischen Fernmelde-
leitungen. Gehdrt jedoch eine Fernmeldeleitung zu einer Seilliftanlage zur O6ffentlichen
Personenbeférderung gemal 5.4.5.3.2/AT.19 und verlauft sie I&ngs dieser, so sind die fur die
Seilliftanlage vorgesehenen MalRnahmen auch fur die Fernmeldeleitung anzuwenden.

Zusatzliche Anforderungen: MalRnahmen fiir erhéhte Sicherheit.

Oberirdische Fernmeldeleitungen, Gruppe B, dirfen nicht unterkreuzt werden.

Bei Kreuzungen durfen auch bei folgender auRergewohnlicher Lage der Leiter die hierfir jeweils

geforderten Schutzabstande nicht unterschritten werden:

(a) Das Kreuzungsspannfeld der Hochspannungsfreileitung ist mit Regelzusatzlast belastet, alle
Ubrigen Spannfelder der Hochspannungsfreileitung sind unbelastet (ungleiche Aneisung).

(b) Bruch eines Isolators bei Mehrfachabspannketten im Regellastfall. Hierbei braucht Auslen-
kung der Leiter durch Wind nicht bertcksichtigt zu werden.

Abstande in m
Leitungsgruppen |l [l v

(1)  Seitlicher Abstand der Leiter der Hochspannungsfreilei-
tung von den Leitern der Fernmeldeleitung 2 3 5

(2) Schutzabstand der Leiter der Hochspannungsfreileitung
von den Leitern der Fernmeldeleitung

(2.1) im Regellastfall 2 3 5
(2.2) im Ausnahmslastfall 0,8 1,5 2,5
(2.3) bei auBergewdhnlicher Lage der Leiter der Hochspan-

nungsfreileitung nach (a) und (b) wie oben genannt 1 2 4

(3) Schutzabstand der Leiter der Hochspannungsfreileitung
von den Tragwerken der Fernmeldeleitung

(3.1) im Regellastfall 3 4 6
(3.2) bei auBergewdhnlicher Lage der Leiter der Hochspan-
nungsfreileitung nach (a) und (b) wie oben genannt 2 3 5

(4) Seitlicher Abstand der Tragwerke der Hochspannungs-
freileitung von der Fernmeldeleitung 2 2 2
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(5) Liegt eine Fernmeldeleitung seitlich der Hochspannungs-
freileitung aber hdher als diese, so muss der seitliche
Abstand der Fernmeldeleitung von den Leitern der Hoch-
spannungsfreileitung so grol} sein, dass bei allfalligem
Umstirzen der Fernmeldeleitung zwischen dieser und der
Hochspannungsfreileitung noch ein Abstand verbleibt von 1 2 3

Bei der Parallelfihrung von Starkstromfreileitungen Gber 1 kV mit Starkstromfreileitungen bis
1000V, auf denen ein Fernmeldeluftkabel zugespannt ist, gelten Malknahmen gemafl
5.4.2.1/AT.3.

Wird eine Fernmeldefreileitung oder ein Fernmeldeluftkabel mit blanken tragenden Elementen
mittelbar durch elektrisch leitende Dréhte oder Seile geféhrdet, weil diese im selben Spannfeld
Uber der Fernmeldeleitung und unter der Hochspannungsfreileitung verlaufen, so sind Maf3nah-
men gemaf 5.4.2.1/AT.3 nur im betreffenden Spannfeld der Hochspannungsfreileitung vorzuse-
hen.

Wird ein Fernmeldeluftkabel mit thermoplastischer Isolation in gleicher Weise mittelbar gekreuzt,

genigen im betreffenden Spannfeld der Hochspannungsfreileitung Mallnahmen geman
5.4.2.1/AT.3 fur die Kreuzung einer Starkstromfreileitung.
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Kreuzung

Ndherung

Zu allgemeinen

Zum hochsten

Zum vereinbarten Profil

Zu festinstallierten

Waagrechter Abstand

Anndherung an Leiter
auf weniger als 3 m +
D, vermieden wird.

ner Person naher als
D, vermieden wird.

Sportflachen Wasserspiegel eines von Segeleinrichtungen | Sporteinrichtungen wie |zu allen Erholungs-
Schwimmbeckens Start- und Zieleinrich- [ anlagen
tungen, Campingein-
Lastfall richtungen sowie Ein-
richtungen, die aufge-
richtet oder bestiegen
werden kdnnen
Hochste Leiter- 7m+Dy 8m + Dy 1m+ D, 3m+ Dy, 3m+ Dy
temperatur
Eislast 7m+ Dy 8m+ Dy im+ Dy 3m+ Dy 3m+ Dgy
Windlast 7m+ D 8m+ Dy 1m+ Dy 3m+ Dy 3m+ Dy
Bei Sportarten mit Im Falle eines Sprung- Wenn dieser waagrech-
Wurf- oder SchieRge- | bretts muss sicherge- te Abstand nicht ein-
raten muss sicherge- stellt werden, dass eine gehalten wird, dann
Bemerkungen stellt werden, dass eine | Annaherung irgendei- missen die vertikalen

Abstande zur Freilei-
f eingehalten wer-
den.

ANMERKUNG: In einigen Landern ist es allgemein nicht erlaubt, Erholungsflachen zu kreuzen oder anzunahern; die in diesem Abschnitt angegebenemAbsténde
gelten nicht fir diese Lander. Diese Lander sollten in den NNA festlegen, wie nahe Freileitungen an Erholungsflachen gefiuhrt werden kénnen.
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(A-dev) AT.1: Sportanlagen

Sportanlagen im Sinne dieser Norm sind Statten, die der Sportausiibung im Freien dienen und in ei-
nem behdrdlichen Verfahren einer Genehmigung als Sportanlagen bedurfen. Hierzu zahlen auch 6f-
fentliche Schwimmbadanlagen und Campingplatze, sofern sie gleichfalls genehmigungspflichtig
sind.

Zusatzliche Anforderungen: MalRnahmen flir erhéhte Sicherheit.

Bei Kreuzung von Sportanlagen sind die nachstehenden Abstande von jenen Flachen einzuhalten,
die der aktiven Sportaustibung dienen. Fir die Ubrigen Flachen sowie fir Objekte im Bereich von
Sportanlagen sind die einschlagigen Bestimmungen sinngemaf anzuwenden.

Schielstatten dirfen nur auBerhalb des durch die Blendendffnungen gegebenen Streubereichs ge-
kreuzt werden.

Schisprunganlagen sind von der Absprung- bis zur Aufsprungstelle méglichst nicht zu kreuzen. Ist
dies nicht zu vermeiden, ist der Schutzabstand nach (2.4) zur theoretischen Flugbahn einzuhalten.

Abstande in m
Leitungsgruppe |l I v

(1)  Seitlicher Abstand der Leiter von Sportanlagen 4 5 6

(2)  Schutzabstand der Leiter im Regellastfall von

(2.1) Sportflachen, die der Ausiibung bodengebundener Sport-
arten oder Ballspielen mit kleinen, leichten, weichen Baéllen
dienen (wie Laufen, Weitsprung, Eisschiellen, Tennisu.d.) 7 8 9

(2.2) Sportflachen, die der Ausiibung nicht bodengebundener
Sportarten oder Ballspielen mit groReren oder harteren
Ballen dienen (wie alle Wurfsportarten, Schlagball,
Stabhochsprung, FuR- und Handball u.A.). 10 11 12

Fur bestimmte Sportarten, wie Golf, Diskus-, Hammer-,
Speerwurf u.A., ist es erforderlich, die Uberspannungshéhe
entsprechend der zu erwartenden Gefahrdung gesondert
festzulegen.

(2.3) Offentliche Schwimmbadeanlagen und Campingplatze. 7 8 9
Fir jene Flachen, die der aktiven Sportaustibung dienen,
gilt (2.1) und (2.2).

(2.4) Schisprunganlagen 7 8 9

5.5 Auswirkungen der Korona
5.5.1 Funkstoérungen

5.5.1.1 Allgemeines

Von Freileitungen ausgehende Funkstorungen koénnen in einem breiten Frequenzband erzeugt werden
durch:

- Koronaentladungen in der Luft an Leiter- und Armaturenoberflachen;

- Entladungen und Uberschlége an hochbelasteten Teilen von Isolatoren;

- Uberschlage an losen oder fehlerhaften Kontaktstellen.

Es gibt zwei grundsatzliche Wege zur Vorhersage der Funkstorung einer Hochspannungsfreileitung: ver-
gleichend oder analytisch.

ANMERKUNG: Diese Methoden werden in CISPR 18-3 und dem Schriftstiick der CIGRE Arbeitsgruppe 36-01
(1974) ,Beeinflussungen hervorgerufen durch Koronaauswirkungen elektrischer Netze* beschrieben und vergli-
chen.
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5.5.1.2 Einfliisse auf die Auslegung

Den wichtigsten Einfluss auf die von einer Hochspannungsfreileitung durch Korona erzeugten Funkstérun-
gen hat das elektrische Feld im Nahbereich der Leiter. Dieses Feld hangt von der Spannung, von der Teil-
leiteranzahl bei Bundelleitern, von den Leitermalien, dem Abstand der AuRenleiter und in geringen Maf} von
der Leiteranordnung, der Phasenfolge der Aul3enleiter, der Leitungshéhe und der Nahe zu anderen Freilei-
tungen oder Leitern ab. Funkstérpegel werden auch durch die értliche Erdleitfahigkeit und die relative Ober-
flachenglatte der Leiter und Armaturen beeinflusst.

Im Allgemeinen haben koronaverursachte Funkstérpegel nur bei Betriebsspannungen von 230 kV und dar-
Uber eine Bedeutung bei der Auslegung. Bei diesen Spannungen gehen die Vorhersagemethoden fiir die
Funkstérpegel davon aus, dass die Armaturen so ausgelegt oder so abgeschirmt werden, dass nur die Lei-
terkorona fiir die beobachteten Funkstérpegel maflgebend wird und dass Leiter so verlegt werden, dass ihre
Oberflache nicht beschadigt wird. In den ersten Monaten nach dem unter Spannung setzen sind die Leiter-
oberflachen noch nicht verwittert; die Funkstérpegel kénnen dann wenige dB Uber den letztlich erwarteten
Werten liegen.

Die praktische Auslegung von Freileitungen und der zugehoérigen Armaturen im Hinblick auf die Beschran-
kung der verschiedenen Arten von Funkstérungen auf annehmbare Pegel ist in CISPR 18-3 beschrieben.

5.5.1.3 Grenzwerte fiir Funkstorungen

Der Beeintrachtigungsgrad infolge von Funkstérungen wird durch das sogenannte ,Signal-zu-Stérung-Ver-
haltnis“ an der Empfangseinrichtung bestimmt. Beim Aufstellen von Grenzwerten flir die Emission miissen
die Funk- und Fernsehstorfestigkeiten der zu schiitzenden Anlage bestimmt werden.

Hochste zulassige Funkstorpegel kénnen durch nationale oder lokale Behdrden festgelegt und in die NNA
oder eine Projektspezifikation einbezogen werden.

Methoden fiir die Ableitung von Grenzwerten fiir von Freileitungen und Hochspannungseinrichtungen her-
rihrenden Funkstérungen im Hinblick auf die Absicherung des Rundfunk- und Fernsehempfangs sind in
CISPR 18-2 enthalten.

5.5.2 Koronagerdusche

5.5.2.1 Allgemeines

Die Korona an Hochspannungsfreileitungen kann unter gewissen Umstanden Gerausche erzeugen. Solche
Geréausche treten mit groRerer Wahrscheinlichkeit bei schlechtem Wetter oder Nebel auf; bei gutem Wetter
treten sie hauptséachlich auf, wenn Freileitungen besonderer Verschmutzung ausgesetzt sind.

Die ursachliche Quelle fiir die Gerausche bei schlechtem Wetter sind Wassertropfen. An einer nassen Frei-
leitung hangend, als Regentropfen auf die Freileitung fallend oder von der Freileitung abflieRend kann Was-
ser unterschiedliche Entladungsarten verursachen. Reif an Leitern kann ebenfalls zu Gerduschen fuhren.

Sowohl vergleichende als auch analytische Methoden stehen zur Vorhersage von A-gewichteten Ge-
rauschpegeln fur eine zu planende Hochspannungsfreileitung zur Verfigung.

Die derzeit verfugbaren Methoden werden in einem Bericht eines IEEE-Unterkomitees ,Ein Vergleich von
Berechnungsmethoden fir Gerdusche an Hochspannungsfreileitungen® von 1982 und dem Schriftstick der
CIGRE-Arbeitsgruppe 36.01 ,Beeinflussung verursacht durch die Korona in elektrischen Netzen® (1974)
beschrieben und verglichen.

5.5.2.2 Einfliisse auf die Auslegung

Den wichtigsten Einfluss auf die von Hochspannungsfreileitungen erzeugten Gerauschpegel hat das elektri-
sche Feld im Nahbereich der Leiter (Oberflachenfeldstarke). Dieses Feld hangt von der Spannung, der Teil-
leiteranzahl bei Blindelleitern, den LeitermalRen, dem Abstand der Auenleiter und im geringeren Maf} von
der Leiteranordnung, der Phasenfolge der Aul3enleiter, der Leitungshéhe und dem Abstand zu anderen Frei-
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leitungen oder Leitern ab. Gerauschpegel werden weiter durch die relative Oberflachenglatte der Leiter und
der Armaturen und die Verschmutzung durch feuchtigkeitsanziehende Stoffe beeinflusst.

Im Allgemeinen sind Gerauschpegel nur fir Freileitungen mit Betriebsspannungen von 400 kV und daruber
von wesentlichem Belang. Fur diese Spannungen wird bei den Methoden fir die Vorhersage des Ge-
rauschpegels vorausgesetzt, dass die Leitungsarmaturen so ausgelegt oder geschutzt sind, dass nur die
Korona an den Leitern flr die beobachteten Gerauschpegel bei schlechtem Wetter mafligebend ist und dass
Leiter so verlegt werden, dass ihre Oberflachen nicht beschadigt werden. Wie Funkstérungen, kénnen auch
Gerauschpegel wahrend einer anfanglichen Alterungsperiode geringfiigig Uber den letztlich erwarteten Wer-
ten liegen.

5.5.2.3 Grenzwerte fiir Gerausche

Grofite zulassige Gerauschpegel kdnnen durch nationale oder lokale Behdrden vorgegeben und in den NNA
oder der Projektspezifikation festgeschrieben werden, bevorzugt in Form eines gewichteten Gerauschpegels
in dB Uber dem Hintergrundgerausch in einem festgelegten Abstand von der Freileitung.

5.5.3 Koronaverluste

Unter Koronaverlusten versteht man den Leistungsverlust infolge der Koronaentladungen. Bei Freileitungen
wird dieser Koronaverlust ausgedriickt in Watt je Meter (W/m) oder Kilowatt je Kilometer (kW/km).

Der Leistungsverlust infolge Korona liegt typischerweise bei einigen wenigen Kilowatt je Kilometer bei gutem
Wetter, er kann aber einige 10 Kilowatt je Kilometer wahrend starkem Regen erreichen und bis auf 100 Ki-
lowatt je Kilometer bei Frost ansteigen.

Die Hohe des Koronaverlustes bei gutem Wetter ist unbedeutend im Vergleich mit den Verlusten bei
Schlechtwetter (groRter Koronaverlust). Jedoch treten Verluste bei gutem Wetter wahrend eines grof3en
Zeitanteils auf und haben Einfluss auf die gesamte Energie, die die Leitung verbraucht (jahrlicher Durch-
schnittskoronaverlust). In einigen Landern kann der Koronaverlust im Winter hoher sein.

Hochste zulassige Werte flir Koronaverlust kénnen in den NNA oder der Projektspezifikation fiir gutes und
schlechtes Wetter in kW/km/Jahr festgelegt werden.

5.6 Elektrische und magnetische Felder
5.6.1 Elektrische und magnetische Felder unter einer Freileitung

Die Auslegung einer Freileitung kann durch die Notwendigkeit der Begrenzung der unter Spannung stehen-
den und stromfihrenden Leitern herriihrenden elektrischen und magnetischen Felder erheblich beeinflusst
werden.

Die grundlegenden Parameter und Methoden fir die Bestimmung der betriebsfrequenten elektrischen und
magnetischen Felder sind die folgenden:

Elektrische Felder konnen durch Verwenden unterschiedlicher analytischer und numerischer Verfahren oder
an Modellen im verkleinerten Malstab bestimmt werden. Die Wahl der am besten geeigneten Methode
hangt vom Schwierigkeitsgrad des zu I6senden Problems und vom erforderlichen Genauigkeitsgrad ab.

Die Methode der aquivalenten Ladungen ist anwendbar, wenn es darum geht, das elektrische Feld in Bo-
dennahe unter Freileitungen zu berechnen.

Die Zulassigkeit der oben erwdhnten zweidimensionalen Annahmen muss beim Vorhandensein von dreidi-
mensionalen Auswirkungen entsprechend bewertet werden (z.B. Durchhang der Leiter, Ndhe zu Masten,
Unebenheiten im Gelande, Anderung der Leitungsrichtung). Gegebenenfalls missen Korrekturfaktoren an-
gewandt oder mehrdimensionale Berechnungen durchgefiihrt werden.

Die Berechnung magnetischer Felder verlangt unterschiedliche Methoden abhangig von dem zu l6senden
Problem, von der Art der den Leiter umgebenden Werkstoffe und dem erforderlichen Genauigkeitsgrad. Je-
doch ist es fir viele Zwecke angemessen, das Amperesche Grundgesetz anzuwenden, das die von jedem
stromfiihrenden Leiter hervorgerufene Magnetfeldstarke ergibt.
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Grenzwerte fir elektrische und magnetische Felder werden in dieser Norm nicht vorgegeben. Fir diese
Grenzwerte muss auf einschlagige in den NNA angegebene Normen und Sicherheitsregeln verwiesen wer-
den.

(A-dev) AT1: Es gelten die Festlegungen der ONORM S 1119.

5.6.2 Induktion infolge elektrischer und magnetischer Felder

Von Freileitungen ausgehende Felder kdnnen Stréme in und Spannungen auf leitenden Gegenstanden in-
duzieren.

Induktionsauswirkungen missen im Falle langer metallener Konstruktionen (z.B. Fernmeldeeinrichtungen,
Zaune, Leitungen oder Rohre) oder grof¥flachiger Gegenstande (z.B. leitende Dacher, Tankbehalter oder
groRe Fahrzeuge) in der Nahe von Freileitungen bertcksichtigt werden.

Die EVU mdussen in der Lage sein, jede Art von Mallnahmen zum Verhindern oder Beseitigen mdglicher-
weise gefahrlicher oder auch nur stérender Induktionsauswirkungen zu ergreifen. Hierfir geeignete Maf-
nahmen miissen von den betroffenen Parteien vereinbart werden.

Vorsorgemafinahmen reichen von der Optimierung der Quellen durch geeignete Anordnung der Stromkreise
bis zur angemessenen Schirmung (Schirme werden als sehr wirksam gegen elektrische Felder angesehen,
aber es ist allgemein anerkannt, dass es keinen angemessen praktischen Weg gibt, magnetische Felder
groBer Intensitat abzuschirmen).

Die meisten Auswirkungen beziehen sich auf die Induktion von Spannungen in metallenen Konstruktionen
oder Gegenstanden, die nicht elektrisch gut mit der Erde verbunden sind. In diesen Fallen muissen alle lei-
tenden Teile mit der Erde verbunden werden.

Lange metallene Strukturen, die nur an einem oder wenigen Punkten mit der Erde verbunden sind und pa-

rallel zu einer elektrischen Freileitung laufen, missen in geeigneten Abstanden geerdet und/oder mit isolie-
renden Elementen unterbrochen werden, um die Schleifenlange zu vermindern.

5.6.3 Beeinflussung von Fernmeldestromkreisen

Fernmeldestromkreise kdnnen eine elektrische Beeinflussung durch Freileitungen erfahren.

Fir die Berechnung der Beeinflussung und MaRnahmen zum Ausschluss von Auswirkungen oder zur Ver-
minderung auf ein annehmbares Mal® muss auf einschlagige internationale und nationale Normen und/oder
anerkannte praktische Regeln (z.B. ITU-Richtlinien (CCITT) Band VI ,Gefahr und Stérung®, 1989) und/oder
auf besondere Vereinbarungen zwischen den Beteiligten verwiesen werden.

Beachtet muss auch werden, dass induzierte Spannungen mdglicherweise eine Gefahr fur Personen dar-
stellen kénnen.

ANMERKUNG: Fur diesen Gegenstand werden gegenwartig europdische Normen durch CENELEC
CLC/TC 210 WGO03 erarbeitet: EN 50351 und EN 50352.

6 Erdungsanlagen

6.1 Zweck

Dieser Abschnitt enthalt die Kriterien fir die Auslegung, den Einbau und die Prifung der Erdung im Hinblick
auf deren unter allen Bedingungen sichere Funktion und die Begrenzung der Schritt- und Bertihrungsspan-
nungen auf annehmbare Werte.

Abhangig von der Auslegung der Freileitung, der Art der Stitzpunkte und den o6rtlichen Bedingungen kénnen
Erdungsanlagen erforderlich werden.
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6.2 Auslegung von Erdungsanlagen bei Betriebsfrequenz

6.2.1 Allgemeines

Die Auslegung von Erdungsanlagen muss flinf Anforderungen erfiillen:

(a) Die mechanische Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit sind sicherzustellen.

(b) Sie muss dem hochsten Fehlerstrom, der sich aus der Berechnung ergibt, thermisch standhalten.
(c) Schéaden an Eigentum und Ausriistung missen vermieden werden.
(d

) Die Personensicherheit bei Spannungen in der Erdungsanlage, die wahrend eines Erdfehlers auftreten,
muss sichergestellt sein.

(e) Eine gewisse Zuverlassigkeit der Freileitung muss sichergestellt sein.

Malgebende Parameter flir die Auslegung der Erdungsanlage sind deshalb:
- der Wert des Fehlerstroms,
- die Wirkungsdauer des Fehlerstroms,

ANMERKUNG: Die obigen Parameter hadngen hauptséachlich von der Sternpunktbehandlung im Hochspan-
nungsnetz ab.

- die Bodeneigenschaften.
In einer Freileitungsanlage mit zwei oder mehreren unterschiedlichen Spannungsebenen muissen die funf

Anforderungen fir die Erdung fur jede Spannungsebene erfillt werden. Gleichzeitige Fehler in unter-
schiedlichen Stromkreisen missen nicht betrachtet werden.

Stutzpunkte aus leitfahigen Werkstoffen sind im Prinzip durch ihre Grindungen geerdet, zusatzliche Er-
dungsmaflinahmen kénnen aber notwendig werden.

Stutzpunkte aus nichtleitenden Werkstoffen missen nicht besonders geerdet werden.

Wenn Freileitungen auf ihrer gesamten Lange Erdseile mitfihren, missen diese bei der Bestimmung der
Erdungsimpedanz bericksichtigt werden.

6.2.2 Auslegung beziiglich Korrosion und mechanischer Festigkeit

6.2.2.1 Erder

Die Erder mit direktem Betonkontakt missen aus korrosionsbestandigem Material (chemischer oder biolo-
gischer Angriff, Oxydation, Bildung eines elektrolytischen Elements, Elektrolyse usw.) bestehen. Sie missen
den mechanischen Einwirkungen wahrend der Verlegung und wahrend des Normalbetriebs standhalten. Die
im Anhang G, ,Erdungsanlagen®, (normativ), G.2, angegebenen Mindestabmessungen von Erdern werden
durch die erforderlichen mechanischen Festigkeiten und Korrosionsbestandigkeit bestimmt.

Wenn ein anderer Werkstoff, z.B. nichtrostender Stahl verwendet wird, missen dieser Werkstoff und seine
Abmessungen die Anforderungen (a) und (b) in 6.2.1 erflllen.

ANMERKUNG: Es ist zulassig, in Betongriindungen eingebetteten Bewehrungsstahl und Stahlpfahle als Teil der
Erdungsanlage zu benitzen.

6.2.2.2 Erdungs- und Verbindungsleiter

Aus mechanischen und elektrischen Griinden betragen die Mindestquerschnitte:
- Kupfer 16 mm?;

- Aluminium 35 mm?;

- Stahl 50 mm®.
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ANMERKUNG: Verbundleiter kdnnen auch fur Erdungszwecke verwendet werden, vorausgesetzt dass ihr Wi-
derstand gleichwertig mit den angegebenen Beispielen ist. Bei Aluminiumleitern sollten Korrosi-
onserscheinungen beachtet werden. Erd- und Verbindungsleiter aus Stahl erfordern einen Schutz gegen Korro-
sion.

6.2.3 Auslegung beziiglich thermischer Festigkeit

6.2.3.1 Allgemeines

Da die Fehlerstromwerte eher vom Gesamtnetz als von der Freileitung bestimmt werden, sollten die Werte
vom EVU vorgegeben werden.

ANMERKUNG 1: In manchen Fallen sollten die Stréme im Nullsystem fiir die Auslegung der einschlagigen Er-
dungsanlage berlicksichtigt werden.

ANMERKUNG 2: Bei der Auslegung sollten fiir die Leiterauslegung Strome verwendet werden, die ein mogli-
ches zukiinftiges Ansteigen bereits berlicksichtigen.

Der Fehlerstrom teilt sich haufig auf mehrere Erder auf; es ist daher méglich, jeden Erder nur fir einen Teil
des Fehlerstroms auszulegen.

Bei der Auslegung berlcksichtigte Endtemperaturen, auf die im folgenden Abschnitt Bezug genommen wird,
mussen so gewahlt werden, dass eine Verminderung der Werkstofffestigkeit und Schaden an umgebenden
Werkstoffen, z.B. Beton oder Isolierwerkstoffe, vermieden werden.

In dieser Norm wird kein zuldssiger Temperaturanstieg fur das einen Erder umgebende Erdreich vorgege-
ben, da erfahrungsgeman die Erhéhung der Bodentemperatur im Allgemeinen nicht von Belang ist.

6.2.3.2 Auslegung im Hinblick auf den Strom

Die Berechnung der Querschnitte von Erdungsleitungen oder Erdern entsprechend der Hohe und der Dauer
des Fehlerstromes ist in G.3 angegeben. Es wird dort zwischen einer Fehlerdauer kleiner 5 s (adiabatische
Temperaturerhéhung) und gréfRer 5 s unterschieden. Die Endtemperatur wird abhangig vom Werkstoff und
der Umgebung gewahilt.

Die Mindestquerschnitte nach 6.2.2 missen dennoch beachtet werden.
6.2.4 Auslegung beziiglich Personensicherheit

6.2.4.1 Zulassige Werte

Die Ursache der Personengeféahrdung ist der durch den menschlichen Kérper fliekende Strom. IEC 60479-1
gibt Hinweise fiir die Auswirkungen von Korperstromen, abhangig von deren Grofte und Dauer. In der Praxis
ist es bequemer, sich auf Berihrungsspannungen beziehen. Grenzen flr die Berihrungsspannungen sind in
Bild 6.2 angegeben. Die Kurve Up, stellt den Wert der Spannung dar, der langs des Kdrpers zwischen Hand
und Ful} auftreten kann. Bei dieser Kurve sind keine zusatzlichen Widerstande berticksichtigt.

Es ist jedoch erlaubt, die in G.4 angegebenen Rechenverfahren zu verwenden, um zusatzliche Widerstande
zu bericksichtigen, z.B. Schuhwerk und Werkstoffe mit hohem Oberflachenwiderstand.

Jeder Erdfehler wird automatisch oder von Hand abgeschaltet. Daher treten zeitlich unbegrenzt wirkende
Berlhrungsspannungen als Folge von Erdfehlern nicht auf.

Fir Schrittspannungen sind in dieser Norm keine zulassigen Werte festgelegt.

ANMERKUNG: Die zulassigen Werte flr Schrittspannungen sind etwas groRer als diejenigen fir Be-
rihrungsspannungen. Wenn eine Erdungsanlage die Anforderungen an die Beriihrungsspannung erfiillt, kann
daher angenommen werden, dass in den meisten Fallen keine gefahrlichen Schrittspannungen auftreten wer-
den.
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Die hier beachtete Fehlerdauer setzt die korrekte Funktion von Schutz- und Unterbrechungseinrichtungen
voraus.

Berechnungsmethoden und Werte von zulassigen Berilihrungsspannungen mussen in den NNA oder der
Projektspezifikation vorgegeben werden.

6.2.4.2 MaRBnahmen fiir die Einhaltung zulassiger Beriihrungsspannungen

Die Anwendung der Anforderungen (a), (b) und (c) in 6.2.1 fihrt zur grundlegenden Auslegung der Erdungs-
anlage. Diese Auslegung muss hinsichtlich der Gefahr zu hoher Beriihrungsspannungen geprift werden und
kann dann als beispielhafte Auslegung fiir ahnliche Vorgaben betrachtet werden.

Das Blockdiagramm in Bild 6.1 zeigt eine allgemeine Vorgehensweise flr die Auslegung einer Erdungsan-

lage im Hinblick auf die zulassige Berihrungsspannung. Die Ziffern in Klammern weisen auf die Erklarungen
nach diesem Bild hin.
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(6) Bestimmung der Be-
rihrungsspannung Uz

I

JA

A

Korrekte
Auslegung

(8) MaBnahmen zum Vermindern
der Berlihrungsspannungen

Bild 6.1 — Auslegung von Erdungsanlagen hinsichtlich zulassiger
Beriihrungsspannungen
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Die folgenden erlauternden Bemerkungen beziehen sich auf das Bild 6.1.

(1) An Masten aus Holz oder anderen nichtleitenden Materialien ohne irgendwelche leitende, mit Erde ver-
bundenen Teile sind in der Praxis Erdfehler nicht moglich. Es bestehen daher keine Anforderungen an
die Erdung.

(2) Maste an Standorten, die fur Personen frei zuganglich sind und an denen sich Personen entweder in-
nerhalb einiger Wochen relativ lange (einige Stunden am Tag), oder fir kurze Zeit aber sehr haufig (vie-
le Male am Tag) aufhalten kénnen, z.B. in der Nahe von Wohngebieten und Spielplatzen, sind davon
betroffen und sind genauer zu untersuchen. Nicht betroffen sind Standorte, die nur gelegentlich began-
gen werden, wie Walder und offenes Gelande.

(8) Fir Maste an Standorten, die nicht frei zuganglich sind oder selten von Personen begangen werden,

brauchen Berlhrungsspannungen nicht betrachtet zu werden, wenn die Leitung mit einer automati-
schen Schutzabschaltung ausgerustet ist.

Wenn die Anwesenheit von Personen als selten angenommen werden kann, kann die Wahrscheinlich-
keit des Zusammentreffens mit automatisch abgeschalteten Fehlern als vernachlassigbar und die Aus-
legung der Erdungsanlage als ausreichend angesehen werden.

(4) Siehe Anhang H ,Erdungsanlagen®, in H.4.3.

(5) Siehe Bild 6.2. Wenn der Anstieg des Erdpotentials geringer als 2 Up bezogen auf die zutreffenden Be-
dingungen 1, 2, 3 oder 4 ist, dann kann die Auslegung als annehmbar angesehen werden. Die Berth-
rungsspannung ist in den meisten dieser Falle nur ein Teil der Erdungsspannung, was in G.4.1, im ein-
zelnen erldutert wird.

(6) Siehe Anhang G, G.4.
(7) Siehe Bild 6.2, Kurve Up,, die der zuldssigen Beriihrungsspannung Usp entspricht.

(8) Wenn die in (7) genannte Bedingung nicht erfiillt ist, missen Mallhahmen ergriffen werden, um die Be-
rihrungsspannung zu ermafigen, bis die Anforderungen erflllt sind. Diese MalRnahmen kdnnen in den
NNA festgelegt werden.

ANMERKUNG: Solche MaRnahmen kénnen z.B. sein: Eingegrabene Potentialsteuerringe, Mastisolation, Erhé-
hung des Widerstandes der oberen Bodenschicht, usw.

Falls verschleppte Potentiale auftreten, missen diese immer durch eine eigene Berechnung nachgewiesen
werden.

6.2.4.3 Grenzwerte der Beriihrungsspannungen an unterschiedlichen Standorten
Bild 6.2 zeigt Grenzwerte fir Berihrungsspannungen (Potentialunterschiede), die tGber den menschlichen

Korper an unterschiedlichen typischen Standorten auftreten kénnen. Die Kurven Up,, Up; und Up, zeigen die
Einflisse zunehmend gréRer werdender Zusatzwiderstéande auf.
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Bild 6.2 — Beispiele fiir die Beriihrungsspannung (Spannungsdifferenz Up) in Abhangigkeit
von der Wirkungsdauer #; des Fehlerstromes

Die als Spannungsquelle in einem Berihrungsstromkreis wirkende Spannungsdifferenz Up gewahrleistet die
Personensicherheit, wenn zusatzliche Widerstande R, vorhanden sind, siehe G.4.2. Fir die Kurven in Bild
6.2 gilt:

Kurve Up; : R, =0 Q (Beispiel 1)
Kurve Up, : R, = 1750 Q, R,; =1000 Q , pr = 500 Om (Beispiel 2)
Kurve Up; : R, =4000 Q, R,; = 1000 Q , pr = 2000 Om (Beispiel 3)
Kurve Up,: R, =7000 Q, R,; = 1000 Q , o= 4000 Om (Beispiel 4)

mit = Wirkungsdauer des Stromes.

Beschreibung typischer Standorte entsprechend den oben erwahnten Féllen 1 bis 4 und den Kurven Uy, bis
Up, in Bild 6.2.

- Fall 1. Kurve Up,

Orte wie Spielplatze, Schwimmbader, Campingplatze, Erholungsgebiete und ahnliche Bereiche, wo sich
Personen barful authalten kénnen. Zum Kérperwiderstand wird kein zusatzlicher Widerstand beachtet.

- Fall 2. Kurve Up,

Orte, fur die begrindet angenommen wird, dass Personen Schuhe tragen, wie Gehsteige, 6ffentliche
StralRen, Parkplatze usw. Ein zusatzlicher Widerstand von 1750 Q wird berutcksichtigt.

- Fall 3. Kurve Up;

Orte, firr die begriindet angenommen werden kann, dass Personen Schuhe tragen und der spezifische
Bodenwiderstand hoch ist, z.B. 2000 Qm. Ein zusatzlicher Widerstand von 4000 Q wird berucksichtigt.
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- Fall 4. Kurve Up,

Orte, fUr die begrindet angenommen werden kann, dass Personen Schuhe tragen und der spezifische
Bodenwiderstand sehr hoch ist, z.B. 4000 Om. Ein zusatzlicher Widerstand von 7000 Q wird bertick-
sichtigt.

6.2.4.4 MaRBnahmen in Anlagen mit isoliertem oder erdschlusskompensiertem Sternpunkt

In Anlagen mit isoliertem oder erdschlusskompensiertem Sternpunkt, in denen unzuldssig hohe Berih-
rungsspannungen auftreten, kann eine der folgenden MalRhahmen anstelle der Verminderung der Berlh-
rungsspannungen getroffen werden, so dass ein langanstehender Erdfehler am Mast unwahrscheinlich oder
die Dauer des Erdfehlers auf eine kurze Zeitspanne begrenzt wird.

- Verwendung von Langstab- oder Vollkernisolatoren;

- Verwendung von Isolatoren, deren Isolationsgiite durch Inspektion erkannt werden kann (z.B. Kappen-
isolatoren aus Glas);

- Verwendung eines Erkennungsgerates flir Erdfehler und Abschalten der Leitung, wenn ein Erdfehler
auftritt.

6.3 Erstellen von Erdungsanlagen

6.3.1  Einbau von Erdern und Erdungsleitungen

Eine Erdungsanlage setzt sich im Allgemeinen aus einen oder mehreren waagrechten, lotrechten oder ge-
neigten Erdern zusammen, die im Boden eingegraben oder mit Kraft eingetrieben werden. Sie kann auch
aus dem direkt eingegrabenen Mast selbst bestehen.

Die Verwendung von Chemikalien zum Vermindern des Erdwiderstandes wird nicht empfohlen, weil sie die
Korrosion verstarken, periodische Instandhaltung erfordern und nicht tber langere Zeit wirksam bleiben.
Unter besonderen Umstanden kann jedoch die Verwendung von Chemikalien gerechtfertigt sein.

Waagrechte Erder sollten Gblicherweise in einer Tiefe von 0,5 m bis 1 m unter der Erdoberflache eingegra-
ben werden. Dies flihrt zum ausreichenden mechanischen Schutz. Es wird empfohlen, Erder unterhalb der
Frosttiefe zu verlegen.

Im Fall von lotrecht eingetriebenen Staben liegt das obere Ende jedes Stabes gewdhnlich unterhalb der
Erdoberflache. Lotrecht oder geneigt eingetriebene Stabe sind insbesondere dann vorteilhaft, wenn der spe-
zifische Bodenwiderstand mit der Tiefe abnimmt.

Allgemein glltige Einzelheiten zur Verlegung sind in H.3 enthalten.

(ncpt)  AT.1: Bei Stahl- und Stahlbetonmasten ist aulserdem zu beachten:

Bei Stahlbetonmasten darf die Langsarmierung unter Beachtung des erforderlichen Querschnittes
als Teil der Erdungsleitung benutzt werden. Eine ausreichende gegenseitige Verbindung der einbe-
zogenen Stabe sowie fixe Anschlussstellen missen vorgesehen sein. Falls kein der ganzen Lange
nach durchlaufender Bewehrungsstahl verfigbar ist, muss flr eine gut leitende Verbindung vom
Mastkopf bis zur Anschlussstelle des Erders gesorgt werden. Die zur Isolatorenbefestigung dienen-
den Metallteile sind an die langs des Mastkoérpers verlaufende leitende Verbindung (allenfalls unter
Mitbenutzung der Auslegerarmierung) gut leitend anzuschlie3en.

6.3.2 Potentialverschleppungen

Potentialverschleppung kann durch metallene Rohre oder Zaune, Niederspannungskabel usw. auftreten; es
ist schwierig, allgemeine Richtlinien anzugeben, insbesondere weil die Verhaltnisse von einem Fall zum an-
deren unterschiedlich sind. Das EVU sollte im Einzelfall Richtlinien aufstellen. Die Vorschlage des
IEC TC 64 geben ebenfalls Hinweise.

Regeln fiir Fernmeldeanlagen an oder in der Nahe von Hochspannungserdungsanlagen liegen aulRerhalb

des Anwendungsbereiches dieser Norm. Bezliglich Potentialverschleppungen infolge von Fernmeldeanla-
gen missen die bestehenden internationalen Schriftstiicke (z.B. ITU-Richtlinien) bericksichtigt werden.
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6.4 ErdungsmaBnahmen gegen Blitzauswirkungen
Der Mastausbreitungswiderstand hat eine Auswirkung auf die Anzahl der riickwartigen Uberschlage der
Freileitung und beeinflusst deren Zuverlassigkeit. Es liegt jedoch nicht im Anwendungsbereich dieser Norm,

die Zuverlassigkeit festzulegen, da dies Gegenstand der Optimierung einzelner Projekte ist. GroRte oder
Referenz-Widerstandswerte sind in den NNA oder der Projektspezifikation festzulegen.

6.5 Messungen fiir und an Erdungsanlagen
Allgemeine Ratschlage betreffend Messungen sind im H.4 enthalten.

Berilihrungsspannungen missen entsprechend G.5 gemessen werden.

6.6 Inspektion von Erdungsanlagen vor Ort und Dokumentation

Ein Lageplan einer Erdungsanlage muss erstellt werden, der die Lage und Werkstoffe sowie Verzwei-
gungspunkte und Eingrabtiefen der Erder zeigt.

Wenn besondere MaRnahmen notwendig sind, um zuldssige Beriihrungsspannungen einzuhalten, missen
diese im Lageplan enthalten sein und in der Projektspezifikation beschrieben werden.

7 Stltzpunkte

7.1 Einfiihrende Uberlegungen zur Bemessung

Im Hinblick auf eine angemessene und wirksame Bemessung von Stitzpunkten wird empfohlen, die im An-
hang L ,Bemessungsanforderungen fur Tragwerke und Griindungen® (informativ) enthaltenen Angaben be-
reitzustellen.

Wenn nicht anders festgesetzt, muss die Dauerbestandigkeit die jeweiligen Anforderungen der grundlegen-
den EUROCODE fur das Bauwesen ENV 1992-1-1, ENV 1993-1-1 und ENV 1995-1-1 erfillen.

Einige numerische Werte, die in den folgenden Abschnitten durch |:| als eingerahmte Werte gekennzeich-
net sind, dirfen in den NNA oder in der Projektspezifikation gedndert werden.

Wenn eine bestimmte Lebensdauer gefordert wird, muss ein Bezugszeitraum mit festgelegten Umweltbe-
dingungen, Umweltanforderungen, Instandhaltungsstrategien, Verhaltenskriterien, usw. in den NNA
und/oder in einer Projektspezifikation vor der Auftragserteilung festgelegt werden.

(A-dev) AT.1: Im gegenwartigen Stand werden nur generelle Angaben in diesen NNA festgehalten. Soweit
erforderlich werden detaillierte Bestimmungen zu einem spateren Zeitpunkt festgelegt. Es wird auf
die zustandigen Abschnitte der ONORMEN verwiesen. Die in 4.3.10.4 genannten Lastfalle sind die
Basis fur die Mastbemessung nach dem Grenzlastverfahren.

(A-dev) AT.2: Bezeichnung der Tragwerke

Tragwerke von Hochspannungsfreileitungen sind mit einer Mastnummer zu bezeichnen. Bei mehr-
systemigen Leitungen missen die einzelnen Systeme bezeichnet werden.

7.2 Werkstoffe

7.21 Stahlwerkstoffe, Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben, SchweiRwerkstoffe

Die bei der Herstellung von Freileitungsstiitzpunkten verwendeten Werkstoffe miissen die Anforderungen
von ENV 1993-1-1, Abschnitt 3, Anhang B und Anhang D (in Vorbereitung) erfiillen. Die europaischen Nor-
men EN 10149 und ENV 1090-1, Abschnitt 5 sind ebenso zu bericksichtigen. Im Allgemeinen missen die
Werkstoffe flir Stahlprofile EN 10025 entsprechen.
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In Ermangelung anderer anwendbarer europaischer Normen betreffend andere Stahlgiten, Stahlprodukte,
Schrauben, Muttern, Unterlegscheiben, SchweilRwerkstoffe usw. gelten die nationalen Anwendungsdoku-
mente (NAD), die die Verbindung zwischen europaischen Normen und nationalen Normen herstellen.

7.2.2 Kaltverformter Stahl

Diese Werkstoffe missen die Anforderungen von ENV 1993-1-3 erfiillen.

7.2.3 Anforderungen an zum Verzinken geeignete Stahlgiiten
Wenn Stahl verzinkt werden soll und nichts anderes festgelegt ist, wird empfohlen, dass der hdchste Sili-
zium- (Si) und Phosphor- (P)-Gehalt die Anforderungen nach EN ISO 1461, Abschnitt C.1.4 erflllt, um dun-

kelgraue und UbermaRig dicke Schichten zu vermeiden, die zu einem erhdhten Risiko von Verzinkungs-
schaden fuhren.

7.2.4 Ankerschrauben
Wenn in einer Projektspezifikation nichts Gegenteiliges festgelegt ist, muss die Werkstoffzahigkeit (Stahl-
glte) der Ankerschrauben in Ubereinstimmung mit Anhang C von ENV 1993-1-1 berechnet werden, jedoch

darf die Priftemperatur nicht hoher als 0 °C sein. Die Muttern fiir Ankerschrauben missen mit der Festigkeit
der Ankerschrauben vertraglich sein.

7.2.5 Beton und Bewehrungsstahl

Beton und Bewehrungsstahl miissen in Ubereinstimmung mit den Anforderungen von ENV 1992-1-1 fest-
gelegt werden.

7.2.6 Holz

Holzmaste missen entsprechend den Anforderungen von ENV 1995-1-1, EN 12465, EN12479, EN 12509,
EN 12510 und EN 12511 festgelegt werden.

7.2.7 Werkstoffe fiir Abspannungen
Die Kennwerte der Werkstoffe flir Abspannungen einschliellich der charakteristischen Festigkeit missen

den einschlagigen Normen entnommen werden. Die charakteristischen Festigkeiten von Abspannungs-
armaturen und -isolatoren missen mindestens so grof3 sein wie die des Ankers selbst.

7.2.8 Andere Werkstoffe

Werkstoffkennwerte aller anderen Werkstoffe missen mit den Anforderungen an das Verhalten des Endpro-
dukts im Einklang sein und mussen ebenso die Funktionsanforderungen betreffend sowohl Festigkeit als
auch Gebrauchstauglichkeit (Verformung, Dauerbestandigkeit und Asthetik) erfiillen.

Ebenso missen auch Projektspezifikationen und NNA Berticksichtigung finden.
7.3 Stahlgittermaste

7.3.1 Allgemeines

Die Anforderungen von ENV 1993-1-1 sollten erflllt werden, soweit nachfolgend nichts anderes festgelegt
ist.

In den folgenden Abschnitten wird in Klammern auf die entsprechenden Abschnitte von ENV 1993-1-1 ver-
wiesen.
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Dieser Abschnitt gilt allgemein fiir Winkelstabe. Bei der Bemessung anderer Stabarten sollte Bezug auf
ENV 1993-1-1 genommen werden, ausgenommen die in 7.3.5.4 ,Beanspruchbarkeit von Gitterstaben“ und
7.3.6 ,Verbindungen® enthaltenen Stabarten.

(A-dev) AT.1: Die folgenden Abschnitte der ONORM B 4605 inklusive Referenzen sind anzuwenden:

3.4.1.1 Bleibt.

3.4.1.2 Punkt (3): I6sche 2. Absatz (,Ist die Ausfachung ...%),
Punkt (3): Idsche 3. Absatz (,Fur rahmenartige Querverbande ...%).

3.4.1.3 Bleibt.
3.4.21 Bleibt.

3.4.2.2 ,Tabelle 1“ neu:

Mindestdicke in

Profilart Tragwerke des Mastbaues mm
Tragwerke fir Starkstromfreileitungen tber
offene Profile 1 kV und fir Richtfunk und Rundfunksende- 4
anlagen
Tragwerke fir Starkstromfreileitungen tber
Rohre 1 kV und fir Richtfunk- und Rundfunksen- 3,5
deanlagen

3.4.3.1 Losche 4. Punkt ,Fir einen Anschluss ....“.

.Tabelle 2 neu: ,Lochabstande”

Kleinste Nennmalfabstande der Lochmitten, angegeben in Teilen des
Lochdurchmessers d

von Mitte Loch vom Rand in der Kraft- von dem zur Kraftrich-
bis Mitte Loch richtung tung parallelen Rand
25d 1,5d 1,25 d

3.4.3.3 Losche,,.... oder 11 mm fiur Nieten ...."

7.3.2 Grundlagen fiir Bemessung und Konstruktion (Abschnitt 2)
(1) Die in Abschnitt 3 ,Grundlagen fur Auslegung und Bemessung“ enthaltenen Regeln sind anzuwenden.

(2) Soweit nicht anders festgelegt, ist es nicht erforderlich, seismische Einflisse, Dauerfestigkeit und Feu-
erbestandigkeit zu berlcksichtigen.

Stabe, auf denen eine Person stehen kann, missen einer in 4.2.6.2 festgelegten Last standhalten kon-
nen.

7.3.3 Werkstoffe (Abschnitt 3)

Die Werkstoffe miissen 7.2 erfiillen.

7.3.4 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit (Abschnitt 4)
(siehe auch NNA)

(1) Es ist Ublicherweise nicht erforderlich, Durchbiegungen oder Schwingungen von Gittermasten zu be-
ricksichtigen, sofern dies nicht in einer Projektspezifikation festgelegt ist.

(2) Die Grenzen der Gebrauchstauglichkeit beziehen sich auf die Mastgeometrie und sind in Ubereinstim-
mung mit den geforderten elektrischen Abstadnden (zum Boden und zum Tragwerk) nach Abschnitt 5
~Elektrische Anforderungen* festzulegen.
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7.3.5

7.3.5.1

7.3.5.11

Grenzlastzustinde der Tragfahigkeit (Abschnitt 5)

Grundlagen (5.1)

Allgemeines (5.1.1)

(1) Stahltragwerke und ihre Komponenten missen so bemessen werden, dass die grundlegenden Anforde-
rungen an die Bemessung in Bezug auf Grenzzustdnde der Tragfahigkeit, wie sie im Abschnitt 3
»Grundlagen fur Auslegung und Bemessung®“ angegeben sind, erfiillt werden.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte n, sind wie folgt anzusetzen:

7.3.5.2

7.3.5.21

Beanspruchbarkeit der Querschnitte n1=11.10]
Beanspruchbarkeit von Staben auf Knicken n1=11.10]

Beanspruchbarkeit des Nettoquerschnitts an Schraubenléchern  j,,=[1.25];

Beanspruchbarkeit von Verbindungen: siehe 7.3.6.
Berechnung der Schnittgrofen (5.2)

Berechnungsverfahren (5.2.1)

(a) Berechnungsmethode (5.2.1.1)

(1)

Die SchnittgrofRen in einem statisch unbestimmten Tragwerk sind mit einer elastischen Tragwerks-
berechnung zu ermitteln.

Stahlgittermaste werden ublicherweise als Gelenkfachwerke betrachtet.

Bei durchlaufenden Staben dirfen die daraus folgenden sekundaren Biegespannungen im Allge-
meinen vernachlassigt werden.

Eine angenaherte Berechnung der Stabkrafte unter Betrachtung der Mastwande als zweidimensio-
nale Fachwerke ist zuldssig, vorausgesetzt, die Gleichgewichtsbedingungen werden erfilllt.

Es ist nachzuweisen, dass Aussteifungssysteme eine angemessene Steifigkeit besitzen, um 6rtli-
che Instabilitdten von irgendwelchen Teilen zu verhindern.

(b) Beriicksichtigung von Verformungen (5.2.1.2)

(1

(2)

Die Schnittgréen dirfen allgemein unter Verwendung entweder

- der Theorie erster Ordnung gemaf der Ausgangsgeometrie des Tragwerks oder nach

- der Theorie zweiter Ordnung unter Beriicksichtigung der Verformungen des Tragwerkes
ermittelt werden.

Ublicherweise wird die Theorie erster Ordnung fir die Tragwerksberechnung von selbsttragenden
Gittermasten verwendet.

(c) Elastische Tragwerksberechnungen (5.2.1.3)

(1)
(2)
@)

(4)

Die elastische Tragwerksberechnung muss auf der Annahme beruhen, dass das Spannungs-Deh-
nungsverhalten des Werkstoffes unabhangig von der Spannung linear ist.

Diese Annahme darf sowohl fir die Tragwerksberechnung nach Theorie erster Ordnung als auch
nach Theorie zweiter Ordnung beibehalten werden.

Es werden drei Arten von Staben unterschieden: Eckstiele und Gurte, Diagonalstabe und Ausstei-
fungsstabe (haufig auch als Nullstabe bezeichnet).

Die Aussteifungsstabe werden als nicht direkt durch duf3ere Einwirkungen belastet angesehen und
stellen die ortliche Stabilitat der lastabtragenden Stabe sicher.

Im System der elastischen Tragwerksberechnung kdnnen die Aussteifungsstabe Ublicherweise ver-
nachlassigt werden.

Biegemomente infolge von Ublichen Exzentrizitaten werden bei der Wahl der Knickbedingungen be-
rucksichtigt.
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(5) Biegemomente infolge von Windlasten auf einzelne Stabe sind im Allgemeinen vernachlassigbar;
aber es kann notwendig werden, sie bei der Bemessung von schlanken Diagonalen oder horizon-
talen Randstaben zu berilicksichtigen, siehe normativer Anhang J: ,Stahlgittermaste®, J.6.3.1(4) und
J.7.1(4).

7.3.5.3 Einstufung in Querschnittsklassen (5.3)

Die fur Gittermaste verwendeten Profile sind den Klassen 3 oder 4 zuzuordnen. Die wirksamen Querschnitte
mussen unter Berlicksichtigung des oértlichen Beulens nach dem normativen Anhang J bestimmt werden.

7.3.5.4 Beanspruchbarkeit von Gitterstaben (5.4 und 5.5)

Die Beanspruchbarkeit von Gitterstaben unter Zug-, Druck- und Biegebelastung und die Knickbeanspruch-
barkeit von Staben muss nach dem normativen Anhang J bestimmt werden.

7.3.6 Verbindungen (Abschnitt 6)
7.3.6.1  Grundlagen (6.1)

7.3.6.1.1 Allgemeines (6.1.1)

(1) Alle Verbindungen mussen den Schnittkraften soweit standhalten, dass die grundlegenden Anforderun-
gen nach Abschnitt 3 erfiillt werden.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte y, sind wie folgt zu wahlen:
- Beanspruchbarkeit von Schraubverbindungen  ny, = ;
- Beanspruchbarkeit von Nietverbindungen Mr = ;
- Beanspruchbarkeit von Schweil3verbindungen sy = .

7.3.6.1.2  Beanspruchbarkeit von Verbindungen (6.1.3)

Die Beanspruchbarkeit einer Verbindung ist anhand der Beanspruchbarkeit der einzelnen Verbindungsmittel
oder Schweil3nahte zu bestimmen.

7.3.6.1.3  Einstufung von Verbindungen (6.4)

Verbindungen werden allgemein als gelenkig betrachtet.
7.3.6.2 Schraubverbindungen (6.5)

7.3.6.21 Anordnung der Schraubenlécher (6.5.1)

(1) Die Anordnung der Schraubenldcher ist so zu wahlen, dass Korrosion und 6rtliches Beulen verhindert
werden und die Schraubenmontage erleichtert wird.

(2) Hinsichtlich der Anordnung der Schraubenldcher in einer Verbindung muss Bezug auf ENV 1993-1-1
genommen werden.
7.3.6.2.2 Einteilung von Schraubverbindungen (6.5.3)

(1) Die Bemessung einer Schraubverbindung muss mit der Verbindungsart, der sie zugeordnet ist, Uberein-
stimmen.

(2) Die Arten von Schraubverbindungen sind in ENV 1993-1-1 definiert.

7.3.6.2.3  Beanspruchbarkeit von Schrauben (6.5.5)

(1) Die Beanspruchbarkeit von Schrauben in Bezug auf Abscheren, Lochleibung und Zug ist in J.11, ange-
geben.
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7.3.6.3 SchweiBverbindungen (6.6)

7.3.6.3.1 Allgemeine Anforderungen fiir das Schwei3en (3.3.5 und 7.6)

(1) Schweillverbindungen missen die einschlagigen Anforderungen fiir Werkstoffe und Ausfiihrung, wie sie
in ENV 1993-1-1 festgelegt sind, erfillen.

(2) Schweiarbeiten sind nach ENV 1090-1 auszufiihren.

7.3.6.3.2  Beanspruchbarkeit von Schweillndhten (6.6.5 und 6.6.6)
(1) Die Beanspruchbarkeit einer Kehinaht ist nach ENV 1993-1-1 zu bestimmen.
(2) Die Beanspruchbarkeit einer durchgeschweil’ten Stumpfnaht ist nach ENV 1993-1-1 zu bestimmen.

(3) Die Beanspruchbarkeit einer nicht durchgeschweiflten Stumpfnaht ist nach ENV 1993-1-1 zu bestim-
men.

7.3.6.4 Einbettung von Stahlstédben in Beton mittels Verankerungselementen
Die gesamte Zug- oder Drucklast eines in Beton verankerten Stahlstabes wird auf den Beton auf zwei Arten
Ubertragen:

- FulBeckstiele mit Ankerelementen wie Winkelprofile oder Knaggen. Diese missen auf Scherbeanspru-
chung infolge der Druckspannungen zwischen dem Element und dem Beton nachgewiesen werden. In
den Winkeln oder Knaggen wird kein Biegemoment berucksichtigt. (Es wird auf ENV 1992-1-1, Ab-
schnitt 5.4.8, verwiesen).

- FuBplatten und Ankerschrauben. Die Ankerschrauben werden fir Scherung, axiale Lasten und auch fur
mogliche Biegemomente infolge seitlicher Verschiebung der Schrauben nachgewiesen. Fur die Bemes-
sung muss der Anhang K (normativ) (einstielige Stahlmaste) beachtet werden.

7.3.7 Fertigung und Montage (Abschnitt 7)

Es wird auf ENV 1993-1-1 und ENV 1090-1 verwiesen.

7.3.8 Versuchsgestiitzte Bemessung (Abschnitt 8)
Ein experimenteller Nachweis anhand einer Prifung im Originalmastab kann gefordert werden, um die be-
rechnete Beanspruchbarkeit eines Mastes oder eines Teiles hiervon zu bestatigen. Die Prifung im Origi-

nalmaRstab wird durchgefiihrt, um die Lastbeanspruchbarkeit Fi.r zu bestimmen. An einem mit der Aus-
fuhrung identischen Prifling ist nur eine Prifung durchzufihren. Die kleinste Priflast ist zu bestimmen aus:

Ftest,R > FR,d
wobei Fr 4 die Bemessungslast im Grenzlastzustand ist.
Wenn die Prufung alternativ bis zum Versagen fortgesetzt wird, kdnnen die Ergebnisse zur Auswertung ver-

wendet werden, wobei die Beanspruchbarkeit mit den tatsachlichen KenngréRen desjenigen Elementes, das
zum Versagen flhrte, zu berechnen ist.

7.4 Einstielige Stahlmaste

7.41 Allgemeines

Die Anforderungen von ENV 1993-1-1 missen erfiillt werden, soweit nicht nachfolgend etwas anderes fest-
gelegt ist.

In den folgenden Abschnitten wird auf die entsprechenden Abschnitte von ENV 1993-1-1 in Klammern Be-
zug genommen.
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7.4.2 Grundlagen fiir die Bemessung und Konstruktion (Abschnitt 2)
(1) Die in Abschnitt 3 ,Grundlagen fur Auslegung und Bemessung“ enthaltenen Regeln sind anzuwenden.

(2) Wenn nichts anderes festgelegt ist, ist es nicht erforderlich, seismische Einflisse, Dauerfestigkeit und
Feuerbestandigkeit zu bertcksichtigen.

(3) Wenn eine dynamische Tragwerksberechnung gefordert wird, so muss sie unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen, das Verhalten des einstieligen Mastes beeinflussenden Faktoren, wie Leiter, Damp-
fer und Grindungen, durchgefiihrt werden. Dynamische Einfliisse kénnen gegebenenfalls durch An-
wendung von dynamischen Beiwerten auf die Belastung und eines quasi-statischen Bemessungsver-
fahrens bertcksichtigt werden.

7.4.3 Werkstoffe (Abschnitt 3)
(1) Werkstoffe missen 7.2 erfillen.

(2) Die Stahlgite muss dem Herstellungsprozess und der kleinsten Betriebstemperatur entsprechen; je-
doch wird im Allgemeinen fir einstielige Stahlmasten oder rohrformige, geschweildte Tragwerke eine
Kerbschlagarbeit von wenigstens 40 J bei -20 °C und Stahldicken gréRer 6 mm empfohlen.

7.4.4 Grenzzustiande der Gebrauchstauglichkeit (Abschnitt 4)
(siehe auch NNA)

(1) Angemessene Grenzwerte fiir die Verformungen und Durchbiegungen missen zwischen dem Auftrag-
geber und dem Konstrukteur vereinbart werden.

(2) Die Grenzen fir die Gebrauchstauglichkeit stehen in Relation zur Mastgeometrie und sind in Uberein-
stimmung mit den geforderten elektrischen Abstanden (zum Boden und zum Tragwerk) nach Ab-
schnitt 5 ,Elektrische Anforderungen® festzulegen.

(nept)  AT.1: In den Regellastfallen darf die Auslenkung an der Spitze der Maste die folgenden Werte bezo-
gen auf die Masthdhe nicht Uberschreiten:
Tragmaste: 4 % , = 1,0;
Winkeltragmaste: 2,5 %, = 1,0;
Abspann- und Endabspannmaste: 2,5 %, %= 1,0.

7.4.5 Grenzzustiande der Beanspruchbarkeit (Abschnitt 5)

7.4.51 Grundlagen (5.1)

(1) Einstielige Stahlmaste und ihre Komponenten missen so bemessen werden, dass die grundlegenden
Bemessungsanforderungen fur den Grenzzustand der Beanspruchbarkeit, wie er in Abschnitt 3 ,Grund-
lagen fur Auslegung und Bemessung® vorgegeben ist, erfiillt werden.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte , sind wie folgt anzunehmen:
- Beanspruchbarkeit von Querschnitten M= ?
- Beanspruchbarkeit des Restquerschnitts an Schraubenléchern we = ;
- Beanspruchbarkeit von Verbindungen: siehe 7.4.6.

(3) Es wird empfohlen, die Masten so auszulegen, dass die Durchbiegung im Grenzzustand der
Beanspruchbarkeit bei Berechnung nach der Theorie zweiter Ordnung 8 % der Mastlange Uber Boden
nicht Uberschreitet.

7.4.5.2 Berechnung der SchnittgréBen (5.2)

(1) Die SchnittgrofRen in einem Querschnitt des Tragwerks mussen unter Verwendung einer elastischen
Tragwerksberechnung ermittelt werden.

(2) Die Theorie zweiter Ordnung, die den Einfluss der Verformungen des Tragwerks berlicksichtigt, muss
fur die Tragwerksberechnung von einstieligen Masten verwendet werden.

(3) Die elastische Tragwerksberechnung muss die Annahme zur Grundlage haben, dass das Spannungs-
dehnungsverhalten des Werkstoffes linear ist, unabhangig von der Spannungshdhe.
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(4) Die Annahmen fir die Bemessung und Konstruktion der Verbindungen missen die in 7.4.6 festgelegten
Anforderungen erfiillen.

7.4.5.3 Einteilung der Querschnitte (5.3)

Fir einstielige Stahimasten dirfen entsprechend der Definition in ENV 1993-1-1, Abschnitt 5.3, nur Quer-
schnitte der Klassen 3 und 4 berlicksichtigt werden, wobei die Berechnung auf das elastische Verhalten
beschrankt ist.

7.4.5.4 Beanspruchbarkeit der Querschnitte (5.4)

(1) Die Beanspruchbarkeit der Querschnitte von einstieligen Stahimasten ist in Ubereinstimmung mit den
Anforderungen des Anhanges K (normativ) zu bestimmen.

Der wirksame Querschnitt ist unter Bertcksichtigung des ortlichen Beulens entsprechend dem Anhang
K (normativ) zu bestimmen.

(2) Verstarkungsaussteifungen um Offnungen missen im Hinblick auf die Beulfestigkeit ausgelegt werden,
um den allgemeinen Anforderungen von ENV 1993-1-1 einschlie8lich denjenigen fiir die Verbindungen
(Schweildndhte, Schrauben, usw.) zu genugen.

7.4.6 Verbindungen (Abschnitt 6)

7.4.6.1 Grundlagen (6.1)

(1) Alle Verbindungen missen eine Beanspruchbarkeit aufweisen, die der Verwendung des Tragwerkes
entspricht und die grundlegenden Bemessungsanforderungen entsprechend Abschnitt 3 ,Grundlagen
der Auslegung und Bemessung® erfiillt.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte », sind wie folgt anzusetzen:
- Beanspruchbarkeit von Schraubverbindungen
Schrauben unter Scherung oder Lochleibung s =|1.25];

Schrauben unter Zugbelastung e =|1.25];
- Beanspruchbarkeit von SchweiRverbindungen ., =|1.25].

7.4.6.2 Schrauben (ausgenommen Ankerschrauben)

(1) Die Beanspruchbarkeit von Schrauben bei Scher-, Lochleibungs- oder Zugbelastung ist in
ENV 1993-1-1, Abschnitt 6.5.5, angegeben.

(2) Die Beanspruchbarkeit von vorgespannten hochfesten Schrauben ist in ENV 1993-1-1, Abschnitt 6.5.8,
angegeben.

7.4.6.3 Steckverbindungen

Diese Verbindungsart braucht nicht durch Berechnung nachgewiesen zu werden, wenn die folgenden An-
forderungen beachtet werden:

(1) Bei der Modellbildung fir den Mastschaft fur eine elastische Tragwerksberechnung muss im Hinblick
auf die Beanspruchbarkeit nur der Nennquerschnitt des eingeschobenen Teiles im Bereich des Stolies
berlcksichtigt werden.

(2) Die Verbindungen sind in Zeichnungen mit einer Nenn-Uberstiilplange von wenigstens dem 1,5fachen
des gréfRten durchschnittlichen Durchmessers gemessen uber die Ecken des Uberstllpten Abschnitts
festgelegt.

(3) Der Zusammenbau wird vor Ort durchgefiihrt. Mit den Streuungen der Dicke infolge Verzinkung und der
Anderung der Abmessungen der polygonalen Querschnitte muss die tatsachliche Uberstiilplange der
Verbindung gréRer als das 1,35fache des groRten durchschnittlichen Durchmessers gemessen Uber die
Ecken des uberstllpten Abschnittes sein.

Die Summe der StoRtoleranzen an den einzelnen Verbindungen muss jedoch innerhalb der Langentole-
ranz fur den Mast, wie sie in den NNA oder in der Projektspezifikation festgelegt ist, liegen.
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(4) Die Kraft zum Zusammenziehen muss die grofte, mit einem Teilsicherheitsbeiwert multiplizierte Be-
messungsdruckkraft in Hohe des Stol3es Ubersteigen.

(5) Wenn erforderlich, sind auf beiden Seiten des SteckstoRes Ankervorrichtungen am Mastschaft vorzuse-
hen, um vor Ort ein angemessenes Zusammenfligen mit hydraulischen Pressen oder Zugeinrichtungen
nach Empfehlungen des Herstellers sicherzustellen.

7.4.6.4 Geschraubte Flanschverbindung

(1) Vorgespannte hochfeste Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8, 10.9 oder dhnlich missen verwendet
werden.

(2) Ein Abstand zwischen den Mitten der Schrauben weniger als das 5fache des Schraubendurchmessers
wird empfohlen.

(3) Die Spannung in den Schrauben ist mit geeigneter Beriicksichtigung der Exzentrizitdt der durch den
StolR} Ubertragenen Last, wie in ENV 1993-1-1, Abschnitt 6.5.9, festgelegt, zu berechnen.

(4) Die Beanspruchbarkeit von Schrauben beziiglich Scherung, Lochleibung und Zug ist im Anhang J (nor-
mativ) angegeben.

7.4.6.5 SchweiBverbindungen

(1) Die Beanspruchbarkeit von Kehl- und Stumpfnahten ist in ENV 1993-1-1, Abschnitte 6.6.5 und 6.6.6,
angegeben.

(2) Die SchweiBarbeiten sind in Ubereinstimmung mit ENV 1090-1 auszufiihren.

(3) Schweillverbindungen missen allgemein mit den einschlagigen Anforderungen fir Werkstoffe und Aus-
fuhrung Ubereinstimmen, die in ENV 1993-1-1, Abschnitte 3, 7 und 9, festgelegt sind.

(4) Vollstandig durchgeschweildte Langsnahte missen im StofRbereich des Uberstilpten Abschnittes ver-
wendet werden. In anderen Teilen kénnen mindestens 60 % durchgeschweilte Nahte verwendet wer-
den, wenn sie die Festigkeitsanforderungen erfillen.

7.4.6.6 Unmittelbare Einbindung in den Beton

(1) Die Verbindung zwischen Mast und Griindung sollte vorzugsweise durch unmittelbares Einbinden des
Fuldteiles des einstieligen Stahimastes in den Beton erfolgen.

(2) Die Einbindelange des Mastunterteils in den Beton sollte unter Verwendung einer linearen Druckvertei-
lung in Ubereinstimmung mit den Anforderungen in ENV 1992-1-1 und ENV 1993-1-1 bestimmt werden.

(3) Dem Beulen des Mastunterteils ist geeignet Rechnung zu tragen, wenn der einbetonierte Teil nicht mit
Beton gefillt ist.

7.4.6.7 FuBplatte und Ankerschrauben

(1) Die FuRplatte und die Ankerschrauben missen fiir die Ubertragung der in der Verbindung zwischen
dem Tragwerk und der Griindung oder der Unterkonstruktion auftretenden Belastungen geeignet sein
(Bezug wird auf ENV 1993-1-1, Abschnitt 6.5.9, genommen).

(2) Die Bemessung der Verankerungsléange der Schrauben in Beton ist im Anhang K (normativ) angege-
ben.

(3) Die Ankerschrauben missen fur Scher- und axiale Belastung nachgewiesen werden. Moéglichen Biege-
momenten infolge seitlicher Verschiebung der Schrauben muss in geeigneter Weise Rechnung getra-
gen werden, wenn keine Verpressung mit Mortel vorhanden ist.

(4) Geeignetes und richtig verarbeitetes Verpressmaterial muss zwischen der Ful3platte und dem Beton-
kopf eingebracht werden, um die Ubertragung der Querkréfte sicherzustellen. Falls solches nicht vor-
handen ist, muss die Lastlibertragung durch die Ankerbolzen nachgewiesen werden. Geeignete Mal-
nahmen zur Entwasserung und/oder Ventilation missen vorgesehen werden, um das Ansammeln von
Wasser innerhalb von Masten zu verhindern.

7.4.7 Fertigung und Montage (Abschnitt 7)

Es wird auf ENV 1993-1-1 und ENV 1090-1 verwiesen.
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7.4.8 Versuchsgestiitzte Bemessung (Abschnitt 8)

Ein experimenteller Nachweis anhand einer Prifung im OriginalmaRstab kann gefordert werden, um die be-
rechnete Beanspruchbarkeit eines Mastes oder eines Teiles hiervon zu bestatigen. Die Prifung im Origi-
nalmaRstab wird durchgefihrt, um die Lastbeanspruchbarkeit Fi.r zu bestimmen. An einem nominell mit
der Ausfuhrung identischen Prifling ist nur eine Prifung durchzuflhren. Die kleinste Pruflast ist zu bestim-
men:

Ftest,R > FR,d
wobei Fr 4 die Bemessungslast fir den Grenzlastzustand bedeutet.

Wenn die Prufung alternativ bis zum Versagen fortgesetzt wird, kdnnen die Ergebnisse zur Auswertung ver-
wendet werden, wobei die Beanspruchbarkeit mit den tatsachlichen Kenngré3en desjenigen Elementes, das
zum Versagen flhrte, zu berechnen ist.

7.5 Holzmaste

7.51 Allgemeines

Die Anforderungen von ENV 1995-1-1 sind zu erflllen, soweit nichts anderes in EN 12465, EN 12479,
EN 12509, EN 12510 und EN 12511 festgelegt ist.

(nept)  AT.1: Technische Bestimmungen bestehen fur die Berechnung und Konstruktion von Tragwerken
aus Holz far Holzmaste (ONORM E 4201) und fur Holzgittermaste (ONORM B 4100, Teil 2). Des-
gleichen flr die Werkstoffauswahl und die Ausfihrung (ONORM E 4200 und E 4202).

7.5.2 Grundlagen fiir Auslegung und Berechnung
(1) Die in Abschnitt 3 ,Grundlagen fiir Auslegung und Bemessung“ dargestellten Regeln sind anzuwenden.

(2) Eine Auslegung im Hinblick auf seismische Einflisse, Dauerfestigkeit und Feuerbestandigkeit ist nicht
erforderlich, soweit dies nicht anderweitig gefordert wird.

(nept)  AT.1: Verankerungen dirfen nur bei der Abspannung von Prellseilen, bei schwierigen Gelandever-
haltnissen und fur Provisorien verwendet werden. Werden Verankerungen ausgefiihrt, so gelten fol-
gende Bedingungen:

(1) Der Anker darf keinen unter Spannung stehenden Leiter tiberkreuzen;

(2) Metallteile die zur Isolatorenbefestigung dienen, dirfen vom Anker nicht beriihrt werden;
(3) FuUr den Mindestabstand des Ankers von Teilen, die unter Spannung stehen, gilt 5.4.3/AT.8;
4

) Im Anker ist zwischen Mast und Bodenverankerungsstelle ein Isolator entsprechend der Nenn-
isolation der Hochspannungsfreileitung anzuordnen. Dieser Isolator darf ohne besondere Hilfs-
mittel vom Boden aus nicht berihrt werden kénnen;

Der Isolator muss von der Mastachse mindestens ebenso weit entfernt sein wie jeder tiber dem
Anker angeordnete Leiter.

(ncpt)  AT.2: Die zulassigen Spannungen fir Holzmaste (wie in den relevanten Normen genannt, z.B.
ONORM E 4201), fur die Regellastfalle bei Holzgittermasten (ONORM B 4100, Teil 2; fir die Aus-
nahmslastfalle dirfen diese Werte um 30 % erhoht werden) und fir Konstruktions- und Verbin-
dungsteile aus Stahl (relevante EUROCODES bzw. ONORM B 4605) sind ebenfalls in technischen
Bestimmungen festgelegt.

7.5.3 Werkstoffe
(1) Werkstoffe missen die Anforderungen nach 7.2 erfillen.

(2) Es wird nur Holz in seinem Ursprungszustand ,wie gefallt“ betrachtet. Gesagtes oder Schichtholz und
verleimtes Holz werden in dieser Norm nicht behandelt.

www.ris.bka.gv.at




BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33 148 von 273
Seite 144 EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001

(nept)  AT.1: Mindestzopfstarken der Holzstangen flir Hochspannungsfreileitungsmaste:

fUr Einfachmaste ..., 17 cm,
fur Doppelmaste, A-Maste und sonstige Kombinationen ..... 16 cm.

(nept)  AT.2: Holzstangen und sonstige Bauteile aus Holz fir Hochspannungsfreileitungen, die langer als 3
Jahre verwendet werden, missen Uber ihre ganze Lange durch ein bewahrtes Verfahren gegen
Faulnis geschitzt werden. Wintergeschlagerte engringige Gebirgslarchen dirfen ohne Faulnis-
schutz verwendet werden.

Alle Maste sind an den Zopfenden gegen Faulnis zusétzlich zu schutzen. Anschnittflachen von Holz-
stangen und Holzbauteilen missen gegen Faulnis geschitzt sein.

7.5.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (siche auch NNA)

(1) Die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit fiir Holzmasten sind Verformungen und Durchbiegungen,
die die Erscheinung oder die wirksame Verwendung des Tragwerks beeinflussen kénnen.

(2) Die Grenzen der Gebrauchstauglichkeit werden auf die Mastgeometrie bezogen und missen in Uber-
einstimmung mit den nach Abschnitt 5 ,Elektrische Anforderungen® geforderten elektrischen Abstanden
(zum Boden und zum Tragwerk) festgelegt werden.

7.5.5 Grenzzustand der Beanspruchbarkeit

7.5.51 Grundlagen

(1) Holzmaste und ihre Komponenten sind so zu bemessen, dass die im Abschnitt 3 ,Grundlagen der Aus-
legung und Berechnung“ enthaltenen grundlegenden Auslegungsanforderungen fir die Grenzlast-
zustande erfullt werden.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte y, sind wie folgt anzunehmen:
- Beanspruchbarkeit der Querschnitte und Elemente  #;; =[1.50];
- Beanspruchbarkeit von Schraubverbindungen wn =|1.25].

(3) Es wird empfohlen, die Holzmasten so auszulegen, dass die Durchbiegung an der Mastspitze im Grenz-
lastzustand 10 % der Mastlange nicht tberschreitet.

7.5.5.2 Berechnung der SchnittgréBen (5.2)

(1) Die SchnittgroRen in einem Querschnitt des Tragwerkes mussen mit einer elastischen Tragwerksbe-
rechnung bestimmt werden.

(2) Wenn die Biegeweichheit des Tragwerkes es erforderlich macht, ist die Theorie zweiter Ordnung, die
den Einfluss der Verformung des Tragwerks berlicksichtigt, fir die Tragwerksberechnung von Holz-
masten zu verwenden.

(3) Die elastische Tragwerksberechnung muss die Annahme eines linearen Spannungs-Dehnungs-Ver-
haltens fur den Werkstoff zur Grundlage haben, unabhangig von der Spannungshéhe.

(4) In abgespannten Holztragwerken muss die Gleichzeitigkeit von Druck und Biegung der Maststiele mit
Verwendung der gemessenen oder grofdten zuldssigen Anfangsungeradheit berticksichtigt werden.
Gemessene Werte der Mastmale kdnnen, falls vorhanden, anstelle der genormten Tabellenwerte, die
in verschiedenen NNA enthalten sind, verwendet werden. Die zuldssige Ungeradheit des Mastes wird
wie folgt festgelegt: ,Eine Gerade, die vom Mittelpunkt der Spitze zum Mittelpunkt des Fulles gezogen
wird, muss innerhalb des Mastes liegen®.

7.5.5.3 Beanspruchbarkeit

Die Beanspruchbarkeit von Holzmasten in Bezug auf Zug-, Druck- und Biegebeanspruchung muss gemaf
den Anforderungen von ENV 1995-1-1 bestimmt werden.
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7.5.6 Beanspruchbarkeit von Verbindungen

(1) Alle Verbindungen mussen eine Bemessungsbeanspruchbarkeit aufweisen, die sicherstellt, dass das
Tragwerk seinen Zweck erflllt und dass die grundlegenden Auslegungsanforderungen nach Abschnitt 3
»Grundlagen fur Auslegung und Bemessung® erfllt werden.

(2) Die Auslegungsbeanspruchbarkeit von Schrauben unter Scher- oder Zugbelastung ist im Anhang J
(normativ) angegeben.

7.5.7 Versuchsgestiitzte Bemessung (Abschnitt 8)

Ein experimenteller Nachweis durch eine Prufung im Originalmal3stab kann gefordert werden, um die be-
rechnete Beanspruchbarkeit des Mastes oder eines Teiles hiervon zu bestatigen. Die Prufung im Original-
mafistab wird durchgefihrt, um die Lastbeanspruchbarkeit Fi.«r zu bestimmen. An einem nominell mit der

Ausfiihrung identischen Priifling wird nur eine Priifung durchgefiihrt. Die kleinste Priifbelastung muss ist zu
bestimmen aus:

Fiegr > Frq
wobei Fr 4 die Bemessungslast im Grenzlastzustand bedeutet.
Wenn die Prifung alternativ bis zum Versagen festgesetzt wird, kdnnen die Ergebnisse zur Auswertung ver-

wendet werden, wobei die Beanspruchbarkeit mit den tatsachlichen Kenngréfen desjenigen Elements, das
zum Versagen gefihrt hat, zu berechnen ist.

7.6 Betonmaste

7.6.1  Allgemeines
Die Anforderungen von ENV 1992-1-1 sind zu erflllen, soweit nichts anderes in der EN 12843 festgelegt ist.

Die letztgenannte Norm wird durch die folgenden Abschnitte erganzt:
7.6.2 Grundlagen fiir Berechnung und Konstruktion

7.6.2.1 Allgemeine Regeln
(1) Die Regeln des Abschnittes 3 ,Grundlagen der Auslegung und Bemessung* sind anzuwenden.

(2) Soweit in einer Projektspezifikation nichts anderes festgelegt ist, ist es im Allgemeinen nicht erforderlich,
seismische Einflisse, Dauerfestigkeit und Feuerbestandigkeit zu berticksichtigen.

7.6.2.2 Nutzlast

Die waagrechte Nutzlast ist die Last, die horizontal auf einen vereinbarten Querschnitt in einem festgelegten
Abstand ,d“ von der Mastspitze wirkt, wobei im Allgemeinen d = 0,25 m gilt.

Der Wert der Nutzlast ist derjenige, der die gleiche Auswirkung auf das Moment am Mastful} hat, wie die tat-
sachlich wirkenden Auslegungslasten.

7.6.2.3 Querbewehrung

Um Langsrissen infolge mehrerer moglicher Ursachen vorzubeugen, wird eine Querbewehrung verwendet.
Diese Bewehrung besteht aus Bligeln oder Wendeln.

Méogliche Ursachen von Rissen konnen Querkrafte, das Betonschwinden, thermische Einwirkungen und
Spaltzugkrafte infolge von Vorspannlasten nahe der Mastenenden sein.
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7.6.3 Werkstoffe

Die Werkstoffe miissen mit 7.2 und mit EN 12843 Ubereinstimmen.

7.6.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (siche auch NNA)

(1) Der Teilsicherheitsbeiwert fur Einwirkungen ist wie folgt anzusetzen:

- Vorspannkraft Yoy =

(2) Die Bemessungswerte werden wie folgt festgelegt:
- GroRte Ausbiegung (wobei H die gesamte Mastldnge bedeutet) = H,
- GroRte Rissbreite bei bewehrtem Beton = mm.

Bei vorgespanntem Beton sind Zugspannungen im Beton unter stdndigen Lasten sowie unter Lasten
kleiner oder gleich 40 % der grofiten Arbeitslasten nicht zugelassen.

7.6.5 Grenzlastzustande

(1) Betonmaste und ihre Komponenten sind so zu bemessen, dass die grundlegenden Bemessungsanfor-
derungen fir den Grenzlastzustand, wie sie in Abschnitt 3 ,Grundlagen der Auslegung“ angegeben
sind, erfullt werden.

(2) Der Teilsicherheitsbeiwert fur Einwirkungen ist wie folgt anzunehmen:
- Vorspannkraft o = oder *
(* je nach dem, ob die Einwirkung fir die berechnete Auswirkung glinstig ist oder nicht).
(3) Die Teilsicherheitsbeiwerte », sind wie folgt anzunehmen:
- Beton me  =[1,50];

- Stahl (schlaff oder vorgespannt) s =.

Soweit Bauteile einer Qualitatssicherung unterworfen sind, kénnen niedrigere Werte von jyc und y,s verwen-
det werden.

7.6.6 Versuchsgestiitzte Bemessung

Ein experimenteller Nachweis anhand einer Prifung im Originalmal3stab kann gefordert werden, um die be-
rechnete Beanspruchbarkeit eines Mastes oder eines Teiles hiervon zu bestatigen. Die Prufung im Origi-
nalmafRstab wird durchgefuhrt, um die Lastbeanspruchbarkeit Fi.«r zu bestimmen. An einem nominell mit
der Ausfiihrung identischen Prifling ist nur eine Priifung durchzufiihren. Die kleinste Priiflast ist zu bestim-
men aus:

Fiegr > Frq
Dabei ist Fr 4 die Bemessungslast flr den Grenzlastzustand.

Wenn die Prifung alternativ bis zum Versagen festgesetzt wird, kdnnen die Ergebnisse zur Auswertung ver-
wendet werden, wobei die Beanspruchbarkeit mit den tatsachlichen Kenngréfen desjenigen Elements, das
zum Versagen flihrte, zu berechnen ist.

Zusatzlich missen die grofdte Durchbiegung im Zustand der Gebrauchstauglichkeit und die bleibende Bie-
gung nach Entlastung die folgenden Kriterien erfiillen:

- GroRe Durchbiegung nach Belastung Uber eine Dauer von 15 min im Zustand

der Gebrauchstauglichkeit (wobei H die gesamte Mastlange bedeutet); =10,0125 | H;
- Grofte bleibende Durchbiegung =|0,003 | H.
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7.7 Abgespannte Tragwerke

7.71 Allgemeines

Ein abgespanntes Tragwerk kann aus einem Stahlgittermast oder einem Stahlrohrmast oder einem Holz-
oder Betonmast mit Ankern aus verzinkten hochfesten, verseilten Stahldrahten bestehen. Es gibt mehrere
Anordnungsarten wie V-Maste, Portale, einstielige Maste, Seiltragwerke, doppelt abgespannte Holzmast-
tragwerke, in mehreren Héhen abgespannte Rohrmasttragwerke usw.

Die Anforderungen der einschlagigen EUROCODEs sind zu erfiillen, soweit nicht nachfolgend anderes fest-
gelegt ist.

7.7.2 Grundlagen der Bemessung und Konstruktion
(1) Die im Abschnitt 3 ,Grundlagen fir Auslegung und Bemessung*“ enthaltenen Regeln sind anzuwenden.

(2) Eine Auslegung im Hinblick auf seismische Einflisse, Dauerfestigkeit und Feuerbestandigkeit ist nicht
erforderlich, soweit dies nicht anderweitig gefordert wird.

7.7.3 Werkstoffe

Die Werkstoffe miissen mit 7.2 und den Vorgaben fiir die entsprechenden Einzeltragwerke Ubereinstimmen.

7.7.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Grenzen der Gebrauchstauglichkeit beziehen sich auf die Mastgeometrie, die in Ubereinstimmung mit
den geforderten elektrischen Abstanden (zum Boden und zum Tragwerk) nach Abschnitt 5 ,Elektrische An-
forderungen® festzulegen ist.

7.7.5 Grenzlastzustinde

7.7.51 Grundlagen

(1) Abgespannte Tragwerke und ihre Elemente miissen so bemessen werden, dass die grundlegenden
Bemessungsanforderungen fiir Grenzlastzustande, wie sie in Abschnitt 3 ,Grundlagen fir Auslegung
und Bemessung"“ gegeben sind, erflllt werden.

(2) Der Teilsicherheitsbeiwert 5, muss entsprechend den verwendeten Tragwerken festgelegt werden. Zu-
satzlich gilt:

- Beanspruchbarkeit von Ankern beziiglich Grenztragfahigkeit ~ np, =[1,60].

(3) Das abgespannte Tragwerk muss allgemein mit der Theorie zweiter Ordnung berechnet werden. Einge-
grabene, abgespannte Tragwerke mit vorgespannten Ankern und andere einfache Tragwerke sind oft
steif genug, so dass die Verwendung der Theorie erster Ordnung méglich ist.

(4) Die Tragwerksberechnung muss ein lineares Spannungs-Dehnungsverhalten des Werkstoffes zur
Grundlage haben.

7.7.5.2 Berechnung der SchnittgroBen

Eine Gitterstutze (Eckstiel oder Quertrager) muss in Bezug auf Biegung und Knicken mit einem dreidimen-
sionalen, an den Enden gelenkig gelagerten Stabmodell oder einem dreidimensionalen Balkenmodell be-
rechnet werden, wobei die axiale Festigkeit und die Biegesteifheit aus den Eigenschaften der Hauptstabe
und die Torsionssteifheit aus den Eigenschaften der Aussteifungsstabe abgeleitet werden mussen.

Das Biegedrillknicken von kaltgeformten Profilen muss gepruft werden. Beulen der Haupteckstiele und Dia-
gonalen muss Berlicksichtigung finden.

Die mogliche Verdrehung von quadratischen Querschnitten muss durch diagonale Querverbande verhindert
werden.
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Die Verteilung der Scherkrafte muss berlicksichtigt werden, wenn die Stabkrafte an beiden Enden einer ge-
lenkig gelagerten Gitterstiitze berechnet werden. Um Imperfektionen der Stlitze zu berlicksichtigen, kann
eine zusatzliche, quer zur Stltze wirkende Kraft hinzugefligt werden.

7.7.5.3 Berechnung nach der Theorie zweiter Ordnung

Abgespannte Maste missen fiir Biegung und Knicken berechnet werden. Bei Stahlrohrmasten muss Beulen
nach 7.4 untersucht werden.

Bei der Berechnung nach der Theorie zweiter Ordnung missen folgende Gesichtspunkte beachtet werden:

Eine Anfangsungeradheit muss fir an beiden Enden gelenkig gelagerte Querschnitte (Maststiele) ange-
nommen werden. Ein Ublicher Bemessungswert ist 2/600 flr Stahlquerschnitte und L/150 fir Holzquer-
schnitte, wobei L die Lange einer Stitze bedeutet. Kleinere Werte (jedoch nicht weniger als 2/1000) kénnen
verwendet werden, wenn diese durch Messungen begriindet sind. Die Ungeradheit muss in der unglins-
tigsten Richtung hinsichtlich der Reaktion oder Spannung angesetzt werden. Eingegrabene, abgespannte
Tragwerke mussen unter Verwendung einer Anfangsungeradheit oder -neigung berechnet werden.

Das Losewerden eines oder mehrerer Abspannanker bei unterschiedlichen Lastzustdnden muss bertick-
sichtigt werden.

Eine Exzentrizitatstoleranz von 20 mm muss (zusatzlich zum Bemessungsexzentrizitdtswert) an den Enden
eines gelenkigen Gitterstiels angesetzt werden, wenn die Biegespannungen im gedriickten Stiel berechnet
werden. Die Toleranz muss in der unglinstigsten Richtung hinsichtlich der Reaktion oder der Spannung wir-
ken. Ein kleinerer Wert kann verwendet werden, wenn dieser durch Messungen nachgewiesen ist.

Falls eine Endexzentrizitdt an den Enden eines gelenkigen Gitterstieles verwendet wird, um den Biegewir-
kungen der Windlasten auf den Stiel entgegenzuwirken, muss der folgende zusatzliche Sonderlastfall ge-
pruft werden: gréfdter Wind auf Leiter und andere Mastteile, jedoch ermaRigter Wind auf den druckbelasteten
Stiel.

7.7.6 Einzelheiten der Ankerausfiihrung

Die charakteristische Beanspruchbarkeit von Ankern ist der Nennwert der Bruchfestigkeit, der in einschlagi-
gen Normen festgelegt ist. Der aus Normen, vom Hersteller oder aus Versuchen ermittelte effektive Elasti-
zitatsmodul darf bei der Berechnung verwendet werden.

Fir Anker mussen verzinkte Stahldrahte oder Stahlseile mit Stahlseelen verwendet werden. Um hohen Feh-
lerstromen in den Ankern standzuhalten, konnen die Stahldrahte durch Aluminiumdrahte nach Art von
AL1/STyz erganzt werden.

Die Anker sind mit Nachspanneinrichtungen zu versehen. Die Verbindung zwischen dem Ankerseil und der
Verankerung muss zuganglich sein. Die Verbindungen und Nachspanneinrichtungen miissen gegen Ldsen
wahrend des Betriebes gesichert werden.

Die Anker in Tragwerken, wie V-Maste, Portal, Seiltragwerke oder doppelt verankerte Holzmaste, werden im
Allgemeinen nach der Errichtung des Tragwerkes mit einer kleinen Kraft vorgespannt. Diese Kraftwirkung,
die Ublicherweise nicht grofier als 20 kN ist, darf bei der Berechnung vernachlassigt werden.

Die Anker in anderen Tragwerken werden im Allgemeinen bis zu einem festgelegten Wert vorgespannt, um
die Deformationen bei extremen Lasten zu ermaligen. Das Mal} der Vorspannung wird als Prozentsatz der
Bruch- oder der gréRten Spannung vorgegeben. Winkelmaste missen nach dem Leiterverlegen bei Jah-
resmitteltemperatur (Alltagstemperatur) lotrecht stehen.

Bei abgespannten Masten mit Rohren als Stiele, Quertrdger oder Horizontalstdbe muss darauf geachtet
werden, dass mégliche Schwingungen, mogliches Tanzen oder Flattern verhindert werden.

Bei gegossenen Stahlendarmaturen oder gegossenen Keilarmaturen von Ankerbefestigungen muss die

Freiheit von Gussfehlern durch eine angemessene zerstorungsfreie Prifung oder ein Herstellerzertifikat si-
chergestellt werden.
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Die tatséchliche Ungeradheit eines Maststieles muss durch Inspektion vor der Errichtung auf die Uberein-
stimmung mit dem Auslegungswert gepruft werden.

Die mdgliche Vorspannung von Ankern muss gepruft und wahrend periodischer Inspektionen aufrecht er-
halten werden. Bei Tragwerken mit Abspannungen auf mehreren Ebenen sind Anweisungen fir die Errich-
tung erforderlich, weil das Tragwerk fiir die Vorspannung der Anker empfindlich ist.

An von der Offentlichkeit haufig frequentierten Standorten sind die Anker vor méglicher galvanischer Korro-
sion oder méglichen Uberschlagen zu schiitzen. Die Isolation von Ankern kann in einigen Fallen ratsam
sein. Ebenso muss dem Losewerden der Anker infolge von Wind, Instandhaltung oder anderen Einwirkun-
gen Rechnung getragen werden.

Um mogliche Ankerschwingungen gering zu halten, sollte die Vorspannung weniger als 10 % der Bruchlast
des Ankers betragen.

7.8 Andere Tragwerke

(1) Andere Tragwerke miissen in Ubereinstimmung mit den Anforderungen der einschlagigen EUROCO-
DEs ENV 1992-1-1, ENV 1993-1-1 und ENV 1995-1-1 bemessen und konstruiert werden.

(2) Berechnung und Auslegung von anderen besonderen Tragwerken, die in den vorstehenden Abschnitten
nicht behandelt sind, missen zwischen dem Auftraggeber und dem Konstrukteur/Hersteller vor Inkraft-
treten des Auftrages vereinbart werden.

7.9 Korrosionsschutz und Endbehandlung

7.9.1 Allgemeines

Die Tragwerke sind gegen Korrosion zu schitzen, um die vorgesehene Lebensdauer entsprechend Ab-
schnitt 3 ,Grundlagen der Auslegung und Bemessung“ mit der vorgesehenen Instandhaltungsstrategie zu
erreichen. Die nachstehenden Abschnitte enthalten Minimalanforderungen; aber auch erhéhte Anforderun-
gen, die auch ortliche Umweltvorschriften erfiillen, kdnnen in NNA oder der Projektspezifikation vorgegeben
werden.

7.9.2 Verzinkung

Soweit nichts anderes in einer Projektspezifikation festgelegt ist, missen alle Stahlwerkstoffe nach Durch-
fuhrung aller Herstellungsschritte in Ubereinstimmung mit EN ISO 1461 feuerverzinkt und geprift werden.
Die Masse der Beschichtung muss (soweit nichts anderes festgelegt ist) mit den Anforderungen von
EN ISO 1461 Gbereinstimmen.

Alle Stahlwerkstoffe missen vor der Verzinkung frei von irgendwelchen Substanzen oder Verunreinigungen
sein, die die Qualitdt der Beschichtung unginstig beeinflussen kénnen. Die Vorbereitung der Verzinkung
und die Verzinkung selbst durfen die mechanischen Eigenschaften des verzinkten Werkstoffes nicht un-
glnstig beeinflussen. Alle Schrauben, Gewindestdbe und Muttern einschlieRlich des Gewindeteils missen
feuerverzinkt werden (siehe auch EN ISO 1461-C.2.2).

7.9.3 Metallspritzverzinkung

Soweit nicht in einer Projektspezifikation anders festgelegt, muss, falls ein Teil zu gro® oder zu schwierig
zum Feuerverzinken ist, dieses durch thermisches Spritzverzinken des Grundwerkstoffs nach EN ISO 14713
und in Ubereinstimmung mit EN 22063 gegen Korrosion geschiitzt werden. Die Zinkschicht darf nicht weni-
ger als 80 um dick sein. Wenn dieses System verwendet wird, muss auch die innere Oberflache von Hohl-
querschnitten geschitzt werden.

7.9.4 Beschichtung verzinkter Teile in der Werkstatt (Duplex-System)

Wenn in der Werkstatt nach dem Feuerverzinken von Stahlbauteilen eine Beschichtung aufgebracht werden
soll, muss dies sobald wie méglich durchgefiihrt werden.
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Das Beschichtungsmaterial sollte entsprechend den nationalen allgemeinen Arbeitsschutzregelungen blei-
frei sein. Die empfohlenen Werkstoffe, die eine ausgezeichnete Haftung auf frisch verzinktem Stahl geben,
sollten vorzugsweise aus Einkomponentenwerkstoffe auf der Grundlage von Vinyl- oder Acryl-Polymeren in
wassriger Dispersion bestehen. Ublicherweise werden einschichtige Beschichtungen mit einer Trocken-
schichtdicke von 70 um angewandt, um einen wirksamen Schutz sicherzustellen.

Falls dies in den technischen Vorgaben des Lieferanten des Beschichtungswerkstoffes verlangt wird, mis-
sen die verzinkten Stahlteile vor dem Aufbringen der Beschichtung gestrahit werden. Als Strahimaterial soll-
te im Hinblick auf gute Ergebnisse Korund oder Granulat aus hochfestem Stahl mit einer Korngrof3e von
0,25 mm bis 0,50 mm verwendet werden. Der Strahldruck und -abstand wird so festgelegt, dass die abge-
strahlte Zinkschichtdicke héchstens 10 um betrégt.

Die Zinkoberflache aller zu beschichtenden Teile muss staubfrei, élfrei, frei von anderen Substanzen und frei
von allen Zinkkorrosionsprodukten sein. Diese Teile missen unmittelbar nach der Oberflachenbehandlung
beschichtet werden. Die Oberflachenvorbereitung und die Beschichtung missen im Innenraum ausgefuhrt
werden.

Nach der Beschichtung mussen die Positionsnummern eines jeden Bauteils im Hinblick auf eine sachge-
rechte Montage lesbar bleiben. Verbindungsteile wie Knotenbleche brauchen nicht beschichtet zu werden.

Die beschichteten Teile missen in der Werkstatt ausreichend getrocknet werden, so dass die beschichteten
Oberflachen wahrend des Transports nicht beschadigt werden kénnen. Um Transportschaden zu vermei-
den, mussen Lagen von doppelseitig aluminium-beschichtetem Karton oder gleichwertigem Material zwi-
schen jedes einzelne Profil eingelegt werden.

Es sollte darauf geachtet werden, dass das Gewicht von Biindeln aus beschichteten Konstruktionsteilen so
festgelegt wird, dass die Teile auf der unteren Blndelseite keine Schaden durch Druckbelastung erleiden.

Nach dem Zusammenbau der Stltzpunkte missen alle nicht beschichteten Teile (Schrauben, Muttern, Kno-
tenbleche, usw.) und beschadigte Teile vor Ort beschichtet werden.

7.9.5 Farbliche Endbehandlung
Es wird darauf hingewiesen, dass flr Tagesflugwarnsysteme das Beschichtungssystem mit der darunter lie-
genden Beschichtungslage vertraglich sein muss. In den NNA oder einer Projektspezifikation muss Bezug

auf die Vorschriften der internationalen Zivilluftverkehrsorganisation (ICAO), Anhang 14, oder auf lokale Vor-
schriften genommen werden.

7.9.6 Verwendung von wetterfesten Stahlen
Die Verwendung von wetterfesten Stahlen erfordert besondere Uberlegungen hinsichtlich der Konstruktion

und durchgangige Erfahrung. Wetterfeste Stahle sollten mit Vorsicht in Gebieten angewandt werden, wo nur
wenig Korrosion auftritt, da eine Korrosion notwendig ist, um die Verwitterungsschicht zu erzeugen.

7.9.7 Schutz von Holzmasten

Holz muss gegen Zerstérung durch Impragnieren mit Salzen, Teerdlen oder anderen zugelassenen Konser-
vierungsmitteln gegen Faulnis, Vogel und Insekten geschitzt werden. Der Schutz hat auch Einfluss auf die
Auslegungsparameter durch Erhéhung der Lebensdauer des Holzes.

Besondere Aufmerksamkeit verlangen Locher und Ausnehmungen unabhangig davon, ob sie vor oder nach
der Errichtung hergestellt werden.

7.10 Instandhaltungseinrichtungen

7.10.1 Besteigen

Einrichtungen fur einen sicheren Zugang durch befugtes Personal sind in einer Projektspezifikation und/oder
in den NNA festzulegen. Gegebenenfalls muss dies den Zugang fir das Arbeiten unter Spannung einschlie-
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Ren. Der Zugang zu Quertragern von einstieligen Masten muss vorzugsweise durch eine entfernbare, fir die
geforderten Lasten ausgelegte Einrichtung mit geringem Gewicht hergestellt werden.

Die in 7.10.3 festgelegten Anforderungen zum Verhindern des Zugangs durch Unbefugte zu Tragwerken
sind zu beachten.

7.10.2 Instandhaltbarkeit

Zusatzlich zu Besteigeinrichtungen mussen die Vorkehrungen fiir andere Befestigungen oder Bohrungen
zum Einbau von Instandhaltungseinrichtungen, wie in einer Projektspezifikation und/oder in den NNA fest-
gelegt, getroffen werden.

7.10.3 Anforderungen an die Personensicherheit

In der Projektspezifikation und/oder in den NNA missen Anforderungen und Methoden festgelegt werden,
die die einschlagigen nationalen (und internationalen) gesetzlichen Anforderungen berlcksichtigen und Vor-
kehrung fur Folgendes bilden:

- Bereitstellen von Sicherheitsinformation fiir die allgemeine Offentlichkeit (z.B. Warntafeln, Telefon-
nummern fir Notfalle);

- Verhindern des Besteigens durch Unbefugte;

- Vorsehen von Hilfseinrichtungen fiir befugte Personen, die es diesen ermdglichen, unter Spannung ste-
hende und nicht unter Spannung stehende Leiter korrekt zu identifizieren (z.B. Stromkreisidentifika-
tionstafeln);

- Vorrichtungen fiir die Verbindung von Erdseilen und Tragwerkserdung.

7.11 Belastungspriifungen

Belastungspriifungen an Freileitungstragwerken miissen in Ubereinstimmung mit IEC 60652 durchgefiihrt
werden.

7.12 Zusammenbau und Errichtung

Die Arbeitsverfahren beim Zusammenbau und bei der Errichtung muissen die Mindestanforderungen von
ENV 1992-1-1, ENV 1993-1-1, ENV 1090-1 und ENV 1995-1-1 erfiillen.

8 Grundungen

8.1 Einfuhrung

Dieser Abschnitt gibt nur eine Ubersicht iber die geotechnischen Gesichtspunkte fiir Freileitungsmastgriin-
dungen. Er wird Uberarbeitet werden, wenn breitere Erfahrungen mit der Anwendung von ENV 1997-1-1 vor-
liegen.

Griindungen haben die Aufgabe, die von den Stitzpunkten herriihrenden Lasten in den Untergrund abzu-
tragen und die Masten vor kritischen Bewegungen des Bodens zu schutzen.

Griindungen fir Stiitzpunkte kdnnen Kompaktgriindungen oder aufgeteilte Griindungen fir jeden Eckstiel
sein.

Die Belastung von Kompaktgriindungen sind vorwiegend Kippmomente mit zusatzlichen Schub- und lot-
rechten Kraften, die Ublicherweise durch den seitlichen Erddruck abgetragen werden.

Ubliche Arten von Kompaktgriindungen sind Einblockgriindungen, Plattengriindungen, Schwellengriindun-
gen, Brunnen- oder saulenférmige Grindungen, Einpfahlgriindungen oder Griindungen mit Pfahlgruppen.
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Wenn aufgeteilte Griindungen fiir jeden Eckstiel vorgesehen werden, sind die Uberwiegenden Lasten lot-
rechte, nach unten oder nach oben gerichtete Krafte. Die Zugbelastung wird Gblicherweise durch das Eigen-
gewicht des Grindungskoérpers, die Erdauflast und/oder Scherkrafte in den Boden abgetragen. Dies gilt
auch fur Ankergriindungen. Den Drucklasten wirkt der Bodenwiderstand entgegen.

Ubliche Arten von aufgeteilten Griindungen sind Betonstufengriindungen mit oder ohne Unterschneidung
(Pilzgrindungen, erweiterte Griindungen), Bohrgriindungen mit oder ohne Fulierweiterung, saulenformige
Beton- und Brunnengrindungen, Schwellengriindungen und lotrechte oder geneigte Pfahlgriindungen.

(A-dev) AT.1: Die technischen Bestimmungen fiir Erd- und Grundbau (ONORM B 4430, Teil 1) beziehen
sich nicht auf die herkdbmmlichen Fundierungen von Leitungstragwerken und sind daher fiir deren
Bemessung nicht uneingeschrankt anwendbar.

8.2 Allgemeine Anforderungen

Die Griindungen von Stitzpunkten missen in der Lage sein, die von den Einwirkungen auf den Stiitzpunkt
herrihrenden Tragwerkslasten mit ausreichender Zuverlassigkeit in den Untergrund abzutragen.

Die folgenden Gesichtspunkte sind zu beriicksichtigen, wenn Griindungen ausgelegt werden:
- Bemessungslasten und Bemessungsformeln;

- Anordnung der Griindung;

- geotechnische Auslegungsparameter mit Beachtung des Grundwasserstandes;

- Auslegungsparameter fur die Bauwerkstoffe;

- Verbindungen zwischen Stitzpunkt und Griindungen;

- Grindungsausflihrung und -einbringung;

- Grundwasserspiegel;

- Sonderlasten (Lawinen, rutschender Schnee, Erdrutsch, Erdbeben, Stdl3e, usw.).

Im Allgemeinen missen die Grenzzustande sowohl der Tragfahigkeit als auch der Gebrauchstauglichkeit bei
der Bemessung und Ausfiihrung von Griindungen gepruft werden.

Der Nachweis der Tauglichkeit von Grindungen durch Belastungsversuche kann auch gefordert werden.
Diese Tauglichkeit kann auch anhand des zufriedenstellenden Verhaltens bestehender, ahnlicher Griindun-
gen nachgewiesen werden.

(A-dev) AT.1: Leitungstragwerke sind im Boden so zu befestigen, dass bei den Belastungsannahmen ge-
man 4.3.10 keine unzulassige Schiefstellung auftritt und die Standsicherheit sichergestellt ist.

(A-dev) AT.2: Der Abstand der Mastfundamente von Kabeln, Rohrleitungen und anderen Leitungssystemen,
insbesondere von Ferngasleitungen, muss so grol3 sein, dass Errichtung und Instandhaltung der
Mastfundamente ohne Beschadigung der Fremdanlagen mdglich sind. Ist eine Anndherung oder ei-
ne Uberbauung nicht vermeidbar, so sind die Fremdanlagen verlasslich zu schiitzen.
Fernmeldekabel des o6ffentlichen Netzes dirfen nicht Uberbaut werden. Die in 5.4.5.4/AT.2 angege-
benen seitlichen Abstande sind einzuhalten.

(nept)  AT.3: Soweit die vorliegenden Bestimmungen fur die Ausflhrung der Fundamente aus Beton und
Stahlbeton keine Abweichungen festlegen, bestehen technische Bestimmungen (ONORM B 3304,
B 3307, B 4200-10). Fur Fundamente ist mindestens die Festigkeitsklasse B 160 vorzusehen.

(ncpt)  AT.4: Betonfundamente sollen méglichst in einem Zuge hochbetoniert werden. Die Verbindung der
Arbeitsfugen in unbewehrten Fundamenten ist durch entsprechend verteilte und bemessene Steck-
eisen sicherzustellen.
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8.3 Baugrunderkundungen

Vor Bestimmung der Art der Grindung, ihrer Form und ihrer MalRe muss der Aufbau des Bodens unter der
Oberflache bis in eine Tiefe, die wenigstens der wirksamen Breite der Griindung entspricht und im Falle von
Pfahlgriindungen gréR3er als die Pfahlspitzentiefe ist, ausreichend genau bekannt sein. Risiken aus der Na-
tur missen bei der Wahl der Grindungsart ebenso beriicksichtigt werden.

Geotechnische Untersuchungen missen unter Bericksichtigung der Griindungsart und der fiir die Bemes-
sung der Griindung erforderlichen Parameter geplant werden.

Die Bodenerkundungen mussen bis zu einer Tiefe durchgeflhrt werden, die alle Schichten umfasst, die die
Grindungstragfahigkeit wesentlich beeinflussen. Bei der Bestimmung des Umfangs und der Tiefen von Bau-
grunderkundungen sollten bereits vorhandene Angaben hinsichtlich der Schichtenfolge, der Gleichférmigkeit
und der KenngroéRen der einzelnen Schichten berlcksichtigt werden. Wo es gerechtfertigt erscheint, kénnen
weitere Baugrunderkundungen entfallen.

Art, Zustand, Ausdehnung, Schichtung und Tiefe der Bodenschichten und auch der Grundwasserzustand
kénnen durch Sondieren, z.B. Drucksondierung mit Messung der Mantelreibung (CPT), Schlagsondierung
(Standard Penetration Test (SPT)) oder Penetrometer, durch Schiirfungen oder andere genormte Prifungen
untersucht werden, wenn die vorhandenen Erkenntnisse keinen genigenden Aufschluss geben. Die Ergeb-
nisse von Baugrunderkundungen miissen in Ubereinstimmung mit einschldgigen Normen oder Anwen-
dungsregeln aufgezeichnet werden.

Beim Fehlen von besseren Angaben aus Baugrunderkundungen kdénnen die in den Tabellen M.2 und M.3 im
informativen Anhang M: ,Werte fur geotechnische Parameter von Bdden und Fels* enthaltenen Werte fir
eine erste Auslegung verwendet werden. In diesem Fall muss durch Inspektion oder Priifung wahrend des
Einbringens bestatigt werden, dass die verwendeten Bodenparameter zutreffend gewahlt wurden.

Wenn diese Werte verwendet werden, muss eine ausreichende Verdichtung sichergestellt werden, wenn die
Grube verfillt wird. Unter bestimmten Bedingungen sollte gegen die Minderung der Konsistenz von bindigen
Bdoden bei der Auslegung Vorkehrung getroffen werden. Wenn eine Grube im bindigen Boden mit rolligem
Boden verflllt wird, muss berlcksichtigt werden, dass sich das Wasser in Verfiullmaterialien ansammelt.
Wenn unter bestimmten Umstéanden eine ausreichende Verdichtung nicht méglich ist, missen geringere
Werte verwendet werden.

8.4 Auf die Grundungen einwirkende Lasten

Die auf Grindungen einwirkenden Lasten muissen unter Bericksichtigung der unglinstigsten Belastungen
bestimmt werden, die von der Auslegung der Stutzpunkte herriihren; es ist dabei klar darzustellen, ob sie
Teilsicherheitsbeiwerte enthalten oder ausschlieen (siehe 3.7.2).

Die Bemessungslasten miissen sich auf die erforderlichen Kombinationen der angewandten Lastfalle bezie-
hen, wie sie in 4 (Tabelle 4.2.7), in den einschlagigen NNA oder in der Projektspezifikation festgelegt sind.

(ncpt)  AT.1: Die geotechnischen Bemessungen basieren auf charakteristischen Werten. Die aus der Mast-
berechnung resultierenden Lasten, sowie das Eigengewicht des Fundaments und des Bodens, sind
mit ihren charakteristischen Werten anzusetzen, wobei die von Ausnahmebelastungen herriihrenden
Lasten mit dem Faktor 0,77 abgemindert werden diirfen.

Wenn nicht mit diesen charakteristischen Werten gerechnet wird, kénnen die charakteristischen
Werte (E,) ndherungsweise von den Bemessungswerten (£;) der Mastberechnung folgendermafien
abgeleitet werden:

Ek:Ed/1,35
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8.5 Geotechnische Bemessung

8.5.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt gibt nur eine Ubersicht (iber allgemeine Prinzipien, die fir die Bemessung und Konstruktion
von Griundungen fiir Freileitungsstutzpunkte gelten. Hinsichtlich geotechnischer Auslegungsmethoden und
-formeln wird auf die einschlagigen NNA verwiesen.

(A-dev) AT.1: Fir die Bemessung der Fundierungen ist eine anerkannte oder durch Erprobung bestatigte
Berechnungsmethode anzuwenden.

8.5.2 Geotechnische Bemessung durch Berechnung

8.5.2.1 Allgemeine Bemessungsgleichung
Das Berechnungsmodell muss das Verhalten des Bodens im betrachteten Grenzzustand beschreiben.

Wenn immer moglich, sollte das Berechnungsmodell mit Erkenntnissen aus friheren Auslegungen, Modell-
prifungen oder zuverlassigeren Berechnungen abgeglichen werden.

Die fur die Bestimmung der Griindungsbeanspruchbarkeit zu verwendenden Formeln finden sich in ein-
schlagigen Anwendungsrichtlinien, wie sie in ENV 1997-1-1, in den NNA oder in der einschlagigen Literatur
angegeben sind, oder sind durch die zufriedenstellende, praktische Erfahrung bestatigt.

Es sei festgestellt, dass die fur die Bodenpressung, die Zugbelastung usw. verwendeten Teilsicherheitsbei-
werte von der Bemessungsmethode abhangen kdnnen. Sie kdnnen in den NNA festgelegt werden.

Vor ihrer Verwendung ist zu klaren, ob die Grindungsbemessungsmodelle mittlere oder charakteristische
Grindungsbeanspruchbarkeiten liefern. Wenn das erste zutrifft, muss die charakteristische Beanspruchbar-
keit durch eine geeignete Umrechnung bestimmt werden.

Die allgemeine Bemessungsgleichung hat die Form:

Edﬁf—k:f{Xw,de,---}

M

Dabei ist
E4 Bemessungswert der Tragwerkslast;
Ry charakteristischer Wert der Griindungsbeanspruchbarkeit;

m  Teilsicherheitsbeiwert fir die Beanspruchbarkeit;

S U140 X gy SiENE 3.7.2,3.7.3 und 3.7.4.

(A-dev) AT.1: Zusatzlich gilt:

(1) Bei der Berechnung von Betonfundamenten darf die Wichte des unbewehrten Betons mit
héchstens 22 kN/m?, die des bewehrten Betons mit hdchstens 24 kN/m® angenommen werden.

(2) Die Standsicherheit einer Fundierung wird dadurch nachgewiesen, dass sie den in den nach-
folgenden Fundierungsbestimmungen angegebenen Vielfachen der in den Regel- und Aus-
nahmslastfallen auftretenden Belastungen noch standhalt.

(3) Schlie8t ein Berechnungsverfahren im Nachweis der Einhaltung der zulassigen Schiefstellung
auch den Standsicherheitsnachweis ein (z.B. Sulzberger) oder umgekehrt (z.B. Grenzlastver-
fahren nach Burklin), so ist im ersten Fall kein Nachweis fiir die Standsicherheit und im zweiten
Fall kein Nachweis der Schiefstellung erforderlich.
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(A-dev)

(A-dev)

AT.2: Die Hohe der Stufe unbewehrter Betonstufenfundamente muss an der Ansatzstelle mindes-
tens das 1,5fache der Ausladungen dieser Betonstufenfundamente betragen. Abweichungen sind
zulassig, wenn nachgewiesen wird, dass die in den folgenden Absatzen genannten zulassigen Be-
tonspannungen nicht tUberschritten werden:

In unbewehrten Betonfundamenten sind bei den Regellastfallen nach 4.3.10 entsprechenden Kraf-
ten fir die Druckspannungen im Beton 1/4 W28, hichstens jedoch 500 N/cm?, fir die Zugspannun-
gen im Beton 1/40 W28, héchstens jedoch 40 N/cm? zulassig. Bei den Ausnahmslastfallen nach
4.3.10 sind flr die Druckspannungen 1/3 W28, hochstens jedoch 650 N/cm?, fir die Zugspannungen
1/30 W28, hochstens jedoch 50 N/cm? zulassig. Dabei bedeutet W28 die Wiirfelfestigkeit des Betons
nach 28 Tagen.

AT.3: Fir die Festigkeitsberechnung der Stahlbetonfundamente bestehen technische Bestimmun-
gen (ONORM B 4200-4, -7, -8, -9). Fir die Ausnahmslastfalle nach 4.3.10 diirfen die nach dieser
Norm zulassigen Spannungen um 30 % erhoht oder die erforderlichen Tragsicherheiten um 23 %
vermindert werden.

Fur die Berechnung der Haftspannungen von Stahlprofilen, die in Beton verankert sind, ist bei ein-
springenden Konturen der umschriebene Polygonzug (Fadenmal des Umfanges) anzunehmen.
Uberschreitet die errechnete Haftspannung den Wert von 60 N/cm? bei einer Festigkeitsklasse B
160 oder von 80 N/cm? bei Festigkeitsklassen B 225 und dartber, so ist die gesamte Eckstielkraft
durch Haftwinkel, Knaggen oder dergleichen aufzunehmen. Hierflr bestehen technische Bestim-
mungen (ONORM B 4500-2, 4.2.2.3).

In dem von der Fundamentsohle gezahlten, rechnerisch erforderlichen Haftbereich der Eckstiele von
Zugfundamenten darf in unbewehrten Zugfundamenten die Zugspannung des Betons in den aus
Eckstiel und Beton gebildeten Verbundquerschnitten die Werte aus 8.5.2.1/AT.2 (siehe oben) nicht
Uberschreiten. Andernfalls ist die auf den Beton entfallende Zugkraft zur Ganze durch die unter den
AuRenflachen des Fundamentkdrpers anzubringende Bewehrung aufzunehmen.

Bei gestuften Zugfundamenten von Abspannmasten sind die in dem erwahnten Haftbereich befindli-
che Querschnitte in Stufenoberkante stets durch Steckeisen zu sichern. Fur die Verankerungslange
der Bewehrungs- und Steckeisen bestehen technische Bestimmungen (ONORM B 4200 Teil 8), wo-
bei bei Einbringung des Betons in offener und trockener Baugrube Festigkeitsklassen bis B 300 in
Rechnung gestellt werden durfen. In allen Gbrigen Fallen darf mit Festigkeitsklassen bis hochstens
B 225 gerechnet werden.
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Tabelle 8.5.2.1/AT.3 — Bodenkennwerte fir die Berechnung vom Mastfundamenten

um 30 % zu verringern.

1 3 4
Wichte Wichte
o erdfeucht unter
2 .
g_ Bodenart Auftrieb
)
y 4
kN/m® kN/m®
1 |a Nicht gewachsene Bdden:
2 a; | Angeschittete nicht kinstlich verdichtete Bdden je nach
Lagerungsdichte 14 bis 16 8 bis 9,5
3 ar Hinterflllungsmaterial in Baugruben bei mittlerer bis guter
Verdichtung 16 bis 17 9 bis 9,5
4 |b Gewachsene, vorwiegend organische Bdden (Torf, Moor,
Faulschlamm) 6,5 1
5 |c Gewachsene, vorwiegend nichtbindige Béden:
6 C1 Sand, mitteldicht gelagert 18 10
7 C2 Sand, dicht gelagert 19 11
8 Cs Kiessand 19 11
9 Cq Schotter, dicht gelagert 18 10
10 |d Gewachsene, vorwiegend bindige Bdden: wasserge- wasserge-
sattigt sattigt
1] dy Ton und Lehm, weich (leicht knetbar) 16 bis 18 8
12| d; |Ton und Lehm, steif (noch knetbar) 17 bis 19 9
13| di Ton und Lehm, halbfest (nicht mehr knetbar) 18 bis 20 10
14| d, |Sandiger Ton, steif bis fest 18 bis 20 10
15| ds | Schluff 16 bis 19 9
16 |e Fels:
171 e Fels, starker zerklUftet oder unguinstig gelagert 23
18] e Fels, gesund, wenig zerklliftet und glinstig gelagert 25
Anmerkungen:

(1) Fir bindige Boéden sind unter dauernd wirkenden Lasten (Regellastfalle der Leiterseile ohne die
vorubergehenden Differenzziige und Seilrissfalle) die Kennwerte der Spalten 5, 6, 8, 9 und 10

(2) Fir die im Grundwasser befindlichen Flachen sind die Werte des Bettungsmoduls und der zul&s-
sigen Bodenpressung bei nichtbindigen Béden um 20 % zu verringern.

(3) Fir die im Grundwasser befindlichen Bereiche der Erdauflastkorper sind die Werte g der Spalten
9 und 10 bei nichtbindigen Béden um 15 % zu verringern.

(4) Liegt die Griindungssohle tiefer als 1,5 m unter Gelande, so durfen die in Spalte 6 angegebenen
zulassigen Pressungen um den Wert n - p vergrof3ert werden, wobei n der Spalte 7 zu entneh-
men ist und sich auf jene Bodenart bezieht, in der die Pressung ausgetibt wird. Der Wert p ist die
Pressung zufolge des Eigengewichts des Bodens zwischen dem Niveau 1,5 m unter Gelande
und der Fundamentsohle, wobei Auftriebswirkungen zu bericksichtigen sind.

(Fortsetzung: siehe nachste Seite)
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Fortsetzung der Tabelle 8.5.2.1/AT.3

5 6 7 8 9 | 10
Erdauflastwinkel g
Winkel ¢ Zulassige Bettungs- Fundament an gewachsenen
der inneren Boden- modul in Boden
Reibung pressung in Faktor 2 m Tiefe
1,5 m Tiefe n ks Anbetoniert Nicht
Ol 15 anbetoniert
Grad N/cm® N/cm® Grad Grad
1
2
20 bis 25 3 bis 10 2,0 10 bis 20 5 bis 10 3 bis 7
3
15 bis 30 3 bis 10 2,0 25 bis 40 5 bis 10 3 bis 7
4
bis 3 1,0 bis 7 bis 5 bis 3
5
6 32 bis 22 4,0 50 bis 80 8 bis 13 6 bis 10
7 35 bis 30 5,0 80 bis 120 17 14
8 35 bis 35 5,0 120 bis 170 20 16
9 38 bis 45 6,0 170 bis 200 22 18
10
11 15 bis 5 2,0 10 bis 20 5 3
12 18 bis 9 2,5 20 bis 30 10 8
13 22 bis 20 3,0 40 bis 50 15 12
14 27 bis 30 4,0 60 bis 80 18 15
15 22 bis 10 3,0 10 bis 20 5 bis 8 3 bis 5
16
17 bis 100 6,0
18 bis 250 6,0

(5) Die pWerte der Spalten 9 und 10 gelten nicht fir Verfahren, die die seitlichen horizontalen
Pressungen bei der Einspannwirkung beriicksichtigen (z.B. Verfahren nach Birklin).

(6) Die Werte des Winkels ¢ der inneren Reibung gelten nur unter der Voraussetzung, dass die
Kohasion (Scherfestigkeit) nicht in Rechnung gestellt wird.

(7) Die zuldssigen Werte der Kantenpressungen dirfen in gewachsenen, nichtbindigen Béden
um 30 % héher angenommen werden als die nach Spalte 6 und Anmerkungen (2) und (4)
ermittelten zuldssigen Bodenpressungen.

(8) Bei bindigen Béden, deren Wassergehalt stdndig geringer als der der vollstdndigen Sattigung
ist, dirfen je nach dem Trockenheitsgrad der Bettungsmodul und die zuldssige Bodenpres-
sung bis zu 30 % erhoht werden.

(9) Als Bettungsmodul bzw. zuldssige Spannung in horizontaler Richtung sind die um 20 % ver-
kleinerten Werte der Spalten 8 und 6 (in Verbindung mit Spalte 7) zu wahlen.

(10) Wird das Fullungsmaterial in den Baugruben derart maschinell verdichtet, dass die naturliche
Lagerungsdichte des gewachsenen Bodens wieder voll erreicht wird, so darf das Raumge-
wicht des urspriinglichen Bodens gewahlt werden.

8.5.2.2 Geotechnische Parameter
Die bei der Bemessung zu verwendenden geotechnischen Parameter kénnen entweder direkt aus den Er-

gebnissen von Baugrunderkundungen bestimmt werden oder missen abhangig von der angetroffenen Bo-
denart angenommen werden.
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Der charakteristische Wert einer Boden- oder Felseigenschaft kann die Ergebnisse von Prifungen im Labor
und im Gelande zur Grundlage haben. Er sollte aufgrund einer konservativen Einschatzung der am jeweili-
gen Ort vorhandenen Bedingungen gewahlt werden.

Wenn Grundwasser vorhanden ist, muss die Abminderung der Beanspruchbarkeit der Griindung unter An-
nahme des unglinstigsten Grundwasserstandes berlicksichtigt werden.

A-dev) AT.1: Fir die Berechnung der Fundierungen sind die fir den jeweiligen Baugrund in Tabelle
8.5.2.1/AT.3 angegebenen Bodenkennwerte zu verwenden. Werden andere Werte angewendet, so
kénnen diese aus den entsprechenden technischen Bestimmungen (ONORM B 4430, Teil 1) abge-
leitet werden, oder sie sind durch Untersuchungen nachzuweisen.

8.5.2.3 Verformungen

Die Bemessungswerte fur zulassige Grindungsbewegungen hangen von der Art der Grindung und von der
durch diese gestutzten Mastkonstruktion ab.

ANMERKUNG: Als Anhalt kdnnen die Schadens- und Versagensgrenzen angewandt werden, die in Tabelle 21
des IEC Fachberichtes 60826 ,Belastung und Tragfahigkeit von Freileitungen® angegeben sind.

(A-dev) AT.1: In den Regellastfallen und beim 0,77fachen der Belastungen in den Ausnahmslastfallen ge-
maR 4.3.10 darf die rechnerische Schiefstellung 0,67 % nicht Uberschreiten. Diese Bedingung gilt
auch dann als erflllt, wenn die Bodenpressung an der Sohle und an den Seitenflachen des Funda-
mentes die in Tabelle 8.5.2.1/AT.3 (Spalte 6 in Verbindung mit Spalte 7 und zugehdrigen Anmer-
kungen) angegebenen Werte nicht Gberschreitet.

(A-dev) AT.2: Der Nachweis der Schiefstellung und der Standsicherheit durch Versuche anstelle von Be-
rechnungen (z.B. firr Fertigfundamente) ist zulassig. Die Versuchswerte sind als Mittelwert aus min-
destens drei gleichartigen naturgetreuen Versuchen, deren Streuung 25 % des Mittelwertes nicht
Uberschreiten darf, zu bestimmen. Beim Schiefstellungsnachweis darf der Mittelwert der gemesse-
nen Schiefstellungen bei den in 8.5.2.3/AT.1 (siehe oben) festgelegten Belastungen 0,54 % nicht
Uberschreiten. Beim Standsicherheitsnachweis muss der Versuchsmittelwert mindestens dem
1,25fachen der sich gemaR 8.5.2.1/AT.1 (2) ergebenden Belastungen entsprechen.

8.5.3 Geotechnische Bemessung mit praktisch bewahrten Methoden

Wenn Berechnungsmodelle nicht verfligbar oder unnétig sind, kann die Bemessung mit praktisch bewahrten
Methoden vorgenommen werden. Diese umfassen Ubliche und im Allgemeinen konservative Bemessungs-
einzelheiten, die Spezifikation und Uberwachung der Werkstoffe, die handwerkliche Qualitat und die In-
standhaltungsmalRnahmen.

Die Grindung von selbsttragenden Einstielmasten aus Holz in mittleren und guten Béden kann gemalf der
Faustregel durchgefiihrt werden:

~Selbsttragende einstielige Holzmaste sind direkt in den Boden einzugraben. Die Eingrabtiefe muss we-
nigstens 1/7 der Mastlange und darf nicht weniger als 1,5 m betragen. Die Grube muss mit Kies und Steinen
verfullt werden, die sorgfaltig zu verdichten sind, um die seitliche Steifigkeit der Einbettung sicherzustellen.
Beton kann verwendet werden, wenn keine Gefahr von Stauwasser besteht.”

(ncpt)  AT.1: Holzmaste sind mit MastfliRen auszuriisten, die nicht aus Holz sein diirfen.

8.6 Belastungspriifungen

Belastungsprifungen oder Priifungen an experimentellen Modellen stellen wertvolle Methoden fiir die Be-
grindung der Griindungsauslegung oder fur die Prifung der Tragfahigkeit einzelner Griindungen, sowohl
von Versuchs- als auch von Bauwerksgriindungen, dar.

Es werden drei Arten von Prifungen definiert: Abnahmeprifungen, Auslegungsprifungen und Prifungen fir
Forschungszwecke.
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Abnahmeprifungen werden an Griindungen in der Leitung nur bis zu einem Prozentsatz der Bemessungs-
last vorgenommen, der sicherstellt, dass sie voll gebrauchsfahig bleiben, wenn sie die Priifung bestanden
haben.

Auslegungs- oder Forschungspriifungen werden an besonders eingebrachten Griindungen typischerweise
bis zum Versagen durchgefiihrt. Auslegungsprifungen haben den Zweck, besondere Auslegungsverfahren
oder Annahmen der geotechnischen Parameter zu bestatigen. Entsprechend dem Ziel dieser Prifungen
sind die Aufwendungen hinsichtlich genauer Herstellung der Grindungen und Aufzeichnung der Priifergeb-
nisse hoch. Die Auswertung wird auf wissenschaftlicher Grundlage unter Betrachtung der folgenden Fakto-
ren durchgefihrt:

- Belastungsbedingungen;

- Unterschied in den Baugrundbedingungen zwischen Versuch und tatsachlicher Ausfihrung;
- Wirkungsdauer der Prifbelastung;

- MalRstabseinflliisse insbesondere, wenn kleinere Modelle verwendet werden;

- klimatische Einflisse.

Einzelheiten betreffend die Vorbereitung der Prifungen, die Prifanordnung, die Prifungsdurchfiihrung und
-auswertung sind in EN 61773 enthalten.

8.7 Bautechnische Bemessung und Ausfiihrung

Die bautechnischen Bemessungsparameter und -methoden missen im Allgemeinen den entsprechenden
europaischen Normen und/oder den NNA entsprechen.

Einzelheiten der vorgeschlagenen Methode fir die Verbindung zwischen dem Stutzpunkt und der Grindung
mussen in den NNA und/oder in der Projektspezifikation festgelegt werden.

Wenn die Werkstoffermidung von Einfluss ist, muss der Ausfiihrung der Verbindungen besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden.

Die Spezifikationen fur bei der Herstellung von Grindungen verwendete Werkstoffe, z.B. Beton und seine
Ausgangsstoffe, Bau- und Bewehrungsstahl, missen mit ENV 1992-1-1 und EVN 1993-1-1 und/oder den
NNA Ubereinstimmen. Fur Stahl und Ankerschrauben sind die in 7.2 gegebenen Empfehlungen zu beachten.

(A-dev) AT.1: Besondere Bedingungen fir die Fundierung von Holzmasten:
Zusatzlich gilt:

(1) Die Standsicherheit von Holzmasten (ONORM E 4201) ist fiir das 1,2fache der gemaR 4.3.10
auftretenden Belastungen nachzuweisen. Bei Berechnungsverfahren, die denen von Einblock-
grundungen entsprechen, sind die Lotlasten von der Vervielfachung ausgeschlossen.

(2) Der Nachweis der Standsicherheit und der zuldssigen Schiefstellung von Holzmasten (Einfach-
und Doppeltragmasten sowie von A-Masten bei Belastung senkrecht zur A-Ebene) gilt in Bdden
mittlerer Beschaffenheit (Bodenart c, bis c,, d,, d,, e,, e, nach Tabelle 8.5.2.1/AT.3 als er-
bracht, wenn die Maste mindestens auf ein Sechstel ihrer Gesamtlange, jedoch nicht weniger
als 1,6 m eingegraben sind.

Das Fullmaterial der Baugrube ist sorgféltig zu verdichten.

(3) In wenigen tragfahigen Bdden ist durch Anordnung von Steinkrdnzen oder Fulplatten, soweit
notwendig durch Schwellen, die Tragfahigkeit sicherzustellen.

(4) Fur die Beanspruchung in Richtung der A-Ebene dirfen bei Holz-A-Masten mit Grundzangen
allein oder mit zusatzlichen Schwellen fir die Ermittlung der wirksamen Flachen auf der Zug-
und Druckseite die Grundzangen mit je einem Drittel ihrer Lange in Rechnung gestellt werden.

Auf der Zugseite darf fur die Errechnung der Erdauflastflache der Zwischenraum zwischen den
Zangen bzw. Schwellen als voll angenommen werden, wenn er nicht grof3er ist als der Durch-
messer des angeschlossenen Maststieles.

Als Reibungskraft kann das doppelte Gewicht des gedachten zuséatzlichen Erdkdrpers in Rech-
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(A-dev)

nung gestellt werden. Dieser zusatzliche seitliche Erdkorper ist nach den in 8.7/AT.4 (1) ange-
gebenen Grundsatzen mit dem Winkel S aus Spalte 9 oder 10 der Tabelle 8.5.2.1/AT.3 zu er-
mitteln.

Es darf auch mit der Mantelreibung des Erdprismas gerechnet werden. Wird diese aus der
Erdwiderstandslast Ep errechnet, so darf nur ein Drittel derselben eingesetzt werden.

Erdwiderstandsbeiwert Kp = tan? (45° + ¢/2)

(5) Fur die Druckseite sind nur die tatsachlichen Zangen- und Schwellenauflageflachen malige-
bend. Auf ihr darf die in Tabelle 8.5.2.1/AT.3 angegebene zuldssige Bodenpressung unter Be-
achtung des anteiligen Mastgewichtes, der lotrechten Belastungen und des Gewichtes des auf-
lastenden Erdreiches nicht Uberschritten werden.

Das auflastende Erdreich ist als prismatischer Korper Uber der nicht durchbrochenen Flache,
die durch die anteilige Zangenlange und die Schwelle begrenzt ist, zu berechnen.

(6) Bei Verwendung von MastfiRen aus Fertigteilen (z.B. Mastfi3en aus Stahlbeton) sind die Un-
terabschnitte (4) und (5) sinngemaR anzuwenden.

(7) Das Einbetonieren von Holzmasten ist nicht zulassig.

AT.2: MastfiiBRe aus Stahlbeton
Zusatzlich gilt:

Die einzuleitenden Traglasten sind in Abhangigkeit vom Verwendungszweck des Tragwerkes um die
folgenden zusétzlichen Traglastbeiwerte zu erhéhen:

Tragmaste: = 1,2;
Abspannmaste: = 1,45.

Ein Nachweis durch Versuche ist zulassig.

Bei der Bemessung der Verbindungsschrauben zwischen Holzmast und Mastful3 darf die Biegung
unberlcksichtigt bleiben, wenn dafir gesorgt wird, dass ein Lockern der Verbindung zufolge des
Schwindens des Holzes erforderlichenfalls durch spateres Nachziehen der Schraubenmutter verhin-
dert wird. Die Schrauben brauchen dann nur auf Abscherung unter Zugrundelegung einer héchstzu-
lassigen Scherbeanspruchung nach technischen Bestimmungen (ONORM B 4605) berechnet zu
werden.

AT.3: Schwellenroste und Zangen
Zusatzlich gilt:

Bei dieser Grundungsart sind die Werte nach Tabelle 8.5.2.1/AT.3 sowohl fur die Bestimmung der
grofliten Bodenpressung auf der Druckseite als auch fur die Ermittlung des auflastenden Erdkdrpers
auf der Zugseite maligebend.

Auf der Zugseite dirfen fur die Ermittlung der Erdauflast Zwischenrdume zwischen den Einzel-
schwellen bis zur Schwellenbreite, jedoch héchstens bis 15 cm als voll angenommen werden.

Auf der Druckseite ist fur die Ermittlung der Bodenpressung die tatsachliche Schwellenauflageflache
anzusetzen; hierbei ist das auflastende Erdreich als prismatischer Erdkérper Gber der nichtdurch-
brochenen Flache des Schwellenrostes zugrundezulegen.

Bei eingegrabenen, fachwerkartig aufgeldsten Fundamentkonstruktionen oder einzelnen eingegra-
benen Konstruktionsstédben darf keine Stiutzwirkung des Fullmaterials berticksichtigt werden. Stabe
mit mehr als 15° Neigung gegen die Lotrechte sind als zusatzlich belastet durch das daruberliegen-
de Erdreich anzunehmen. Die Zusatzlast ist mindestens gleich dem Gewicht eines prismatischen
Erdkdrpers mit lotrechten Kanten tber der dreifachen Stabbreite.

Der Standsicherheits- und Schiefstellungsnachweis ist bei der einer Einblockfundierung entspre-
chenden Ausfiihrung nach folgender 8.7/AT.4, bei der einer Mehrblockfundierung entsprechenden
Ausfuhrung nach folgender 8.7/AT.5 zu erbringen.

www.ris.bka.gv.at



BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33 165 von 273

EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001 Seite 161

(A-dev) AT.4: Einblockfundierung

(A-dev)

(1)

(2)

(4)

Zusatzlich gilt:

Der Nachweis gegen unzuldssige Schiefstellung sowie der Standsicherheitsnachweis sind un-
ter Beachtung von 8.5.2.3/AT.1 und AT.2 zu flhren.

Wird bei einem Berechnungsverfahren die seitliche Einspannwirkung des Baugrundes unmittel-
bar bertcksichtigt (z.B. Sulzberger oder Burklin), so gelten fur den Schiefstellungs- und Stand-
sicherheitsnachweis die verfahrensbezogenen Regeln unter Beachtung der genannten Metho-
den.

Wird hingegen bei einem Berechnungsverfahren (z.B. Mohr) die seitliche Einspannwirkung des
Baugrundes nicht unmittelbar berlcksichtigt, so darf bei Einblockfundierungen (abgestuft oder
ungestuft) aulBer den Auflagekraften des Mastes das Gewicht des Fundamentes und des lot-
recht dartber befindlichen Erdreiches um das eines gedachten zusatzlichen Erdkdrpers (Erd-
auflastungskorpers) vermehrt werden. Dieser Erdkdrper wird nach aul’en durch Flachen be-
grenzt, die von der Sohle des Fundamentes ausgehend, um den Winkel g gemal Tabelle
8.5.2.1/AT.3 gegen die Lotrechte geneigt sind. Die innere Begrenzung wird durch die Lotrech-
ten an die Fundamentsohle gebildet.

Bei derartigen Bemessungsverfahren gilt der Schiefstellungsnachweis als erbracht, wenn unter
den auftretenden Lasten die zuldssigen Bodenpressungen gemafl Tabelle 8.5.2.1/AT.3 nicht
Uberschritten werden. In den Ausnahmslastfallen dirfen diese zuldssigen Bodenpressungen
um 30 % erhdht werden, wobei die dufReren Lasten, abweichend von 8.5.2.3/AT.1, jedoch in
vollem Ausmal (nicht auf einen Regellastfall reduziert), anzusetzen sind.

Die Standsicherheit darf in folgender Weise nachgewiesen werden:

Unter den 1,5fachen Lasten der Regellastfalle und den 1,15fachen Lasten der Ausnahmslast-
falle, wobei die Lotlasten von der Vervielfachung ausgeschlossen sind, darf die gréte Boden-
pressung bei bindigen Béden die 2fachen, bei rolligen Béden die 2,3fachen zulassigen Werte
gemal Tabelle 8.5.2.1/AT.3 nicht tberschreiten.

AT.5: Mehrblockfundierung

(1

Zusatzlich gilt:

Der Nachweis gegen unzulassige Schiefstellung ist flr die Regellastfalle bzw. fir die 0,77fache
Belastungen in den Ausnahmslastfallen gemaf 4.3.10 zu fiihren. Er darf in folgender verein-
fachter Weise erbracht werden.

(2) Bei Druckfundamenten durfen die Bodenpressungen an der Fundamentsohle die in Tabelle

@)

(4)

®)

(5.1)

8.5.2.1/AT.3 (Spalte 6, in Verbindung mit Spalte 7 und zugehérigen Anmerkungen) angegebe-
nen Werte nicht tGberschreiten. Fir die Ermittlung der Bodenpressungen ist auler den Auflage-
dricken des Mastes das Gewicht des Fundamentes und das des lotrecht dariberliegenden
Erdreiches zu bertcksichtigen.

Bei Zugfundamenten missen die auf sie wirkenden Zugkrafte kleiner sein als die Summe aus
dem Eigengewicht des Fundamentes, dem Gewicht des lotrecht darliberliegenden Erdreiches
und dem Gewicht eines gedachten zusatzlichen Erdkoérpers. Dieser Erdkorper ist nach den in
8.7/AT.4 (1) angegebenen Grundsatzen mit dem Winkel g der Spalte 9 oder Spalte 10 der
Tabelle 8.5.2.1/AT.3 zu ermitteln.

Beim Standsicherheitsnachweis darf der Widerstand der Zugfundamente gegen das Heraus-
ziehen aus dem Boden nicht kleiner sein als das 1,5fache der in den Regellastfallen oder das
1,15fache der in den Ausnahmslastfallen auf das Fundament wirkenden Zugkrafte. Der Wider-
stand der Zugfundamente gegen Herausziehen aus dem Boden darf vereinfacht errechnet wer-
den als Summe der Gewichte des Fundamentes, des lotrecht darliberliegenden Erdreiches und
des Doppelten des gemal 8.7/AT.4 (1) festgelegten, gedachten seitlichen Erdkorpers.

Fir Grindungskorper, deren Eingrabtiefe grofer ist als das Dreifache der kleinsten Breite bzw.
des kleinsten Durchmessers an den Fundamentsohle, gilt:

Die in Tabelle 8.5.2.1/AT.3 angefuhrten Werte fir den Erdauflastwinkel ,4‘ sind in Abhangig-
keit von der Griindungstiefe zu verringern.
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(A-dev)

(6.2) Es darf mit der Mantelreibung nach den in den folgenden 8.7/AT.6.(5.1) festgelegten
Grundsatzen gerechnet werden.

Hierbei ist fur die nach 8.7/AT.6.(5.1) ermittelten Belastungen eine Standsicherheit von 2 nachzu-
weisen. Damit ist auch der Schiefstellungsnachweis erbracht.

Wird der Nachweis durch Probebelastungen erbracht, sind die in 8.7/AT.6.(3) geforderten Sicher-
heiten anzuwenden.

AT.6: Pfahlfundierungen und pfahlartige Tiefgriindungen
Zusatzlich gilt:

(1) Bei Pfahlfundierungen und pfahlartigen Tiefgriindungen kann sowohl der Schiefstellungsnach-
weis gemal 8.5.2.3/AT.1 als auch der Standsicherheitsnachweis gemaly 8.5.2.3/AT.2 durch
den Nachweis ausreichender Tragsicherheit der Pfahle ersetzt werden.

(2) Bei der Ermittlung der unter Einwirkung der Regellastfalle bzw. dem 0,77fachen der Ausnahms-
lastfalle auftretenden Pfahlbelastungen sind Auftriebswirkungen und sonstige sicherheitsver-
mindernde Einflisse zu berticksichtigen. Bei druckbeanspruchten Fundamenten darf die entlas-
tende Wirkung des Auftriebes nicht in Rechnung gestellt werden.

(3) Erfolgt die Ermittlung der Grenzlast (Traglast) eines Pfahles auf rechnerischem Wege, so ist fiir
die gemaf Punkt (2) zuvor ermittelten Pfahllasten eine mindestens zweifache Sicherheit gegen
Erreichen der Grenzbelastung nachzuweisen. Erfolgt hingegen der Nachweis der Grenzlast
durch Belastungsversuche an einem Probepfahl im Bereich des Maststandortes, genligt eine
1,8fache Sicherheit gegen Erreichen der Grenzlast, wobei abweichend von 8.5.2.3/AT.2 ein
Versuchswert ausreicht und die dort festgelegten Bestimmungen fiir den Schiefstellungs- und
Standsicherheitsnachweis nicht angewendet zu werden brauchen.

Der Nachweis ausreichender Sicherheit gilt ferner als erbracht, wenn Bauwerkspfahle einer stu-
fenweisen Probebelastung bis zum 1,2fachen der gemaR Punkt (2) zuvor ermittelten Pfahllas-
ten unterworfen werden und die hierbei auftretenden Setzungen bzw. Hebungen in Grenzen
verlaufen, die auf Grund von Erfahrungen aus Versuchen an gleichwertigen Probepfahlen so-
wie im Hinblick auf die Mastkonstruktion selbst zulassig sind.

(4) Soweit die vorliegenden Bestimmungen fir Entwurf, Bemessung und Ausflihrung von Pfahl-
grindungen, insbesondere Pfahigruppen, keine Abweichungen festlegen, wird auf die auf Be-
lange des Freileitungsbaues anwendbaren technischen Bestimmungen (ONORM B 4430 Teil 2)
verwiesen.

(5) Zusatzlich gilt:

(5.1) Bei homogenen Bdden darf Giber die ganze Pfahllange mit einer konstanten Mantelreibung ge-
rechnet werden.

Bei inhomogenen Bbéden darf die gesamte Mantelreibung als Summe der Reibungswiderstan-
de der einzelnen Schichten ermittelt werden.

(5.2) Bis 1,0 m unter Bodenoberkante darf mit keiner Mantelreibung gerechnet werden.

(5.3) Eine vergleichende Beurteilung des Zugwiderstandes von Pfahlen mit Bezugnahme auf an
anderen Pfahlen vorgenommenen Probebelastungen ist zulassig, wenn durch ausreichende
Ahnlichkeit der Baugrundverhaltnisse, Gleichheit der Pfahlherstellung und ein verlassliches
Vergleichskriterium, z.B. Rammergebnisse, eine eindeutige Zuordnung méglich ist.

8.8 Herstellung und Einbringung

Griindungen missen in Ubereinstimmung mit ENV 1992-1-1 und ENV 1997-1-1 und/oder den NNA herge-
stellt oder eingebracht werden.

Vor dem Beginn der Herstellung sollte ein Plan mit Zusatzvorkehrungen aufgestellt werden, die angewandt
werden kénnen, wenn das Schachten Bodenkennwerte oder ein Bodenverhalten auRerhalb der annehmba-
ren Grenzen ergibt.
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Wahrend der Griindungsherstellung sollte immer eine angemessene Uberwachung sichergestellt werden.

Wenn Verflllmaterial verwendet wird, muss seine Verdichtung sorgfaltig ausgeflihrt werden, um Boden-
kennwerte zu erreichen, die denjenigen des ungestorten Bodens so nahe wie moglich kommen (siehe 8.3).

Uber die Errichtung missen Aufzeichnungen gefiihrt werden. Beispiele fiir Herstellungsberichte kénnen
EN 61773 entnommen werden. Gegebenenfalls missen irgendwelche Einschrankungen hinsichtlich der
Techniken flr die Griindungseinbringung und der damit verbundenen MalRtoleranzen der fertigen Griindung
in der Projektspezifikation festgelegt werden.

9 Leiter und Erdseile mit oder ohne Telekommunikations-Komponenten
9.1 Einfihrung

Dieser Abschnitt enthalt Anforderungen fur Leiter und Erdseile mit oder ohne Telekommunikations-Kompo-
nenten, die an Freileitungstragwerken aufgehangt sind.

Leiter und Erdseile missen so ausgelegt, ausgewahlt und geprift werden, dass sie die durch die Ausle-
gungsparameter gegebenen elektrischen, mechanischen und telekommunikationstechnischen Anforderun-
gen erfillen. Auch der notwendige Schutz gegen Ermidung infolge von Schwingungen muss berucksichtigt
werden. Die angestrebte Lebensdauer kann zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber vereinbart werden.

ANMERKUNG 1: In den folgenden Abschnitten schlielt der Ausdruck ,Leiter* auch ,Erdseile”, gegebenenfalls
auch Leiter und Erdseile mit Telekommunikations-Komponenten, ein.

ANMERKUNG 2: Diese Norm gilt nicht fur um Leiter gewickelte Kabel oder vollstdndig dielektrische, selbsttra-
gende Telekommunikationskabel (ADSS). In ahnlicher Weise sind metall-ummantelte Telekommunikationska-
bel, die nicht als Erdseile verwendet werden, nicht einbezogen.

9.2 Leiter mit Aluminium als Leitmaterial

(ncpt) AT.1 bis AT.3 siehe 9.5.

9.2.1 Kennwerte und MaRe

Leiter mussen aus runden oder geformten Drahten aus Aluminium oder Aluminiumlegierung hergestellt wer-
den und koénnen feuerverzinkte Stahldréhte oder aluminium-ummantelte Stahldrahte zur Erh6hung der Trag-
fahigkeit enthalten. Erdseile sind nach den gleichen Normen wie Leiterseile zu bemessen.

Homogene Leiter aus Runddrahten, sowohl Leiter aus Aluminium (AL1) als auch aus Aluminiumlegierung
(ALx), Verbundleiter aus runden Drahten, mit Stahl verstarkte Leiter aus Aluminium oder Aluminiumlegierung
(AL1/STyz oder ALx/STyz), durch aluminium-ummantelte Stahldrahte verstarkte Aluminium- oder Alumi-
niumlegierungsleiter (AL1/SAyz oder ALx/SAyz) und durch Drahte aus Aluminiumlegierung verstarkte Alu-
miniumleiter (AL1/ALx) sind nach EN 50182 zu bemessen und auszufiihren.

Fir Leiter mit einer Aluminiumquerschnittsflache groRer 50 mm? werden fiir die duRere Lage Runddrahte mit
Durchmesser nicht kleiner als 2,33 mm empfohlen.

Die Werkstofffestlegungen fiir in diesen Leitern verwendete Drahte miissen EN 50183, EN 50189, EN 60889
und EN 61232 entsprechen; der Leiteraufbau ist in der Projektspezifikation festzulegen oder zwischen Auf-
traggeber und Auftragnehmer zu vereinbaren.

ANMERKUNG 1: Eine IEC-Norm (IEC 62219) ,Verseilte elektrische Leiter aus konzentrischen Lagen mit Form-
dréhten®, die vor dem Verseilen geformte Aluminium- und Aluminiumlegierungsdrahte behandelt, ist in Vorberei-
tung.

ANMERKUNG 2: Fir einige Freileitungsprojekte kénnen Leiterarten oder Werkstoffe fiir den Freileitungsbau
verwendet werden, die nicht in den bestehenden EN-Normen enthalten sind. In diesen Fallen und beim Fehlen
einschlagiger Normen sollte die Projektspezifikation alle geforderten Kennwerte und die entsprechenden Prif-
methoden unter geeigneter Bezugnahme auf EN-Normen festlegen.
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Wenn Werkstoffe verwendet werden, die von denjenigen der angezogenen Normen abweichen, missen ihre
Kennwerte und ihre Eignung fir jede einzelne Anwendung nachgewiesen werden, wie in dieser Norm oder
in der Projektspezifikation festgelegt.

Die Auslegung eines Leiters, einschliellich seines Aufbaus und der Werkstoffkennwerte, muss die Wirkung
der bleibenden Langung (Kriechen) auf den Leiterdurchhang bericksichtigen.

ANMERKUNG 3: Eine Anleitung fiir Leiterberechnungsmethoden einschlieRlich der Abschatzung des Leiterkrie-
chens und anderer Kennwerte finden sich in IEC 61597 und in EN 61395.

9.2.2 Elektrische Anforderungen

Der Widerstand von Aluminium- und Aluminiumlegierungsdrahten muss aus den Werten in EN 50183 und
EN 60889 gewahlt werden. Der DC-Widerstand eines Leiters bei +20 °C muss nach den Prinzipien von
EN 50182 berechnet werden.

Die Widerstande einer Vorzugsreihe von Leitern aus Runddrahten sind in EN 50182 angegeben.

Fir Leiter mit unterschiedlichen Drahtquerschnitten muss der Leiterwiderstand unter Berlcksichtigung des
Widerstandes des Drahtes, der Querschnittsflache und der Verseilungsparameter des Seiles berechnet wer-
den.

Die Stromtragfahigkeit und das Verhalten unter Kurzschlussbedingungen, insbesondere die Auswirkung auf
die Festigkeit, sind mit Bezug auf die Anforderungen der Projektspezifikation nachzuweisen. Auch voraus-
bestimmte Funkstorpegel und Gerauschpegel von Leitern fir Netze mit hdheren Spannungen missen mit
Bezug auf die Anforderungen der Projektspezifikation nachgewiesen werden (siehe 5.5.1 und 5.5.2).

9.2.3 Leiterbetriebstemperaturen und Eigenschaften des Fettes

Die héchste Betriebstemperatur von Leitern mit Aluminiumdrahten unter unterschiedlichen Betriebszustan-
den muss entweder in den NNA oder in der Projekispezifikation festgelegt werden. Diese muss einige oder
alle Anforderungen hinsichtlich der folgenden Zustande berticksichtigen:

- hochste Betriebstemperatur bei normaler Leitungsbelastung;

- hochste Kurzzeittemperatur fir vorgegebene Zeiten bei verschiedenen Leitungsbelastungen oberhalb
der normalen Belastung;

- hochste Temperatur infolge eines festgelegten Netzfehlers.

ANMERKUNG 1: Die Verwendung von bestimmten Sonderlegierungen erlaubt im Allgemeinen die Verwendung
hoéherer Betriebstemperaturen.

ANMERKUNG 2: Angaben lber die Berechnung des Temperaturanstiegs infolge von Kurzschlussstrémen fin-
den sich in IEC 60865. Alternativ und mit geeigneten Vorkehrungen kann der tatsdchliche Temperaturanstieg in-
folge von Kurzschlussstrémen wahrend einer Priifung gemessen werden.

Die Projektspezifikation muss die Kennwerte des Leiterfettes unter Beachtung der hochsten Leitertempera-
tur wahrend des Normalbetriebs und wahrend kurzzeitiger Uberlasten nach einem Netzfehler gewachsen zu
sein, festlegen.

ANMERKUNG 3: Fette mit Seifenzuséatzen und seifenfreie Fette sind verfugbar. Diese beiden Fettarten haben
unterschiedliche Verhaltenscharakteristiken, von denen der Olabscheidepunkt und der Tropfpunkt die wichtigs-
ten sind. Bei seifenfreien Fetten kann letzterer zwangslaufig 100 °C nicht Uberschreiten.

ANMERKUNG 4: Weitere Angaben hinsichtlich Fette und deren Anwendung finden sich in EN 50326.

9.2.4 Mechanische Anforderungen
Die Bruchkraft von Aluminium- und Aluminiumverbundleitern, die nach EN 50182 berechnet wird, muss aus-

reichen, um Belastungsanforderungen zu erfillen, die aus Abschnitt 4 in Verbindung mit den Teilsicherheits-
beiwerten fur Leiter nach 9.6.2 bestimmt werden.
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Wenn erforderlich, muss die groRte zulassige Leiterzugkraft entweder in den NNA oder in der Projektspezifi-
kation festgelegt werden.

9.2.5 Korrosionsschutz

Auftraggeber und Auftragnehmer missen die Anforderungen an den Korrosionsschutz der Leiter vereinba-
ren, die das Fetten und/oder das Verwenden von aluminium-ummantelten oder verzinkten Stahldrahten um-
fassen koénnen.

Verwendete Fette missen den Festlegungen in EN 50326 entsprechen. Die Projektspezifikation muss die
Art und die wahrend des Verseilens des Leiters aufzubringende Menge des Fettes festlegen. Diese ist nor-
malerweise aus einem der im Anhang C in EN 50182 festgelegten Falle auszuwahlen. Bei Spannungen lber
100 kV darf Fett nicht auf die Aufdendrahtlagen des Leiters aufgebracht werden. Die Fetteigenschaften mis-
sen ein Wandern an die Leiteroberflache wahrend der Betriebszeit unmaoglich machen.

Die Anforderungen fur das Beschichten oder Ummanteln von Stahldrahten mit Zink oder Aluminium mussen
durch den Auftraggeber in der Projektspezifikation mit Bezug auf EN 50189 bzw. EN 61232 festgelegt wer-
den.

9.2.6 Prufungsanforderungen

Die Prufungsanforderungen fur Leiter mit Aluminiumdréhten missen den Festlegungen in EN 50182 ent-
sprechen.

ANMERKUNG: Die Projektspezifikation kann auch Anforderungen fir eine Prifung des Leiterkriechens und des
Elastizitatsmoduls festlegen.

9.3 Leiter aus Stahldrahten

(ncpt) AT.1 bis AT.3 siehe 9.5.

9.3.1 Kennwerte und MaRe

Angaben betreffend Methoden zu Leiteraufbau finden sich in EN 50182. Festlegungen fir die Werkstoffe
sind in EN 50189 fir verzinkte Stahldrahte und in EN 61232 fir aluminium-ummantelte Stahldrahte enthal-
ten.

ANMERKUNG: Siehe auch Anmerkungen zu 9.2.1.

9.3.2 Elektrische Anforderungen

Fir Berechnungszwecke ist der Widerstand von verzinkten Stahldrahten in EN 50189 und von aluminium-
ummantelten Stahldrahten in EN 61332 festgelegt. Der DC-Leiterwiderstand bei 20 °C ist nach den Prinzi-
pien von EN 50182 zu berechnen.

ANMERKUNG: Siehe auch 9.2.2 hinsichtlich Stromtragfahigkeit, Kurzschlussverhalten und Funksttrpegel, falls
dies fur die Leiterauslegung von Einfluss ist.

9.3.3 Leiterbetriebstemperaturen und Kennwerte des Fettes

Die héchsten Betriebstemperaturen fir Stahlleiterseile unter unterschiedlichen Betriebszustdnden missen in
den NNA oder in der Projektspezifikation festgelegt werden. Diese missen einige oder alle Anforderungen
hinsichtlich der folgenden Zustande bericksichtigen:

- hoéchste Betriebstemperatur bei normaler Leitungsbelastung;

- hochste Kurzzeittemperatur fir vorgegebene Zeiten bei verschiedenen Leitungsbelastungen oberhalb
der normalen Belastung;

- hochste Temperatur infolge eines angenommenen Netzfehlers.
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Die Projektspezifikation muss die Kennwerte des Leiterfettes festlegen, wobei die Betriebstemperaturen zu
bertcksichtigen sind.

ANMERKUNG: Siehe auch die Anmerkungen zu 9.2.3.

9.3.4 Mechanische Anforderungen

Die Bruchkraft von Leitern aus Stahldrahten, die gemal den Prinzipien von EN 50182 oder einschlagigen
nationalen Normen berechnet wird, muss ausreichen, um die Belastungsanforderungen zu erfiillen, die aus
Abschnitt 4 in Verbindung mit den Teilsicherheitsbeiwerten fur Leiter nach 9.6.2 bestimmt werden.

Wenn erforderlich, muss die grofte zulassige Leiterzugkraft entweder in den NNA oder in der Projektspezifi-
kation festgelegt werden.

9.3.5 Korrosionsschutz

Auftraggeber und Auftragnehmer missen die Anforderungen fir den Korrosionsschutz von Leitern mit Stahl-
dréhten vereinbaren; dies kann Fetten und/oder Verwenden von aluminium-ummantelten oder verzinkten
Drahten beinhalten. Die Anforderungen fiir das Beschichten bzw. Ummanteln von Stahldrahten mit Zink oder
Aluminium missen in der Projektspezifikation mit Bezug auf EN 50189 und/oder EN 61232 festgelegt wer-
den.

Wenn Fett verwendet wird, muss dieses den Anforderungen von EN 50326 entsprechen. In der Projektspe-
zifikation sind die Art und die erforderliche Menge des wahrend des Verseilens des Leiters aufzubringenden
Fettes festzulegen. Ublicherweise sind diese gemaR einem der im Anhang C von EN 50182 festgelegten
Falle zu wahlen. Fir Spannungen tdber 100 kV darf Fett nicht auf die duRere Drahtlage des Seiles aufge-
bracht werden, und die Eigenschaften des Fettes missen wahrend der Lebensdauer das Wandern an die
Leiteroberflache verhindern.

9.3.6 Priufanforderungen

Leiter mit Stahldrahten missen nach den einschlagigen Anforderungen von EN 50182, EN 50189 und
EN 61232 gepruft werden.

9.4 Leiter aus Kupferdriahten

Leiter werden allgemein aus runden Kupfer- oder Kupferlegierungsdrahten entsprechend einschlagigen na-
tionalen Normen gestaltet, soweit keine internationalen Normen vorhanden sind. Gegebenenfalls missen
Anforderungen in der Projektspezifikation festgelegt werden.

(ncpt) AT.1 bis AT.3 siehe 9.5.
9.5 Leiter und Erdseile mit optischen Fasern fiir Telekommunikationskreise

9.5.1 Kennwerte und MaRe

Die Auslegungskennwerte von Lichtwellenleiter-Leiterseilen und Lichtwellenleiter-Erdseilen fir die Tele-
kommunikation sind in der Projektspezifikation festzulegen.

ANMERKUNG 1: Elektrische, mechanische und physikalische Anforderungen und Prifmethoden fiir Lichtwel-
lenleiter sind in IEC 60794-4-1 enthalten.

ANMERKUNG 2: Alle Gesichtspunkte betreffend Lichtwellenleiter-Leiterseile und Lichtwellenleiter-Erdseile sind
gegenwartig Gegenstand einer Untersuchung einer gemeinsamen Arbeitsgruppe von CLC/TC 7 und CLC/TC 86
— Optische Leiter flur die Verwendung in Starkstromfreileitungen. Die Norm EN 187200 ist veroffentlicht. Bis zum
Erscheinen weiterer Normen sollte Bezug auf IEC 60794-1-1 und IEC 60794-1-2 fir die optischen Fasern und
auf EN 50182 fir die Leiterbelange genommen werden.
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9.5.2 Elektrische Anforderungen

Der DC-Widerstand bei 20 °C von Lichtwellenleiter-Leiterseilen und Lichtwellenleiter-Erdseilen ist unter Ver-
wendung des Widerstands der einzelnen Aluminium-, Aluminiumlegierungs-, verzinkten oder aluminium-
ummantelten Stahldrahten zusammen mit dem zutreffenden Verseilungsparameter und dem Widerstand an-
derer Aluminiumbestandteile des Leiters entsprechend den Anforderungen von IEC 60794-4-1 und/oder den
Grundlagen des Verfahrens von EN 50182 zu berechnen.

In der Projektspezifikation muss auf die Stromtragfahigkeit und die Kurzschlussbedingungen und gegebe-
nenfalls auf den Funkstorpegel Bezug genommen werden.

9.5.3 Leiterbetriebstemperatur

Die hochste Betriebstemperatur von Lichtwellenleiter-Leiterseile und Lichtwellenleiter-Erdseilen muss in den
NNA oder in der Projektspezifikation festgelegt werden. Diese missen die hdchste Dauertemperatur und die
héchsten Kurzzeittemperaturen fiir festgelegte Zeiten vorgeben.

ANMERKUNG: Siehe auch die Anmerkungen 1 und 2 in 9.2.3.

9.5.4 Mechanische Anforderungen

Die Bruchkraft von Lichtwellenleiter-Leiterseilen und Lichtwellenleiter-Erdseilen ist entsprechend der Pro-
jektspezifikation zu berechnen und muss ausreichen, um die nach Abschnitt 4 bestimmten Belastungs-
anforderungen in Verbindung mit den Teilsicherheitsbeiwerten fir Leiter, wie sie in 9.6.2 angegeben sind, zu
erfillen.

Gegebenenfalls muss die héchste zulassige Leiterzugkraft entweder in den NNA oder in der Projektspezifi-
kation festgelegt werden.

9.5.5 Korrosionsschutz

Die Anforderungen fiir den Korrosionsschutz von Lichtwellenleiter-Phasenseilen, sei es Fetten und/oder
Aluminium-Ummantelung oder Verzinkung von Stahldrahten, missen in der Projektspezifikation festgelegt
oder zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer vereinbart werden.

9.5.6 Prufanforderungen

Fir Lichtwellenleiter-Phasenseile und Lichtwellenleiter-Erdseile gelten die in EN 60794-1-2 und in der Pro-
jektspezifikation festgelegten Prifanforderungen.

(ncpt)  AT.1: Die Hauptkennwerte der in Osterreich verwendeten Seiltypen sind in der Tabelle 9.5/AT.2 an-
gefuhrt und erganzen die technischen Spezifikationen von 9.2 bis 9.4. Die Berechnung der in der
Tabelle nicht angefiihrten Seiltypen erfolgt nach Methoden aus relevanten Normen. Fir Leiter, die in
Tabelle 9.5/AT.2 nicht angefiihrt sind, betragt die zuldssige Ausgangszugspannung 45 % ihrer Dau-
erzugspannung.
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(ncpt)

AT.2:

Tabelle 9.5/AT.2 — Leiterwerkstoffe: Seile-Kennwerte und GréRen 2

BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33

172 von 273
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2 3 4 5 6 7 8
Draht- spez. Zug- zulassige Dauerzug- Elastizi- | Temperatur-
anzahl | Leitereigen- | festigkeit Ausgangs- | spannung | tatsmodul dehnzahl
Leiterwerkstoff gewicht b) geru?det zugspannung
N/(m/mm?) | N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? 1/°C
] 36/7 3 90 000 5
Al/St 3:1 78119 41 x 10 395 120 280 84000 1,67 x 10
Alumini Al/St 4,3:1 30/7 |37,5x 107 330 110 240 82 000 1,78 x 10°
uminium 5
6/1 3 81 000 1,92 x 10
- Al/St 6:1 2 2 2
gfjlhe' [Sté 267 | 32* 10 85 9% 00 77000 | 1.89 x10°
_ 54/7 3 70000 |1,93 x 10°
Al/St 7,7:1 54719 33,6 x 10 260 85 189 58 000 194 x10°
Al/St11,3:1| 48/7 | 32x10° 230 75 165 62000 |2,09x 107
AlMgSi/St 36/7 3 90 000 5
31 78119 41 x 10 490 160 360 84000 1,67 x 10
4A|g/_|$s|/ St | 307 [375x10%| 445 140 330 82000 |1,78 x 10°
AlMgSi- AlMgSi/St 6/1 3 81 000 1,92 x 10°
Stahl- 6:1 267 | 3210 400 120 300 77000 | 1,89 x 10°
Seile AIMgSi/St | 5417 3 70000 [1,93x10°
7,7:1 54719 | 33610 380 15 284 68000 | 1,94 x 10°
/1*;'\"3913" SU | 487 | 32x10° | 350 105 265 62000 | 2,09 x 10°
7 60 000
Leiterseile aus 19 158 57 000
-3 -5
Alurminium 37 |27,5x10 60 120 57 000 2,3%x10
61 140 55 000
91 55 000
7 60 000
Leit i 19 270 57 000
elerseiie aus 37 |275%x10° 95 240 57000 | 2,3x10°
AlMgSi
61 260 55 000
91 55000

(FuBnoten: siehe nachste Seite)
(Fortsetzung: nachste Seite)
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Fortsetzung der Tabelle 9.5/AT.2

1 2 3 4 5 6 7 8
Draht- spez. Zug- zulassige Dauerzug- | Elastizi- | Temperatur-
Leiterwerkstoff anzahl Leiter- festigkeit Ausgangs- | spannung | tdtsmodul | dehnzahl
eigengewichtb) gerugwdet zugspannung
N/(m/mm?) | N/mm® N/mm? N/mm® | N/mm° 1/°C
7 180 000
d) 19 103 360 175 000 105
Stahl | 37 79,4 -10 145 320 175 000 1,1-10
61 340 175 000
7 180 000
19 i 630 175 000 §
d) 103 105
Stahl Il 37 79,4 -10 250 560 175 000 1,1-10
. 61 595 175 000
Stahlseile 7 180 000
19 3 1210 175 000 5
Stahl Il 37 79,4 -10 400 900 175 000 1,1-10
61 1140 175 000
7 180 000
19 3 1440 175 000 5
Stahl IV 37 79,4 -10 500 1100 175 000 1,1-10
61 1370 175 000
7 90 - 107 113 000
. 19 105 000 5
Kupferseile 37 91. 103 380 180 300 105 000 1,7-10
61 100 000

a) Kennwerte und GréRen fir Seile und Drahte werden in getrennten Normen angefiihrt. Abhangig vom Erscheinen
relevanter CENELEC-Normen gelten diese oder die im folgenden genannten Normen:

Drahte aus Aluminium und Aluminium-Knetlegierung E-AIMgSi

(AAAC - all aluminium alloy) fiir Leiterseile.........ccccccevoeenieiiieennens OVE/ONORM EN 50183; OVE/ONORM EN 60889
verzinkte Stahldrahte filr LeIterSEIlE ...........cocvcveeeveueeieeeeeeeeeeteeeee ettt OVE/ONORM EN 50189
Drahte aus Stalum (aluminium-ummanteltem Stahl) fur Leiterseile ...........cccocoeevieiinieeenee. OVE/ONORM EN 61232
Drahte aus Kupfer fUr LEItErS@IIE ... ..o et e e e e e e e e nne e eeaaeeenes DIN 48200-1
Technische Lieferbedingungen fir Drahte und Seile aus E-Aluminium,

E-AIMgSi, Stahl und Stalum, sowie deren Kombinationen...............c..ccovovveeoeeieeceoeieeeeee e, OVE/ONORM EN 50182

b) Mittelwert, bezogen auf den Sollquerschnitt
c) Die dem jeweiligen Seilquerschnitt zugeordnete Zugfestigkeit wird nach der Beziehung

sz =0,95 - rechnerische Bruchlast

Sollquerschnitt

aus den Seilnormen errechnet. Die in der Tabelle angegebenen gerundeten Werte dienen lediglich zur gréenord-
nungsmafigen Information und stellen die untere Grenze fir die jeweilige Seilkategorie dar.

d) Stahl | und Stahl Il sind nicht durch OVE/ONORM EN 50189 abgedeckt.

(ncpt)  AT.3: Fir den Ausgangszustand sind folgende Bedingungen einzuhalten:
(1) Die Ausgangszugspannung darf den Wert der Tab. 9.5/AT.2 Spalte 5, nicht Uberschreiten.

(2) Die Hochstzugspannung darf den Wert nach Tab. 9.5/AT.2, Spalte 5, um héchstens 5 % Uber-
schreiten.

(3) Die beim Ausnahmslastfall nach Tab. 4.3.10.3/AT.2 Zeile 4, im oberen Aufhangepunkt auftre-
tende Zugspannung darf die in Tab. 9.5/AT.2 Spalte 6, angefiihrte Dauerzugspannung nicht
Uberschreiten.

www.ris.bka.gv.at




BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33 174 von 273

Seite 170 EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001

9.6 Allgemeine Anforderungen

(A-dev) AT.1: Werden an Leitern Schwingungen festgestellt, die die Leiter gefahrden, so sind MalRihahmen
zur Unterdriickung der Schwingungen zu treffen.

(ncpt)  AT.2: Der Leiterquerschnitt ist so zu wahlen, dass die Leiter durch den durchflielenden Strom nur
so weit erwarmt werden, dass die mechanische Festigkeit nicht unzulassig vermindert wird. Durch
den hdéchsten Betriebsstrom dirfen Kupfer und seine Legierungen bis 70 °C, Aluminium und seine
Legierungen sowie Stahl, Staku und Stalum bis 80 °C erwarmt werden. Fir Hochtemperaturseile
sind héhere Werte zulassig.

(ncpt)  AT.3: Tabelle 9.6/AT.3 — Zulassige Dauerstromstarken in A

Nennquer- | Alu- | E- Nenquer- |Alu- |E- Nennquer- | Alu E-AIMgSi | Nennquer- | Stahl | Kupfer
schnitt Stahl | AIMgSi- | schnitt Stahl | AIMgSi- | schnitt schnitt -1V
mm? Stahl mm? Stahl mm? mm?
35/6 180 170 185/30 | 535 500 35 170 16
50/8 220 205 210/35 | 590 550 50 225 210 25 40 160
70112 290 270 210/50 | 610 575 70 270 255 35 50 200
94/22 350 330 240/40 | 640 605 95 340 320 50 60 250
120 390 365 70 70 310
95/15 350 330 257/60 | 665 625 150 455 425 95 80 380
95/34 360 335 300/50 | 740 700 185 520 490 120 95 440
120/20 | 410 385 340/110 | 800 750 240 625 585 150 110 | 510
120/42 | 415 390 380/50 | 840 790 300 710 670 185 130 | 585
400 855 810 240 150 | 700
125/30 | 425 400 450/40 | 920 865 450 925 870 300 170 | 800
150/125 | 470 440 560/50 | 1040 | 980 500 990 930 400 - | 960
150/53 | 480 450 680/85 | 1150 | 1080 625 1140 | 1075 500 - | 1110
170/40 | 515 485 800 1340 | 1255
1000 1540 | 1450

(ncpt)

9.6.1

Die in Tab. 9.6/AT.3 angegebenen zulassigen Dauerstromstarken gelten unter folgenden Voraus-
setzungen:

- Maximale Frequenz 60 Hz;

- Sonneneinstrahlung;

- Luftausgangstemperatur 35 °C;

- Windgeschwindigkeit 0,6 m/s;

- Erwdrmung der Leiter bis zur zuldssigen Grenze.

Fur andere Luftausgangstemperaturen ist nach folgenden Formeln umzurechnen:

fur Kupfer und Bronze: I,= L5 - 4/(70 — £)/35

fiir Leichtmetallseile mit und ohne Stahl oder Stalum-Kern: ;= L5 - /(80 —¢)/45

AT .4: Vollstandige Windstille, die im Freien allerdings nur ausnahmsweise vorhanden ist, erfordert
eine Verminderung der zuldssigen Dauerstromstarken um rund 30 %.

Vermeiden von Beschadigungen

Die Projektspezifikation muss in Ubereinstimmung mit EN 50182 die Anforderungen fiir die Verpackung und
das Markieren fiur die Leiterlieferung festlegen. Der Hersteller muss auch den kleinsten Raddurchmesser,
der fir die Seilzuggerate verwendet werden kann (flr Seilbremsen, Spillwindenrader, Seillaufrader usw.),
und insbesondere die Verlegeverfahren oder -vorkehrungen festlegen, die erforderlich sind, um Leiterscha-
den und/oder Aufkorben zu vermeiden.
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Der Auftraggeber muss auch sicherstellen, dass die Anforderungen fiir Leiterarmaturen z.B. hinsichtlich
Auswahl, Einbauort und Einbau in geeigneter Weise festgelegt werden, um die Gefahr des Aufkorbens zu
vermeiden.

9.6.2 Teilsicherheitsbeiwert fiir Leiter

iwert, der auf die Nennzugkraft aller Leiterarten anzuwenden ist, muss einen Mindest-

haben. Ein davon abweichender Teilsicherheitsbeiwert darf in den NNA festgelegt werden.

(ncpt)  AT.1: Der Teilsicherheitsbeiwert, der auf die Nennzugkraft aller Leiterarten anzuwenden ist, muss
einen Mindestwert von s, = in den Regellastfallen und von s, =|1,0| in den Ausnahmslast-
fallen haben.

9.7 Prifberichte und -zertifikate

Die Ergebnisse aller Typprifungen sind in Zertifikaten festzuhalten, die vom Auftragnehmer oder einer quali-
fizierten Organisation zu erstellen sind. Diese miissen ohne zeitliche Begrenzung gliltig sein, vorausgesetzt,
dass keine Anderung hinsichtlich der Werkstoffe, des Aufbaus, des Herstellungsverfahrens oder des Her-
stellers des Leiters eintritt.

Die Ergebnisse von Stichprobenpriifungen missen in einem Zertifikat aufgezeichnet werden, das der Auf-
tragnehmer fir jedes gelieferte Los zu erstellen hat.

9.8 Auswahl, Lieferung und Verlegung von Leitern

Angaben hinsichtlich der Auswahl, Lieferung und Verlegung von Leitern sind im Anhang N ,Leiter- und Erd-
seile” (informativ) enthalten.

10 Isolatoren

10.1 Allgemeines

Die Ausfiihrungsformen von Isolatoren umfassen Isolatorketten aus Kappenisolatoren oder Langstabisolato-
ren sowie Stltzenisolatoren. Diese kénnen aus keramischem Material oder aus Glas oder auch als Ver-
bundisolatoren hergestellt werden. In einzelnen Freileitungen kénnen auch Kombinationen dieser Isolatoren
verwendet werden.

ANMERKUNG: Alle diese Isolatorarten werden in EN- und/oder IEC-Verdffentlichungen behandelt, ausgenom-
men Verbundstutzenisolatoren, die im Augenblick in IEC SC36B untersucht werden.

Isolatoren missen so bemessen, ausgefiuhrt, ausgewahlt und geprift werden, dass sie die elektrischen und
mechanischen Anforderungen erflillen, wie sie durch die Auslegungsparameter der Freileitung bestimmt
sind. Eine Bemessungslebensdauer kann zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber vereinbart werden.

Isolatoren mussen gegen Einflisse aller Art infolge von im Freien anzutreffenden Klimabedingungen ein-
schlieBlich der Sonneneinstrahlung bestandig sein. Sie missen aulerdem atmospharischen Verschmutzun-
gen widerstehen und unter in der Projektspezifikation beschriebenen Verschmutzungsbedingungen ein zu-
friedenstellendes Verhalten aufweisen.

Isolatoren mussen flr eine einfache Instandhaltung gestaltet sein, die Instandhaltung an unter Spannung
stehenden Leitungen, soweit gefordert, inbegriffen.
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10.2 Genormte elektrische Anforderungen

Isolatoren sind so zu bemessen und auszufiihren, dass die geforderten elektrischen Stehspannungen (siehe
5.3) erreicht werden. Diese Anforderungen sind in Tabelle 10.2 zusammengefasst.

Tabelle 10.2 — Genormte elektrische Anforderungen

Spannungsbereich 45 kV < U, < 245 kV U, > 245 kV

Isolatorart Isolatorketten Isolatorketten
Kappen- | Langstab- | Verbund- | Stlitzen- | Kappen- | Langstab- | Verbund-
isola- isola- isola- isola- isola- isola- isola-
toren® | toren ? toren” | toren® | toren® | toren? toren ?

Betriebsfrequente

Stehspannung, X X X X - - —

beregnet

Steh-Blitzstol3- X X X X X X X

spannung, trocken

Steh-Schaltstol3- _ _ _ _ X X X

spannung, beregnet

Durchschlags-

spannung X - - X9 X - -~

(Einzelisolator)

2 Prifungen werden nach EN 60383-1 und EN 60382-2 durchgefhrt.
®  Prifungen werden nach IEC 61109 (nur fiir die Einzelisolatoren anwendbar) durchgefiihrt.

©  An solchen Stltzenisolatoren, die durchschlagbar sind.

(nept)  AT.1: In HBhen von mehr als 1000 m 4. NN sind fir je angefangene 100 m Hoéhendifferenz die in
Tabelle 2.1/AT.11 geforderte Priifwechselspannung 4 und der normale StoRpegel um 1,3 % zu er-
hoéhen.

10.3 Anforderungen an die Funkstorfestigkeit und Koronaaussetzspannung

Alle Isolatorarten fiir Freileitungen dirfen unter den Prifbedingungen nur Pegel von Funkstérungen erzeu-
gen, die mit dem gesamten, fir die Anlage festgelegten Pegel im Einklang sind. Die wahrnehmbare Korona-
aussetzspannung ist gegebenenfalls festzulegen. Weitere Angaben hinsichtlich der Koronaauswirkungen
einschlieBlich der Funkstérungen sind in 5.5 enthalten.

Wenn Typprufungen verlangt werden, werden diese Ublicherweise an vollstandigen Isolatorketten oder an
Stltzenisolatoren ausgefiihrt. Der Auftraggeber muss die anzuwendende Spannung und die entsprechende
grélte Funkstérspannung und, falls verlangt, die kleinste wahrnehmbare Koronaaussetzspannung festlegen.
Die Priifungen sind in Ubereinstimmung mit den Anforderungen von EN 60437 durchzufiihren.

Wenn Typ- und/oder Stichprobenprifungen an Kettenisolatoren gefordert werden, sind diese nach
EN 60437 auszufihren.

10.4 Anforderungen an das Verhalten unter Verschmutzung

Falls in der Projektspezifikation gefordert, missen die Isolatoren die festgelegten Anforderungen an das
Verhalten unter Verschmutzung erfillen. Hinweise fiir die Auslegung und Auswahl von Keramik- und Glas-
isolatoren flir die Verwendung in Verschmutzungsgebieten sind in IEC 60815 enthalten. Bei Isolatoren aus
keramischen Werkstoffen oder Glas muss der Auftraggeber die Anforderungen an das Verhalten der Isola-
torketten und der Stltzenisolatoren unter Verschmutzung gemaf einem der in EN 60507 beschriebenen
Verfahren oder alternativ den kleinsten Kriechweg, gesamten als auch geschitzten, festlegen. Falls gefor-
dert, muss der geschutzte Kriechweg in einem Winkel von 90° zur Isolatorachse vorgegeben und gemessen
werden.
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ANMERKUNG: Eine Fremdschichtpriifung von Verbundisolatoren wird augenblicklich durch das IEC Komitee
TC 36 und CIGRE 33.04 untersucht.

10.5 Anforderungen an das Leistungslichtbogenverhalten

Falls in der Projektspezifikation gefordert, miissen Isolatorketten und Stiitzenisolatoren aller Art die festge-
legten Anforderungen an das Verhalten unter Leistungslichtbégen erfiillen. Der Auftraggeber muss festle-
gen, ob eine Leistungslichtbogenprifung erforderlich ist. Angaben Uber Leistungslichtbogenpriifungen sind
in IEC 61467 enthalten.

Auftraggeber und Auftragnehmer missen die einschlagige Vorgehensweise fiir eine Priifung vereinbaren.

(A-dev) AT.1: An geerdeten Tragwerken sind Isolatoren von Hochspannungsfreileitungen der Leitungs-
gruppen Il bis IV mit Lichtbogenschutzarmaturen auszurusten.

10.6 Anforderungen an das Gerdauschverhalten

Falls in der Projektspezifikation verlangt, missen alle Arten von Freileitungsisolatoren so ausgelegt werden,
dass sie die Anforderungen an das fir die Anlage festgelegte Gerauschverhalten erfullen. Weitere Angaben
betreffend Koronagerausche sind in 5.5.2 enthalten.

10.7 Mechanische Anforderungen

Isolatoren missen die festgelegten mechanischen Bemessungsanforderungen erfillen. Der Teilsicherheits-
beiwert muss fiir alle Isolatorarten einen kleinsten Wert von

¥m =12,0
erreichen, wenn die empirische Vorgehensweise fir die Bemessung (siehe Abschnitt 3) angewandt wird.
Ein groRerer Teilsicherheitsbeiwert kann in der Projektspezifikation festgelegt werden.

Wenn die allgemeine Vorgehensweise fur die Auslegung angewandt wird, kdnnen unterschiedliche Werte,
auch geringere Werte, in den NNA vorgegeben werden.

Der Teilsicherheitsbeiwert ist auf die festgelegte mechanische oder elektromechanische Nennkraft entspre-
chend EN 60383, Teil 1 oder IEC 61109 anzuwenden. Einschlagige Annahmekriterien mussen fur Typ- und
Stichprobenprifungen angewandt werden.

(A-dev) AT.1: Fir Isolatoren in Abspannlage gilt:
An Mehrfachketten ist so abzuspannen, dass bei Ausfall einer Einzelkette die elektromechanische
oder mechanische Nennlast der verbleibenden Isolatoren und die Grenzlasten nach 2.1/AT.25 bis
AT.28 der verbleibenden Armaturen mindestens dem Leiterzug im Ausnahmslastfall gleich sind. In
diesen Fallen gilt fur den verbleibenden Isolator: », =1,0.

(A-dev) AT.2: Fir Isolatoren an Tragmasten gilt:
Wenn Mehrfachketten verwendet werden, so missen bei Ausfall einer Einzelkette die elektrome-
chanische oder mechanische Nennlast der verbleibenden Isolatoren und die Grenzlasten nach
2.1/AT.25 bis AT.28 der verbleibenden Armaturen mindestens der Belastung im Ausnahmslastfall
gleich sein.

(nept)  AT.3: FUr die mechanische Bemessung von Kappen-, Vollkern-, Stab- und Langstabisolatoren ist
sowohl der ungiinstigste Regellastfall als auch der Ausnahmslastfall zu beriicksichtigen.
Sind MaRBnahmen fiir erhohte Sicherheit vorzusehen, so sind auch die Bedingungen gemaf
5.4.2.1/AT.3 Abschnitte (1) und (2) zu berlcksichtigen.

Die zulassige Belastung einer n-fach-Kette darf dem n-fachen Wert der zulassigen Belastung einer
Einzelkette gleichgesetzt werden, wenn sichergestellt ist, dass

(1) Im Normalzustand die einzelnen Ketten gleichmaRig belastet sind und

(2) bei Bruch einer Einzelkette in einer n-fach-Kette mit » > 2 die verbleibenden Ketten mdglichst
gleichmalig belastet werden.
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10.8 Anforderungen an die Dauerhaftigkeit

10.8.1 Allgemeine Anforderungen an die Dauerhaftigkeit von Isolatoren

Die Dauerhaftigkeit eines Isolators wird durch die Ausflihrung, die Wahl des Werkstoffes und die Herstel-
lungsverfahren beeinflusst. Alle Werkstoffe flr die Herstellung von Freileitungsisolatoren missen von sich
aus widerstandsfahig gegen atmospharische Korrosion sein, die ihr Verhalten beeintrachtigen kann.

Ein Anhalt fir die Dauerhaftigkeit von Kettenisolatoreinheiten aus keramischem Werkstoff oder Glas kann
aus der in EN 60383, Teil 1, festgelegten thermisch-mechanischen Priifung erhalten werden. In besonderen
Fallen kann es notwendig werden, auch die Dauerfestigkeitskennwerte mit Hilfe von entsprechenden Pri-
fungen zu untersuchen, die in der Projektspezifikation festgelegt sind oder zwischen dem Auftraggeber und
dem Auftragnehmer vereinbart werden.

ANMERKUNG: Erlauternde Angaben zur thermisch-mechanischen Priifung sind in IEC/TR 60575 enthalten.

10.8.2 Schutz gegen Vandalismus

Spezielle Vorkehrungen kdnnen notwendig werden, um den Auswirkungen von Vandalismus entgegenzu-
wirken. Wenn in einer Projektspezifikation vorgegeben, muss der Auftragnehmer Methoden zur Verbesse-
rung des Verhaltens und zur Erfullung einschlagiger Anforderungen anbieten.

ANMERKUNG: Angaben betreffend die StoRprifung von Kettenisolatoren der Kappenbauart sind in
ANSI C29.1: ,Amerikanische nationale Norm fir elektrische Starkstromisolatoren — Prifverfahren® und
ANSI C29.2: ,Amerikanische nationale Norm fiir elektrische Starkstromisolatoren — Im Nassverfahren hergestell-
tes Porzellan und gehartetes Glas — Hangebauart“ enthalten.

10.8.3 Schutz der Eisenwerkstoffe

Alle fiir Freileitungsisolatoren verwendete Eisenwerkstoffe, rost- und sdurebestandiger Stahl ausgenommen,
missen gegen Korrosion infolge der Bedingungen der umgebenden Luft geschitzt werden. Die gangige
Schutzart muss Feuerverzinken sein, wobei die in EN 60383, Teil 1, festgelegten Priifungsanforderungen
erfillt werden missen. Fir den Einbau unter besonders schwierigen Bedingungen kénnen entweder eine
erhohte Zinkschichtdicke in der Projektspezifikation festgelegt oder andere Verfahren zwischen Auftrag-
geber und Auftragnehmer vereinbart werden. In diesen Fallen muss auch eine Prifmethode fir den Nach-
weis der erhéhten Korrosionsbestandigkeit vereinbart werden.

ANMERKUNG: Bezug kann auch auf EN ISO 1461 ,Feuerverzinkung von Einzelteilen (Stlickverzinken) — Spezi-
fikationen* genommen werden.

10.8.4 Zusatzlicher Korrosionsschutz

Wenn durch den Auftraggeber in der Projektspezifikation verlangt oder durch den Hersteller empfohlen und
vom Auftraggeber angenommen, missen Kappenisolatoren fir Isolatorketten mit Zinkkragen zum zusatz-
lichen Korrosionsschutz versehen werden. Auftraggeber und Auftragnehmer missen die Spezifikation fur
den Kragen vereinbaren, wobei Einzelheiten betreffend die Masse, die Form, die Zinkreinheit und die Haf-
tung inbegriffen sein mussen.

ANMERKUNG: Geeignete Prufverfahren sind in EN 61325 enthalten.

10.9 Werkstoffwahl und -festlegung

Werkstoffe fiir die Herstellung von Freileitungsisolatoren missen mit Riicksicht auf die einschlagigen elektri-
schen, mechanischen und Dauerhaftigkeitsanforderungen gewahlt werden. Der Hersteller muss sicherstel-
len, dass die Spezifikation und die Qualitatsprifung von Werkstoffen ausreichen, um die festgelegten Kenn-
daten und Verhaltensanforderungen durchgehend zu erreichen.

Sicherungseinrichtungen, die beim Zusammenfligen der Isolatoren verwendet werden, missen die Anforde-
rungen nach IEC 60372 erfillen.
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ANMERKUNG: Bei der Auswahl der Tempergussgiite, Spharographitguss eingeschlossen, missen die Anforde-
rungen fir die Festigkeit und Zahigkeit, gegebenenfalls an das Verhalten bei niedrigen Temperaturen und die
Anforderungen fiir das Feuerverzinken Beachtung finden.

10.10 Kennwerte und Mafe von Isolatoren

Die Kennwerte und Male von Isolatoren fiir den Freileitungsbau missen, soweit mdglich, die MaRanforde-
rungen der folgenden Veréffentlichungen erflllen:

- Kettenisolatoren - EN 60305 und EN 60433;
- Stitzisolatoren - IEC 60720;
- Verbundisolatoren - EN 61466-1 und EN 61466-2.

ANMERKUNG 1: Das Erfullen der obigen Verdffentlichungen verlangt auch das Erfiillen von HD 474, IEC 60372
und IEC 60471.

ANMERKUNG 2: Anerkannte Isolatorarten, deren Kennwerte von den in obigen Normen festgelegten Werten
abweichen, kdnnen in der Projektspezifikation enthalten sein. Kennwerte, mit Ausnahme der MaRe, und Prifun-
gen sollten die einschlagigen Normen erfiillen.

10.11 Anforderungen an Typpriifungen

10.11.1 Genormte Typpriifungen

Falls gefordert, missen Typprifungen an Kettenisolatoren und an Stiitzenisolatoren aus keramischem
Werkstoff oder Glas nach EN 60383-1 durchgefiihrt werden. Falls nicht anderweitig durch den Auftraggeber
in der Projektspezifikation vorgegeben oder zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer vereinbart, gelten
die Abnahmekriterien fiir die elektrischen, mechanischen und anderen Kennwerte wie in EN 60383-1 vorge-
geben.

Prifungen wahrend der Entwicklung und Typprifungen an Verbundisolatoren miissen nach IEC 61109 aus-
gefihrt werden. Falls nicht anderweitig in der Projektspezifikation festgelegt oder zwischen Auftraggeber und
Auftragnehmer vereinbart, gelten die Abnahmekriterien fir die Kennwerte wie in IEC 61109 vorgegeben.

Typprifungen an Isolatorstrangen und -ketten muissen nach EN 60383-2, durchgefiihrt werden. Als Annah-
mekriterien gelten die in EN 60383-2 vorgegebenen.

10.11.2 Wabhlfreie Typprufungen

Wenn in der Projektspezifikation festgelegt oder zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer vereinbart, kon-
nen zusatzliche Typprifungen durchgefiihrt werden. Es gibt geeignete Normfestlegungen, die folgendes
abdecken:

- Funkstorprifung — EN 60437, CISPR 16-2 und CISPR 18-2;

- Fremdschichtprifung — EN 60507;

- Prifung des Verhaltens unter Leistungslichtbégen — IEC 61467;
- StoBspannungsdurchschlagprifung — IEC 61211;

- Prifung des Zinkkragens — EN 61325;

- Prifung der Restfestigkeit — IEC 60797.

Die Anforderungen an das Verhalten mussen in der Projektspezifikation festgelegt oder zwischen Auftrag-
geber und Auftragnehmer vor Beginn einer jeden Priifung vereinbart werden.

Falls andere Typprufungen vom Auftraggeber gefordert werden, die nicht in vorhandenen nationalen oder

internationalen Normen enthalten sind, missen Einzelheiten der Prifmethode und der Annahmekriterien in
der Projektspezifikation festgelegt oder mit dem Auftragnehmer bei der Auftragserteilung vereinbart werden.
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10.12 Anforderungen an die Stichprobenpriifung

Die festgelegten Stichprobenpriifungen sind an Probestiicken vorzunehmen, die nach Zufallskriterien aus
jedem zur Lieferung anstehenden lIsolatorlieferlos entnommen werden. Die Prifungen missen den ein-
schlagigen Normen entsprechen:

- Kettenisolatoren und Stitzenisolatoren aus keramischem Material oder Glas — EN 60383-1;
- Verbundisolatoren — IEC 61109.

Falls nicht anderweitig durch den Auftraggeber in der Projektspezifikation festgelegt oder mit dem Auftrag-
nehmer vor Erteilung des Auftrags vereinbart, gelten die Annahmekriterien fir alle Kennwerte nach
EN 60383-1 oder gegebenenfalls IEC 61109.

Wenn durch den Auftraggeber in der Projektspezifikation festgelegt oder mit dem Auftragnehmer vereinbart,
kénnen andere Stichprobenpriifungen durchgefiihrt werden. Beispiele solcher Priifungen sind:
- Funkstorungsprifung an einzelnen Kettenisolatoren der Bauform Kappenisolator — IEC 60437;

- Gegebenenfalls Prifung des Zinkkragens an Kléppeln von Kappenisolatoreinheiten — EN 61325.

10.13 Anforderungen an die Stiickpriifung
In den einschlagigen Normen festgelegte Stlickpriifungen miissen durch den Auftragnehmer an jedem Ein-

zelisolator eines zur Lieferung anstehenden Loses durchgefiihrt werden. Diese Priifungen muissen die fol-
genden Normen erfiillen:

- Kettenisolatoren und Stitzenisolatoren aus Keramik oder Glas — EN 60383-1;
- Verbundisolatoren — IEC 61109.
Wenn die Betriebsbedingungen irgendwelche anderen Stlckprufungen erfordern, missen die Einzelheiten

durch den Auftraggeber in der Projektspezifikation festgelegt oder mit dem Auftragnehmer bei Erteilung des
Auftrags vereinbart werden.

10.14 Zusammenfassung der Priifanforderungen

Die Anforderungen an die Typ-, Stichproben- und Stickprifungen an Isolatoren aus keramischem Werkstoff
oder Glas sind im Anhang P zusammengefasst.

Anhang P enthalt keine Verbundisolatoren. Die fur Verbundisolatoren anzuwendenden Prifungen sind in
IEC 61109 in allen Einzelheiten beschrieben.

10.15 Priifberichte und -zertifikate

Die Ergebnisse aller Typprifungen missen in Zertifikaten dargestellt werden, die vom Auftragnehmer oder
einer qualifizierten Organisation erstellt werden. Diese gelten unter den Bedingungen und fiir die Zeitraume,
die in EN 60383-1 und EN 60383-2 oder gegebenenfalls in IEC 61109 festgelegt sind.

Die Ergebnisse von Stichprobenprifungen sind in einem Zertifikat darzustellen, das vom Auftragnehmer fir
jedes Lieferlos zu erstellen ist.

Der Auftragnehmer muss bestatigen, dass alle Einheiten eines jeden Lieferloses die festgelegten Stlickpri-
fungen bestanden haben.

Irgendwelche anderen Anforderungen fir die Zertifizierung missen vom Auftraggeber in der Projektspezifi-
kation festgelegt werden.

10.16 Auswabhl, Lieferung und Einbau von Isolatoren

Angaben beziiglich der Auswabhl, der Lieferung und des Einbaus von Isolatoren sind im Anhang Q enthalten.
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11 Freileitungszubehor — Freileitungsarmaturen

11.1 Allgemeines

Freileitungsarmaturen sind so auszulegen, herzustellen und einzubauen, dass sie die Gesamtanforderungen
hinsichtlich Betrieb, Instandhaltung und Auswirkungen auf die Umwelt erflillen, wie sie durch Auslegungs-
parameter der Freileitung auf der Grundlage der an anderer Stelle in dieser Norm enthaltenen Angaben fest-
gelegt sind. Die Auslegungslebensdauer kann zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber vereinbart
werden.

Freileitungsarmaturen sind in Ubereinstimmung mit den Anforderungen von EN 61284, EN 61854 und/oder
EN 61897 zu prifen. Alternative oder zusatzliche Parameter mussen in der Projektspezifikation festgelegt
werden.

11.2 Elektrische Anforderungen

11.2.1 Fir alle Armaturen geltende Anforderungen

Die Armaturen missen so ausgelegt werden, dass sie mit den festgelegten elektrischen Anforderungen an
die Freileitung (siehe 5.3) im Einklang sind. Potentialsteuerringe oder ahnliche Einrichtungen mussen gege-
benenfalls verwendet werden, um die elektrischen Feldstarken am unter Spannung stehenden Ende der
Isolatorketten zu ermaRigen, die Pressverbindungen der Verbundisolatoren eingeschlossen.

11.2.2 Fir stromfeste Armaturen geltende Anforderungen

Leiterarmaturen, die den Betriebsstrom eines Leiters fihren sollen, durfen keinen gréReren Temperaturan-
stieg als der betreffende Leiter selbst aufweisen, wenn der gréfite Dauerstrom oder Kurzschlussstrome ein-
wirken. Ebenso darf der Spannungsabfall 1dngs der stromfiihrenden Leiterarmaturen nicht gréfRer sein als
derjenige langs eines aquivalenten Leiterabschnittes.

Prifverfahren und Annahmekriterien miissen mit EN 61284 (bereinstimmen.

(ncpt)  AT.1: Armaturen, die dem Ubergang des Betriebsstromes dienen (z.B. Stromklemmen, Verbinder),
diurfen beim zuldssigen Dauerstrom des Leiters keine h6heren Temperaturen annehmen als der der
Armatur zugeordnete Leiter und missen den zu erwartenden Kurzschlussbeanspruchungen stand-
halten. Der Spannungsabfall an der Armatur muss kleiner sein als an einem Leiterstiick gleicher
Lange.

11.3 Anforderungen an Funkstérspannungen und Koronaaussetzspannungen

Armaturen von Freileitungen, Abstandhalter und Schwingungsdampfer eingeschlossen, miissen so ausge-
legt werden, dass unter Priifbedingungen die Funkstérpegel mit dem fiir die Anlage festgelegten Gesamt-
pegel im Einklang sind. Die mit dem Auge wahrnehmbare Koronaaussetzspannung ist gegebenenfalls in der
Projektspezifikation festzulegen. Weitere Angaben zu den Koronaauswirkungen, einschlieRlich Funkstérun-
gen, sind in 5.5 enthalten; das Prifverfahren ist in EN 61284 festgelegt.

11.4 Magnetische Eigenschaften

Die Werkstoffauswahl und/oder die Auslegung der mit dem Leiter verbundenen Armaturen muss gegebe-
nenfalls so erfolgen, dass magnetische Verluste annehmbar niedrig bleiben. Das Prifverfahren und die An-
nahmekriterien mussen, falls nicht in der Projektspezifikation anders festgelegt, mit EN 61284 (ibereinstim-
men.

11.5 Anforderungen hinsichtlich Kurzschluss- und Lichtbogenfestigkeit
Wenn gefordert, missen Armaturen die Anforderungen hinsichtlich festgelegter Kurzschlussstrome oder

Lichtbogenfestigkeiten erfullen. Insbesondere missen Isolatorzubehdrteile so ausgelegt werden, dass sie,
falls eine Kurzschlussstrom- oder Lichtbogenprifung gefordert wird und nichts anderes in einer Projektspe-
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zifikation festgelegt ist, nach Abschluss der Prifungen wenigstens 80 % ihrer festgelegten mechanischen
Nennkraft behalten.

Schutzhérner missen in der Lage sein, den angenommenen Fehlerstrom wahrend der angenommenen
Fehlerdauer ohne nachhaltige Auswirkungen auf die Personensicherheit bei der Leitungsinstandhaltung si-
cher zu fihren.

Leistungslichtbogenprifungen an Armaturen missen in Verbindung mit Prifungen an Isolatorketten (siehe
10.5) durchgeflihrt werden. Jedoch kénnen Kurzschlussstromprifungen an allein aus Armaturen bestehen-
den Baugruppen durchgefiihrt werden, wenn dies zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer vereinbart
wird.

11.6 Mechanische Anforderungen

Freileitungsarmaturen sind so auszulegen, dass die festgelegten mechanischen Anforderungen an die Aus-
fihrung erflllt werden. Der auf die in EN 61284 fir alle Armaturen festgelegten mechanischen Nennkrafte
anzuwendende Teilsicherheitsbeiwert muss mindestens

betragen, falls die empirische Vorgehensweise flir die Einwirkungen verwendet wird.

Falls die allgemeine Vorgehensweise fiir die Einwirkungen verwendet wird, muss der auf die Nennkraft an-
zuwendende Teilsicherheitsbeiwert mindestens

betragen.

Ein hoherer Teilsicherheitsbeiwert darf in der Projektspezifikation festgelegt werden.

Alle Armaturen, die als Standplatz fiir Monteure dienen kdnnen, missen eine punktférmige Kraft mit einem
charakteristischen Wert von 1,5 kN tragen kdnnen.

(nept)  AT.1: Armaturen sind fir jene Lasten zu bemessen, die in den Regellastfallen und Ausnahmslastfal-
len gemaR 4.3.10 auf sie einwirken, und zwar mit den in 11.6/AT.2.(1) angegebenen Sicherheiten.

(ncpt)  AT.2: Mechanische Bemessung der verschiedenen Armaturen, Sicherheiten

Die angegebenen Sicherheiten beziehen sich auf die nachgewiesenen oder garantierten Mindest-
werte der Grenzlasten nach Abschnitt 2.1/AT.25 bis 28. Nach der Art der mechanischen Beanspru-
chung werden folgende Armaturen unterschieden:

(1) Armaturen und Armaturenteile, die mit dem Leiter in direkter Berlhrung sind und unter Leiter-
zug stehen (z.B. Klemmkorper von Abspannklemmen, zugfeste Verbinder).
Derartige Armaturen und Armaturenteile sind so zu bemessen, dass die Bruch- oder Héchstlast
mindestens dem r-fachen Wert der in den Regellastféllen und mindestens dem a-fachen Wert
der in den Ausnahmslastfallen auf sie wirkenden Last entspricht. Hierbei ist:

Zugfestigkeit des Leiters

1,05 zuldssige Ausgangszugspannung des Leiters

Zugfestigkeit des Leiters

Dauerzugspannung des Leiters

a=k-

k = 0,85 fur Seile aus:
- Aluminium-Stahl, E-AIMgSi-Stahl, Aluminium, Stahl Il und IV, Kupfer,
- Aluminium-Stalum und E-AIMgSi-Stalum: mit einem Querschnittsverhaltnis m > 6,2.
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(2)

(7)

k=1,00 far Seile aus
- E-AIMgSi, Stahl | und Il, Stalum,
- Aluminium-Stalum und E-AIMgSi-Stalum: mit einem Querschnittsverhaltnis m < 6,2.

Fir nicht genormte oder aber nicht angefiihrte Leiter (z.B. Luftkabel) wird der Wert £ nach dem
Verhaltnis Dauerzugspannung : Zugfestigkeit wie folgt festgelegt:

D
auerzugspannung <081 k= 0,85,
Zugfestigkeit
Dauerzugspannung > 0,81 k=10,

Zugfestigkeit

Als zusatzliche Kriterien, fir die die Sicherheiten » und a gelten, sind auch das Durchgleiten des
Leiters und Briiche von Einzeldrédhten im Sinne einer Grenzlast zu betrachten. Die Ubrigen Ar-
maturenteile (z.B. Bolzen und Laschen von Abspannklemmen) sind je nach der in Betracht
kommenden Grenzlast nach den folgenden Punkten (3) oder (4) zu bemessen.

Far Armaturen, die mit dem Leiter in direkter Berihrung stehen und auch durch Leiterdifferenz-
zlge belastet werden (z.B. Tragklemmen, Stutzklemmen) gilt:

Derartige Armaturen mussen den in 4.3.10 festgelegten Belastungen standhalten und sind nach
den in Betracht kommenden Grenzlasten nach den folgenden Punkten (3) oder (4) zu bemes-
sen.

Als zusatzliches Kriterium ist zu beachten, dass die Leiter nicht durchgleiten dirfen, sofern dies
nicht funktionsbedingt vorgesehen ist. Armaturen zur Verbindung von Beiseilen mit Leiterseilen
missen mindestens den Leiterzug im Ausgangszustand aushalten.

Armaturen und Armaturenteile, bei denen das Versagekriterium eine Bruchlast oder Hochstlast
ist (z.B. Abstandhalter, Armaturen mit Kléppeln, Pfannen und Osen).

Die Sicherheit dieser Armaturen, bezogen auf die Bruchlast bzw. Hochstlast, muss mindestens
2,5 in den Regellastfallen und mindestens 1,9 in den Ausnahmslastfallen betragen.

Die Sicherheiten, bezogen auf die Strecklast, missen dabei mindestens dem im Punkt (4) an-
gegebenen Wert entsprechen.

Armaturen und Armaturenteile, bei denen die Verformung fiir die Belastbarkeit mafligebend ist,
da sie keine als Kriterium brauchbare Bruch- oder Hochstlast aufweisen (z.B. solche, die vor-
wiegend auf Biegung beansprucht sind, wie Bolzen, Abspannbligel, Isolatorenstitzen).

Die Sicherheit dieser Armaturen, bezogen auf die Strecklast, muss mindestens 1,5 in den Re-
gellastfallen und mindestens 1,15 in den Ausnahmslastfallen betragen.

Lichtbogenschutzarmaturen missen den zu erwartenden Montagelasten ohne Beeintrachtigung
der Funktion standhalten.

Schwingungsdampfer, Feldabstandhalter, zugentlastete Verbinder, Stromklemmen, Reil3glie-
der, Streckbander und &hnliche Armaturen brauchen mechanisch nicht nach den zuvor genann-
ten Punkten (1) bis (4) bemessen zu werden.

Bauteile, die erst durch Montagevorgange an Ort und Stelle die Funktion von Armaturen erhal-
ten (z.B. Leiterbinde, Spiralarmaturen), sind sinngemaf mit jenen Sicherheiten zu bemessen,
die ihrer Grenzlast gemafR Abschnitt 2.1/AT.25 bis 28 entsprechen.

11.7 Anforderungen an die Dauerbestindigkeit

Alle fir Freileitungsarmaturen verwendeten Werkstoffe missen von sich aus gegen atmosphérische Korro-
sion, die sich auf ihr Verhalten negativ auswirken kann, bestandig sein. Die Werkstoffauswahl und/oder die
Armaturenauslegung mussen bimetallische Korrosion an den Armaturen oder Leitern méglichst klein halten.

Alle hierfur verwendeten Eisenwerkstoffe, rost- und saurebestandiger Stahl ausgeschlossen, miissen durch
Feuerverzinken oder durch andere, vom Auftraggeber in der Projektspezifikation festgelegte oder mit dem
Hersteller vereinbarte Verfahren gegen atmosphérische Korrosion geschitzt werden.
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ANMERKUNG: Es wird auch auf EN ISO 1461 ,Feuerverzinkung von Einzelteilen (Stliickverzinken) — Spezifika-
tionen“ verwiesen.

Dem Abrieb oder Drehbewegungen unterworfene Armaturen muissen, einschlief3lich der Werkstoffauswahl,
so ausgelegt und hergestellt werden, dass die hdchstmdgliche Verschleil¥festigkeit sichergestellt wird.

11.8 Werkstoffauswahl und -spezifikation

Fir die Herstellung von Freileitungsarmaturen verwendete Werkstoffe missen unter Beachtung ihrer ein-
schlagigen Eigenschaften ausgewahlt werden. Der Hersteller muss sicherstellen, dass Spezifikation und
Qualitatssicherung fir die Werkstoffe ausreichen, um durchgehend das Erreichen der festgelegten Eigen-
schaften und das Erflllen der Anforderungen an das Verhalten sicherzustellen.

Sicherungselemente, die bei der Verbindung von Armaturen mit Pfannen verwendet werden, missen die
Anforderungen nach IEC 60372 erfullen.

ANMERKUNG: Bei der Auswahl von Metallen oder Legierungen fiir Freileitungsarmaturen missen gegebenen-
falls die Auswirkungen tiefer Temperaturen beachtet werden. Bei der Auswahl nichtmetallischer Werkstoffe
missen deren Reaktionen auf extreme Temperaturen, UV-Strahlung, Ozon und atmospharische Verschmut-
zung beachtet werden.

11.9 Kennwerte und MaRe von Armaturen

Die mechanischen Kennwerte von Zubehorteilen fiir Isolatorketten missen die mechanischen Festigkeits-
anforderungen nach EN 60305 und EN 60433 oder gegebenenfalls EN 61466-1 erfiillen.

Die Male der Armaturen fir Isolatorkettenverbindungen missen HD 474 oder IEC 60471 erfiillen.
11.10 Anforderungen an Typpriifungen

11.10.1 Genormte Typprifungen

Falls gefordert miissen Typpriifungen an Freileitungsarmaturen in Ubereinstimmung mit den Anforderungen
nach EN 61284, EN 61854 und/oder EN 61897 durchgefuhrt werden. Falls nicht vom Auftraggeber in der
Projektspezifikation anders festgelegt, gelten als Annahmekriterien fir mechanische und andere Eigen-
schaften die Angaben in diesen Normen.

11.10.2 Wabhlfreie Typprifungen

Wenn in der Projektspezifikation festgelegt ist oder zwischen dem Auftraggeber und Auftragnehmer verein-
bart wird, kdnnen Prifungen durchgefiihrt werden, um das Verhalten der Zubehérteile fir Isolatorketten un-
ter Leistungslichtbégen zu bestimmen. Angaben fir solche Prifungen sind in IEC 61467 enthalten.

11.11 Anforderungen an Stichprobenprifungen

Die festgelegten Stichprobenprifungen missen an Probestlicken ausgefihrt werden, die aus jedem zur
Auslieferung bereitgestellten Los zufallig entnommen werden. Die Prifungen miissen gemal den Anforde-
rungen von EN 61284, EN 61854 und/oder EN 61897 durchgefiihrt werden. Wenn nichts anderes in der
Projektspezifikation festgelegt ist oder zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer im Zeitpunkt der Auftrags-
erteilung vereinbart wurde, gelten als Annahmekriterien die in diesen Normen angegebenen Kennwerte.

11.12 Anforderungen an Stiickpriifungen
Stlckprifungen, wie sie in den einschlagigen Normen festgelegt sind, miissen durch den Auftragnehmer an

jeder Armatur eines zur Auslieferung anstehenden Loses durchgefiihrt werden. Diese Prifungen miissen
gemal den Anforderungen von EN 61284, EN 61854 und/oder EN 61897 entsprechen.
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ANMERKUNG: EN 61284, EN 61854 und EN 61897 enthalten Beispiele fir zerstérungsfreie Prifungen. Der
Umfang, in dem solche Prufungen ausgewahlt und durchgefihrt werden, sollte zwischen dem Auftragnehmer
und dem Auftraggeber vereinbart werden und in der Projektspezifikation enthalten sein.

11.13 Prifberichte und Zertifikate

Die Ergebnisse aller Typpriifungen missen in Zertifikaten zusammengefasst werden, die der Auftragnehmer
oder eine qualifizierte Organisation ausstellt. Diese mlssen ohne zeitliche Begrenzung glltig sein, voraus-
gesetzt, dass keine Anderungen in der Ausflihrung oder im Werkstoff der Armatur vorgenommen werden.

Die Ergebnisse von Stichprobenprifungen missen in einem Zertifikat enthalten sein, das der Auftragnehmer
fur jedes Lieferlos ausstellt.

Der Auftragnehmer muss bestatigen, dass alle Armaturen eines jeden Lieferloses die festgelegten Stiick-
prifungen bestanden haben.

11.14 Auswabhl, Lieferung und Einbau von Armaturen

Angaben hinsichtlich Auswahl, Lieferung und Einbau von Armaturen sind im Anhang R ,Freileitungszubehor
- Freileitungsarmaturen® (informativ) enthalten.

12 Qualitatssicherung, Prifungen und Abnahmen
(A-dev) AT.1: Sonstige Bestimmungen: Bekanntmachung der Inbetriecbnahme

Von der Inbetriebnahme fertiggestellter Hochspannungsfreileitungen ist die Bevodlkerung der Anlie-
gergemeinden in ortsiblicher Weise zu unterrichten. Auf die Gefahren, die mit dem Bestand und Be-
trieb dieser Leitung verbunden sein kdnnen, ist hierbei hinzuweisen (es wird auch auf OVE-L 5 ver-
wiesen).

12.1 Qualitatssicherung

Wahrend der Auslegung, Bemessung und Konstruktion, der Herstellung und der Errichtung missen die
MalRnahmen fir die Qualitdtssicherung mit den einschldgigen Anforderungen von EN ISO 9001,
EN ISO 9002 und gegebenenfalls EN ISO 9003 Ubereinstimmen.

Die Systematik und die Verfahren, mit denen der Projekteur und/oder die Errichtungsfirma sicherstellen will,
dass die Projektarbeiten die Projektanforderungen erfiillen, missen in einem Qualitatssicherungsplan fir die
Projektarbeiten durch die Projektierungs- und/oder Errichtungsfirma festgelegt werden.

Jeder Qualitatssicherungsplan muss die Tatigkeiten in einer logischen Folge enthalten und folgendes um-
fassen:

- eine Beschreibung der vorgeschlagenen Arbeiten und der Arbeitsfolge;

- die Organisationsstruktur fir den Auftrag, sowohl in der Zentrale als auch in anderen Bereichen, die fir
Arbeitsanteile verantwortlich sind;

- die den Mitarbeitern Gbertragenen Pflichten und Verantwortlichkeiten, die die Arbeitsqualitat sicherstel-
len;

- Meilensteine und Zeitpunkte flir Berichte;

- die Vorlage von technischen Unterlagen, die in der Projektspezifikation verlangt werden;
- die Inspektion von Materialien und Komponenten beim Eingang;

- Hinweise auf fir jede Tatigkeit geeignete Qualitatssicherungsverfahren;

- Inspektionen wahrend der Herstellung und Errichtung;

- Schlussabnahme und -prifung.

Der Qualitatssicherungsplan ist Teil des Ausfliihrungsplanes eines Projektes oder eines Projektabschnittes.
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12.2 Priifungen und Abnahmen

Vor der Abnahme einer neuen Freileitung vom Auftragnehmer sollte eine Anzahl geeigneter Prufungen fir
die Freileitung festgelegt werden, bevor diese in Betrieb genommen wird.

Es ist Aufgabe der verantwortlichen Uberwachenden Person zusammen mit dem Auftraggeber die an-
zuwendenden Maflinahmen genau festzulegen, ebenso durch wen sie auszufiihren sind und in welcher Wei-
se Uber diese zu berichten ist und/oder wie sie zu dokumentieren sind.

Es wird empfohlen, Prifungen fiir die gesamte Freileitung, Abschnitt fir Abschnitt, Komponente fir Kompo-
nente und bei unterschiedlichen Stufen der Montage, durchzuflihren, z.B. die Grindungen und die Fuf3ein-
bringung vor Beginn der Mastmontage usw.

Standardformblatter mit Priflisten kénnen eine nitzliche Hilfe bei der Dokumentation der verschiedenen
Bauabschnitte einer Freileitung und/oder ihres Fertigstellungszustandes sein. Diese Formblatter kdnnen auf
der Grundlage der Anforderungen allgemeiner Spezifikationen erstellt werden. Sie erlauben den Vergleich
von Inspektionsergebnissen unterschiedlicher Inspektoren an unterschiedlichen Freileitungskomponenten
der gleichen Art.

Es sollte festgelegt werden, dass der Auftragnehmer die Ubereinstimmung der Bauausfiihrung der Freilei-

tung sowohl mit den allgemeinen und speziellen Anforderungen als auch mit den Ausflihrungszeichnungen
durch geeignete Qualitatssicherungsprifungen garantiert.
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Zusitzlich zu den NNA gilt fiir Osterreich:

Mitfuhrung von Fernmeldeleitungen an Tragwerken von Hochspannungsfreileitun-

gen
(A-dev)

AT.1: Der komplette folgende Abschnitt ist als A-dev aufzufassen.

Unter den Vorbedingungen des Abschnittes 1/AT.1 dirfen Fernmeldeleitungen auf den Tragwerken
von Freileitungen mitgefiihrt werden. Diese Bestimmungen gelten auch fiir Fernmeldeleitungen, die
nicht mit integrierten Lichtwellenleitern ausgestattet sind und auch nicht die Funktion von OPGWs
oder OPCONSs haben.

Fir solche Fernmeldeleitungen dirfen nur mehrdrahtige blanke Leiter oder Luftkabel verwendet
werden.

Fur blanke Leiter betragt der Mindestquerschnitt 10 mm?2.
Die Ausnahmszusatzlast fur die Leiter bzw. Luftkabel ist gemaR 4.3.3/AT.2 zu bemessen.

Die Fernmeldeleitung muss der durch elektrische Beeinflussung seitens der Hochspannungsfreilei-
tung zu erwartenden Spannung entsprechen.

Zur Herabsetzung der zu erwartenden Spannungen wird

(1) bei blanken Leitern der Einbau von Erdungsdrosselspulen;

(2) bei Luftkabeln die Anordnung eines geerdeten Metallmantels oder statischen Schirmes
empfohlen.

Der Mindestabstand blanker Fernmeldeleiter oder Luftkabel zu den spannungsfiihrenden Leitern der
Hochspannungsfreileitung ist nach 5.4.3 festzulegen. Daruber hinaus sind diese Abstande sowie der
Abstand blanker Fernmeldeleiter voneinander den Erfordernissen der Fernmeldetechnik anzupas-
sen.

Fur die Abstande vom Gelande und von Objekten gelten die Angaben aus den einschlagigen Be-
stimmungen flr Hochspannungsfreileitungen der Leitungsgruppe I.

Luftkabel mussen folgenden Bedingungen entsprechen:
(1) Die tragenden Organe sind fiir die auftretenden Zugkrafte zu bemessen;

(2) Luftkabel sind an den Tragwerken so zu befestigen, dass auch bei Wind ein Scheuern des Luft-
kabels an Tragwerksteilen vermieden wird;

(3) Die Abspann- und Aufhangevorrichtungen missen den einschlagigen Anforderungen fiir Arma-
turen der vorliegenden Bestimmungen entsprechen;

(4) Verbindungsmuffen in Spannfeldern missen in mechanischer Hinsicht den einschlagigen For-
derungen flr Armaturen der vorliegenden Bestimmungen entsprechen. Die Ubertragung von
Zugkraften auf die Kabeladern oder die Isolation ist zu verhindern. Die Verbindungsmuffen
missen gegebenenfalls eine mechanisch und elektrisch einwandfreie Verbindung der Kabel-
mantel aus Metall, der Bewehrung und der statischen Schirme ermdglichen.

Wechseln Fernmeldeleitungen vom Tragwerk einer Hochspannungsfreileitung auf die Tragwerke
einer Fernmeldelinie, so gelten fiir die Weiterflihrung:

(1) die Bestimmungen fur Fernmeldeleitungen, sofern die Fernmeldeleitung beim Verlassen der
Tragwerke der Hochspannungsfreileitung durch Schutzibertrager unterbrochen wird, die von
der Fernmeldebehérde hierfiir zugelassen sind;

(2) die Bestimmungen flir Starkstromfreileitungen bis 1000 V, sofern die Fernmeldeleitung ohne
galvanische Unterbrechung weitergefiihrt wird. Die gemeinsame Fihrung mit anderen Fern-
meldeleitungen in einer Fernmeldelinie ist jedoch unzulassig.

Fernsprecher, Signalapparate oder sonstige Einrichtungen, die ohne Zwischenschaltung eines von
der Fernmeldebehoérde hierfir zugelassenen Schutzibertragers an eine an Tragwerken von Hoch-
spannungsfreileitungen mitgefihrte Fernmeldeleitung angeschlossen werden, missen so beschaf-
fen und angeordnet sein, dass bei Ubertritt der Hochspannung auf die Fernmeldeleitung weder Per-
sonen noch Sachen gefahrdet werden.
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Anhang A
(informativ)

Abstimmung der Beanspruchbarkeit

A.1 Empfohlene Auslegungskriterien

Um Uber eine geeignete Abstimmung der Beanspruchbarkeit zu entscheiden, werden die folgenden Kriterien
empfohlen:

(a) Die Komponente mit der geringsten Zuverlassigkeitsstufe soll so gewahlt werden, dass ihr Versagen die
geringsten sekundaren Lastauswirkungen (dynamisch oder statisch) auf andere Komponenten nach
sich zieht, um die Gefahr eines kaskadenartigen Schadens mdglichst gering zu halten;

(b) die Zeit und die Kosten fur Reparaturen infolge eines Schadens sollten so klein wie méglich sein;

(c) die Komponente mit der geringsten Zuverlassigkeit weist im Idealfall ein Verhaltnis zwischen Schadens-
grenze und Versagensgrenze nahe 1,0 auf.

ANMERKUNG: Es kann schwierig sein, die Beanspruchbarkeiten der Komponenten aufeinander abzustimmen,
wenn die am wenigsten zuverlassige Komponente eine sehr grof3e Streuung der Beanspruchbarkeit aufweist.

(d) eine Komponente mit niedrigen Kosten sollte, wenn sie in Reihe mit einer Komponente hoher Kosten
wirkt, mindestens so stark und zuverlassig ausgelegt werden, wie die wichtigere Komponente, wenn die
Folgen eines Versagens ebenso schwerwiegend sind wie das Versagen dieser wichtigeren Kompo-
nente selbst. Eine Ausnahme von diesem Kriterium liegt vor, wenn eine Komponente vorsatzlich so
ausgelegt wird, dass sie als Lastbegrenzungseinrichtung wirkt. In diesem Fall muss ihre Beanspruch-
barkeit gut mit der Komponente abgestimmt werden, die geschitzt werden soll.

Wenn man Leitungskomponenten wie Tragstutzpunkte, Abspannstitzpunkte, Leiter, Griindungen und Ar-
maturen mit den obigen Kriterien untersucht, findet man, dass die Leiter wegen der Kriterien (a), (b) und (c)
nicht die schwachsten Komponenten sein sollten; die Armaturen nicht wegen des Kriteriums (d); die Ab-
spannstitzpunkte nicht wegen der Kriterien (a) und (b) und die Griindungen nicht wegen der Kriterien (b)
und (c).

A.2 Vorschlag fur Abstimmung der Beanspruchbarkeit

Eine Abstimmung der Beanspruchbarkeiten unter Verwendung der Kriterien nach A.1 ist in der Tabelle A.1
angegeben.

Aus der Tabelle A.1 geht hervor, dass die Tragstlitzpunkte die Komponenten darstellen, die zuerst versa-
gen, wenn die Leitung Lasten ausgesetzt ist, die die Auslegungswerte Ubersteigen.

Tabelle A.1 — Typische Abstimmung der Beanspruchbarkeit

Hauptkomponente Abstimmung innerhalb der Hauptkompo-
nenten®*
Sollte zuerst versagen Tragmast Mast, Griindungen, Armaturen
Winkelmast
Sollte mit 90 % Wahrscheinlichkeit | Abspannmast Mast, Griindungen, Armaturen
nicht zuerst versagen Endmast
Leiter Leiter, Isolatoren, Armaturen

ANMERKUNG: Die oben angefiihrte Abstimmung der Beanspruchbarkeiten kann fir die meisten Leitungen angewandt
werden. Es gibt jedoch einige Falle, wo abweichende Kriterien benutzt werden kénnen, die zu einer anderen Versagens-
reihenfolge flhren.

*Innerhalb jeder Hauptkomponente ist die unterstrichene Komponente mit einem 90-%-igen Vertrauensgrad die
schwéchste.
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Um Beiwerte fir die Multiplikation der in dieser Norm festgelegten Teilsicherheitsbeiwerte abzuleiten, die zu
der angestrebten Abstimmung der Beanspruchbarkeiten flihren, kdnnen zwei Methoden herangezogen wer-
den:

- Fur die Komponente mit der geringsten angestrebten Zuverlassigkeit werden die Bemessungslasten in
Verbindung mit den in dieser Norm verwendeten Teilsicherheitsbeiwerten benutzt. Die Komponente mit
der nachst hoheren Zielzuverlassigkeit wird mit einer geringeren Ausschlussgrenze (Prozentbeiwert um
5 % bis 10 % geringer) bezogen auf die gleichen Bemessungslasten bemessen.

- Es werden Teilsicherheitsbeiwerte flir Werkstoffe so festgelegt, dass die angestrebte Abstimmung der
Beanspruchbarkeiten zwischen zwei Komponenten mit einem hohen Vertrauensgrad erreicht wird
(nahezu 80 % bis 90 %).

ANMERKUNG: Wegen der zufélligen Verteilung der Beanspruchbarkeiten ist es theoretisch unméglich, mit ei-
nem Vertrauensgrad von 100 % zu garantieren, dass die Versagensreihenfolge in allen Fallen erfillt wird.
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Anhang B
(informativ)

Extreme Windgeschwindigkeiten und Eislasten

B.1 Definition von im Anhang B verwendeten Symbolen

Symbol Bedeutung

By Minderungsfaktor fir die mit Eisansatz verbundene, extreme Windgeschwindigkeit

Iy ldngenbezogene Grundeislast

Iy Eislast mit hoher Auftretenswahrscheinlichkeit (maRige Eislast)

Iy Eislast mit niedriger Auftretenswahrscheinlichkeit (extreme Eislast)

Ir Bezugseislast

It extreme Eislast mit der Wiederkehrdauer T Jahre

In groRte jahrliche Eislast

L nax grélte wahrend mehrerer Jahre beobachtete Eislast

Lom Mittelwert der groten jahrlichen Eislasten

Iso extreme Eislast mit 50 Jahren Wiederkehrdauer

n Anzahl der Jahre

V Windgeschwindigkeit, gemessene Werte

Vi bei Eisansatz auftretende Windgeschwindigkeit mit hoher Auftretenswahrscheinlichkeit
(mafige Windgeschwindigkeit)

Vi bei Eisansatz auftretende Windgeschwindigkeit mit niedriger Auftretenswahrscheinlichkeit
(hohe Windgeschwindigkeit)

Vr extreme Windgeschwindigkeit mit der Wiederkehrdauer T Jahre; berechnet mit der Gumbel-II-
Verteilung fur die einschlagige Wiederkehrdauer

Vi grélte jahrliche Windgeschwindigkeit; dies ist der Extremwert der wahrend eines Jahres ge-
messenen Windgeschwindigkeit 7, der aus den gemessenen Werten auszuwahlen ist

Viom Mittelwert der gréRten jahrlichen Windgeschwindigkeiten; dies ist der berechnete Mittelwert
einer Reihe grofter jahrlicher Windgeschwindigkeiten, der als Teil der statistischen Auswertung
verwendet wird.

Vso extreme Windgeschwindigkeit mit einer Wiederkehrdauer von 50 Jahren

v Variationskoeffizient der groRten jahrlichen Eislasten

12% Variationskoeffizient der grof3ten jahrlichen Windgeschwindigkeiten

B.2 Auswertung von extremen Windgeschwindigkeiten

Der Variationskoeffizient vy der gréf3ten jahrlichen Windgeschwindigkeiten V,, ist die berechnete Standard-
abweichung einer Messreihe grofdter jahrlicher Windgeschwindigkeiten geteilt durch den Mittelwert 7, der
grélten jahrlichen Windgeschwindigkeiten.

Die extreme Windgeschwindigkeit V't mit einer Wiederkehrdauer T entspricht der Zuverlassigkeitsstufe, die
fur eine Freileitung gewahlt wurde (siehe 3.2.2). Eine passende statistische Verteilung sollte zur Berechnung
von Vg aus V,, und vy verwendet werden. In dieser Norm wird fir diesen Zweck die Gumbel-Funktion ver-

wendet.

Die extreme Windgeschwindigkeit wird blicherweise fiir eine Wiederkehrdauer von 7' = 50 Jahren angege-
ben. In der Tabelle B.1 sind Umrechnungswerte fur die Ermittlung von Windgeschwindigkeiten mit anderen
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Wiederkehrdauern angegeben. Eine Wiederkehrdauer 7' = 3 Jahre wird fUr die Berechnung der maRigen
Windgeschwindigkeit Vi (mit einer hohen Auftretenswahrscheinlichkeit) verwendet, wie in B.6.1 festgelegt.

Die Werte in der Tabelle B.1 haben einen Variationskoeffizienten von 0,12 fur die grof3ten jahrlichen Wind-
geschwindigkeiten und eine Beobachtungsdauer von 30 Jahren zur Grundlage. Umrechnungsfaktoren fur
andere Werte des Variationskoeffizienten und andere Beobachtungsdauern kénnen im Anhang D ,Statisti-
sche Daten fur die Gumbel-Verteilung der Extremwerte® (informativ) gefunden werden.

Die Umrechnungsfaktoren (VT/VSO)2 fur den Winddruck (proportional zum Quadrat der Windgeschwindigkeit),
wie sie in der Tabelle B.1 enthalten sind, stellen den theoretischen Wert des Teilsicherheitsbeiwertes y, und
im Fall einer Drei-Jahres-Wiederkehrdauer den Kombinationsbeiwert v, dar, vorausgesetzt, dass keine an-
deren Korrekturen gemacht werden.

Tabelle B.1 — Umrechnungsfaktoren fiir unterschiedliche Wiederkehrdauern
der Windgeschwindigkeit

Wiederkehrdauer Extremwertverhaltnis Umrechnungsfaktor Umrechnungsfaktor
T Vi Vim Vil Vs (Ve 1 Vso)?
Jahre
3 1,04 0,76 0,58
50 1,36 1,00 1,00
150 1,48 1,09 1,18
500 1,61 1,18 1,40

ANMERKUNG: Erganzend zu den statistischen Daten aus Messungen kénnen die Erfahrungen aus vergleich-
baren Standorten fiir die Ermittlung der Bezugswindgeschwindigkeit am Freileitungsstandort genutzt werden.

B.3 Definition der extremen Eislast

Die extreme Eislast ist gleich der Eislast I+ mit einer Wiederkehrdauer 7, die der Zuverlassigkeitsstufe ent-
spricht, die fir die Freileitung gewahlt wurde.

Die extreme Eislast kann entsprechend der Gumbel-Verteilung fir Extremwerte auf der Grundlage des Mit-
telwerte I, und des Variationskoeffizienten v, der gréften jahrlichen Eislasten (siehe B.4.4 und B.4.5) und
der Anzahl von Jahren n mit jahrlichen Grofltwerten berechnet werden. Wenn n < 10, wird » gleich 10 ge-
setzt.

Die Tabelle B.2 gibt Faktoren fiir die Umrechnung in andere Wiederkehrdauern an. Fiir diese Umrechnung
wurde v = 0,7 und n = 10 Jahre verwendet. Die Wiederkehrdauer T = 3 Jahre sollte fiir die verminderte Eis-
last Iy (mit einer hohen Auftretenswahrscheinlichkeit) verwendet werden wie in B.6.2 festgelegt.

Tabelle B.2 — Umrechnungsfaktoren fiir unterschiedliche
Wiederkehrdauern fiir Eislasten

Wiederkehrdauer Extremwertverhaltnis Umrechnungsfaktor
T I/ 1, I1/Is
Jahre
3 1,30 0,37
50 3,51 1,00
150 4,33 1,23
500 5,22 1,49

Die Bezugseislast Iy ist gleich der extremen Eislast I1, gegebenenfalls mit Korrekturen fir die 6rtlichen Be-
dingungen, fir die Leiterart und fir die Spannweite.
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Die Umrechnungsfaktoren in Tabelle B.2 stellen die theoretischen Werte fir die Teilsicherheitsbeiwerte
und im Falle der Drei-Jahres-Wiederkehrdauer fir den Kombinationsbeiwert ¥ dar, vorausgesetzt, dass
keine anderen Korrekturen vorgenommen werden.

Wenn in vielen Winterperioden keine Eisereignisse eingetreten sind, sollten andere Extremwertverteilungen
verwendet werden.

B.4 Statistische Eisparameter

B.4.1 Grundeislast

Die langenbezogene Grundeislast /3 (in kg/m) wird auf einen Leiter mit 30 mm Durchmesser in einem 100 m
langen Feld 10 m dber Boden an einem fir die Freileitung reprasentativen Standort bezogen. Wenn Mes-
sungen an Leitern mit anderen Durchmessern oder anderen Feldlangen durchgefihrt werden, missen die
Ergebnisse mit geeigneten Methoden ubertragen werden.

B.4.2 GroBte jahrliche Eislast I,,

Dies ist der Grotwert der Eislast I3 in einem Jahr.

B.4.3 GroRte Eislast wahrend mehrerer Jahre I,

Dies ist die grofite Eislast wahrend einer Periode von mehreren Jahren, wenn eine solche Angabe vorhan-
den ist (siehe B.4.2).

B.4.4 Mittelwert I,,,, der groBten jahrlichen Eislasten

Dies ist ein berechneter oder geschatzter Mittelwert der gréften jahrlichen Eislasten (siehe B.4.2).

B.4.5 Variationskoeffizient v, fiir groBte jahrliche Eislasten

Dies ist ein berechneter, angepasster oder geschatzter Variationskoeffizient fir die groten jahrlichen Eis-
lasten (siehe B.4.2).

B.5 Auswertung der gro3ten Eislasten, die aus unterschiedlichen Datenquellen
stammen

B.5.1 Datenquellen fiir die statistische Auswertung

Die verfugbaren Grundlagen an Daten flr die Auswertung von Eislasten variieren in weiten Bereichen. Diese
Norm beschreibt statistische Methoden, die drei Arten von Daten zur Grundlage haben:

- Die grofte jahrliche Eislast I, (siehe B.4.2) wird wahrend einer Dauer von wenigstens 10 Jahren aufge-
zeichnet (siehe B.5.2);

- Nur der grofite Wert I, (siehe B.4.3) fur die Eislast wurde wahrend einer begrenzten Anzahl von Jah-
ren beobachtet (d.h. keine statistischen Daten sind vorhanden) (siehe B.5.3);

- Die grofte jahrliche Eislast wird mit Hilfe einer Auswertung der meteorologischen Daten berechnet (Mo-
dell fir die Aneisung) (siehe B.5.4).

ANMERKUNG: Das Verwenden von Unterlagen Uber Eislasten aus nur wenigen Jahren kann irrefiihrend sein,
wenn die Eisperioden nicht reprasentativ waren. Wenn méglich, sollte eine meteorologische Auswertung durch-
gefluihrt werden, die wenigstens einen Zeitraum von 20 bis 30 Jahren in dem betroffenen Gebiet umfasst. Wenn
dies nicht getan wird, kdnnen irrefiihrende Schllsse aus zu kurzen Beobachtungszeitraumen oder nicht repra-
sentativen Eislastperioden gezogen werden.

B.5.2 Jahrliche GroBtwerte der Eislasten wiahrend einer Periode von wenigstens
10 Jahren sind verfiigbar

Falls der berechnete Variationskoeffizient v aulRerhalb des in der folgenden Tabelle B.3 angegebenen Be-
reiches liegt, sollte er gleich dem am nachsten kommenden Grenzwert gesetzt werden.
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Tabelle B.3 — Variationskoeffizienten

Anzahl von Jahren Mittelwert Variationskoeffizient
mit Beobachtungen
n Tom 17
10<n<20 Lym 05<v<0,7
20<n Imm V] < 0,7

B.5.3 Nur die groBte Eislast I,,,, ist fiir eine bestimmte Anzahl von Jahren bekannt

Der Mittelwert 7., wird gleich 0,4 I,,.x gesetzt und der Variationskoeffizient v, gleich 0,7. Die extreme Eislast
entsprechend B.3 sollte mit » = 10 Jahre berechnet werden (siehe auch die Anmerkung zu B.5.1).

B.5.4 Ermittlung der groten jahrlichen Eislast durch Auswertung von meteorologischen
Daten

Werte von Eislastdaten zur Anwendung der in dieser Norm enthaltenen statistischen Methoden kénnen
durch Eismodelle erstellt werden. Die Ergebnisse eines solchen Modells sollten verwendet werden, um den
Mittelwert I, und den Variationskoeffizienten v, zu enthalten (siehe B.4.2, B.4.4 und B.4.5).

Ein Eismodell dieser Art sollte die meteorologischen Daten Uber eine Dauer von 20 Jahren oder langer aus-
werten. Zusatzlich zu den Ublichen meteorologischen Beobachtungsparametern sind einige Daten erforder-
lich, die nicht in genormten Wetterbeobachtungen enthalten sind (Wassergehalt, TropfengréRe, Nieder-
schlagsdichte, usw.).

Wenn keine reprasentativen Daten fir die Gegend einer Freileitung vorhanden sind, kann ein Messpro-
gramm aufgestellt werden, entweder um solche Parameter oder die Eislast direkt zu messen. Im letzteren
Fall sollten erganzende meteorologische Messungen durchgefiihrt und meteorologische Daten gesammelt
werden.

Eine zutreffende Kalibrierung eines Eismodells erfordert wenigstens 5 bis 10 gut dokumentierte Eislastereig-
nisse. An vielen Standorten kann es mehrere Winter ohne irgendwelche Eislastereignisse geben. Die Mess-
reihen fir meteorologische Messungen sollten wenigstens Uber zwei jedoch vorzugsweise Uber 5 Jahre oder
mehr Wetterperioden durchgefiihrt werden. Wenn eine neue Freileitung in einem Gebiet mit nur wenigen
Unterlagen (ber Aneisung oder in einem besonders exponierten Gebiet geplant wird, sollte ein Messpro-
gramm sobald wie moglich in Betracht gezogen werden.

B.6 Gleichzeitige Wind- und Eisbelastung
B.6.1 GrofBte Eislast I, gleichzeitig mit einer maBigen Windgeschwindigkeit Vi
Die groRte Eislast 1 ist gleich I, wie in B.3 festgelegt, oder betragt I} = /5.

Die mit Aneisung verbundene ermaBigte Windgeschwindigkeit 7y mit einer Wiederkehrdauer 7'= 3 Jahre ist
entsprechend B.2 festgelegt und wird multipliziert mit einen Minderungsfaktor B;, oder wird erhalten aus

Vin=VsoA/W,, » Wobei , die Wirkung des Minderungsfaktors B; einschlieRt. Der Faktor B; hédngt von der
Eisart ab. Fir nassen Schnee ist B; gleich 0,7 und fiir Eisbildung in Wolken gleich 0,85.

B.6.2 Hohe Windgeschwindigkeit V. gleichzeitig mit maRiger Eislast I,

Die mit Aneisung verbundene Windgeschwindigkeit /' wird als extreme Windgeschwindigkeit V't mit einer
Wiederkehrdauer T nach B.2 angenommen oder wird erhalten aus V. = V504/7,, und wird zusétzlich mit
dem in B.1 angegebenen Minderungsfaktor B; multipliziert.

Die maRige Eislast I ist in B.3 festgelegt oder wird erhalten aus Iy; = y - s,
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ANMERKUNG 1: Eine weitere Vereinfachung kann in Landern vorgenommen werden, die die Erfahrung haben,
dass eine oder beide der oben erwahnten Kombinationen niemals entscheidend werden. In einigen Landern
kann es auch notwendig sein, eine mogliche Gleichzeitigkeit einer ermaRigten Windgeschwindigkeit V1 und ei-
ner ermafigten Eislast /i in Verbindung mit den groften Werten des Windwiderstandsbeiwertes und einer ge-
ringen Eisdichte einzubeziehen.

ANMERKUNG 2: Die Vorgehensweise der Verbindung einer Last mit drei Jahren Wiederkehrdauer fiir einen
meteorologischen Parameter mit dem Grof3twert des anderen setzt voraus, dass Eis- und Winderscheinungen
unabhangig voneinander auftreten. Wenn verfligbare Statistiken fiir ein bestimmtes Gebiet etwas anderes aus-
sagen, sollten auf dieser Basis geanderte Kombinationsbeiwerte verwendet werden, auch wenn sie niedriger als
die festgesetzten sind.
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Anhang C
(informativ)

Sonderlasten

C.1 Definition von im Anhang C verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung

Iscag zweipoliger Kurzschlussstrom

Iscsg dreipoliger Kurzschlussstrom

C.2 Lasten infolge von Kurzschlussen

Die Hauptsorge ist, dass das zu unerwiinschten Beriihrungen fihrende Ausschwingen der Leiter zu einem
dauernden Ausschalten fiihrt, wenn das Wiedereinschalten des Leistungsschalters in diesem Zeitpunkt statt-
findet. Kurzschlusszustande kénnen auch mechanische Probleme (an Stitzpunkten) nach sich ziehen, aber
nur mit weniger bedeutenden Auswirkungen als bei den Abstandsproblemen.

Eine mdgliche Losung des Ausschwingproblems ist die Verwendung von Phasenabstandhaltern, die durch
das Auf-Abstand-Halten der Leiter die Bewegungen ermafigen (Unterdriicken des Leiterpendelns). Die Be-
rechnung erfordert DV-Programme, die in der Lage sind, die Krafte und Bewegungen der Leiter wahrend
und nach dem Kurzschluss zu simulieren.

Eine mechanische Untersuchung von Freileitungen unter Kurzschlusslasten kann durchgefiihrt werden,
wenn in der Projektspezifikation dies gefordert wird.

- Mit Bezug auf die firr die Schalterauslegung festgelegten Stufen sollte die Kurzschlusshéhe festgelegt
werden.

Zur Information sei angefiihrt, dass die Kurzschlusshéhe (dreipoliger Kurzschlussstrom, Iscs,) in der
Schaltanlage folgende festgelegte Pegel Uberschreiten kann:

(1) 40 kA flr 420 kV hochste Betriebsspannung;
(2) 31,5 KA flir 245 kV hochste Betriebsspannung;
(3) 20 kA fur niedrigere Spannungen.

- Der fur die Prifung verwendete Kurzschlussstrom entspricht der hdchsten Stufe, die fur die Schaltan-
lagenausristung festgelegt ist (auch wenn sie im augenblicklichen Netzausbauzustand nicht erreicht
wird), um die weitere Entwicklung des Netzes zu erleichtern.

- Die in der Nahe einer Schaltanlage gelegenen Stiitzpunkte sollten unter Berlicksichtigung der Abnahme
der Kurzschlussstrome infolge der Leitungsimpedanz gepruft werden.

- Die Prifung der Tragwerke endet dort, wo der Kurzschlussstrom unter die oben festgelegten Werte
sinkt.

Diese Regel sollte zur Prifung von 5 bis 10 Feldern gerechnet von der Schaltanlage verwendet werden.
Normalerweise wird nur ein Spannfeld von Gbergrofer Ausschwingung betroffen und 1 bis 2 Stutz-
punkte in der Nahe der Schaltanlage sind mechanischen Uberlasten durch Kurzschlisse ausgesetzt.

- Nur der zweipolige Kurzschlussstrom I, sollte geprift werden, da er am unginstigsten ist. Néhe-
rungsweise gilt

Iscoy = NEY, 2-I5c39

Die Abnahme des Kurzschlussstroms mit der Zeit sollte auch berticksichtigt werden, wobei die elektrischen
Kennwerte des Netzes in Rechnung zu stellen sind. Die Kurzschlusszeit ist abhdngig von der Art der ver-
wendeten Schutzrelais und der Moéglichkeit, ob Schalterfehler abgesichert werden oder nicht (eine Schalter-
ansprechzeit ohne Versagen mit abgeschatzt 80 ms bis 200 ms ist bei statischen Relais Ublich).
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C.3 Lawinen, rutschender Schnee

Zusatzlich zu den Auswirkungen direkter Lawinen sollten die Auswirkungen von Lawinen von den gegen-
Uberliegenden Talhdngen auf Freileitungen nicht vernachlassigt werden. Dies kann die Leiter und Armaturen
(insbesondere im Fall von Pulverschneelawinen), Tragwerke und Griindungen betreffen. Rutschender
Schnee muss mit Ricksicht auf die zusatzlichen Lasten auf Grindungen und Mastunterteile (insbesondere
auf die Ausfachungsstabe) beriicksichtigt werden.

Berechnungsprinzipien fur die durch Lawinen oder gleitenden Schnee hervorgerufenen Lasten kénnen nicht
vollstandig vorgegeben und sollten individuell in den NNA oder in der Projektspezifikation festgelegt werden.
Die im Zeitpunkt eines Lawinenabgangs vorhandenen Temperaturen kdnnen im Bereich von -20 °C bis
+10 °C liegen.

Geeignete Lastannahmen kdénnen dazu beitragen, die Gefahr von Schaden an Stitzpunkten zu vermindern:
z.B. sollten im Falle des Reif3ens aller Leiter- und Erdseile auf einer Seite des Stltzpunktes die Zugkrafte
der Leiter und Erdseile auf der verbleibenden Seite als gleich deren Bruchfestigkeiten angenommen werden.

Werte fur den Druck auf Schutzeinrichtungen infolge von rutschendem Schnee kdnnen in der Projektspezifi-
kation gefunden werden. SchutzmalRnahmen sollten mit Ricksicht auf benachbarte Gebaude und auf die
Bauwerke auf der gegentberliegenden Seite des gleichen Tales ergriffen werden, die durch abgeleitete La-
winen oder Schnee getroffen werden kénnen.

C.4 Erdbeben

Da die Windlasten die weitaus bedeutenderen und bestimmenden Einflussfaktoren fir Gittermasten von
Freileitungen darstellen, missen seismische Lasten, die zu zuséatzlichen Belastungen fuhren kénnen, nur in
seismisch sehr aktiven Gebieten erwartet werden. Diese Uberlegungen beziiglich Erdbeben kénnen die Ei-
genfrequenz der Schwingung des Tragwerkes, den ortlichen Resonanzbeiwert des Tragwerks (abhéngig
von den Bodenverhaltnissen) sowie die Hohe, das Gewicht und die Massenverteilung des Tragwerkes um-
fassen.

Da die Tragwerkseigenfrequenz hoher ist als die der Leiter, ist die dynamische Last aus den Leitern offen-
sichtlich nicht wesentlich. Umgekehrt brauchen keine wesentlichen Einflisse der Masten auf die Leiter er-
wartet zu werden.

Die Bodenbeschleunigung infolge von Erdbeben kann die Ausflihrung von starren und schweren Betonbau-

werken beeinflussen. Einwirkungen auf die Ausristung (Armaturen, Isolatoren usw.) infolge von Erdbeben
werden in diesem Anhang nicht berlcksichtigt.
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Anhang D
(informativ)

Statistische Daten fiir die Gumbel-Extremwertverteilungen

D.1 Definition der in diesem Anhang verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung

Cy, G, von der Lange der Messreihen abhangige Parameter

G komplementare Wahrscheinlichkeit oder Risiko dafiir, dass der Extremwert x; wahrend eines
beliebigen Jahres den gewahlten Wert x Gberschreitet

G, Gumbel-Haufigkeitsverteilung fiir Extremwerte

i Symbol, das ein beliebiges Jahr einer Reihe kennzeichnet

K Faktor abhangig von der Wiederkehrdauer 7, der Anzahl der Jahre » und vom Variationskoeffi-
zienten v

Keony Umrechnungsfaktor fir unterschiedliche Wiederkehrdauern

n Anzahl der Jahre

v Variationskoeffizient

X Extremwert der Variablen x in einem beliebigen Jahr

x Mittelwert der Variablen x

z; Konstante berechnet flr ein beliebiges Jahr i in einer Reihe von »n Jahren

; Mittelwert von z; und gleich C,

o, Standardabweichung von z; und gleich C;

v, a, 4, o Faktoren, die bei der Berechnung der Gumbel-Verteilung verwendet werden
D.2 Gumbelverteilung

Auch wenn es mehrere Funktionen gibt, die Extremwertverteilungen darstellen, hat dieser Anhang die Gum-
bel-Verteilung (Fisher-Tipett oder Gumbel Typ Il) zur Grundlage.

Die Haufigkeitsverteilung kann geschrieben werden als

_e~ (%)

G(x)=e (D.1)

die die Wahrscheinlichkeit dafir liefert, dass der grofite Wert x; wahrend eines beliebigen Jahres kleiner ist
als irgendein gewahlter Wert x. In dieser Gleichung sind:

y(x)=a(x-u) (D.2)
C
-2 (D.3)
e

U= x 72 (D.4)

wobei x den Mittelwert von n jahrlichen Extremwerten x; und o die Standardabweichung oder die Quadrat-
wurzel der Varianz darstellen:
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v=9 (D.7)
b
Besser als die Standardabweichung selbst ist fir das Folgende der bezogene Wert v geeignet. Er wird auch
Variationskoeffizient genannt.

In den Gleichungen (D.3) und (D.4) sind C; und C, Parameter, die von der Léange der Messreihe ausgedriickt
durch n Messwerte abhangen. Sie sind in der Tabelle D.1 enthalten.

Die komplementare Wahrscheinlichkeit oder das Risiko, dass der Extremwert x; einen gewahlten Wert x
wahrend eines beliebig gewahlten Jahres iberschreitet, ist:

G (x)=1-G,(x) (D.8)

Die Wiederkehrdauer T ist der Kehrwert von G(x) und wird hier als T(x) geschrieben, um die Abhangigkeit
vom gewahlten Wert x zu unterstreichen:

1

TO=5m

(D.9)
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Tabelle D.1 — Werte der Parameter C; und G,
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Seite 195

Dauer der Messreihe n Parameter

Jahre Ci G,
10 0,9496 0,4952
11 0,9676 0,4996
12 0,9833 0,5035
13 0,9971 0,5070
14 1,0095 0,5100
15 1,0206 0,5128
16 1,0306 0,5154
17 1,0397 0,5177
18 1,0481 0,5198
19 1,0557 0,5217
20 1,0628 0,5236
21 1,0694 0,5252
22 1,0755 0,5268
23 1,0812 0,5282
24 1,0865 0,5296
25 1,0914 0,5309
26 1,0961 0,5321
27 1,1005 0,5332
28 1,1047 0,5343
29 1,1086 0,5353
30 1,1124 0,5362
35 1,1285 0,5403
40 1,1413 0,5436
45 1,1518 0,5463
50 1,1607 0,5485
55 1,1682 0,5504
60 1,1747 0,5521
65 1,1803 0,5535
70 1,1854 0,5548
75 1,1898 0,5559
80 1,1938 0,5569
85 1,1974 0,5578
90 1,2007 0,5586
95 1,2037 0,5593
100 1,2065 0,5600
250 1,2429 0,5688
500 1,2588 0,5724
750 1,2652 0,5738
1000 1,2685 0,5745
10 000 1,2803 0,5768
o 1,2825 0,5772
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Aus den Gleichungen (D.1), (D.8) und (D.9) folgt:

;;:1_e—fy (D.10)

oder

y=4MWM—%» (D.11)

Es ist zu erkennen, dass sich ein Zusammenhang zwischen der Wiederkehrdauer 7 und dem Parameter y
unabhé&ngig von x und o ergibt. Dies ist in Tabelle D.2 dargestellt.

Tabelle D.2 — Zusammengeharige Werte fir die Wiederkehrperiode 7,
das Uberschreitensrisiko G und den Parameter y

Wiederkehrdauer Uberschreitensrisiko Parameter
T G y
Jahre
3 0,3333 0,9027
50 0,0200 3,9019
150 0,0067 5,0073
500 0,0020 6,2136

Gleichung (D.2) kann geschrieben werden als
_ Y
=u+= D.12
X= At (D.12)
und mit (D.4) und (D.3)
x=x-2(C,-y) (D.13)
C

Mit Gleichung (D.7) und einer Umordnung, da immer y > C, ist, ergibt sich

x=§ﬁ+vy;fﬂ (D.14)
Gleichung (D.14) kann geschrieben werden als

x=Kx (D.15)
Dabei ist

K(T,v,n)=1+vy;C2 (D.16)

1
eine Funktion von v, von T (da y durch T gegeben ist) und von » (da C, und C, durch » festgelegt sind).

Die Tabelle D.3 gibt einige K-Werte an fiur Wiederkehrdauern T (Jahre), Messperioden » (Jahre) und Varia-
tionskoeffizienten v, die praktisch auftreten kdnnen.
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Es ist haufig notwendig, eine gegebene klimatische GroRe, die einer Wiederkehrdauer von 50 Jahren ent-
spricht, in eine GréRe entsprechend 3, 150 oder 500 Jahren umzurechnen. Solche Umrechnungsfaktoren
kénnen mit den gleichen, vorher genannten Formeln berechnet werden. Ein solcher Faktor ist:

K(T,v,n)

Koo (T,v,n)=———"—=,
conv( v n) K(SO,V,]’Z)

(D.17)

der auch eine Funktion der Wiederkehrdauer, des Variationskoeffizienten und der Lange der Messreihen n
ist.

Tabelle D.4 zeigt die Umrechnungsfaktoren fir Extremwerte mit einer Wiederkehrdauer von 50 Jahren in
Extremwerte mit Wiederkehrdauern von 3, 150 und 500 Jahren abhangig von den Variationskoeffizienten
und von der Lange der Messreihe.

D.3 Beispiel fur die Verwendung von C; und C;

Ein Beispiel fur die Verwendung von C; und C, kann nitzlich sein. Windgeschwindigkeiten wurden wahrend
einer Dauer von 35 Jahren gemessen. Der Mittelwert der jahrlichen Extremwerte wurde zu 33 m/s gefunden
und der Variationskoeffizient zu v =0,12. Fir die Wiederkehrperiode 7= 50 Jahre fiihrt Tabelle D.2 zu
y =3,9019. Weiterhin gibt Tabelle D.1 C, = 1,1285 und C, = 0,54030, da »n = 35 gilt. Gleichung (D.14) ergibt
dann die Bemessungswindgeschwindigkeit:

3,9019-0,5403

x=33(1+0,12-
1,1285

) = 44,8 (m/s)

Die sogenannte ideale Gumbel-Verteilung mit C; = 1,2825 und C, = 0,5772 (mit einer unendlich langen
Messdauer) wirde ergeben:

3,9019-0,5772

x=33(1+0,12-
1,12825

) =43,3 (m/s)

Die der Wirklichkeit besser entsprechende Verteilung gibt einen Bemessungswert, der 3,5 % hoher ist als
derjenige aus der ,idealen” Verteilung.

D.4 Berechnung von C; und G,

Mit einer Ladnge der Messungen uber n Jahre kdnnen » Werte der Variablen z berechnet und mit 1 bis » be-
zeichnet werden:

 n(n
z, =—In( Inn+1) (D.18)

wobei i Werte von 1 bis » annimmt.

Der Mittelwert dieser z-Werte wird erhalten aus

=13 (D.19)
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Tabelle D.3 — Faktoren fiir die Berechnung von Auslegungswerten auf der Grundlage von
Mittelwerten jahrlicher Extremwerte

Wieder- Dauer der
kehrdauer | Messungen Variationskoeffizient
T n "
Jahre Jahre 0,0 | 012 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70
10 1,04 | 1,05 | 1,06 | 1,07 | 1,08 | 1,09 | 1,13 | 1,17 | 1,21 | 1,26 | 1,30
15 1,04 | 1,05 ( 1,05 | 1,06 | 1,07 | 1,08 | 1,11 | 1,15 | 1,19 | 1,23 | 1,27
20 1,04 | 1,04 [ 1,05 [ 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,11 | 1,14 | 1,18 | 1,21 | 1,24
3 25 1,03 | 1,04 [ 1,05 | 1,05 | 1,06 | 1,07 | 1,10 | 1,14 | 1,17 | 1,20 | 1,23
30 1,03 | 1,04 | 1,05 1,05 | 1,06 | 1,07 | 1,10 | 1,13 | 1,16 | 1,20 | 1,23
35 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,06 | 1,06 | 1,10 | 1,13 | 1,16 | 1,19 | 1,22
40 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,06 | 1,06 | 1,09 | 1,13 | 1,16 | 1,19 | 1,22
) 1,03 | 1,03 [ 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,08 | 1,10 | 1,13 | 1,15 | 1,18
10 1,36 | 1,43 | 1,50 | 1,57 | 1,65 | 1,72 | 2,08 | 2,43 | 2,79 | 3,15 | 3,51
15 1,33 | 1,40 | 1,46 | 1,53 | 1,60 | 1,66 | 2,00 | 2,33 | 2,66 | 2,99 | 3,32
20 1,32 | 1,38 | 1,45 1,51 | 1,57 | 1,64 | 1,95 | 2,27 | 2,59 | 2,91 | 3,23
50 25 1,31 | 1,37 | 1,43 [ 1,49 | 1,56 | 1,62 | 1,93 | 2,24 | 2,54 | 2,85 | 3,16
30 1,30 | 1,36 | 1,42 [ 1,48 [ 1,54 | 1,61 | 1,91 | 2,21 | 2,51 | 2,82 | 3,12
35 1,30 | 1,36 | 1,42 | 1,48 | 1,54 | 1,60 | 1,89 | 2,19 | 2,49 | 2,79 | 3,09
40 1,29 | 1,35 | 1,41 (1,47 | 1,53 | 1,59 | 1,88 | 2,18 | 2,47 | 2,77 | 3,06
) 1,26 | 1,31 | 1,36 | 1,42 | 1,47 | 1,52 | 1,78 | 2,04 | 2,30 | 2,56 | 2,82
10 1,48 | 1,57 | 1,67 | 1,76 | 1,86 | 1,95 | 2,43 | 2,90 |3,30"| 3,85 | 4,33
15 1,44 |1 153 | 162 | 1,70 | 1,79 | 1,88 | 2,32 | 2,76 | 3,20 | 3,64 | 4,08
20 1,42 | 151|159 (1,67 | 1,76 | 1,84 | 2,27 | 2,69 | 3,11 | 3,53 | 3,95
150 25 141 (149 (157 [ 1,66 | 1,74 | 1,82 | 2,23 | 2,64 | 3,05 | 3,46 | 3,87
30 140 | 1,48 | 1,56 | 1,64 | 1,72 | 1,80 | 2,21 | 2,61 | 3,01 | 3,41 | 3,81
35 140 | 148 [ 1,55 (1,63 | 1,71 | 1,79 | 2,19 | 2,58 | 2,98 | 3,38 | 3,77
40 1,39 | 1,47 | 1,55 1,63 | 1,70 | 1,78 | 2,17 | 2,56 | 2,96 | 3,35 | 3,74
) 1,351,421 1,48 | 1,55 | 1,62 | 1,69 | 2,04 | 2,38 | 2,73 | 3,08 | 3,42
10 1,60 | 1,72 | 1,84 | 1,96 | 2,08 | 2,20 | 2,81 | 3,41 | 4,01 | 4,61 | 5,22
15 1,56 | 1,67 | 1,78 | 1,89 | 2,01 | 2,12 | 2,68 | 3,23 | 3,79 | 4,35 | 4,91
20 1,54 | 1,64 [ 1,75 1,86 | 1,96 | 2,07 | 2,61 | 3,14 | 3,68 | 4,21 | 4,75
500 25 1,52 | 1,62 [ 1,73 | 1,83 | 1,94 | 2,04 | 2,56 | 3,08 | 3,60 | 4,12 | 4,64
30 1,51 | 1,61 [ 1,71 [ 1,82 | 1,92 | 2,02 | 2,53 | 3,04 | 3,55 | 4,06 | 4,57
35 1,50 | 1,60 | 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,01 | 2,51 | 3,01 | 3,51 | 4,02 | 4,52
40 1,50 | 1,60 | 1,70 [ 1,79 | 1,89 | 1,99 | 2,49 | 2,99 | 3,48 | 3,98 | 4,48
) 144 | 153 (1,62 | 1,70 [ 1,79 | 1,88 | 2,32 | 2,76 | 3,20 | 3,64 | 4,08

% Nationale FuRnote: in EN 50341-1, englische Fassung, irrtimlich mit 2,28 angegeben.
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Tabelle D.4 — Faktoren fiir die Berechnung von Bemessungswerten auf der Grundlage
entsprechender Werte mit 50 Jahren Wiederkehrdauer

Wieder- Dauer der Variationskoeffizient
kehrdauer | Messungen
T n v

Jahre Jahre 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70
10 0,77 | 0,74 { 0,71 | 0,68 | 0,65 | 0,63 | 0,54 | 0,48 | 0,43 | 0,40 | 0,37

15 0,78 10,75 (0,72 | 0,69 | 0,67 | 0,65 | 0,56 | 0,50 | 0,45 | 0,41 | 0,38

20 0,79 | 0,75(0,73|0,70| 0,68 | 0,65 | 0,57 | 0,50 | 0,46 | 0,42 | 0,39

3 25 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,71 | 0,68 | 0,66 | 0,57 | 0,51 | 0,46 | 0,42 | 0,39
30 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,71 | 0,69 | 0,66 | 0,58 | 0,51 | 0,46 | 0,43 | 0,39

35 0,80 | 0,77 | 0,74 | 0,71 | 0,69 | 0,67 | 0,58 | 0,51 | 0,47 | 0,43 | 0,40

40 0,80 | 0,77 | 0,74 | 0,71 | 0,69 | 0,67 | 0,58 | 0,52 | 0,47 | 0,43 | 0,40

) 0,81]0,79 (0,76 | 0,74 | 0,71 | 0,69 | 0,60 | 0,54 | 0,49 | 0,45 | 0,42

50 alle 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
10 1,09 1110 | 1,11 (112 | 1,13 | 1,14 | 117 | 1,19 | 1,21 | 1,22 | 1,23

15 1,08 | 1,09 [ 1,10 [ 1,11 [ 1,12 | 1,13 | 1,16 | 1,19 | 1,20 | 1,22 | 1,23

20 1,08 | 1,09 [ 1,10 [ 1,11 [ 1,12 | 1,13 | 1,16 | 1,18 | 1,20 | 1,21 | 1,23

150 25 1,08 | 1,09 [ 1,10 [ 1,11 [ 1,12 | 1,13 | 1,16 | 1,18 | 1,20 | 1,21 | 1,22
30 1,08 | 1,09 [ 1,10 [ 1,11 [ 1,12 | 1,12 | 1,16 | 1,18 | 1,20 | 1,21 | 1,22

35 1,08 | 1,09 | 1,10 | 1,11 | 1,11 [1,12¥| 1,16 | 1,18 | 1,20 | 1,21 | 1,22

40 1,07 [ 1,09 [ 1,10 [ 1,11 [ 1,11 | 1,12 | 1,15 | 1,18 | 1,20 | 1,21 | 1,22

0 1,07 | 1,08 | 1,09 [ 1,10 [ 1,11 [ 1,11 [ 1,15 | 1,17 | 1,19 | 1,20 | 1,21

10 1,18 1 1,20 | 1,23 (1,25 | 1,27 | 1,28 | 1,35 | 1,40 | 1,44 | 1,46 | 1,49

15 1,177 1 1,19 11,22 (1,24 | 1,26 | 1,27 | 1,34 | 1,39 | 1,43 | 1,45 | 1,48

20 1,177 1 1,19 11,21 (1,23 | 1,25 | 1,27 | 1,33 | 1,38 | 1,42 | 1,45 | 1,47

500 25 1,16 | 1,19 |1 1,21 (1,23 | 1,25 | 1,26 | 1,33 | 1,38 | 1,42 | 1,45 | 1,47
30 1,16 | 1,18 | 1,20 [ 1,22 | 1,24 | 1,26 | 1,33 | 1,38 | 1,41 | 1,44 | 1,47

35 1,16 | 1,18 | 1,20 [ 1,22 | 1,24 | 1,26 | 1,32 | 1,37 | 1,41 | 1,44 | 1,46

40 1,16 | 1,18 | 1,20 [ 1,22 | 1,24 | 1,26 | 1,32 | 1,37 | 1,41 | 1,44 | 1,46

) 1,14 |1 1,17 | 119 (1,20 | 1,22 | 1,24 | 1,30 | 1,35 | 1,39 | 1,42 | 1,45

Der Parameter C, ist gleich diesem Mittelwert:

C,=z (D.20)

Die Varianz der Werte z; wird dann erhalten zu:
» 1 -\
o, ==Y (z,-%) (D.21)
niq

wobei o, die Standardabweichung von z; darstellt. Der Parameter C; ist gleich dieser Standardabweichung:

C =0 (D.22)

z

® Nationale FuRnote: in EN 50341-1, englische Fassung, irrtimlich mit 1,17 angegeben.

www.ris.bka.gv.at



BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33 204 von 273
Seite 200 EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001

Mit einigen Umstellungen kann die Varianz wie folgt ausgedriickt werden:
2 1 C 2 =2
o, =—) 2z, —z (D.23)
Dies vereinfacht die Berechnung, da die Summierung ausgefiihrt werden kann, bevor = bekannt ist.

Ein Beispiel zeigt, wie C, und C, fir n = 10 berechnet werden.

Tabelle D.5 — Berechnung und Summierung von 7 und e

i z 22
1 - 0,8746 0,7649
2 -0,5334 0,2845
3 - 0,2618 0,0685
4 -0,0115 0,0001
5 0,2377 0,0565
6 0,5007 0,2507
7 0,7941 0,6306
8 1,1443 1,3094
9 1,6061 2,5795
10 2,3506 5,5254
3 4,9521 11,4702
Aus der Summe der Tabelle D.5 ergibt sich
_ 1 10
z=—> z,=0,49521
102
und dann daraus folgend
2 1 S 2 =2
oy = 0 z; —z°=1,14702-0,24523=0,90179
i=1
o, =0,9496
C,=0,=0,9496
und
C, = z=0,4952

Es kann gezeigt werden, dass flr n—>w C; gegen ;r/\/g = 1,282549 und C, gegen 0,577216 gehen. Die
Grolde C, wird Euler-Zahl genannt.
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Anhang E
(normativ)

Elektrische Anforderungen

E.1 Definition der in diesem Anhang verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung

Dy Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um einen Durchschlag zwischen Leitern und geer-
deten Bauteilen wahrend einer schnell oder langsam ansteigenden Uberspannung zu verhin-
dern

Dy, Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um Durchschlage zwischen den Auflenleitern wah-
rend schnell oder langsam ansteigender Uberspannung zu verhindern

Dsonz p p Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um Durchschlage zwischen Leitern bei betriebsfre-
quenter Spannung zu verhindern

Dsomz p e Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um Durchschlage zwischen einem Leiter und geer-
deten Bauteilen bei betriebsfrequenter Spannung zu verhindern

d Lange der Funkenstrecke

dis Abstand zwischen den Endpunkten einer Isolatorkette

K, Hoéhenbeiwert

K statistischer Koordinationsbeiwert

K, Funkenstreckenfaktor. Fir jede Art der Spannungsbeanspruchung kann der Funkenstrecken-
faktor durch den Funkenstreckenfaktor flir SchaltstoRe ausgedriickt werden.

K, ¢ BlitzstoR-Funkenstreckenfaktor der Luftstrecke ausgedriickt durch den Funkenstreckenbeiwert
far Schaltstéle K,, K, #=0,74 + 0,26 - K,

K, it is BlitzstoR-Funkenstreckenfaktor fiir die Isolatorketten

Ky or Funkenstreckenfaktor der Luftstrecke bei Betriebsfrequenz ausgedriickt durch den Schaltstol3-
Funkenstreckenfaktor K, K, ,-= 1,35 - K, - 0,35 - K,

K, o Schaltsto-Funkenstreckenfaktor fiir die Luftstrecke

K, Abweichungsfaktor

K, & Abweichungsfaktor fiir die Luftstrecken-Stehspannungsverteilung fiir schnell ansteigende Uber-
spannungen, K, = 0,691

K, ot Abweichungsfaktor fir die Funkenstrecken-Stehspannungsverteilung fiir betriebsfrequente
Spannungen, K, ,;= 0,91

K, Abweichungsfaktor fiir die Funkenstrecken-Stehspannungsverteilung fiir langsam ansteigende
Uberspannungen, K, = 0,922

N Anzahl der U,,, zugeordneten Standardabweichungen

P(U) Uberschlagswahrscheinlichkeitsfunktion

Uz, st langsam ansteigende _2-%-Uberspannung, welche die Funkenstrecke beansprucht (d.h. eine
langsam ansteigende Uberspannung mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 2 %).

Ucoos, st langsam ansteigende 2-%-Uberspannung zwischen AuRenleitern und Erde

U st langsam ansteigende 2-%-Uberspannung zwischen AuRenleitern

Uioow, 100-%-Stehspannung der Funkenstrecke

Usow 50-%-Stehspannung der Funkenstrecke

Usorp 50-%-Stehspannung einer Spitze-Platte-Funkenstrecke

Usorp st 50-%-Stehspannung einer Spitze-Platte-Funkenstrecke fiir langsam ansteigende Uberspan-

nungen
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Usorp £t 50-%-Stehspannung einer Spitze-Platte-Funkenstrecke fiir schnell ansteigende Uberspannun-
gen

Usorp_sonz 50-%-Stehspannung einer Spitze-Platte-Funkenstrecke fir betriebsfrequente Uberspannungen
Ugoos 90-%-Stehspannung der Funkenstrecke

Usov, tt is 90-%-BlitzstehstoRspannung der in der Leitung eingebauten Isolatorketten
Koordinationsstehspannung

reprasentative Uberspannung

erforderliche Stehspannung der Funkenstrecke

hochste effektive Betriebsspannung (kV eff)

Standardabweichung

TNsggg

Variationskoeffizient z = Z/Uss,.

E.2 Isolationskoordination

E.2.1 Entwicklung theoretischer Formeln fur die Berechnung elektrischer Abstande

Die in diesem Anhang enthaltene Methode ist diejenige, die benutzt wurde, um die elektrischen Abstande
festzulegen, die in den Tabellen flr D), Dy, Dson, - Und Dson, 5, , in 5.3 Gber Isolationskoordination enthalten
sind. Sie geht zurick auf die Arbeit von ENV 50196 unterstitzt durch Unterlagen von EN 60071-1,
EN 60071-2 und durch den CIGRE-Bericht 72 ,Richtlinien fir die Ermittlung der dielektrischen Festigkeit von
aulderen Isolationen®.

E.2.2 Erforderliche Stehspannung in Luft U,

Die Fahigkeit selbstregenerierender Isolation, den elektrischen Beanspruchungen durch einen Spannungs-
stol’ gegebener Form zu widerstehen, kann mit statistischen Begriffen beschrieben werden. Fiir eine gege-
bene Isolation und fiir StéRe gegebener Form und sich andernder Spitzenwerte kann eine Durchschlags-
wahrscheinlichkeit P jedem mdglichen Wert der Spannung zugeordnet werden. Die Funktion P ist Ublicher-
weise durch eine mathematische Funktion gegeben, die insgesamt durch die Parameter Us,, Z und N be-
schrieben wird. EN 60071-2 empfiehlt die Verwendung einer modifizierten Weibull-Verteilungsfunktion, de-
ren Parameter so bestimmt werden, dass sie der Gauss-Funktion fir 50 % und 16 % Uberschlagswahr-
scheinlichkeit entsprechen und die Verteilung bei Usy, - 3-Z abbrechen.

Die erforderliche Stehspannung einer Funkenstrecke kann ausgedriickt werden als Funktion der 50-%-Steh-
spannung der Funkenstrecke:

Uny =Ugo% = Usgo, =N - Z
Dabei ist
Usy, die 50-%-Stehspannung der Funkenstrecke,
Z die Standardabweichung und
N die Anzahl der Standardabweichungen ist, die dem Wert U,,, entspricht.
Fir transiente Beanspruchungen (schnell und langsam ansteigende Uberspannungen) ist die erforderliche

statistische Stehspannung die 90-%-Stehspannung der Luftstrecke. Als Funktion der 50-%-Stehspannung
der Funkenstrecke wird sie durch folgende Beziehung wiedergegeben:

Uy = U90% =Usq, — 13-Z

In Bezug auf betriebsfrequente Spannungen wird die erforderliche Stehspannung als deterministisch be-
trachtet:
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Uy =V =Uspys =3-Z

Faktoren fiir die Standardabweichung

Die Anzahl der Standardabweichungen kann durch die 50-%-Stehspannung ausgedriickt werden:
Z=2z-Uspy,

Die folgenden Standardabweichungen werden Ublicherweise verwendet:

- fur BlitzstoRe: z=0,03 und Z = 0,03-Usgy;

_ fiir SchaltstoRe: 2=0,06 und Z = 0,06-Uss;
- fiir betriebsfrequente Spannungen: = =0,03 und Z = 0,03 Usp.

Der Einfluss der atmospharischen Bedingungen ist in den obigen Werten der Standardabweichung bertick-
sichtigt.

Die erforderliche Stehspannung kann mit Verwendung des Abweichungsfaktors K, ausgedriickt werden
durch:

U =K, -Usgy,
Die sich ergebenden Abweichungsfaktoren K, sind in Tabelle E.1 gegeben:

Tabelle E.1 — Abweichungsfaktoren

Belastungsart Erforderliche Stehspannung U, Standard- Abweichungs-
der Funkenstrecke abweichung Z faktor X,

Blitz Urw = Usgw, = Usoep=1,3-Z 0,03-Usgs, K, #=10,961

Schaltvorgange Uy = Usgrs = Usgey=1,3-Z 0,06-Usgo, K, +=0,922

Betriebsfrequenz Uny = Usoonn = Usooi=3-Z 0,03-Usgy, K, ,r=0,910

Funkenstreckenfaktoren

Im Allgemeinen hat die Ausflihrung der Funkenstrecke eine Auswirkung auf ihre dielektrische Festigkeit. Flr
eine gegebene Anordnung kann die 50-%-Stehspannung der Funkenstrecke als eine Funktion der 50-%-
Stehspannung einer Spitze-Platte (RP)-Funkenstrecke ausgedriickt werden:

U50% = Kg 'Usorp
wobei K, den Funkenstreckenfaktor darstellt.

Fir jede Art von Spannungsbeanspruchung kann der Funkenstreckenfaktor ausgedriickt werden durch den
Funkenstreckenfaktor fir SchaltstéRe

- langsam ansteigende Uberspannungen: K, = Kj;

- schnell ansteigende Uberspannungen: K, #=0,74 + 0,26-K,;

- betriebsfrequente Spannungen: K, ¢ = 1,35:K; - 0,35:K,”.

Die erforderliche Stehspannung kann unter Verwendung des Funkenstreckenfaktors K, ausgedrtickt werden
durch
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Die Werte von Funkenstreckenfaktoren, die fir langsam ansteigende Uberspannungen verwendet werden,
hangen von der Anordnung der Funkenstrecke ab. Vier Arten werden in dieser Norm beriicksichtigt:

Tabelle E.2 — Funkenstreckenfaktoren

Funkenstrecken-
faktor fiir langsam
Art de_s Abstandes Anordnung ansteigende Uber-
in Luft
spannungen
Kg,sf=Kg
AuRere Abstande Leiter-Hindernis (Sicherheitsabstand) 1,30
Leiter-Mastfenster, d.h. Funkenstreckenanordnung zwis-
chen einem Leiter innerhalb eines Mastfensters und der
Mastkonstruktion. 1,25
+ Tragkette oder V-Kette innerhalb des Fensters
| Abstind Leiter — Mastkonstruktion, d.h. Funkenstreckenabstand zwi-
nnere Abstande schen einem an einem freischwingenden Isolatorketten-
strang aulen am Quertrager befestigten Leiter und der 145
Mastkonstruktion. '
» Tragkette am Ende des Quertragers
* V-Ketten
Leiter-Leiter 1,60

Die Funkenstreckenfaktoren in Tabelle E.2 stellen nur beispielhafte Werte dar. In der Praxis kdnnen andere
durch Versuche belegte Werte verwendet werden. Typische Werte fir Funkenstreckenfaktoren kénnen aus
EN 60071-2, Anhang G, erhalten werden.

Isolationsverhalten bei Uberspannungen

Das Verhalten aulierer Isolationen kann genauer bei einer Versuchsanordnung flir die positive Polaritat als
fr negative Polaritat bestimmt werden. Formeln fir die Beschreibung des Verhaltens von Spitze-Platte-Fun-
kenstrecken bei negativer Polaritat finden sich in der Literatur, sind aber nicht ausreichend durch Versuche
belegt. Sie haben nur beschrankte Gultigkeit. Folglich wird die vorgeschlagene Auslegung flr positive Pola-
ritdt durchgefiinrt. EN 60071-2 enthalt Formeln, die die Reaktion einer Spitze-Platte-Funkenstrecke auf U-
berspannungen beschreibt, wobei die 50-%-Stehspannung einer Spitze-Platte-Funkenstrecke Us,,, abhangig
von der Schlagweite d der Funkenstrecke angegeben wird:

USOrp = f(d)

Folglich kann die erforderliche Stehspannung der Funkenstrecke ausgedrickt werden in Abhangigkeit von
der Schlagweite d der Funkenstrecke als:

U, =K, K, f(d)

Langsam ansteigende Uberspannungen
Bei langsam ansteigenden Uberspannungen zeigt eine gegebene selbstregenerierende Isolation eine deut-
lich niedrigere Stehspannung als unter schnell ansteigenden Std6Ren der gleichen Polaritét. In der Praxis ist

die Stehspannung mit positiver Polaritat fir die kritische Stirnzeit und fur eine Spitze-Platte-Funkenstrecke
bis 25 m Schlagweite gegeben durch:

USOrpiSf =1080-In(0,46d +1) [kV Scheitel]; d (m)
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Schnell ansteigende Uberspannungen

Ifijr genormte BlitzstdRe, die an einer Spitze-Platte-Funkenstrecke bis zu 10 m Schlagweite wirken, ist die
Uberschlagsspannung bei positiver Polaritat gegeben durch:

Usorp i =930-d  [kV Scheitel]; d (m)

Betriebsfrequente Spannungen

Die 50-%-Uberschlagspannung fiir eine Spitze-Platte-Funkenstrecke kann durch die folgende Gleichung an-
genahert werden:

Usorp sonz =7504/2 -In(1+0,554"%)  [kV Scheitel]; d (m)

E.2.3 Zu beriicksichtigende Uberspannungen

Schnell ansteigende Uberspannungen verursacht durch Blitze miissen fiir die Berechnung der Absténde in
Netzen der Bereiche | und Il nach EN 60071-1 berlcksichtigt werden.

Langsam ansteigende Uberspannungen verursacht durch Schalthandlungen missen fiir die Berechnung der
Absténde in Netzen im Bereich Il entsprechend EN 60071-1 berlcksichtigt werden.

Entsprechend 5.3.3 sind die zu beriicksichtigenden reprasentativen Uberspannungen die folgenden:
Schnell ansteigende Uberspannungen

Zum Zweck der Bestimmung der Funkenstrecken ist die zu beriicksichtigende reprasentative Uberspannung
diejenige, die sich ausgehend vom Einschlagsort der Blitze Uber einige wenige Maste hinaus ausbreiten
kann. Fur die Abstande zwischen Leitern und geerdeten Teilen mussen diese gleich der 90-%-Blitzsteh-
spannung Uy, ¢ ;s der auf der Leitung eingebauten Isolatorketten gesetzt werden. Fur die Leiter-Leiter-Ab-
stande gilt als reprasentative Uberspannung 1,20:-Usoy, tf is-

Langsam ansteigende Uberspannungen

Eine vereinfachte statistische, flr die Isolationskoordination bei Freileitungen geeignete Methode kann fur
langsam ansteigende Uberspannungen verwendet werden, wenn vorausgesetzt wird, dass man die Vertei-
lungen der Uberspannung und der Isolationsfestigkeit durch einen Punkt auf jeder dieser Kurven definieren
kann.

Die Verteilung der Uberspannung ist gekennzeichnet durch die statistische Uberspannung Usy, &, die die
Spannung mit einer 2-prozentigen Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens darstellt. Die Isolationsfestigkeit
ist gekennzeichnet durch die statistische Stehspannung, die die Spannung darstellt, der die Isolation mit
einer 90-prozentigen Wahrscheinlichkeit standhalt. Die reprasentative Uberspannung Uy, wird durch Multipli-
kation der statistischen Uberspannung mit einem statistischen Koordinationsfaktor K, erhalten:

- AuBenleiter-Erde KUy s

- AuBenleiter-AuRenleiter K. U, ¢ =14 K.s-Uero, -

Das Fehlerrisiko ist dem statistischen Koordinationsfaktor K., zugeordnet. FU_I_’ die Zwecke der Bestimmung
der elektrischen Abstande kann K gleich 1,05 gesetzt werden, was einem Uberschlagsrisiko der Grofien-
ordnung 1x10” entspricht.

Betriebsfrequente Spannungen

Fir die Zwecke der Isolationsauslegung und -koordination sollten die reprasentativen dauernden Spannun-
gen als konstant und gleich der héchsten Betriebsspannung angesetzt werden:
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NG

- AuRenleiter-Erde ﬁ -U, (Scheitelwert)

- AuRenleiter-Aulienleiter \/E-US (Scheitelwert)

Tabelle E.3 — Reprisentative Uberspannungen

Reprisentative Uberspannungen
U,
Aul3enleiter-Erde Aulenleiter-AuRenleiter
Blitz Usoos, 1 is 1,2 - Usow, st is
Schaltvorgéange Ko Uoy, s 1.4 Kes - Uy, o
Betriebsfrequenz J?/éjs V2.,

Usor, 135 Grofitwert der 90-%-BlitzstoRstehspannung der Isolatorketten einer Leitung*);

Us, st langsam ansteigende 2-%-Uberspanngng, die die Luftstrecke beansprucht (d.h. langsam
ansteigende Uberspannung mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 2 %);

U, héchste Betriebsspannung (kV eff).

*) Der Wert Usow_si is kann einigen EVU nicht bekannt sein. In diesem Fall kann Uggy, ¢ js aus
den Schlagweiten der Isolatorketten und der Funkenstreckenfaktoren abgeleitet werden.

Usov fr is = K 1" Kg 1 15 - 530 * dig
Dabei ist
K, i der Abweichungsfaktor (K, = 0,961);

K, g i der BlitzstoR3-Funkenstreckenfaktor der Isolatorketten;

dis die Schlagweite zwischen den duferen Punkten der Isolatorkette.

E.2.4 Berechnungsformeln

Fur jede Art der Spannungsbeanspruchung sollte die Koordinationsstehspannung der Funkenstrecke hoher
als die oder gleich der reprasentativen Uberspannung sein, so dass die Fehlerrate annehmbar ist.

Uew 2Up,
U
U — CcW
™ Ka
Uo =K, Ky - f (d)

Unter Beachtung des Hohenfaktors, der fiir die Korrektur der Koordinationsstehspannung (siehe 5.3 und
E.2.5) beachtet werden muss, und der Formulierung der erforderlichen Stehspannungen entsprechend E.2.2

gilt:

Die in Tabelle E.5 fiir die elektrischen Abstéande angegebenen Formeln kédnnen hieraus abgeleitet werden.
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E.2.5 Hohenfaktor

Die Werte in 5.3 wurden fir Héhen bis 1000 m erhalten. Die elektrischen Abstande in Freileitungen gréRerer
Hohen oder fir ein Land mit geringer Hohe Gber NN kdnnen durch Verwenden eines anderen Héhenfaktors
korrigiert werden, wie er in Tabelle E.4 angegeben ist.
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Tabelle E.4 — Hohenfaktor K, abhangig von der beriicksichtigten Koordinationsstehspannung

Hohe Hoéhenfaktor K,
(m) bis 200 kV von 201 kV bis | von 401 kV bis | von 701 KV bis tber
400 kV 700 kV 1100 kV 1100 kV
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100 0,994 0,995 0,997 0,998 0,999
300 0,982 0,985 0,990 0,993 0,996
500 0,970 0,975 0,982 0,987 0,992
1000 0,938 0,946 0,959 0,970 0,978
1500 0,904 0,915 0,934 0,948 0,960
2000 0,870 0,883 0,906 0,923 0,938
2500 0,834 0,849 0,875 0,896 0,913
3000 0,798 0,815 0,844 0,867 0,885
ANMERKUNG: Die Werte K, sind dem Schriftstiick IEC 61472 ,Arbeiten unter Spannung — Kleinste Abstande fiir
die Anndherung“ enthommen.

www.ris.bka.gv.at




BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33

EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001

Tabelle E.5 — Formeln fiir die Berechnung von D, D,,,, Dson; p e Dsonz p p
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Del

DPP

Schnell ansteigende

D. = Usoo 1t is _ i . K, s d
. 530Ka 'Kszf 'Kgfff Ka Kgfff °

1,2-Uygy, ff s

Uberspannungen » " 530K, K, Ky
dis Abstand zwischen den dulReren Teilen der Isolatorketten;

K, Hoéhenfaktor nach Tabelle E.4;

K, ¢ Blitzsto3-Funkenstreckenbeiwert ausgedriickt durch den Schaltsto3-Funkenstreckenfaktor K,, K, = 0,74 + 0,26 - K;

K, st is Blitzsto3-Funkenstreckenfaktor der Isolatorkette;

K, & Abweichungsfaktor der Funkenstrecken-Stehspannungsverteilung fiir schnell ansteigende Uberspannungen, K7 #=0,961;
Usoy, r is Grolitwert der 90-%-BlitzstolRspannung der Isolatorketten der Leitung.

I_._angsam ansteigende 1 1085;'7;%;.;{ 1 1018:1;%
Uberspannungen D,=—-: i | D, ,=——:¢e et 1
(hauptsichlich iiber 245 kV) 0,46 0,46

K, Hohenfaktor nach Tabelle E . 4;

K. statistischer Koordinationsbeiwert;

K, o Schaltsto3-Funkenstreckenfaktor, K, = K,, nach Tabelle E.2;

K, Abweichungsfaktor der Luftstrecken-Stehspannungsverteilung fir langsam ansteigende Uberspannungen, K = 0,922;

Ueaw st langsam ansteigende 2-%-Uberspannung AuRenleiter - Erde, die die Funkenstrecke beansprucht (d.h. langsam ansteigende Uberspannung mit einer
2-%-igen Uberschreitenswahrscheinlichkeit.

0,83

0,83

U, U
ﬁetriebsfrequente 5 _ e750»J§-Ka Koot Ko _q b _ e7so~\/§»1<a Koor Kyor _
Uberspannungen S0Hzp_e 0,55 S0Hzpp 0,55
e Zahl 2,718;

K, Hohenbeiwert nach Tabelle E 4;

K,y o betriebsfrequenter Funkenstreckenfaktor ausgedriickt durch den SchaltstoR-Funkenstreckenfaktor K,, K, ,+= 1,35 K, — 0,35 K%
K, ot Abweichungsfaktor der Funkenstrecken-Stehspannungsverteilung fiir betriebsfrequente Spannungen, X, = 0,91;

Us hochste effektive Betriebsspannung im Netz (kV eff).
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Anhang F
(informativ)

Elektrische Anforderungen

F.1 Definition der in diesem Anhang verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung

Dson, kleinste erforderliche Schlagweite, um einen Durchschlag bei der betriebsfrequenten Spannung
zu vermeiden

Dy Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um einen Durchschlag zwischen Leitern und geer-
deten Bauteilen wahrend einer schnell oder langsam ansteigenden Uberspannung zu verhin-
dern

Dy Mindestabstand in Luft, der erforderlich ist, um einen Durchschlag zwischen den Auf3enleitern
wahrend einer schnell oder langsam ansteigenden Uberspannung zu verhindern

K, Hohenbeiwert

K statistischer Koordinationsbeiwert

K, o Schaltsto3-Funkenstreckenfaktor der Luftstrecke

K, s Abweichungsfaktor fiir die Luftstrecken-Stehspannungsverteilung fiir schnell ansteigende Uber-
spannungen, K, = 0,691

K, o Abweichungsfaktor fir die Funkenstrecken-Stehspannungsverteilung flir betriebsfrequente
Spannungen, X, ,»= 0,91

K, « Abweichungsfaktor fur die Funkenstrecken-Stehspannungsverteilung fir langsam ansteigende
Uberspannungen, K, 4= 0,922

Usy, s langsam ansteigende 2-%-Uberspannung zwischen AuRenleitern und Erde

Usovs it is 90-%-BlitzstehstoRspannung der in der Leitung eingebauten Isolatorketten

Us hdchste effektive Betriebsspannung (kV eff)

F.2 Isolationskoordination. Beispiele fiir die Berechnung von D, D,, und Dsyy, fir
unterschiedliche Netzspannungen

F.2.1

Bereich I: 90-kV-Stromkreis ausgeriistet mit Isolatorketten aus 6 Kappenisolatoren

Das folgende Beispiel beschreibt die Berechnung des elektrischen Abstandes fiir einen 90-kV-Stromkreis,
der mit Isolatorketten aus 6 Kappenisolatoren ausgerustet ist, flir eine Leitung in einer NN-HO6he von

1000 m.

-  Die hochste Betriebsspannung: U = 100 kV.

- Fur diese Netzspannung ist es nicht erforderlich, irgendwelche Schaltiiberspannungen zu betrachten.

-  Fur dieses Beispiel wird vorausgesetzt, dass fir eine Isolatorkette aus 6 Kappenisolatoren der Wert der
zu berlcksichtigenden schnell ansteigenden Uberspannungen

betragt.

AuBenleiter gegen Erde: Usgy ¢ is = 385 kV

- Entsprechend der oben erwahnten Uberspannung und der Tabelle E.4 wird der zu verwendende Ho-
henbeiwert in einer Hohe von 1000 Meter Uber NN dann:

schnell ansteigende Uberspannungen:
AuRenleiter-Erde: K, =0,946;
AuBenleiter-Auf3enleiter: K, =0,959.
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- betriebsfrequente Spannung:
AuRenleiter-Erde und AuRenleiter-Aul3enleiter: K, =0,938.
- Die zu berticksichtigenden Abweichungsfaktoren sind die folgenden:
- schnell ansteigende Uberspannungen: K, #=0,961;
- betriebsfrequente Spannung: K, »=0,910.

- Fur die in dieser Norm zu bericksichtigenden vier Funkenstreckenanordnungen sind die in Tabelle E.2
far langsam ansteigende Uberspannungen festgelegten Funkenstreckenfaktoren (X, ) folgende:

- AuBenleiter-AulRenleiter 1,60;
- AuBRenleiter-Mastfenster 1,25;
- AuBenleiter-Mastkonstruktion 1,45;
- AuBenleiter-Hindernis 1,30.

- Die Werte der elektrischen Abstdnde werden dann mit Verwendung der in E.2, Tabelle E.5 festgelegten
Formeln berechnet.

AuBenleiter-Mastfenster-Anordnung (K, i = 1,25):

- fur schnell ansteigende Uberspannungen:

385

D, = =0,75m
530%x0,946 x 0,961 x (0,74 + 0,26 x 1,25)
- fir betriebsfrequente Uberspannungen:
100 0,83
750 x «/3 x0,938x0,910 x (1,35 x1,25-0,35x 1,252)
e —
D50Hz_p_e = =0,21m

0,55

Far die Leiter-Mastkonstruktion- und Leiter-Hindernis-Anordnungen ist die Berechnung die gleiche, ausge-
nommen die Werte fur den Funkenstreckenfaktor. Die Abstandswerte sind in der Tabelle F.1 angegeben.

AuBenleiter-AuBenleiter-Anordnung (K, = 1,60):

- fir schnell ansteigende Uberspannungen:

D, = 1,2x385 ~0.82m
530% 0,959 % 0,961 x (0,74 + 0,26 x 1,60)
- fur betriebsfrequente Uberspannungen:
100 0,83
750% 0,938 x0,910 x (1,35 x1,60—-0,35x 1,602 ]
e _
Dsonz p p = =0,30m

055
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Tabelle F.1 — Abstande, 90-kV-Stromkreis ausgeriistet mit

Isolatorketten aus 6 Kappenisolatoren
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AuBenleiter- AuBenleiter- AuBenleiter- AuBenleiter-

Mastfenster Mastkonstruktion Hindernis AuBenleiter

(Ky = 1,25) (Ky = 1,45) (Ky o = 1,30) (Ky = 1,60)

D und Dy, Dy =0,75m Dy=0,71m Dy=0,74m Dy, =0,82m
Dsop, Dsorz p e = 0,21 m Dsorz p e = 0,19 m - Dsorz p p = 0,30 m

F.2.2 Bereich I: 90-kV-Stromkreis ausgeriistet mit Isolatorketten aus 9 Kappenisolatoren

Das folgende Beispiel zeigt die Berechnung des elektrischen Abstandes flr einen 90-kV-Stromkreis, der mit
Isolatorketten aus 9 Kappenisolatoren ausgeristet ist, fur eine Leitung in einer Ho6he von 1000 m iber NN.

- Die hochste Betriebsspannung ist die gleiche wie in dem vorhergehenden Beispiel. Die Funkenstrecken,
die im Hinblick auf die betriebsfrequente Spannung notwendig sind, sind dann auch die gleichen.

- Die 90-%-Stehspannung der Leitungsisolation ist fiir schnell ansteigende Uberspannungen viel héher,
wenn die Isolatorketten aus 9 Kappenisolatoren bestehen als bei 6 Kappenisolatoren. Fir dieses Bei-
spiel mit Isolatorketten aus 9 Einzelisolatoren wird der Wert der zu berlcksichtigenden schnell anstei-

genden Uberspannung:
- AuBenleiter gegen Erde: Usoy, 11 is = 557 KV

- Entsprechend der oben erwahnten Uberspannung wird der zu verwendende Héhenfaktor fiir eine Héhe

von 1000 m Uber NN dann:
- Aullenleiter-Erde und AuRenleiter-Auf3enleiter: K,=0,959

- Die anderen Faktoren sind die gleichen wie in dem vorhergehenden Beispiel. Die elektrischen Abstande
werden dann unter Benutzung der in E.2, Tabelle E.5 angegebenen Formeln berechnet.

AuBenleiter-Mastfenster-Anordnung (K, = 1,25):

fur schnell ansteigende Uberspannungen:

557

D, = =1,07 m
530 x 0,959 x 0,961 x (0,74 + 0,26 x 1,25)

Fir die Leiter-Mastkonstruktion- und Leiter-Hindernis-Anordnungen ist die Berechnung die gleiche, ausge-
nommen der Wert fir den Funkenstreckenfaktor. Die Abstandswerte sind in Tabelle F.2 angegeben.

AuBenleiter-AuBenleiter-Anordnung (K, i = 1,60):

fur schnell ansteigende Uberspannungen:

1,2 x 557

D, = =1,18m
530 % 0,959 x 0,961 x (0,74 + 0,26 x 1,60)
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Tabelle F.2 — Abstande, 90-kV-Stromkreis ausgeriistet mit
Isolatorketten aus 9 Kappenisolatoren

AuBenleiter- AuBenleiter- AuBenleiter- AuBenleiter-
Mastfenster Mastkonstruktion Hindernis AuBenleiter
(K s =1,25) (Kg s =1,45) (Ky = 1,30) (K +=1,60)
Dy und Dy, D, =1,07m D,=1,02m D,=1,06m Dy, =1,18 m

ANMERKUNG: Die in diesen zwei Beispielen erhaltenen Abstandswerte zeigen, dass die elektrischen Absténde
fur eine gegebene Nennspannung abhangig von der Leitungsisolation in zwei Netzen sehr unterschiedlich sein
kénnen. Dies begriindet, dass die Tabelle 5.2 Abstandswerte fiir jede Blitzsteh-Stolspannung enthalt. Bei der
Verwendung der Tabelle 5.5, die einen einzigen beispielhaften, von der genormten BlitzstehstoRspannung ab-
hangigen Abstandswert wiedergibt, ist dann Vorsicht geboten.

F.2.3 Bereich II: 400-kV-Stromkreis

Das folgende Beispiel stellt die Berechnung der elektrischen Abstande fir einen 400-kV-Stromkreis in einer
Hohe von 1000 m Gber NN dar.

- Die hochste Betriebsspannung: U, = 420 kV.

- Fur dieses Beispiel wird beriicksichtigt, dass der fur Isolatorketten aus 19 Kappenisolatoren in Rech-
nung zu setzende Wert bei schnell ansteigenden Uberspannungen betragt:

- AuBenleiter-Erde: Uy, ¢ is = 1550 kV.

- Fur dieses Beispiel wird der Wert der zu berlicksichtigenden langsam ansteigenden Uberspannung an-
genommen als:

- Aulenleiter-Erde: Koo Usy, ¢ = 1,06x1050 = 1103 kV;
- AulRenleiter-Aulienleiter: 1,40 - K5 - Upy, ¢ = 1,40x1,05x1050 = 1544 kV.

- Entsprechend der oben erwéhnten Uberspannungen betragt der bei einer Héhe von 1000 Meter ber
NN zu verwendende HOhenfaktor dann:

- Langsam und schnell ansteigende Uberspannungen:

AuRenleiter-Erde und Aul3enleiter-Aul3enleiter K,=0,978.
- Betriebsfrequente Spannung:
AuBenleiter-Erde K, =0,946;
AuRenleiter-Au3enleiter K, =0,959.
- Die zu berticksichtigenden Abweichungsfaktoren sind die folgenden:
- schnell ansteigende Uberspannungen K, #=0,961;
- langsam ansteigende Uberspannungen K, +=10,922;
- betriebsfrequente Spannung K, ,+=0,910.

- Die Werte der elektrischen Abstdnde werden dann mit Hilfe der in E.2, Tabelle E.5 festgelegten Formeln
berechnet:

AuBenleiter-Mastfenster-Anordnung (K, i = 1,25):

fur schnell ansteigende Uberspannungen:

1550

D, = =2,92m
530 % 0,978 x 0,961 x (0,74 + 0,26 x 1,25)
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fiir langsam ansteigende Uberspannungen:

| 1,05x 1050
1080 x 0,978 x 0,922 x 1,25 _
— ~1|=320m

Del =
0,46

fur betriebsfrequente Uberspannungen:

420 0,83

750 x+/3 x 0,946 x 0,910 (1 35x1,25-0,35x 1 ,252)

e -1
DSOHprie = 0 55 = 0,75 m

Fiar Anordnungen Aufienleiter-Tragwerk und Auf3enleiter-Hindernis verlauft die Berechnung mit Ausnahme
des Funkenstreckenfaktors in gleicher Form. Die Abstandswerte sind in Tabelle F.3 angegeben.

AuBenleiter-AuBenleiter-Anordnung (K, i = 1,60):
fur schnell ansteigende Uberspannungen:

1,2 x1550

D,, = =3,23m

530 x 0,978 x 0,961 x (0,74 + 0,26 x 1,60)
fur langsam ansteigende Uberspannungen:

1,4x1,05%x1050

Dpp — 1 1080 % 0,978 x 0,922 x 1,60 —1l= 3,68 m

0,46
fur betriebsfrequente Uberspannungen:

420 0,83
750 % 0,959 x0,910 x [1,35 x1,60-0,35x 1,602J
© L Ciim

DSOHZ*p‘p = 055

Tabelle F.3 — Abstidnde, 400-kV-Stromkreis

AuBenleiter- AuBenleiter- AuBenleiter- AuBenleiter-
Mastfenster Mastkonstruktion Hindernis AuBenleiter
(K, = 1,25) (K, = 1,45) (Ky s =1,30) (K, = 1,60)
schnell ansteigende
Uberspannung Dyg=292m Dy=2,78m Dy=2,89m Dy, =3,23m
Dy und Dy,
Langsam ansteigende
Uberspannung Dy =3,20m Dg=2,57Tm D,=3,02m Dy, =3,68m
Dy und Dy,
Dson, DSOHprie =0,75m DSOHzipie =0,70m - DSOHZﬁpip =1,17m

Die groflten Abstande ergeben sich fir Schaltiberspannungen ausgenommen der innere Abstand D, mit

K, += 1,45, der durch Blitziberspannung bestimmt ist.
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Anhang G
(normativ)

Erdungsanlagen

G.1 Definition der in diesem Anhang verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung

A Querschnitt des Erdungsleiters oder des Erders in mm?

G Kurzschlussstromdichte flir den Erdungsleiter

1 Leiterstrom in A (Effektivwert)

Is Kdrperstrom

14 Dauerstrom in einem Erdungsleiter

Ie Erdriickstrom

Iew Strom im Erdseil (im ausgeglichenen Zustand)

K Konstante, die vom Material der stromfiihrenden Komponente abhangt

R, zusatzlicher elektrischer Widerstand (R, = R.; + R.)

Ra z.B. Widerstand des Schuhwerks

Ry Ausbreitungswiderstand des Standortes

r Reduktionsfaktor der Erdseile. Auch ,Schirmfaktor der Erdseile* genannt.

s Profilumfang eines Leiters mit rechteckigem Querschnitt

tr Fehlerdauerin s

Up Potentialdifferenz bei der, wenn sie als Spannungsquelle in einem Berihrungsspannkreis wirkt,
die Personensicherheit sichergestellt ist, wenn zusatzliche bekannte Widerstande (z.B. Schuh-
werk, Standortisolierung) einbezogen werden.

Ur BerUhrungsspannung in V

Urp zulassige Berlihrungsspannung, d.h. die Spannung langs des menschlichen Korpers

Zy gesamte Korperimpedanz in Q

Zew.E Eigenimpedanz des Erdseiles

ZMLEW Gegenimpedanz zwischen Leitern und Erdseilen

Y/ (I??éiprokwert des Widerstands-Temperaturkoeffizienten der stromfiihrenden Komponenten bei

6 Anfangstemperatur des Erders in °C

O Endtemperatur des Erders in °C

o spezifischer Erdwiderstand nahe der Oberflache in Q-m

31 Summe der Nullstrome
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G.2 MindestmaRe von Erdern und Schutziiberziigen, um mechanische Festigkeit
und Korrosionsbestandigkeit sicherzustellen.

Tabelle G.1 — Mindestabmessungen von Erdern und Schutziiberziigen

MindestmaRe
Kern Beschichtung/
Material Art des Erders Mantel
Durch- | Quer- | Dicke | Einzel- | Mittel-
messer | schnitt wert werte
(mm) | (mm?) | (mm) | (um) | (um)
Band ” 90 3 63 70
Profile
(einschl. Platten) 90 3 63 70
feuerverzinkt Rohr 25 2 a7 55
Rundstab als
Tiefenerder 16 63 70
Stahl Rundstab als
Oberflachenerder 10 50
. . a) Runddraht fir
mit Bleimantel Oberflachenerder 8 1000
mit extrudiertem Rundstab fur
Kupfertberzug Tiefenerder 15 2000
mit elektrolytischem [ Rundstab fir
Kupferiberzug Erdungsstabe 14.2 90 100
Band 50 2
Runddrahte fur 259
blank Oberflachenerder
verseiltes Kabel 1,8 9 25
Kupfer Rohr 20 2
verzinnt Seil 1,89 25 1 5
verzinkt Band ” 50 2 20 40
N » |Sel 189 | 25 1000
mit Bleimantel
Runddraht 25 1000
3 zum direkten Einbetten in Beton nicht geeignet.
b) Band, gewalzt oder geschnitten mit abgerundeten Kanten.
Unter extremen Bedingungen, wenn die Erfahrung gezeigt hat, dass die Gefahr von Korrosion und
mechanischen Beschadigungen sehr gering ist, darf 16 mm? verwendet werden.
9 Durchmesser des Einzeldrahtes.
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G.3 Berechnung der Stromtragfahigkeit

Fir Fehlerstrome, die in weniger als 5 s unterbrochen werden, muss der Querschnitt der Erdungsleitung
oder des Erders mit der folgenden Formel berechnet werden (siehe IEC 60724):

A =
Dabei ist
A Querschnitt in mm?;

I Leiterstrom in A (Effektiv-Wert);
tr Dauer des Fehlerstroms in s;

K Konstante, die vom Werkstoff der stromfiihrenden Komponente abhangt. Tabelle G.2 enthalt Werte
fur die gangigsten Werkstoffe;

p Kehrwert des Widerstands-Temperaturkoeffizienten der stromfiihrenden Komponenten bei 0 °C (siehe
Tabelle G.2);

6 Anfangstemperatur in °C. Werte konnen dem Anhang A von IEC 60287-3-1 entnommen werden.
Wenn in NNA oder der Projektspezifikation keine Werte enthalten sind, sollte 20 °C als Bodenumge-
bungstemperatur in einer Tiefe von 1 m verwendet werden,;

& Endtemperatur in °C.

Tabelle G.2 — Werkstoff-Konstanten

Werkstoff gin°C K in As"*/mm?
Kupfer 234,5 226
Aluminium 228,0 148
Stahl 202,0 78

Unter Ublichen Bedingungen fur Erdungsleiter in Luft und Erder im Boden kann die Kurzschlussstromdichte
G fur Anfangstemperaturen von 20 °C und fir Endtemperaturen bis 300 °C dem Bild G.4 entnommen wer-
den.

Fir langer andauernde Fehlerstrome (wie sie in Anlagen mit isoliertem oder erdschluss-kompensiertem
Sternpunkt auftreten) sind die empfohlenen Querschnitte in Bild G.5 dargestellt. Wenn eine andere Endtem-
peratur als 300 °C gewahlt wird (siehe Bild G.4, Kurven 1, 3 und 4), kann der Strom mit Hilfe eines aus der
Tabelle G.3 gewahlten Faktors berechnet werden.

Fur isolierte Leiter und Leiter in Beton werden zum Beispiel geringere Endtemperaturen empfohlen.
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Tabelle G.3 - Faktoren fiir die Umrechnung von Dauerstromen fiir 300 °C Endtemperatur auf
eine andere Endtemperatur

Endtemperatur in °C Umrechnungsfaktor
400 1,20
350 1,10
300 1,00
250 0,90
200 0,80
150 0,70
100 0,60
2000
A/ mm?
1000
800 \Q:\
600 \\\;‘\\\
SO N
400 N \\\: N
300 N \t\\\
t ~ .
¢ 200 N\ NN
N >d ‘\
150 \‘\.\ N
100 S ~ ‘}‘*
80 ~ \\\\ o
60 N N 2
\ ‘3
40
N4
20
10
0,02 0,04 0,06 0,080,1 0,2 0,4 0,6 0,81 2 4 6 s 10
t——

F

1 Kupfer, blank oder verzinkt;

2 Kupfer, verzinnt oder mit Bleimantel;
3 Aluminium, nur fir Erdungsleiter;

4 feuerverzinkter Stahl.

Die Kurven 1, 3 und 4 gelten fiir eine Endtemperatur von 300 °C, die Kurve 2 gilt fiir 150 °C. Tabelle G.3 ent-
halt Umrechnungsfaktoren flr die Kurzschlussstromdichte in Bezug auf andere Endtemperaturen.

Bild G.4 — Kurzschlussstromdichte G fiir Erdungsleitungen und Erder
abhédngig von der Fehlerstromdauer #;
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A - s: Produkt aus Querschnittsflache und Umfang eines rechteckigen Leiters

1 Kupfer, blank oder verzinkt;

2 Kupfer, verzinnt oder mit Bleimantel;
3 Aluminium;

4 feuerverzinkter Stahl.

Die Kurven 1, 3 und 4 gelten fir eine Endtemperatur von 300 °C, die Kurve 2 gilt fir 150 °C. Tabelle G.3 ent-
halt Umrechnungsfaktoren fir die Kurzschlussstromdichte in Bezug auf andere Endtemperaturen.

Bild G.5 — Dauerstrom I, fiir Erdungsleiter mit kreisrundem
und rechteckigem Querschnitt
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G.4 Beriihrungsspannung und Korperstrom

G.41 Zusammenhang zwischen Berithrungsspannung und Koérperstrom

Fir die Berechnung der zulassigen Berihrungsspannungen in Hochspannungsanlagen werden die folgen-
den Annahmen getroffen:

- der Strompfad lauft von einer Hand zu den FiRen;

- 50-%-Wahrscheinlichkeit fur die angenommenen Wert der Kérperimpedanz;

- 5-%-Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Herzkammerflimmern;

- keine zusatzlichen Widerstande.

ANMERKUNG: Diese Annahmen fiihren zu einer Berlihrungsspannungskurve mit einem geschatzten annehm-
baren Risiko, wobei das seltene Auftreten von Erdfehlern in Hochspannungsanlagen und die geringe Wahr-
scheinlichkeit der gleichzeitigen Anwesenheit von Personen berticksichtigt sind.

Unter der Voraussetzung der Grundlagen fiir die Kdrperstromberechnung nach IEC 60479-1, Uberarbei-
tung 2 des Abschnittes 2, und der Berlcksichtigung der Kurve c2 von Bild 5 (Wahrscheinlichkeit von Herz-
kammerflimmern kleiner als 5 %, Strompfad von der linken Hand zu beiden FifRen) ergibt sich die folgende
Tabelle G.6:

Tabelle G.6 — Zuldssiger Korperstrom I; abhéngig von der Fehlerdauer #;

tr Fehlerdauer Iz Korperstrom

(s) (mA)

0,05 900

0,10 750

0,20 600

0,50 200

1,00 80

2,00 60

5,00 51

10,00 50

Um die zugehdrige zulassige Beriihrungsspannung zu erhalten, ist es notwendig, die gesamte Kdérperimpe-
danz zu bestimmen. Diese Impedanz hangt von den Berlihrungsspannungen und dem Stromweg ab. Werte
far Strébme von Hand zu Hand oder von Hand zum FuR sind in IEC 60479-1 angegeben, woraus die fol-
gende Tabelle G.7 abgeleitet ist (Wahrscheinlichkeit von 50 % daflr, dass die Kérperimpedanzen kleiner
oder gleich den angenommenen Werten sind).

Tabelle G.7 — Gesamte Kérperimpedanz Z; abhédngig von der Beriihrungsspannung Us fiir ei-
nen Stromweg Hand zu Hand oder Hand zum FuB

Beriihrungsspannung Uy Gesamte Korperimpedanz Zg
V) Q)
25 3250
50 2625
75 2200
100 1875
125 1625
220 1350
700 1100
1000 1050
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Fir die Berlicksichtigung eines Stromweges von einer Hand zu den FiRen ist ein Korrekturfaktor von 0,75
fur die Kérperimpedanz anzuwenden. Durch Kombination der beiden Tabellen G.6 und G.7 ist es unter Be-
ricksichtigung dieses Korrekturfaktors mdoglich, in einem Iterationsverfahren eine Beriihrungsspannungs-
grenze fur jeden Wert der Fehlerdauer zu berechnen.

Tabelle G.8 - Zusammenhang zwischen Fehlerdauer # und
zuléssiger Beriihrungsspannung Uy,

Fehlerdauer # (s) Zulassige Berithrungsspannung Uy, (V)

0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,50 204
1,00 107
2,00 90
5,00 81

10,00 80

G.4.2 Berechnung mit Beriicksichtigung zusatzlicher Widerstande

Ur, zuldssige Berlihrungsspannung, das ist die Spannung tber den menschlichen Koérper;

Zy Kérperimpedanz;

Iy durch den Koérper fliellender Strom;

Up Potentialunterschied, der als Spannungsquelle im BerUhrungsstromkreis mit einem Grenzwert wirkt,
der die Personensicherheit sichergestellt, wenn zusatzliche, bekannte Widerstande (z.B. Schuhwerk,
Standortisolierung) einbezogen werden,;

R, zusatzlicher Widerstand (R, = R, +Ry);

R, z.B. Widerstand des Schuhwerks;

R,  Erdausbreitungswiderstand des Standortes.

Bild G.9 — Ersatzschaltbild zur Berechnung der Beriihrungsspannungen
und Koérperstrome
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Tabelle G.10 — Werte fiir die Berechnung

Art der Beriihrung Linke Hand - beide FiiBe
Wahrscheinlichkeit, dass Zg nicht Giberschritten wird 50 %
Kurve Iy = (2) c2 in Bild 14 von |IEC 60479-1
Stromkreisimpedanz Zg (50 %) + R,
Zusitzlicher Widerstand R,=Ry+Ro=Ry+15p:"
*) e ist der spezifische Erdwiderstand nahe der Oberflache in Q-m.

Berechnungsmethode
Iy Fehlerdauer
U
Ur, = f(t:) entsprechend Tabelle G.6 und Tabelle G.8 mit Verwendung der Interpolation oder
direkt aus der Kurve Up, in Bild 6-2.
U

Zy=f(Uy) entsprechend Tabelle G.6 und Tabelle G.7 mit Interpolation

Iy =Ur/Zg gemaln Definition
U
Up(te) = Urp(te) + (Ra1 + Raz) "I = Unp(t) + R Ury(tF)/Zs = Ury(t)-(1 + Ru/Zs)
Das Diagramm in Bild 6-2 zeigt Kurven Uy, = f{(ts) fUr vier Werte von R;:
R,=0Q;
R,=1750 Q, R,; = 1000 Q, pz = 500 Q-m;
R, =4000 Q, R,; = 1000 Q, pz = 2000 Q-m;
R,=7000 Q, R, = 1000 Q, pr = 4000 Q-m.
G.5 Messung von Beriihrungsspannungen
Fir Berlhrungsspannungsmessungen muss eine Strom-Sonden-Methode verwendet werden (siehe H.4):

Es gibt die folgenden zwei annehmbaren alternativen Methoden:

1) Die Berlhrungsspannung wird unter Berlcksichtigung des menschlichen Kérpers mit einem Widerstand
von 1 kQ bestimmt.

Die Messelektroden fiir die Simulation der FiiRe miissen eine Gesamtflache von 400 cm? haben und auf
der Erde mit einer Mindestkraft von mindestens 500 N aufliegen. Alternativ kann eine mindestens 20 cm
in den Boden getriebene Sonde als Messelektrode verwendet werden. Zur Messung der Berlh-
rungsspannung in irgendeinem Teil der Anlage muss die Messelektrode in einem Abstand von 1 m vom
berthrbaren Teil der Anlage angeordnet werden: bei Beton oder trockenem Boden sollte sie sich auf ei-
nem feuchten Tuch oder einem Wasserfilm befinden. Die Spitzenelektrode fir die Simulation der Hand
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muss in der Lage sein, eine Farbschicht (die nicht als Isolierschicht wirkt) zuverlassig zu durchdringen.
Eine Klemme des Voltmeters wird mit der Handelektrode verbunden, die andere Klemme mit der Ful3-
elektrode. Es genlgt, solche Messungen als Stichprobenprifung durchzufiihren.

ANMERKUNG: Um einen schnellen Uberblick iiber die oberen Grenzen der Beriihrungsspannungen zu erhal-

ten, reichen oft eine Messung mit einem Voltmeter mit einem hohen inneren Widerstand und eine 10 cm in den
Boden getriebene Sonde aus.

2) Die Beruhrungsspannung wird durch Messung der treibenden Quellspannung Uy, (Bild G.9) gemessen,
wobei ein Voltmeter mit hoher Impedanz verwendet wird und die Beriihrungsspannung, wie in G.4.2 be-
schrieben, berechnet wird. Zur Messung der treibenden Quellspannung in irgendeinem Teil der Anlage
muss die Elektrode in einem Abstand von 1 m vom ausgesetzten Teil der Anlage angeordnet werden.

Eine Klemme des Voltmeters wird mit dem ausgesetzten Teil und die andere Klemme mit der Ful3elekt-
rode, einer mindestens 20 cm in die Erde getriebenen Sonde, verbunden.

G.6 Reduktionsfaktor durch Erdseile auf Freileitungen

G.6.1 Allgemeines

Erdseile auf Freileitungen beteiligen sich an der Riickfiihrung von Fehlerstromen zur Erde. Sie Gibernehmen
einen Teil des Erdfehlerstromes des entsprechenden Stromkreises. Dadurch wird die Erdungsanlage einer
durch einen Erdfehler behafteten Hochspannungsanlage in Bezug auf die Ableitung des Erdfehlerstroms
wesentlich wirksamer. Das Mal dieser Entlastung wird durch den Reduktionsfaktor beschrieben.

Der Reduktionsfaktor » flr ein Erdseil einer Drehstromfreileitung ist das Verhaltnis des Rickstroms in der
Erde zur Summe der Nullstréme des Drehstromkreises.

r = Igl31y = (31 — Iew)/31,
Dabei ist
Igw  Strom im Erdseil (im ausgeglichenen Zustand);
Ie Erdriickstrom;
3y Summe der Nullstrome.
Fir eine ausgeglichene Stromverteilung einer Freileitung kann der Reduktionsfaktor eines Erdseiles auf der
Basis der Eigenimpedanz der Erdseile Zgw.x und der Gegenimpedanz zwischen Leitern und Erdseilen Zyy gw
mit
r = (Zewe - Zuvew)l Zewe =1 - (ZuewlZew £)
berechnet werden.
Den grofdten Einfluss auf Zygw hat der mittlere Abstand zwischen Leiter und Erdseil und auf Zgy. der
Widerstand des Erdseiles. Dadurch nimmt die Reduktionswirkung eines Erdseiles in Bezug auf den Erd-

strom mit geringeren Abstanden zwischen Leitern und Erdseilen und mit einem niedrigeren Widerstand des
Erdseiles zu (r wird kleiner).

G.6.2 Werte fur den Reduktionsfaktor von Freileitungen
Die Werte der Reduktionsfaktoren schwanken im Bereich 0,2 bis 1 und hangen von mehreren Parametern

ab, z.B.: Leitungsgeometrie, Anordnung der Erdseile relativ zu den Leitern, Erdwiderstand, Anzahl der Erd-
seile und deren Widerstand.
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Anhang H
(informativ)

Erdungsanlagen

H.1 Definition der in diesem Anhang verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung

D L/m Durchmesser des Ringerders

d Durchmesser des verseilten Erders oder halbe Breite eines Erdbandes / Durchmesser des
Tiefenerders

1 Null-Strom wahrend des Fehlers

Ig Erdfehlerstrom wéhrend eines Fehlers

I, Gemessener Priifstrom

L Lange des Erdbandes / Lange des Tiefenerders

Rg Erdausbreitungswiderstand

Rer Ausbreitungswiderstand eines Ringerders

Rgs Ausbreitungswiderstand eines Banderders

R, MastfulRausbreitungswiderstand

r Reduktionsfaktor der Erdseile. Auch ,Schirmfaktor der Erdseile* genannt.

Ug Erdungsspannung

Uen gemessene Spannung zwischen der Erdungsanlage und einer Sonde in der Bezugserde

Zx Erdimpedanz, z.B. erhalten durch eine Messung oder Berechnung

Zs Erdseilimpedanz eines Spannfeldes

oS spezifischer Erdwiderstand in Q-m

H.2 Grundlagen fiir den Nachweis

H.2.1 Spezifischer Erdwiderstand

Der spezifische Erdwiderstand pr dndert sich an den unterschiedlichen Standorten betrachtlich mit der Bo-
denart, KorngréRe, Dichte und Feuchtigkeit (siehe Tabelle H.1) der unterschiedlichen Standorte.

Tabelle H.1 — Spezifischer Erdwiderstand fir Frequenzen technischer Wechselstrome
(Bereich von Werten, die haufig gemessen werden)

Bodenart Bodenwiderstand o in (O'm
Sumpfboden 5 bis 40
Lehm, Ton, Humus 20 bis 200
Sand 200 bis 2500
Kies 2000 bis 3000
Verwitterter Fels meist unter 1000

Sandstein 2000 bis 3000
Granit bis zu 50 000
Morane bis zu 30 000
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Bis in einigen Metern Tiefe konnen Feuchtigkeitsanderungen zeitliche Schwankungen des spezifischen Erd-
widerstandes verursachen. Weiter ist zu beriicksichtigen, dass der Bodenwiderstand sich betrachtlich mit
der Tiefe andern kann, da meist wesentlich unterschiedliche Bodenarten vorhanden sind.

H.2.2 Erdausbreitungswiderstand

Der Erdausbreitungswiderstand Ry eines Erders hangt von dem spezifischen Erdwiderstand ebenso ab wie
von den Mafden und der Anordnung des Erders. Er hangt hauptsachlich von der Lange des Erders, weniger
von seinem Querschnitt ab. Bilder H.2 und H.3 zeigen Werte fir den Ausbreitungswiderstand fur Oberfla-
chenerder bzw. Tiefenerder bezogen auf die Gesamtlange.

Im Falle sehr langer Oberflachenerder (z.B. Kabel mit Erderwirkung) nimmt der Ausbreitungswiderstand mit
der Lange ab, nahert sich aber einem Grenzwert. Fundamenterder konnen als im umgebenden Boden ein-
gegrabene Erder betrachtet werden.

Der Erdausbreitungswiderstand eines vermaschten Erders ist ungefahr

_ P
2D
D ist der Durchmesser eines Kreises mit der gleichen Flache wie der des vermaschten Erders.
D—»
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Bild H.2 — Erdausbreitungswiderstand Rg von Oberflachenerdern
(aus Bandern, Rundmaterial oder Seilen) fiir lineare oder
Ringanordnung in homogenem Erdreich
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Die Werte wurden nach folgenden Beziehungen berechnet:
- Banderder:  Rgs = (oe/nL)-In(2L/d)
- Ringerder: Rk = (pe/n°D)-In(2nDId)

Dabei ist

L Lange des Banderders;

D Durchmesser des Ringerders = L/x;

d Durchmesser des Seiles oder halbe Breite eines Erdbandes (hier wurden 15 mm angenommen);
o spezifischer Erdwiderstand in Q-m;

T Zahl 3,1416.
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Bild H.3 — Erdausbreitungswiderstand Rg von Tiefenerdern,
die senkrecht im homogenen Boden eingebracht sind

Die Werte wurden entsprechend der Beziehung
Rg = (pe/2nL)In(4L1d)

berechnet.

Dabei ist

L Lange des Tiefenerders;

d Durchmesser des Tiefenerders (hier wurden 20 mm angenommen);
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PE spezifischer Erdwiderstand in Q-m;

T Zahl 3,1416.

H.3 Einbau von Erdern und Erdungsleitern
H.3.1 Einbau von Erdern

H.3.1.1 Oberflachenerder
Oberflachenerder werden Ublicherweise in der Sohle eines Grabens oder einer Baugrube verlegt.

Es wird empfohlen, dass
- sie mit leicht gestampftem Boden umgeben werden;
- Steine oder Kies nicht direkt mit dem eingegrabenen Erder in Kontakt sein sollen;

- der vorgefundene Boden durch geeignetes Verfillmaterial ersetzt werden sollte, falls er korrodierend fur
das verwendete Erdermaterial ist.

H.3.1.2 Lotrecht oder schrig eingetriebene Tiefenerder

Lotrechte oder schrage eingetriebene Tiefenerder werden in den Boden mit Kraft getrieben und sollten von-
einander einen Abstand besitzen, der nicht geringer als die Erderlange ist.

Geeignete Werkzeuge sollten verwendet werden, um wahrend des Eintreibens irgendwelche Schaden an
den Erdern zu vermeiden.

H.3.1.3 Verbindung der Erder

Die Verbindungen, die zum Zusammenschalten der leitenden Teile eines Erdungsnetzes untereinander die-
nen, sollten ausreichend bemessen sein, um sicherzustellen, dass die elektrische Leitfahigkeit und die me-
chanische und thermische Festigkeit mit den Erdern gleichwertig sind.

Die Erder sollten korrosionsbestandig sein und sollten nicht zur Bildung eines galvanischen Elementes flh-
ren.

Die zum Zusammenfligen von Erdern verwendeten Verbindungen sollten die gleiche mechanische Festigkeit
wie die Stabe selbst haben, und sollten den mechanischen Beanspruchungen wahrend des Eintreibens wi-
derstehen kénnen. Wenn unterschiedliche Metalle zu verbinden sind, die ein galvanisches, zu Kontaktkor-
rosion fuhrendes Element bilden kdnnen, sollten die Verbindungen dauerhaft vor Kontakt mit Elektrolyten in
ihrer Umgebung geschiitzt werden.

H.3.2 Einbau von Erdungsleitern

H.3.2.1 Verlegen von Erdungsleitern
Im Allgemeinen sollten Erdungsleiter so kurz wie maoglich sein.

Die folgenden Einbaumethoden kommen in Betracht:
- eingegrabene, isolierte Erdungsleiter: Es ist nur ein Schutz gegen mechanische Schaden erforderlich,

- zuganglich verlegte Erdungsleiter: AuRerhalb des Bodens sollten die Erdungsleiter so eingebaut wer-
den, dass sie zuganglich bleiben. Wenn eine Gefahr fir mechanische Schaden gegeben ist, sollten die
Erdungsleiter in geeigneter Weise geschiitzt werden,

- in Beton eingebettete Erdungsleiter: Erdungsleiter dirfen auch in Beton eingebettet werden. Leicht zu-
gangliche Klemmen sollten an beiden Enden vorhanden sein.

Besondere Aufmerksamekeit sollte auf das Vermeiden von Korrosion an Stellen verwendet werden, wo die
blanke Erdungsleitung in den Boden oder in den Beton eingefihrt wird.
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H.3.2.2 Verbinden von Erdungsleiter

Die Verbindungen sollten eine gute elektrische Leitfahigkeit aufweisen, um irgendwelche nicht annehmbaren
Temperaturerh6hungen unter Fehlerstrombedingungen zu verhindern.

Verbindungen dirfen nicht locker werden und sollten gegen Korrosion geschitzt sein. Wenn unterschied-
liche Metalle zu verbinden sind, die ein galvanisches Element bilden, das zu einer Kontaktkorrosion flihren
kann, sollten die Verbindungen durch dauerhafte Malinahmen gegen irgendwelchen Kontakt mit Elektrolyten
in ihrer Umgebung geschitzt werden.

Es sollten geeignete Verbindungen verwendet werden, um die Erdungsleiter mit den Erdern, den Erdan-
schlusspunkten und irgendwelchen anderen Metallteilen zu verbinden.

Es sollte unmdglich sein, Verbindungen ohne Werkzeuge zu I6sen.

H.4 Messungen fur und an Erdungsanlagen
H.4.1 Messung der spezifischen Erdwiderstinde

Messungen des spezifischen Erdwiderstandes zum Vorherbestimmen des Erdausbreitungswiderstandes
oder der Erdausbreitungsimpedanz sollten mit einer Vier-Sonden-Methode (z.B. Wenner-Methode) durch-
gefihrt werden, womit der spezifische Erdwiderstand fur unterschiedliche Tiefen bestimmt werden kann.

H.4.2 Messung von Ausbreitungswiderstanden und Erdungsimpedanzen

Diese Widerstande und Impedanzen kénnen auf unterschiedlicher Art bestimmt werden. Welche Methode
geeignet ist, hangt von der Ausdehnung der Erdungsanlage und der Héhe beeinflussenden und stérenden
Spannungen ab.

ANMERKUNG: Es ist zu beachten, dass wahrend der Vorbereitungen und der Messungen, auch im abgeschal-
teten Zustand, aber ganz besonders wahrend der Messungen an und zwischen geerdeten Teilen (z.B. zwischen
Mast und abgehobenem Erdseil) gefahrliche Beriihrungsspannungen auftreten kdnnen.

Beispiele fir geeignete Messverfahren und Instrumentenarten sind:
(a) Erdungsmessbriicke

Dieses Instrument wird verwendet fir Erder und Erdungsanlagen kleiner oder mittlerer Ausdehnung,
z.B. Einzelstaberder, Banderder, Erder von Freileitungsmasten mit abgehobenem oder verbundenem
Erdseil, Hochspannungserdungsanlagen bei Trennung von Niederspannungserdungsanlagen. Die Fre-
quenz der verwendeten Wechselspannung sollte 150 Hz nicht tbersteigen.

Der geprufte Erder, die Sonde und die Hilfselektroden sollten auf einer geraden Linie soweit wie mdglich
voneinander entfernt liegen. Der Abstand der Sonde von dem gepriften Erder sollte wenigstens das
2,5fache der grofiten Ausdehnung des gepriften Erders (betrachtet in Messrichtung), aber nicht weni-
ger als 20 m betragen; der Abstand der Hilfselektrode wenigstens das Vierfache, aber nicht weniger als
4 m.

(b) Hochfrequenz-Erdungs-Messgerat

Dieses Instrument ermoglicht die Messung des Erdwiderstandes eines einzelnen Mastes, ohne das
Erdseil abzuheben. Die Frequenz des Messstroms sollte so groR® sein, dass die Kettenimpedanz des
Erdseils und der benachbarten Maste hoch wird und so einen praktisch vernachlassigbaren Parallel-
kreis bezuglich des einzelnen Freileitungsmastes darstellt.

(c) Stromspannungs-Methode

Diese Methode wird insbesondere flir Messungen der Erdimpedanz grof3er Erdungsanlagen verwendet,
aber auch bei Potentialverschleppung (z.B. Metallrohre). Es sind daher groRe Entfernungen zwischen
der Erdungsanlage des gepriften Mastes und dem entfernten Erder notwendig.

Durch Anlegen einer Wechselspannung mit ungefahrer Netzfrequenz zwischen den Erdungsanlagen
und einem weit entfernten Erder wird ein Versuchsstrom 7, in die Erdungsanlagen eingeleitet, der zu ei-
ner messbaren Potentialanhebung der Erdungsanlage fihrt.

Erdseile und Kabelmantel mit Erderwirkung, die betriebsmaRig mit der Erdungsanlage verbunden sind,
sollten wahrend der Messung nicht getrennt werden.
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Der Betrag der Erdimpedanz Z; ist

U
ZE — em

I -r
Dabei ist

U., die gemessene Spannung zwischen der Erdungsanlage und einer Sonde in der Bezugserde (fer-
ne Erde) in Volt;

I, der gemessene Versuchsstrom in Ampere;

r der Reduktionsfaktor der Leitung zur Bezugserde.

Der Reduktionsfaktor kann durch Rechnung oder durch Messung bestimmt werden.
Far Freileitungen ohne Erdseile gilt » = 1.

Erdseile einer getrennten, parallel zur gepriften Leitung zwischen Erdungsanlage und einem fernen Er-
der verlaufenden Leitung sollten bericksichtigt werden, wenn sie mit der gepruften Erdungsanlage ver-
bunden sind.

Der Abstand zwischen der gepriften Erdungsanlage und dem fernen Erder sollte so gro® wie mdglich
sein, aber 5 km nicht unterschreiten. Der Prifstrom sollte nach Mdéglichkeit mindestens so hoch gewahlt
werden, dass die gemessenen Spannungen grofier sind als die mdglichen Beeinflussungs- und Stor-
spannungen. Dies ist fiur Versuchsstrome tber 50 A im Allgemeinen sichergestellt. Der innere Wider-
stand des Voltmeters sollte wenigstens das 10fache des Erdausbreitungswiderstands der Sonde betra-
gen.

ANMERKUNG: Fir kleine Erdungsanlagen kdnnen kirzere Abstande und kleinere Versuchsstrome ausreichend
sein. Mdgliche Beeinflussungs- und Stérspannungen sollten berlicksichtigt werden.

H.4.3 Bestimmung der Erdungsspannung

Die Erdungsspannung Ug betragt:

Ug=2Z;-1;
Dabei ist
Ie der Erdungsstrom;
Zg die Erdimpedanz, z.B. erhalten aus einer Messung oder einer Berechnung. Eine naherungsweise Be-

rechnung mit Berticksichtigung der Erdseile und der Auswirkungen benachbarter Maste kann mit der
Gleichung

Z, =025%(Zs++Zs x (4% R, +Zy))

erfolgen, dabei ist

Z

Ry

die Impedanz der Erdseile in einem Spannfeld;

den Masterdausbreitungswiderstand.

Der Erdstrom wahrend eines Fehlers ist gegeben durch:

I, =r-3-1,

Dabei ist

r

I

den Reduktionsfaktor der Erdseile;

den Strom im Nullsystem wahrend eines Fehlers.
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Anhang J
(normativ)
Stahlgittermaste

In den folgenden Abschnitten wird in Klammern auf die entsprechenden Abschnitte von ENV 1993-1-1 ver-
wiesen.

J.1 Definition von im Anhang J verwendeten Symbolen

Symbol Bedeutung

A Querschnittsflache, Bruttoquerschnittsflache

At Nutz-Querschnittsflache von Schrauben

Apet Nettoquerschnitt beim Vorhandensein von Bohrungen

Asg Zugquerschnittsflache von Schrauben

b Nennbreite

besr wirksame Breite eines Winkelschenkels

c Abstand zwischen Bindeblechen

d Schraubendurchmesser

dy Bohrungsdurchmesser

E Elastizitdtsmodul

e Endabstand zwischen Bohrungsmitte und nachstem Profilende
e Endabstand zwischen Bohrungsmitte und nachstem Profilrand
F horizontale Einzellast

fu Zugfestigkeit

Jfub Zugfestigkeit von Schrauben

J Streckgrenze

Jud Auslegungsstreckgrenze

i Tragheitsradius um die Bezugsachse

L Netzlange

m Anzahl der Winkelprofile

M4 Bemessungsbiegemoment

My Biegemoment im Querschnitt

N axiale Kraft

Ny Druckkraft, Kraft im Druckstab

Nrad Bemessungswert der Knickbeanspruchbarkeit

Ny Bemessungswert der Zug- oder Druckkraft im Querschnitt

P, Abstand von zwei Bohrungen in Lastrichtung

P Abstand von zwei Bohrungen, gemessen rechtwinklig zur Stabachse
Sq Zugkraft; Kraft im Stiitzstab (Zug oder Druck)

s versetzter Abstand, Abstand der Mittelpunkte zweier aufeinanderfolgender Bohrungen
t Dicke

W wirksames Widerstandsmoment
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Ymi Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit von Staben bei Biegung, Zug oder Knickung

V2 Teilsicherheitsbeiwert fir die Beanspruchbarkeit des Nettoquerschnittes an Schraubenbohrun-
gen

Vb Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit von Schraubverbindungen

A Schlankheitsgrad fir die ma3gebende Knicklast

Aess wirksamer Schlankheitsgrad

B dimensionslose Schlankheit fiir die maflgebende Knicklast

Ao Verhaltnis der Breite zur Dicke (b/t)

PO Reduktionsbeiwert

V4 Reduktionsfaktor

J.2 Einstufung in Querschnittsklassen (Abschnitt 5.3)
J.2.1 Grundlagen

Fir Freileitungsmaste kénnen unterschiedliche Stabarten angewandt werden; jedoch sind Winkelstahle die
allgemein am meisten angewendete Form. Dieser normative Anhang behandelt nur diese Stabart - entweder
warm gewalzt oder kalt geformt.

J.2.2 Einstufung

Alle Querschnitte werden als den Klassen 3 oder 4 nach ENV 1993-1-1, 5.3.2 zugehorig betrachtet.
J.2.3 Wirksame Querschnittswerte fiir druckbeanspruchte Stabe (Abschnitt 5.3.5)

Die wirksamen Querschnittswerte missen auf der Grundlage der wirksamen Schenkelbreite b.; bestimmt
werden.

Bei ungleichschenkligen Winkelstahlen sind beide Schenkel zu betrachten. Der wirksame Querschnitt wird
berechnet aus dem Bruttoquerschnitt abzlglich der Querschnittsminderung eines jeden Schenkels.

Bei einem nur mit einem Schenkel angeschlossenen Winkelstahl gilt die Abminderung nur fir den ange-
schlossenen Schenkel, da der freie Schenkel teilweise unter Zugbeanspruchung steht.

Die wirksame Breite ist aus der Nennbreite b des Schenkels unter der Annahme einer gleichférmigen Span-
nungsverteilung wie folgt zu erhalten:

Ay = blt
Zp = A4/ (28,481/[(0) mit K,=0,43und ¢= ,/(235/f)), f;in MPa
bt = p-b

Dabei ist

t Dicke;

b Nennbreite;

P Abminderungssfaktor.
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Fir gewalzte Winkelstahle gilt:

wenn Zp30,91 p=1

091 <1,<1213  p=2- 1,091

A,>1,213 p=098/ 42

Far kalt geformte Winkelstahle gilt:

wenn A,<0,809 p=1

0,809< 1,<1,213  p=(5- 1,/0,404)/3

A,>1.213 p=098/1,2

Der Wert b wird fir die Berechnung der wirksamen Querschnittsflaiche 4. und des wirksamen Wider-
standsmoments W verwendet. Die Vorgaben betreffend kaltverformte Winkelstahle kénnen durch die An-
forderungen nach ENV 1993-1-3 ersetzt werden, wenn diese Norm verfligbar sein wird.

Die wirksamen Querschnitte brauchen allgemein bei der elastischen globalen Tragwerksberechnung (Be-
rechnung der SchnittgréRen) nicht anstelle der Bruttoquerschnitte verwendet zu werden.

J.3 Querschnitt (Abschnitt 5.4.2)
J.3.1 Bruttoquerschnitt (Abschnitt 5.4.2.1)

Die Bruttoquerschnittswerte sind mit den Nennwerten der Abmessungen zu bestimmen. Lochschwachungen
flr Befestigungen missen nicht abgezogen werden. StoRmaterial darf nicht mitgerechnet werden.

J.3.2 Nettoflache (Abschnitt 5.4.2.2)

(1) Die Nettoflache einer mit beiden Schenkeln angeschlossenen Winkelverbindung ist als Summe der Net-
tofldchen der beiden Schenkel anzunehmen.

(2) Die Nettoflache ist aus der Bruttoflache durch angemessenen Abzug aller Bohrungen zu ermitteln.
Wenn die Bohrungen versetzt angeordnet sind, werden zwei Werte fiir die Nettoflache berechnet, von
denen der kleinere mafRgebend ist.

- Der erste Wert ergibt sich, indem alle Bohrungen, die sich in einem senkrecht zur Stabachse ge-
fuhrten Schnitt befinden, von der Bruttoflache abgezogen werden.

- Der zweite Wert wird errechnet, indem alle Bohrungen, die sich langs einer beliebigen Zick-Zack-
oder Schraglinie befinden, von der Bruttoflaiche abgezogen werden und fir jeden Schragabstand
(s = 0, siehe Bild J.1) der Wert 5%t /(4p) wieder hinzuaddiert wird.

—
+ ‘—%——‘L —
Eckstiel<< +

Bild J.1 — Versetzte Bohrungen
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(4)

Dabei ist

s Abstand der Mittelpunkte zweier aufeinander folgender, versetzter Bohrungen, gemessen in der
Stablangsachse;

P Abstand der gleichen Bohrungen, gemessen rechtwinklig zur Stablangsachse;

t Werkstoffdicke.

Die Nettoquerschnittsflache eines nur mit einem Schenkel am Stabende angeschlossenen Winkelstahls
ist als Nettoflache des angeschlossenen Schenkels zuzlglich der Halfte der Flache des nicht ange-
schlossenen Schenkels anzunehmen.

Bei Anschluss mit nur einer Schraube ist die Nettoflache des angeschlossenen Schenkels als Nettofla-
che anzunehmen.

J.4 Nachweis der Querschnittsbeanspruchbarkeit

J.4.1 Zugbelastung

Fir zugbeanspruchte Stabe muss die Bemessungszugkraft N folgende Grenzen einhalten:

(1)

(2)

bei zwei angeschlossenen Schenkeln
Nsd < 0,9 Anet ﬁl / %\/[2
bei einem angeschlossenen Schenkel, nach Bild J.2

by
do

. 2
¢

Bild J.2 — Winkel mit einem angeschlossen Schenkel

mit einer Schraube

N = (b1 -do) tfi! m
mit zwei oder mehr Schrauben

Ny = (bl_dO +b52j t](u/]/MZ

Fir Schweilverbindungen wird auf ENV 1993-1-1, Abschnitt 6.6.10, verwiesen.

J.4.2 Druckbelastung (Abschnitt 5.4.4)

Die Bemessungsdruckkraft N muss in jedem Querschnitt die folgende Bedingung

Nua < Aere f51 11

erfillen.
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J.4.3 Biegemoment (Abschnitt 5.4.5)
Die Bemessungsbeanspruchbarkeit eines Querschnittes ohne Bohrungen ist wie folgt zu bestimmen:
Mera = Weir fy ]

wobei W ; das wirksame Widerstandsmoment entsprechend der wirksamen Flache 4. bedeutet.

J.4.4 Biegung und axiale Krafte (Abschnitt 5.4.8.3)

Der Querschnitt ohne Bohrungen ist ausreichend, wenn das folgende Kriterium erfllt ist:

Nsd + MSdY}’ + Msdzz < 1
Aeff yd I/Veffyy.fycl VVeffzzfyd

Dabei ist

- A und W fir Winkelstahle in J.2.3 definiert;

- fur A.und W anderer Querschnitte wird auf ENV 1993-1-1, Abschnitte 5.3 und 5.4.5, verwiesen;
- Jya =S/ Mar-

Bei der Ermittlung der wirksamen Querschnittswerte A, und W, miussen nur abmindernde Einflisse fir
Querschnittsteile unter Druckbeanspruchung berticksichtigt werden.

J.5 Nachweis der Knickbeanspruchbarkeit von Staben (Abschnitt 5.5)
J.5.1 Druckbeanspruchte Stibe (Abschnitt 5.5.1)
J.5.1.1 Biegeknicken

Fir Stabe mit axialer Druckbeanspruchung muss fiir die Bemessungsdruckkraft Ny geteilt durch die Bemes-
sungsknickbeanspruchbarkeit Ny 4 die Bedingung:

Nd
NR,d

<1

erfullt werden.

Die Bemessungsknickbeanspruchbarkeit ist gegeben durch

Nra = ¥ Aere 5/ i1

Der Abminderungsbeiwert y ergibt sich aus ENV 1993-1-1, Formel 5.46, und hangt ab von
- dem Schlankheitsgrad 4;

- den Werkstoffwerten E und f;;

- der Knickspannungslinie.

Die Mastbemessung ist auszufiihren durch:
- nur Berechnung oder

- Berechnung, die durch eine Belastungsprufung im OriginalmaRstab bestatigt wird.
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Falls die Bemessung nur durch Berechnung durchgefihrt wird, muss das folgende Bemessungsverfahren
angewandt werden:

- Die geeignete Knickkurve ist diejenige nach ENV 1993-1-1, Abschnitt 5.5.1, mit dem Imperfektionsbei-
wert o =[0,49].

- Die anzusetzende Schlankheit 4 ist nach J.6 und J.7 dieses normativen Anhangs zu bestimmen, wobei
die eingerahmten Werte durch in den NNA festgelegte Werte ersetzt werden kénnen.

- Der Abminderungsbeiwert y wird dann mit ENV 1993-1-1, Formel 5.46, berechnet, wobei Z wie folgt
anzusetzen ist:

E:i {ﬁﬁ
T VE A

Falls die Bemessung durch Berechnung vorgenommen wird, die mit dokumentierten Belastungsprifungen
im Originalmalstab bestatigt wird, ist das folgende Bemessungsverfahren anzuwenden:

- Die geeignete Knickkurve ist die Kurve b aus ENV 1993-1-1, Abschnitt 5.5.1.

- Die anzusetzende Schlankheit 2 muss nach J.6 und J.7 bestimmt werden, ohne dass die eingerahmten
Werte gedndert werden.

-  Die bezogene Schlankheit 7 fur die einschlagige Knicklast in ENV 1993-1-1, Gleichung 5.4.6, wird er-

setzt durch die wirksame Schlankheit A, die nach J.8 und J.9 dieses normativen Anhangs bestimmt
wird.

- Der Abminderungsbeiwert y wird dann unter Verwendung von ENV 1993-1-1, Formel 5.46, berechnet.

NNA oder Projektspezifikation missen festlegen, in welchem Umfang Belastungsversuche im Originalmal}-
stab erforderlich sind.

Diese Abschnitte ersetzen ENV 1993-1-1, Abschnitt 5.8.

J.5.1.2 Biegedrillknicken

Der Schlankheitsgrad A fiir das Biegedrillknicken muss mit einer anerkannten Formel berechnet und dann
bei der Berechnung des Abminderungsbeiwertes y, wie in J.5.1.1 erldutert, verwendet werden.

Fir gleichschenklige Winkel kann der Schlankheitsgrad fur Biegedrillknicken naherungsweise aus der For-
mel

berechnet werden.

J.5.2 Biegedrillknicken von Biegetragern (Abschnitt 5.5.2)

Die Bemessungskippbeanspruchbarkeit eines seitlich ungestutzten Tragers ist nach den Vorgaben in
ENV 1993-1-1, Abschnitt 5.5.2, zu bestimmen, wobei J.5.1 entsprechend zu beriicksichtigen ist.

J.5.3 Biegung und axiale Zugkraft (Abschnitt 5.5.3)

Den Vorgaben nach ENV 1993-1-1, Abschnitt 5.5.3, ist zu folgen.
J.5.4 Biegung und axiale Druckkraft (Abschnitt 5.5.4)

Den Vorgaben nach ENV 1993-1-1, Abschnitt 5.5.4, ist zu folgen, wobei J.5.1 zu bericksichtigen ist.
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J.6 Knicklange von Staben
J.6.1 Allgemeines

(1) Es gibt eine Anzahl unterschiedlicher Anordnungen, die Ublicherweise fur Gittermasten verwendet wer-
den und jeweils getrennte Uberlegungen erfordern.

(2) Die Knicklange und daraus folgend die Tragfahigkeit eines Stabes hangt von der Art der Ausfachung
ab, die zur Stabilisierung des Stabes verwendet wird.

(3) Die zutreffende Schlankheit A muss fir die zutreffende Knickform nach J.6.2 und J.6.3 bestimmt wer-
den.

J.6.2 Eckstiele und Gurte

J.6.2.1 Allgemeines

- Es wird empfohlen, einen gréRten Schlankheitsgrad von fir Eckstiele und Gurte nicht zu Uber-
schreiten.

- Der Querschnitt von Stéaben besteht gewdhnlich aus einem Profil. Fir zusammengesetzte Stabe wird
auf J.6.4 verwiesen.

J.6.2.2 Einfache Stdbe

Mehrere Falle missen nach Bild J.3 betrachtet werden; der Schlankheitsgrad ist anzunehmen fir:
Eckstiele mit symmetrischer Ausfachung (a) (b) zu A= Lli;

Eckstiele mit Zwischenausfachungen (c) zu A= Lliyy;
Eckstiele mit versetzten Ausfachungen (d) zu A= Lliy,.
% ;
_"4 v d'é/}v _‘,4»1}\) /_‘_,,/,/Vv
= = i

—

:
B

— e —

= - —%— — %

JX{&/

[/ y T/'
é i>
> o

A= Llivy A= Lii, A= Ll e Lii,

z
(@) (b) . (c) ()

Bild J.3 — Symmetrische und versetzte Ausfachung fiir Eckstiele

7\
———

J.6.3 Ausfachungsarten

J.6.3.1  Allgemeines

(1) Typische primare Diagonal-Ausfachungsarten sind in Bild J.4 dargestellt. Sekundare Ausfachungen
kénnen verwendet werden, um die primare Ausfachung oder die Eckstiele zu unterteilen, wie in Bild J.5
gezeigt.
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()

(4)

()

(6)

Es ist bewahrte Praxis, den Schlankheitsgrad von primaren Diagonalstaben auf und von sekunda-
ren Ausfachungsstaben auf zu begrenzen.

Andere Schlankheitsgrade werden fir besondere Falle in J.6.3.4 (2), J.6.3.5(3), J.6.3.7(2) und J.7.2(5)
vorgegeben.

Die Diagonalstabe bestehen ublicherweise aus einem Profil. Fir mehrteilige Stédbe wird auf J.6.4 ver-
wiesen.

Bei langen Staben ist es angebracht, die Biegespannungen infolge von Windeinwirkungen auf Stabe
selbst zusatzlich zu den axialen Lasten zu bertcksichtigen.

Der Schlankheitsgrad 4 von Diagonalstéaben hangt unter anderem von den Endanschlissen ab, die
durch Zwangungen und Exzentrizitdten charakterisiert sind.

Im Folgenden wird der Einfluss dieser Endanschliisse vernachlassigt, wenn der eingerahmte Wert
in den A-Formeln verwendet wird. Bei der Berechnung ohne Bestatigung durch Belastungsversuche
(siehe J.5.1.1) kénnen andere Werte, die den genannten Einflissen Rechnung tragen, in den NNA an-
gegeben werden.

Der Winkel zwischen den Eckstielen und den Diagonalen soll nicht kleiner als 15° sein.

J.6.3.2 Einfache Diagonalen

Einfache Diagonalausfachung wird Ublicherweise verwendet, wenn die Last klein und die Langen relativ kurz
sind, z.B. an der Mastspitze (siehe Bild J.4(a)). Der Schlankheitsgrad folgt dann aus: 1 = - Lliyy

Im

Falle des Bildes J.4(b) gilt fiir Winkelprofile 1 = Lilig und A= Loliy,

VY

\)'\

\)‘b

WY

Bild J.4 — Ubliche Diagonalausfachungen
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J.6.3.3 Gekreuzte Diagonalen

(1) Unter der Voraussetzung, dass beide Stabe durchlaufen (siehe Bild J.4(c)) und miteinander mit
wenigstens einer Schraube verbunden sind, kann ihr Schnittpunkt als Festpunkt in der Diagonalebene
angesehen werden. Die Knicklénge ist daher Ll und der Schlankheitsgrad ist anzunehmen als

A = Liliy.

(2) Die Behinderung der Verschiebung quer zur Diagonalebene hangt vom Verhaltnis |Sd| /|Nd| ab,

dabei ist

Sy Kraft im Stitzstab (Zug oder Druck);

Ny Kraft im Druckstab.

Die folgenden zusatzlichen Schlankheitsgrade 4, missen berlcksichtigt werden:

Sq  Zugkraft und |Sd|/|Nd|22/3
A=A = - Liliy, (Schnittpunkt ist Festpunkt)
Sq  Zugkraft und |Sd|/|Nd|<2/3

b =[10]- 2 2= 15[S,]/N]
lyy

S¢  Druckkraft und |Sd| < |Nd|

L
22 =[1,0] 22+ 2|S|/|N,| mit 22 < Lufiy,
lyy
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Ny

\/\

3. Wand

Bild J.5 — Verwendung von sekundaren und raumlichen Ausfachungssystemen

J.6.3.4 Gekreuzte Diagonalen mit Aussteifungsstaben

(1) Wenn Aussteifungsstabe vorgesehen werden, um die Eckstiele zu stabilisieren (siehe Bild J.4(d)) ver-
mindern diese auch die Knicklange um die kleinste Tragheitsachse auf L,. Der Schlankheitsgrad ist
dann anzunehmen als:

2,1 = . L]/ivv

(2) Das Knicken muss mit der Lange L, um die rechtwinklige Achse fir das Ausknicken quer zur Diagonal-
ebene nachgewiesen werden:

A2 = ' LZ/iyy

Der Wert 4, ist mit einem angemessenen Beiwert, abhangig von |Sd| /|Nd| nach J.6.3.3(2) zu multiplizie-
ren.
Die Schlankheit der gesamten Diagonallange (siehe Bild J.4(d)) L; um die Querachse yy darf nicht
Uberschreiten.
J.6.3.5 Unterbrochene, gekreuzte Diagonalen mit durchgehendem Horizontalstab am Schnittpunkt
(siehe Bild J.6)

(1) Der horizontale Stab muss in der Querrichtung ausreichend steif sein, um als Festpunkt in den Lastfal-
len zu wirken, in denen die Druckkraft in einem Stab die Zugkraft im anderen Stab bersteigt oder beide
Stabe druckbelastet sind (siehe Bild J.5(e)).
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(2) Dieses Kriterium ist erflllt, wenn sichergestellt wird, dass der Horizontalstab (als Strebe beim Knicken
mit ihrer gesamten Lange um die rechtwinklige Achse yy) der algebraischen Summe der Krafte in den
zwei Staben der gekreuzten Diagonalen, zerlegt in die waagrechte Richtung, standhalt (siehe Bild J.6).

(3) Die groRte Schlankheit des Horizontalstabes darf nicht (iberschreiten.

J.6.3.6

NNQ Yl
S L

_ /OO\ _

=(Nq+ Np) xcos o

Bild J.6 — Unterbrochene, gekreuzte Diagonalen

Mehrfache Gitterdiagonalen

(1) Zusatzlich zur Berechnung als Diagonale sind die Winkeldiagonalstabe eines Gitterwerkes, die an allen
Schnittpunkten miteinander verbunden sind als Sekundarstdbe (entsprechend J.10) mit einer Knick-
ldnge von Eckstiel zu Eckstiel und dem Tragheitsradius iy, (siehe Bild J.5 (g)) zu bemessen. Im Hinblick
auf die Stabilitdt des Mastabschnittes sollte iy/i,, groRer als 1,25 (i, ist der Tragheitsradius um die un-
gefahr zur Fachwerkebene parallele Achse) und der gesamte Schlankheitsgrad L/, kleiner als
sein.

(2) Weiterhin muss die Stabilitat des Stabes (AB) unter der aufgebrachten Last mit der kritischen Knick-
lange L, flr den Schlankheitsgrad 1 = Lyli,, nachgewiesen werden.

J.6.3.7

Gekreuzte Diagonalen mit diagonalen Eckverbindungen

Bei einigen Arten von gekreuzten Diagonalen wird ein Eckstab eingesetzt, um die Knicklange quer zur Dia-
gonalebene zu vermindern (siehe Bild J.5 (f)).

(1) In diesem Fall miussen finf Stabilitatsprifungen durchgeflihrt werden, um zu entscheiden, ob diese
Ausflhrung eine ausreichende Stiitzung darstellt:

J.6.3.8

Stabilitat des Stabes unter grofRter Last Gber die Lange L, um die kleinste Tragheitsachse vv.
Stabilitdt des Stabes unter groRter Last Uber die Lange L, um die Querachse yy.

Stabilitat der zwei Stdbe der gekreuzten Diagonalen fur die algebraische Summe der Krafte in den
gekreuzten Diagonalen Uber die Lange L; und die Querachse yy.

Stabilitat der zwei Stabe (einer in jeder der benachbarten Wande) in Bezug auf die algebraische
Summe der Lasten in den zwei Staben, die mit dem diagonalen Eckstab verbunden sind, tber die
Lénge L, und die Querachse yy.

Stabilitat der vier Stébe (jeder Stab der gekreuzten Diagonalen in zwei benachbarten Wanden) in
Bezug auf die algebraische Summe der Lasten in allen vier Staben mit der Lange Ls; um die Quer-
achse vyy.

Die Schlankheit von L; um die Querachse yy darf nicht Uiberschreiten.
K-Ausfachung (siehe Bild J.5 (h und i))

(1) Die kritische Knicklange ist L; um die Achse kleinster Tragheit, der Schlankheitsgrad sollte wie folgt an-
gesetzt werden:

A

= Ll/iyy
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(2) Das Knicken mit der Lange L, zur Wandausfachung um die zutreffende rechtwinklige Achse sollte ge-
prift werden, wenn keine dritte Wand vorgesehen ist; der Schlankheitsgrad sollte dann angenommen
werden als:

A = Lz/iyy oder Lz/izz

(3) Wenn eine dritte Wand mit dreiecksférmiger Aussteifung vorgesehen ist, dann sollte die Lédnge zwi-
schen diesen Aussteifungsstaben L; fiir die Priifung des Knickens quer zur Diagonalwand um die zuge-
horige rechtwinklige Achse verwendet werden; der Schlankheitsgrad sollte dann angenommen werden
als:

13 = L3/lyy oder L3/izz
J.6.4 Zusammengesetzte Stibe

J.6.4.1 Allgemeines

(1) Zusammengesetzte Stédbe kdnnen aus zwei Rucken an Ricken liegenden Winkelstahlen (Bild J.7) oder
aus zwei, drei oder vier Winkelstahlen mit kreuzférmigem Querschnitt (Bild J.8) gebildet werden.

(2) Wenn sie durchgehend verschweil}t sind (Bild J.8 (a)), kdnnen sie als ein Stab angesehen werden.
(3) Fur Fachwerkgitterstabe wird auf ENV 1993-1-1, Abschnitt 5.9.2, verwiesen.

J.6.4.2 Einzelheiten
Fir den Schlankheitsgrad eines Teilstabes muss 4, < 50 sein.

Wenn Bindebleche verwendet werden, missen sie wenigstens in den Drittelpunkten der gesamten Knick-
ldnge und an den Enden der Stdbe angeordnet werden.

Wenn aus zwei Winkelprofilen zusammengesetzte Stdbe an einem gemeinsamen Knotenblech angeschlos-
sen sind, sind zusatzliche Bindebleche an den Stabenden nicht erforderlich.

Jedes Bindeblech muss an jeden Einzelstab mit Schrauben oder mit einer gleichwertigen Schweif3naht an-
geschlossen werden. An den Stabenden ist ein zuséatzliches Verbindungselement fur jede dieser Verbindun-
gen vorzusehen.

Im Falle von Uber Eck gestellten Winkelstahlen sind mindestens zwei Schrauben je Stab an jedem Binde-
blech erforderlich.

Bild J.7 — Stabe aus Schenkel an Schenkel liegenden Winkelstdhlen

J.6.4.3 Bemessung

Wenn die bauliche Durchbildung die vorstehend genannten Anforderungen erfiillt, diirfen die Stabe nach
den folgenden Regeln bemessen werden:
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Mehrteilige Druckstébe, die aus m Einzelstdben bestehen und deren Querschnitt eine Stoffhauptachse y-y
hat, diirfen fir das Ausknicken quer zu dieser Stoffachse wie einteilige Druckstabe bemessen werden.

Fir das Ausknicken quer zur stofffreien Querschnittshauptachse z-z darf der Stab wie ein einteiliger Druck-
stab mit der ideellen Schlankheit von

behandelt werden, dabei ist

m die Anzahl der Profile;

A, der Schlankheitsgrad des Gesamtstabes wie in J.6.2 bzw. J.6.3 definiert;
A der Schlankheitsgrad eines Einzelstabes gleich c/i,.;

c der Abstand zwischen Bindeblechen entsprechenden den Bildern J.7 und J.8.

vollstdndig verbunden teilweise verbunden

Bild J.8 — Kreuzférmige Mehrfachstabe

J.7 Zusatzliche Empfehlungen fiir Ausfachungsformen
J.7.1 Waagrechte Randstibe mit waagrechten Querverbanden (Bild J.9)

Das Nachstehende sollte in geeigneter Weise beachtet werden:
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(1)

Wenn die Lange waagrechter Randstabe zu grof3 wird, z.B. wenn der Schlankheitsgrad gréRer ist als
derjenige, der in J.6.3.5(3) oder J.7.2(5) vorgeschlagen wird, oder wenn der Mast gegen Teilinstabilita-
ten zu sichern ist, ist es Ublich, einen waagrechten Querverband vorzusehen.

Die geometrische Knicklange eines waagrechten Stabes ist der Abstand zwischen den Schnittpunkten
im Querverband in Bezug auf Knicken quer zum Verband; fur das Knicken in der Ebene des Verbandes
ist die Knicklange der Abstand zwischen den Anschlusspunkten in der Ebene des Verbandes.

Bei der Wahl der vv- oder der rechtwinkligen Achse ist bei Einzelstdben Sorgfalt geboten; die vv-Achse
sollte verwendet werden, wenn kein ausreichender Festpunkt durch Diagonalen genau oder ungefahr in
der Mitte der Knicklange vorgesehen ist.

Der waagrechte Querverband muss ausreichend steif sein, um Teilknicken zu verhindern. Im Zwei-
felsfall kann das Folgende als praktische Bemessungsregel gelten:

- Der waagrechte Querverband, wie in Bild J.9 dargestellt, muss einer waagrechten Einzellast
F =1,5L in kN, angreifend in der Mitte des waagrechten Stabes, standhalten, wobei L gleich der
Lange des waagrechten Randstabes in m ist.

- Die Durchbiegung der waagrechten Diagonalen unter dieser Last ist auf L/1000 begrenzt.

lF

F/2T TF/Q
/ Randstab

Bild J.9 — Typischer Querverband

J.7.2 Waagrechte Randstibe ohne waagrechten Querverband

(1)
()

()

(4)

(®)

Bei geringen Mastbreiten kdnnen Querverbédnde in manchen Fallen weggelassen werden.

Da waagrechte Stabe Ublicherweise in einer Halfte druckbelastet und in der anderen Halfte zugbelastet
sind, muss die wirksame Lange kL des waagrechten Stabes quer zum Fachwerk aus Bild J.10, ab-
hangig vom Verhaltnis der Zuglast P, zur Drucklast P, entsprechend der folgenden Formel bestimmt
werden:

k=0,085-R*-0,316 R + 0,730
dabei ist
R=|Py/PJund 0<R<1

Der Tragheitsradius um die yy-Achse (i,y,) muss flr das Knicken quer zum Fachwerk verwendet werden,
ausgenommen Einzelwinkelstdbe: Diese sind entweder durch sekundares Fachwerk in Intervallen zu
stiitzen oder der Tragheitsradius um die vv-Achse (i,,) muss verwendet werden.

In Bezug auf die Wahl des Knickfalles muss der Stab als an beiden Enden nicht durchlaufend angese-
hen werden.

Die Gesamtschlankheit des waagrechten Randstabes um die Querachse sollte kleiner als sein.
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A = kLliy, A= kLli,, fir Winkel

Bild J.10 — Waagrechter Randstab liber einem K-Fachwerk
k = effektiver Ladngenbeiwert nach J.7.2(2)

J.7.3 Geknicktes K-Fachwerk

Fir grolRe Mastbreiten kann eine Abknickung in den Hauptdiagonalen vorgesehen werden (siehe Bild J.11).
Das wirkt ermaRigend auf die Langen und die MaRe der Sekundarfachwerkstabe, ruft aber hohere Span-
nungen in den Staben hervor, die am Knick zusammenlaufen, und erfordert Queraussteifung an der Verbin-
dung. Diagonalen und waagrechte Stabe sollten wie fiir das K-Fachwerk bemessen werden, wobei die wirk-
samen Langen der Diagonalen auf die Langen zum Knickpunkt bezogen werden.

J.7.4 Portalrahmen

(1) In manchen Fallen wird ein waagrechter Stab am Knickpunkt vorgesehen, um den Mastabschnitt als
Portalrahmen zu gestalten (siehe Bild J.12). Der Hauptnachteil hiervon ist das Fehlen eines Gelenkes,
das im K-Fachwerk vorhanden ist. Dieses System ist empfindlich flir Grindungssetzungen oder -bewe-
gungen; dieser Eigenschaft sollte daher besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

(2) Dieses Beispiel zeigt auch ein besonderes Sekundarfachwerk, das fir Lasten aus solchen Bewegungen
weniger empfindlich ist.

L |

S 2
VAVARRRAV
ﬁ % v O

Bild J.11 — Geknicktes K-Fachwerk Bild J.12 — Portalrahmen
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J.8 Berechnung der wirksamen Schlankheit . (durch Belastungspriifungen unter-
stiitzte Tragwerksbemessung)

Die Knickbeanspruchbarkeit ist entsprechend ENV 1993-1-1, Abschnitt 5.5.1.2, mit dem Imperfektionsbei-
wert 0,34 (Kurve b) zu bestimmen.

Um die Tragfahigkeit der Stabe zu berechnen, wird eine dimensionslose Schlankheit zeff eingefuhrt, die
abhangt von:

- der Art des Stabes;

- der Querschnittsachse, fir die die Tragfahigkeit ermittelt wird;
- der Art der Anschlisse;

- der Art der Diagonalausfachung (siehe J.6);

- der Durchgangigkeit der Stabe.

Unter Verwendung der Kurve b wird Zeff wie folgt berechnet:

Z:& & A
T \VE A
Fall 1 Aer = @(17474-198) fir 02< 4 <1,035
Jetr = 1,001 4 -0,287 fir 1 >1,035
Fall 29 A = 747 [ZJ19m far  02< 4 <1,035
Jer =1,001 [1,7 7 -0287 fir [1,27 >1,035
Fall 3 Aeir =0,02 +0,88 1
Fall 4 Aetr = 0,30+ 0,68 4
Fall 5 At =0,52 + 0,68 1
Fall 6 Aot = 0,16 +0,94 1

Der zutreffende Knickfall ist nach J.9 zu wahlen (Tabelle J.1).

J.9 Wahl des Knickfalles fur Winkelprofile (durch Belastungsprufungen gestitzte
Tragwerksberechnung)

J.9.1 Einfachwinkel
(1) Die zugrunde liegende Knickkurve ist die Kurve b von ENV 1993-1-1.
(2) Fur Eckstiele sind zwei Falle vorgesehen:

Der Fall 1 bezieht sich auf einen axial belasteten Stab, der Uber eine Anzahl von Diagonalfeldern ohne
versetzte Abstltzungen nach Bild J.3 (a), (b) und (c) durchlauft.

®  Nationale Fulnote: Zum besseren Verstandnis ist die vollstéandige Gleichung eingefligt. Die Ubersetzung

aus der englischen Fassung lautet: Aerr = wie Fall 1 mit 2 = mal A von Fall 1.
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(6)
(7)

Der Fall 2 bezieht sich auf den gleichen Stab jedoch mit versetzten Abstlitzungen nach Bild J.3 (d).
Fir Diagonalen gelten die folgenden Uberlegungen:

Die nur mit einem Schenkel angeschlossenen Endverbindungen von Diagonalstédben rufen Exzentrizi-
taten und/oder Zwénge hervor, die beide auf die Beanspruchbarkeit der Stébe Einfluss haben.

Mit zunehmendem Schlankheitsgrad nimmt die Auswirkung von Exzentrizitdten ab und die positive Wir-
kung der Endeinspannung nimmt zu, so dass fir Berechnungszwecke angenommen werden sollte,

dass sich diese Auswirkungen bei einem Schlankheitsparameter von 4 = V2 gegenseitig aufheben.

Bei geringeren Schlankheitsgraden wird die Tragfahigkeit von mit einer Schraube angeschlossenen
Staben Ublicherweise von der Beanspruchbarkeit des Anschlusses bestimmt.

Fur groRere Schlankheitsgrade wird die positive Wirkung von Endeinspannungen wichtiger als die ne-
gative infolge der Exzentrizitdt des Anschlusses, so dass es mdglich wird, einen gunstigeren Fall zu
verwenden, wenn eine angemessene Endsteifigkeit vorhanden ist (Minimum 2 Schrauben oder ge-
schweildte Verbindung, Starrheit der stiitzenden Winkel)

In allen Fallen sind die Knicklangen die geometrischen Langen, d.h. der Abstand zwischen den Mitten
der Systemschnittpunkte.

Der zutreffende Fall wird aus Tabelle J.1 gewabhlt; die Bedingungen hinsichtlich der Durchgangigkeit des
Stabes sind:

2 Enden = der Stab lauft an beiden Enden durch;
1 Ende = der Stab lauft nur an einem Ende durch;
0 Enden = Einzelfeldstab.

Diagonalstéabe, die an beiden Eckstielen angeschlossen sind, werden wie Eckstiele behandelt.

Ein durch Schweil’en angeschlossener Diagonalstab wird als mit zwei Schrauben angeschlossen be-
trachtet.

J.9.2 Mehrteilige Stabe/Gitterstiabe

Alle Falle werden gemal Fall 1 fir den Gesamtnachweis des mehrteiligen Stabes behandelt.

Der Einzelstab ist nach Tabelle J.1 nachzuweisen.
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Tabelle J.1 — Knickfille
Schlankheits- Last- Durchlauf- | Schraubenanzahl

Knickachse | bedingung exzentrizitits- | bedingung am nicht durch- Fall

2 bedingung des Stabes laufenden Ende Nr.
<2 1 Ende - - 3
<2 2 Enden - - 4
> 2 - 2 Enden - 1
W > 2 - 1 Ende 2 Schrauben 4
> 2 - 1 Ende 1 Schraube 1
> 2 - 0 Enden 2 Schrauben 4
- 0 Enden 1 Schraube 1

Diagonal- > V2

stab <2 1 Ende - - 4
<2 2 Enden - - 5
> 2 - 2 Ende - 1
yy oder zz > 2 - 1 Ende 2 Schrauben 4
> 2 - 1 Ende 1 Schraube 1
> J2 - 0 Enden 2 Schrauben 5
> 2 - 0 Enden 1 Schraube 6
vV alle Falle Bild J.3 (a) (b) 1
Eckstiel 5 alle Falle Bild J.3 (c) 1
yy oder zz alle Falle Bild J.3 (d) (versetzt) 2

J.10 Sekundarstabe (Null-Stabe)

(1) Um Sekundarstabe zu bemessen, ist es erforderlich, eine hypothetische Kraft quer zum gestitzten
Hauptstab einzuflihren, und zwar an jedem Knotenpunkt des Anschlusses eines Sekundarstabes. Diese
Lasten addieren sich nicht zu den vorhandenen Kraften im Tragwerk.

Diese Kraft wird an jedem Knotenpunkt abwechselnd in der Wandebene angenommen; ihr Wert wird
berechnet als K - N/ 100,

wobei
1 .
K=—(2+32) mit 1<K<2
60
N Axialkraft im Hauptstab

Der Winkel zwischen dem Sekundarstab und dem Hauptstab darf nicht weniger als 15° betragen.

Im Falle eines K-Fachwerks mit Knick (Bild J.11) mit Winkeln zwischen den Diagonalen und dem Eck-

stiel nahe 15° sollten Sekundéareffekte mitbetrachtet werden (Gesamtinstabilitdt, Verkirzung der Eck-
stiele, Schraubenschlupf).

J.11  Schraubverbindungen

Schraubverbindungen fiir Winkelstdbe missen nach Tabelle J.2 und Bild J.13 bemessen werden.
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Tabelle J.2 — Bemessungsbeanspruchbarkeit fiir Schrauben
an einem Winkelprofil

Scherbeanspruchbarkeit je Scherflache:

Wenn die Scherflache durch den gewindelosen Teil der Schraube geht:
Fyra = fub Al Yo

Wenn die Scherflache durch den Gewindeteil der Schraube geht:

Fyra = [0,6] fu A/ 7ans fiir die Giiten 4.6 - 5.6 - 6.6 - 8.8

Fyra =[0,6]fi AJ/ 1 fiir die Giiten 4.8 - 5.8 - 6.8 - 10.9

Lochleibungsbeanspruchbarkeit je Schraube:

Fora = afod t/nn
Dabei ist « der kleinste Wert aus:

1,20 - (e//do); 1,85 - (eld, - 0,5); 0,96 - (P\/d, - 0.5); 2,3 - (e:/d, - 0,5)

Zugbeanspruchbarkeit je Schraube:

Fira = 0,9 fib Ad 110

A Querschnittsflache der Schraube
Ay Schraubenflache im Gewindeteil bei axialer Zugbeanspruchung
d Schraubendurchmesser

dy Bohrungsdurchmesser

e1 Py

'I
s

)
JARN
1/
N

S~
» %

Bild J.13 — Lage von Schrauben in einem Winkelstab mit
einem angeschlossen Schenkel
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Anhang K
(normativ)
Einstielige Stahlmaste

In den folgenden Abschnitten wird in Klammern auf die entsprechenden Abschnitte von ENV 1993-1-1
verwiesen.

K.1 Definitionen von im Anhang K verwendeten Symbolen

Symbole Bedeutung

A Querschnittsflache

At wirksame Querschnittsflache

As Zugquerschnittsflache von Ankerschrauben
b Nennbreite

besr wirksame Breite

d AuBendurchmesser, Aulendurchmesser gemessen Uber den Polygonecken
Jod Verbundspannung zwischen Stahl und Beton
S charakteristische Druckfestigkeit von Beton
Setm durchschnittliche Zugfestigkeit von Beton
Serk0,05 charakteristische Zugfestigkeit von Beton
Jfub Zugfestigkeit fur Ankerschrauben

J Streckgrenze

My Biegemoment im Querschnitt

Ny axiale Kraft im Querschnitt

n Seitenanzahl des Polygons

t Dicke

Wese wirksames Widerstandsmoment

Wy elastisches Widerstandsmoment

AM zusatzliches Moment

Ocom, Ed groRte berechnete Druckspannung

Ox. Ed groéfRte tatsachliche Langsspannung

% Teilsicherheitsbeiwert fir Verbund
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Teilsicherheitsbeiwert flir Beanspruchbarkeit

Teilsicherheitsbeiwert von Ankerschrauben
Plattenschlankheit

Reduktionsbeiwert

Spannungsverhaltnis

K.2 Einstufung in Querschnittsklassen (Abschnitt 5.3)
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Die Querschnitte sind der Klasse 3 zuzuordnen, wenn die Dinnwandigkeit es zulasst, dass die berechneten
Spannungen in den auferen Druckzonen des Rohres dessen Streckgrenze erreichen. Alle anderen Quer-
schnitte, fur die bei der Bestimmung ihrer Momentenbeanspruchbarkeit oder Druckbeanspruchbarkeit expli-
zite Vorkehrungen fir die Auswirkung des Beulens notwendig sind, missen nach den in Tabelle K.1 ange-

gebenen Kriterien als der Klasse 4 zugehdrig angesehen werden.

Tabelle K.1 — Einstufung von Rohrquerschnitten unter Biegung

Querschnittsart

Kriterien fiir Klasse 4

dlt>176 &

d
b
/\.

b
D e ——

s A\

fur n gleich 6 bis 18 Seiten

blt>42 ¢

Dabei sind & = (235/£,)”° und f, der Nennwert der Streckgrenze in N/mm2,
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K.3 Wirksame Querschnittswerte fir Querschnitte der Klasse 4 (Abschnitt 5.3.5)

Die wirksamen Querschnittswerte von Querschnitten der Klasse 4 sind mit der wirksamen Breite der druck-
beanspruchten Querschnittsteile zu bestimmen, wie in Bild K.1 gezeigt.

A bei axialer Kraft W.: bei einem Biegemoment

Bild K.1 — Wirksame Querschnittscharakteristiken fiir Querschnitte der Klasse 4

Die effektiven Breiten von ebenen druckbeanspruchten Wandabschnitten sollten unter Verwendung von
ENV 1993-1-1, Tabelle 5.3.2, bemessen werden, wobei als eine auf der sicheren Seite liegende Naherung
der Abminderungsfaktor p aus 5.3.5 (3) von ENV 1993-1-1 erhalten werden kann. Das in ENV 1993-1-1,
Tabelle 5.3.2, verwendete Spannungsverhaltnis y kann die Bruttoquerschnittswerte zur Grundlage haben.

Im Hinblick auf eine grofere Wirtschaftlichkeit kann jedoch die Plattenschlankheit Zp eines jeden Quer-

schnittsteiles unter Verwendung der grofiten berechneten Druckspannung o, 4 in diesem Teil anstelle

der Streckgrenze f, bestimmt werden, vorausgesetzt, dass o

com,E

4 unter Verwendung der effektiven Breite

besr aller druckbeanspruchten Wandabschnitte bestimmt wird. Dieses Vorgehen verlangt im Allgemeinen eine
iterative Berechnung, wobei y in jedem Schritt wieder aus den Spannungen bestimmt wird, die mit den wirk-
samen, am Ende des vorhergehenden Schrittes berechneten Querschnitten erhalten werden. Diese Span-
nungen beinhalten auch die Wirkung des zusatzlichen Momentes AM.

K.4 Beanspruchbarkeit von kreisformigen Querschnitten ohne Offnungen mit
uberwiegendem Biegemoment

Ausreichende Beanspruchbarkeit eines kreisformigen Querschnittes ohne Offnungen mit Gberwiegendem
Biegemoment ist sichergestellt, wenn die auftretende groBte Langsspannungo, ., (einschlieBlich der

gleichzeitigen axialen Last) berechnet auf der Grundlage des Bruttoquerschnittes, die folgenden Kiriterien
erfullt:

O Ed S/O'fy/7/Ml
Dabei gilt  flr Querschnitte der Klasse 3: p =1,0

53¢?

fur Querschnitte der Klasse 4: p =0,70+ <1,0, mit ¢ = (235/fy)0’5

Bild K.2 gibt den Abminderungsfaktor p als Funktion des Verhaltnisses d/t direkt wieder.
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Bild K.2 — Abminderungsfaktor p
K.5 Beanspruchbarkeit von polygonalen Querschnitten ohne Offnungen mit
tiberwiegendem Biegemoment
K.5.1 Querschnitte der Klasse 3 (Abschnitt 5.4.8.2)

Die Beanspruchbarkeit von polygonalen Querschnitten der Klasse 3 ist ausreichend, wenn die grofite
Langsspannunga, y, die bei Beanspruchung durch ein Uberwiegendes Biegemoment und durch eine

gleichzeitige axiale Kraft mit dem Bruttoquerschnitt berechnet wird, das folgendes Kriterium erflllt:

Oy ra S fy/7M1

Fir Querschnitte ohne Offnungen ergibt sich fiir das obige Kriterium:

& + MSd < A
A e Pmi
Dabei ist
A die Bruttoquerschnittsflache;
Wa  das elastische Widerstandsmoment ist.

K.5.2 Querschnitte der Klasse 4 (Abschnitt 5.4.8.3)

Polygonale Querschnitte der Klasse 4 ohne Offnung sind ausreichend bemessen, wenn die grote Langs-
spannung o, ;,, die bei Beanspruchung durch tberwiegendes Biegemoment und gleichzeitige axiale Krafte

mit den wirksamen Breiten der Druckteile berechnet wird, das folgendes Kriterium erfullt:

0y Sfy/7/Ml
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Fir Querschnitte ohne Offnung flhrt dieses Kriterium zu:
<

Ngy n Mg, < fy
Ag W 7w

Dabei ist
A.e  die wirksame Querschnittsflache unter gleichférmigem Druck;

W.e das wirksame Widerstandsmoment des Querschnitts ist, wenn dieser nur einem Moment um die ein-
schlagige Achse unterworfen ist.

ANMERKUNG: Eine ins einzelne gehende Methode fiir die Berechnung des wirksamen Querschnittswertes fiir
Querschnitte der Klasse 4 ist in ENV 1993-1-1, Abschnitt 5.3.5, angegeben. Die Nomogramme der Bilder K.3 und

K.4 erméglichen eine schnelle Bestimmung von A und W fiir polygonale Querschnitte ohne Offnungen.

K.6 Bemessung von Ankerschrauben
Die Bemessung der Verankerungslange von Ankerschrauben in Beton ist in Tabelle K.2 angegeben. Die

kombinierte Bemessungsbeanspruchbarkeit von Schrauben unter Scher- und Zug- oder Druckbelastung
wird in ENV 1993-1-1, Abschnitt 6.5.5, behandelt.
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Bild K.3 — Polygonale Querschnitte der Klasse 4
Wirksames Widerstandsmoment 77 ;
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Bild K.4 — Polygonale Querschnitte der Klasse 4
Wirksame Flache 4.
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Tabelle K.2 - Bemessung von Ankerschrauben

Gerade Anker Anker mit Haken Anker mit Platte
q - -
© l
v =min (/; dy)
0 ,
Y
A i
/ { 7 dy 1
Fira=7 P Ly, [ Fira=7m P Ly fog Fra=7 P Ly, fi
mit mit
L =(,+32D+351) rz r
» = ? Lb=2,45¢&(—2—0,25 (1—-}10
wa \ @ v
Jid = Verbundspannung zwischen Stahl und Beton
0,36 2,25
mit: Jod = —ka fur glatte Stabe und f,, = m fUr gerippte Stabe
Ye Ye

mit: Jaoos = 0.7 fem und fop, :Oa3fck2/3
Dabei ist

S die charakteristische Betonfestigkeit;

Soim die mittlere Betonzugfestigkeit;

S ko0 die charakteristische Betonzugfestigkeit;

7. der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Verbund =[1,50 |

Zum Beispiel: fir Beton C 20/25 f,, =20 N/mm?, f. =22 N/mm?, f .05 = 1,55 N/mm?,
und f,, =1,1 N/mm? fir glatte Stabe oder f,, = 2,3 N/mm? fiir gerippte Stabe.

Die Verankerungslédnge muss die Beziehung F, ., =7 ¢ L, f, = F g, erfillen.

Dabei ist Fg, die Bemessungszugkraft je Schraube fiir den Grenzlastzustand.

Die Abmessung der Schrauben soll so sein, dass die Beziehung Fi g, < Fp, =09 f A /7y, erfilltist.

Dabei ist f..» = Zugfestigkeit der Ankerschrauben;
Ag = Zugquerschnitt der Ankerschraube;
7w, = Teilsicherheitsbeiwert beziiglich Beanspruchbarkeit der Ankerschraube =[1,25|

ANMERKUNG: Nach ENV 1993-1-1, Abschnitt 6.5.5 (6), ist der einschlagige Wert durch Multiplikation mit einem Faktor von
0,85 zu vermindern, wenn die Gewinde nicht durch eine Schraubenherstellungsfachfirma geschnitten sind.
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Anhang L
(informativ)

Bemessungsanforderungen fiir Tragwerke und Griindungen

L.1 Das Tragwerk betreffende Anforderungen:

Die folgenden Unterlagen sind fiir die Bemessung von Stitzpunkten und Griindungen erforderlich:

- aufgebrachte Lasten, einschlieRlich Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen, wirkend an den An-
schlusspunkten der Isolatoren/Leiter/Erdseile (in Form von Anordnungen mit Quer- (T), Vertikal- (V) und
Langslasten (L));

- Windlasten auf die Stltzpunkte;

- Lastkombinationen;

- Grenzlastzustand fur jede Lastkombination;

- Gebrauchstauglichkeitsgrenzzustand fir jede Lastkombination (zulassige Durchbiegungen);
- bevorzugte Fehlerfolge;

- Belastungen aus Instandhaltung und Errichtung.

L.2 Anforderungen an die Anordnung: Arten der Stiitzpunkte und ihr Verwen-
dungszweck

Stitzpunktart, schematische Darstellung, Anordnung der Leiter, Abstande zwischen den Leitern, elektrische
Abstande und Anordnung der Erdseile miissen wie in der Projektspezifikation festgelegt ausgeflihrt werden.

Die folgenden Tabellen kénnen als Hilfe verwendet werden:

Tabelle L.1 — Art und Verwendung des Stiitzpunktes

Stiitzpunktart Beschreibung Leitungswinkel oder Isolatortyp
Winkel der
Leitungseinfiihrung

Tabelle L.2 — Umfang der Verldngerungen

Stiitzpunktart Umfang der Verlangerungen Beschreibung

Kleinste Hohe
Grofdte Hohe x
Zunahme der Verlangerung
(Meter)

ANMERKUNG: In der Spalte ,Beschreibung” sollte angegeben werden, ob die Verlangerungen entweder ein-
zelne Verlangerungen darstellen oder Kombinationen von Mastschaft- und FulRverlangerungen; im letzten Fall
ist die Hohe der Schaftverlangerung und der Bereich der FuRverlangerungen anzugeben. Zuséatzlich sollten
Verwendungsgrenzen, Austauschbarkeit, Anschlussebene und die gréte zuldssige Hohendifferenz zwischen
einzelnen FuRverlangerungen klar dargestellt werden.
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Tabelle L.3 — Einzelheiten der Leitungsauslegung

Anzahl der Teilleiter je Gesamtleiter

Art und Grofie der Teilleiter

Anordnung der Teilleiter

Abstand der Teilleiter (horizontal und vertikal)

Anzahl und Art der Erdseile

Grolie eines jeden Erdseiles

Regelspannweite fir den Stitzpunkt mit der Nennhdhe

Stitzpunktnennhdhe

GroRter Erdseilschutzwinkel an der Spitze/an den aufderen Leiterseilen, ohne Wind (Grad)
Grofite Einzelfeldlange

GroRte Summe der benachbarten Feldlangen

GrofRte Gewichtsspannweite, Normalbedingungen

GroRte Gewichtsspannweite, ungleiche Lastbedingungen

Kleinste Gewichtsspannweite unter Normalbedingungen zugeordnet zur gréRten Windspannweite
Kleinste Gewichtsspannweite, ungleiche Lastbedingungen

Grolite Gewichtsspannweite, fir Endstitzpunkte

Tabelle L.4 — Einzelheiten der Isolatorketten

Kleinste/grofite Lange der Isolatorketten
Tragketten

Stltzisolatoren

Hilfstragkette

Abspannkette, innerer Isolatorstrang
Abspannkette, aulRerer Isolatorstrang
Hilfskette, mit oder ohne Anpassmdglichkeit
Anzahl der Isolatorstrange je Leiter
Tragketten

Abspannketten

Hilfsketten

Kleinster Abstand von spannungsfihrenden Metallteilen zur Stahlkonstruktion des Stltzpunktes oder zu
geerdeten Armaturen

Angenommene groRte Ausschwingung der Hangekette (Grad)

Tragisolatorkette:
(a) ausgelenkt zwischen 0 und .... Grad von der Lotrechten (m)
(b) ausgelenkt zwischen .... und dem Hochstwert gegen die Lotrechte (m)

Abspannisolatorkette:
(a) lotrecht hangende Stromschlaufe
(b) gegen die Lotrechte um .... Grad ausgelenkte Stromschlaufe

Gewichtsbelastete Hilfsisolatorkette:
(a) angenommene Anfangsauslenkung ohne Wind .... Grad
(b) groBte Auslenkung .... Grad, wenn sich die Stromschlaufe in grof3ter ausgelenkter Lage befindet

ANMERKUNG 1: Wenn mdglich, sollten Zeichnungen der Isolatorkette bereitgestellt werden, die Lichtbogenschutzar-
maturen, Einstellmdglichkeiten fir den Durchhang und Einzelheiten fir die Befestigung am Stltzpunkt vollstandig ent-
halten.

ANMERKUNG 2: Wenn V-Ketten verwendet werden, sollten die Lange der Kette zwischen den Befestigungen oder der
eingeschlossene Winkel und gegebenenfalls die Druckbelastbarkeit angegeben werden. Wenn Stiitzisolatoren verwendet
werden, sollte die Neigung des Leitungsstutzer zur Waagrechten angegeben werden.
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Tabelle L.5 — Raumliche Abstande

Anordnung der Leiter, lotrecht

Anordnung der Leiter, waagrecht

Anordnung der Leiter im Dreieck

Mindesthéhe der Leiter am Tragwerk mit der Nennhohe .... fiir jeden Stiitzpunkttyp
GroRter Ausschwingwinkel der Erdseile gegentiber der Lotrechten (Grad)

Kleinster lotrechter Abstand zwischen benachbarten Leitern eines Stromkreises

Kleinster projizierter lotrechter Abstand zwischen benachbarten Leitern eines Stromkreise

Kleinster lotrechter Abstand zwischen Leiter und Erdseilen

L.3 Befestigung fir Leiter und Erdseile

Einzelheiten der Befestigung fur die Leiter und Erdseile an den Stutzpunktquertrdgern oder -schaften sind in
der Projektspezifikation festzulegen oder mit dem Auftraggeber vor Beginn der Detailauslegung zu vereinba-
ren.

L.4 Stahlkonstruktion in der Griindung

Einzelheiten der vorgeschlagenen Methode der Verbindung zwischen dem Stitzpunkt und der Griindung,
z.B. Fulieckstiele und Knaggen, Ankerschrauben oder einbetonierte Schiisse, miissen in der Projektspezifi-
kation festgelegt oder mit dem Auftraggeber vereinbart werden.

L.5 Einrichtungen fur Errichtung und Instandhaltung

Vorkehrungen fir Einrichtungen zur Errichtung und fir die nachfolgende Instandhaltung, die Konsequenzen
fur die Auslegung haben, muissen eindeutig in der Projektspezifikation festgelegt werden oder mit 7.12 die-
ser Norm Ubereinstimmen, d.h.:

- Vorkehrungen fiir Instandhaltungseinrichtungen;

- Vorkehrungen fir Befestigungseinrichtungen;

- Vorkehrungen im Hinblick auf die Errichtung bei besonderen Gelandeverhaltnissen;
- Vorkehrungen fir Transportmdglichkeiten;

- Vorkehrungen fiir Markierungen;

- Vorkehrungen fur Erdungseinrichtungen.

L.6 Einschrankungen beziiglich Massen und MalRe

Irgendwelche besonderen Einschrankungen bezlglich der gesamten Stitzpunktanordnung oder des Her-
stellungsprozesses, die Einfluss auf die Auslegung haben, missen klar in der Projektspezifikation festgelegt
werden, d.h.:

- Einschrankungen der Gesamtbreite des Tragwerks an der Erdoberkante;
- Einschrankungen der Gesamtmale der Mastabschnitte und -schiisse;

- Einschrankungen der Gesamtmalle oder -massen einzelner Stabe;

- Einschrankungen hinsichtlich des Schweil3ens vor Ort;

- Einschrankungen hinsichtlich der vorgeschlagenen Errichtungsmethoden.
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Anhang M
(informativ)

Typische Werte fiir geotechnische Parameter von Béoden und Felsen

M.1 Aligemeines

Die nachfolgend angegebenen geotechnischen Parameter sollten verwendet werden, wenn Ergebnisse ei-
ner Baugrunderkundung nicht verfiigbar sind. Sie sollten nicht an die Stelle einer Baugrunderkundung treten;
die angegebenen Werte sollten wahrend der Herstellung bestatigt werden.

Bei Zweifeln hinsichtlich der Zuordnung eines gegebenen Bodens zu einer der in den folgenden Tabellen
erscheinenden Bodenarten sollte der eher ungunstigere Wert verwendet werden.

In Tabelle M.1 sind einige der am haufigsten angetroffenen Bdden hinsichtlich ihres Ursprungs beschrieben
und hinsichtlich ihrer Eignung als tragende Bodenschicht bewertet.

Die nachsten beiden Tabellen M.2 und M.3 geben fiir die Hauptbaugrundarten, namlich bindige und nicht
bindige Boden sowie Fels, den Bereich der geotechnischen Parameter an, die fir Grindungsbemessungs-

formeln bendtigt werden.

M.2 Definitionen

Bodeneinteilung nach der KorngréfRe

KorngréBe in mm Definition
d > 200 Felsblécke
200> 4>20 Kieselsteine
20> d>2 Kies
2> d>0,2 Grobsand
0,2> 4>0,06 Feinsand
0,06 > 4 > 0,002 Schluff
d < 0,002 Ton
M.3 Einheiten
% spezifisches Gewicht, kN/m3
¥ spezifisches Gewicht mit Auftrieb, kN/m?
@ Winkel der inneren Reibung, Grad
c (wirksame) Kohasion, kN/m?
Cu nicht entwasserte Scherfestigkeit, kN/m?
C Steifemodul in 2 m Tiefe, MN/m?
R. Quetschfestigkeit, MN/m?
R, Zugfestigkeit, MN/m?
E Elastizitdtsmodul, MN/m?
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Tabelle M.1 — Ublicherweise angetroffene Bodenarten
Bodenart Bodenbildung Beschreibung Tech_nlsche E_lgenﬁchaften
und Eignung fiir Griindungen
Kiesige Sandig-kiesige Ablagerung | Sandig-kiesiges Material Mittlere bis hohe Tragfahigkeit,
1 Sei? mit glazialem Ursprung, mit einem weiten Bereich | geringe Verdichtbarkeit,
tenmorinen abgelagert am Rand eines | von Korngréf3en, sehr wasserdurchlassig, sehr guter
enmorane Gletschers heterogen Untergrund fir Griindungen
Ungeordnete glaziale Kiesiges Material in einer | Hohe Verdichtung, niedrige
Ablagerungen von Ton bis | Schluff-Tonstruktur mit Zusammendrlckbarkeit,
Glaziale Kies, Ublicherweise in einem groflien Bereich von | wasserundurchlassig, guter
2 Schichten dichtem Zustand, Korngréfien. Untergrund fur Griindungen
(ungeordnet) |bedecken Ublicherweise
Molasse-Schichten oder
den Grundfels
Glaziale Sandig-kiesige Schichten | Kiesiges Material ohne Mittlere Verdichtung, mittlere
3 Geschiebe, |aus Material von alluvialen | grof3e Kieselsticke und bis hohe Verdichtbarkeit,
durch Flisse |Moranen Ton mit wenig Schluff wasserdurchlassig, guter Un-
geordnet tergrund fir Grindungen

4| Glazialer Ton

Sehr feinkdrniges Material
aus dem Moranenabtrag,
in Seen abgelagert

Verschiedene Tone mit
Schichten von Schluff und
Feinsand; Vorhandensein
von Torf und Schlamm ist
moglich.

Geringe Dichte, mittlere bis
hohe Plastizitat, zusammen-
drlickbar, wasserundurchlas-
sig, Schlechter Untergrund fur
Grindungen

Alluvialer

Ablagerungen in ber-
fluteten Ebenen und

Abwechselnd
schluffig-sandige und kie-

Unterschiedliche Verdichtung
und Durchlassigkeit, inhomo-

(verwittert bis
unverwittert)

dierte Boden ausgesetzt
waren

5 Boden Meeresbuchten sige Schichten. Vorhan- gener Boden. Schlechter bis
densein von Torf und guter Untergrund fir Griindun-
Schlamm moglich gen
Felshaufen am Ful einer | Lose, kantige Felstlicke Geringe Verdichtung, hohe
Klippe unterschiedlicher GréRe Durchlassigkeit. Obwohl
6 Felsen . SN "
instabil, fir Grindungen
annehmbar
Ablagerungsbdéden, die Tone, Im Allgemeinen flr
7 Uberkonsoli- | friiher gréReren (iber- Sande, Grundungen annehmbar
dierte Boden |lagerten Schichten als Schluffe
heute ausgesetzt waren
Weiche Ablaggrungspfﬁden usw., Mergel, _ Verwitterter Felsen, muss von
Gesteine die groleren Uberlagerten | Sandstein, Fall zu Fall bewertet werden.
8 Drucken als Uberkonsoli- | Kalk Ansonsten allgemeinen fir

Griundungen gut
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Tabelle M.2 — Bodenmechanische Kennwerte einiger Standardboden
(Definitionen wie in M.2 und M.3 angegeben)
Bodenart 1% 14 lr c Cu C
kN/m? kN/m? Grad kN/m? kN/m? MN/m3
Mergel, kompakt 20+2 11+2 255 305 60 + 20 > 200
Mergel, gealtert 19+2 11+£2 205 105 30+10 50+10
Kies, unterschiedliche 19£2 | 10x2 | 38%5 . : 150 £ 10
Korngrofen
[lose 18 +2 10+2 305 60+ 10
Sand {mitteldicht 19+2 11+2 325 - - 80110
ldicht 20+2 12+2 35+5 100 + 10
Sandiger Schluff 18+2 10+2 25+5 105 3010 60 £10
Toniger Schluff 19+2 11+2 205 20 £10 40+ 10 50+ 10
Lehm, Schluff, gemischt 1712 7+2 205 - 20+ 10 355
[weich 17 +2 7+2 125 25+5
Ton {halbsteif 19+2 9+2 15+5 255 60 + 20 305
|steif 20 +2 10+ 2 20+5 405
Ton, geschichtet 20+ 2 10=+2 305 1227 400 %+ 350 -
Top mit organischen 15+ 2 540 15+5 ) ) )
Beimengungen
Torf, Morast 12+2 2+2 - - - -
Verfillmaterial, DAmme,
mittlere Verdichtung 19+2 10+2 255 - 15+5 205
Tabelle M.3 — Mechanische Werte einiger Gesteinsarten
(Definitionen wie in M.2 und M.3 angegeben)
Gesteinsbezeichnung R, R, E
MN/m? MN/m? MN/m?
Granit, Gneis, Basalt 100 -200 4 -10 20 000 - 70000
Schiefer, Ton 15 -100 0 -10 7000 - 50000
Kalkstein, kompakt 50 -100 5 - 7 30 000 - 60 000
Kalkstein, weich 10 - 20 1 - 3 4000 - 20000
Mergel, nicht gealtert 10 - 20 1 - 2 200 - 1000
Sandstein 10 -100 1 - 6 10 000 - 40000
Molasse 2-10 0,2 - 1 1500 - 5000
Gips 3-10 0,3 - 1 2000 - 5000
ANMERKUNG: - Die Querkontraktion x liegt im Allgemeinen zwischen 0,25 und 0,35.
- Der Winkel der inneren Reibung @ liegt im Allgemeinen zwischen 35° und 45° und hangt
stark vom Grad und der Richtung von Kliftungen ab.
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Anhang N
(informativ)

Leiter und Erdseile

N.1 Festlegungen fur Leiter und Erdseile

N.1.1 Bedingungen, die die Leiter- und Erdseilwahl und -bemessung beeinflussen

Leiter und Erdseile fur Freileitungen werden im Hinblick auf die Einhaltung der durch die Auslegungspara-
meter einer Freileitung bestimmten mechanischen und elektrischen Kennwerte bemessen. Zusatzliche Ein-
flussfaktoren in Bezug auf Betrieb, Instandhaltung und Umwelteinwirkungen kénnen gegebenenfalls beach-
tet werden, wenn die Anforderungen an Leiter und Erdseile fur eine Freileitung festgelegt werden.

N.1.2 Betriebliche Einfliisse

Eine Rolle spielende Einflussfaktoren sind:

- angestrebte Zuverlassigkeit und angestrebte Zeit fur die Wiederherstellung fur unterschiedliche Arten
erzwungener Abschaltungen;

- Stromtragfahigkeit (dauernd und kurzzeitig);

- Vorgaben hinsichtlich elektrischer Verluste (12-R und Korona);

- innere und auRere Abstande;

- Vorgaben hinsichtlich elektrischer Leitungskennwerte (Langsreaktanz, Querblindleitwert usw.);

- erforderliche Lebensdauer.

N.1.3 Anforderungen hinsichtlich Instandhaltung

Eine wichtige Anforderung ist:

- Zugang entlang der Leiter zu Armaturen im Feld (z.B. Feldbiindelabstandhalter und Sichtmarker).

N.1.4 Umweltparameter

Solche Parameter sind:

- Wind und/oder Eisbelastungen, die die Wahl der Festigkeit, den Leiterdurchhang und das Schwingungs-
und Tanzverhalten beeinflussen;

- Verschmutzung, die den Korrosionsschutz beeinflusst;

- Blitze, die die Erdseil- und Leiterspezifikation beeinflussen;

- Vorgaben hinsichtlich Funk- (und anderer) Stérbeeinflussungen;

- Vorgaben hinsichtlich Gerauschpegel;

- Sichtmarker fir Végel und Flugzeuge;

- optische Wahrnehmbarkeit (z.B. Oberflachenbehandlung von Leitern);
- Elektrische und magnetische Felder;

- Leiterfett (z.B. Tropfpunkt und chemische Zusammensetzung);

- hoéchste und niedrigste Umgebungstemperaturen.

N.2 Leiter- und Erdseilauswahl
Zusatzlich zu den auf der Grundlage der Parameter fir die Freileitungsbemessung festgelegten Kennwerten

und den in N.1 im Einzelnen beschriebenen Faktoren sollte der Wahl der Leiter fir jede einzelne Anwen-
dung besonderes Augenmerk geschenkt werden.
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Diese Uberlegungen kénnen umfassen:
- Leiterart — Runddrahte, Segmentdrahte, verseilte Leiter oder anderer Aufbau;

- Biindelleiterart — Einzelleiter, Zweier-, Dreier-, Viererblindel usw., Biindelleiter ohne Feldbiindelabstand-
halter;

- Leitermaterial z.B.:
(a) Reinaluminiumleiter (AL1);
(b) Aluminium-/Aluminiumlegierungs-Verbundleiter (AL1/ALX);
(c) Aluminium-/Stahlverbundleiter (AL1/STyz);
(d) Aluminium-/aluminium-ummantelter Stahlverbundleiter (AL1/ASyz);
(e) Aluminiumlegierungs-/Stahlverbundleiter (ALx/STyz);
(f) Aluminiumlegierungs-/aluminium-ummantelte Stahlverbundleiter (ALx/Syz);
(g) Aluminiumlegierungsleiter (ALx);
(h) Leiter aus aluminium-ummantelten Stahldréahten (20SA);
(i) Kupfer-/Kupferlegierungsleiter;
() Stahl.
- Leiter- und Bundelleitermalie;
- Dauerstromtragfahigkeit;
- Artdes Fettes und Gehalt;
- Oberflachenbehandlung (einschlief3lich Beschichtung);
- (elektrische) Leitfahigkeit;
- Spannungs-Dehnungsverhalten;
- Zugfestigkeit (mit Betrachtung der Minderung abhangig von der Temperatur und der Zeit);
- Kriechverhalten;
- Anforderungen fir die Lichtwellenleiter (einschlief3lich Schutz);
- Korrosionsschutz;

- Schwingungskennwerte (Seileigendampfung, Biege- und Torsionssteifheit, langenbezogene Masse
usw.);

- hochste Betriebstemperatur (Dauerzustand, Kurzzeitzustand und Kurzschluss);

- zulassige Belastungen der Freileitungsstitzpunkte.

N.3 Verpackung und Lieferung von Leitern und Erdseilen

Leiter sollten auf geeigneten Spulen mit vorher zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer vereinbarten Lan-
gen verpackt und zur Baustelle geliefert werden; die Behandlung von Holzspulen sollte in der Projekt-

spezifikation festgelegt werden. Die Spulen sollten die Leiter in geeigneter Weise schutzen. Fir die Riick-
lieferung oder Entsorgung von Leerspulen sollten entsprechende Vereinbarungen getroffen werden.

N.4 Vorkehrungen wahrend des Verlegens von Leitern und Erdseilen

Wahrend des Verlegens sollten die Leiter immer mit Sorgfalt behandelt werden, um Oberflachenschaden
moglichst klein zu halten. Im Besonderen sollten Vorkehrungen getroffen werden, um schleifenden Kontakt
mit dem Boden oder anderen Oberflachen zu vermeiden.

www.ris.bka.gv.at



BGBI. Il - Ausgegeben am 30. Janner 2006 - Nr. 33

Seite 264

268 von 273

EN 50341-1:2001 + EN 50341-2:2001 + EN 50341-3-1:2001

Anhang P
(informativ)

Priufungen an Freileitungsisolatoren und Isolatorketten
aus Porzellan- und Glasisolierwerkstoffen

Tabelle P.1 — Liste der Prifungen

Kettenisolatoren Isolator- Stutzen-
ketten isolatoren
Langstabe Kappen
(Typ A) (Typ B)
Genormte Typpriifungen
Prifung der Malte X X X X
Prifung der betriebsfrequenten Stehspannung
unter Regen x? X2 X X
Prifung der Steh-Blitzstol3spannung, trocken x? X2 X X
Prifung der Steh-SchaltstoRspannung unter
Regen - - X%
Prifung des thermisch-mechanischen Ver-
haltens X X - -
Prifung der mechanischen oder der elektro-
mechanischen Nennkraft X X - X
Wahlfreie Typpriifungen
Prufung der Funkstérspannung - X X X
Fremdschichtprifung - - X9 X
Lichtbogenprufung - - X X
StoRspannungsdurchschlagprifung - X - -
Prufung des Zinkkragens - X - -
Prufung der Restfestigkeit - X - -
Stichprobenpriifungen
Prifung der Mal3e X X - X
Nachweis des Sicherungssystems und der
Abweichungen X X - -
Temperaturwechselprifung X X - X
Prifung der mechanischen oder elektro-
mechanischen Nennkraft X X - X
Warmeschockprifung (nur fir Isolatoren aus
vorgespanntem Glas) - X - X
Durchschlags-Stehspannungsprifung - X - -
Porésitatsprifung (nur flr Porzellanisolatoren) X X - X
Verzinkungsprifung X X - X
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Tabelle P.1 — Liste der Prifungen (fortgesetzt)
Kettenisolatoren Isolator- Stutzen-
ketten isolatoren
Langstabe Kappen
(Typ A) (Typ B)
Walhlfreie Stichprobenpriifungen
Prifung der Funkstérspannungen - X - -
StoRRspannungsdurchschlagprifung - X - -
Prifung des Zinkkragens - X - -
Stiickpriifungen
Sichtprifung X X - X
Mechanische Prifung X X - X
(2> 300 mm)
Elektrische Priifung - x® - -
Wahlfreie Stiickpriifung
Ultraschalluntersuchung X - - -

Prafung wird an Isolatorketten fur Anlagen mit U < 245 kV durchgefihrt.
Prifung wird an Isolatorketten flr Anlagen mit U, > 245 kV durchgefihrt.

Nur fur Isolatoren aus keramischem Werkstoff anzuwenden (siehe EN 60383-1).

Prafung wird an einem kurzen Standardstrang oder an einem Langstabisolator durchgefuhrt.

Die Fremdschichtprifung wird allgemein an Isolatorstrdngen ohne Armaturen durchgefihrt.
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Anhang Q
(informativ)

Isolatoren

Q.1 Spezifikation von Isolatoren

Q.1.1 Bedingungen, die die Isolatorspezifikation beeinflussen

Isolatoren und Isolatorketten fur Freileitungen werden im Hinblick auf die Einhaltung der durch die Ausle-
gungsparameter einer Freileitung bestimmten mechanischen und elektrischen Kennwerte ausgelegt. Zu-
satzliche Einflussfaktoren in Bezug auf Betrieb, Instandhaltung und Umwelteinwirkungen kénnen gegebe-
nenfalls beachtet werden, wenn die Anforderungen an Isolatoren und Isolatorketten fiir Freileitungen fest-
gelegt werden.

Q.1.2 Betriebliche Faktoren

Beispielhafte Faktoren sind:

angestrebte Zuverlassigkeit und angestrebte Wiedereinschaltzeit der Leitung fir unterschiedliche Arten
von erzwungenen Abschaltungen;

erforderliche Lebensdauer fir jede Komponente;
Nennspannung im Netz;

voriibergehende Uberspannungen;
Isolationskoordination und Schaltverfahren;
elektrische Abstande.

Q.1.3 Anforderungen hinsichtlich Instandhaltung

Beispielhafte Anforderungen sind:

Arbeitsverfahren - Arbeiten an der Freileitung unter Spannung oder spannungsfrei;
Zugang zu den Leitern Uber die Isolatoren;
Verhalten von beschadigten Isolatoren, d.h. Resttragfahigkeit;

Vorkehrungen fur die Befestigung von Instandhaltungseinrichtungen sowohl an Trag- als auch an
Abspannketten.

Q.1.4 Umweltparameter

Beispielhafte Parameter sind:

NN-H6he und ihr Einfluss auf das Isolatorverhalten;
Verschmutzungsgrad und Art der Verschmutzung;
Vorgaben hinsichtlich Gerauschpegel oder Funkstérspannung;

Blitz (Blitzeinschlagdichte, keraunischer Pegel) und der Umfang von Netzschutzmallnahmen gegen
Blitzauswirkungen;

héchste und niedrigste Umgebungstemperaturen;
Wahrnehmbarkeit, z.B. Farbe der Isolatoren;
Vandalismus.
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Q.2 Isolatorauswahl

Zusatzlich zu den auf der Grundlage der Freileitungsauslegungsparameter festgelegten elektrischen und
mechanischen Kennwerte und der in Q.1 im einzelnen angegebenen Faktoren sollte auch der Wahl von
Isolatoren fir bestimmte Anwendungen Beachtung geschenkt werden. Diese Uberlegungen kénnen umfas-
sen:

Isolatoren aus keramischem Material oder Glas, z.B. Kettenisolatoren als Kappen- oder als Langstab-
isolatoren, Stitzenisolatoren;

- Verbundisolatoren;

- Male, einschliellich der Strang- und Kettenldnge, Abstand der einzelnen lIsolatoren, Durchmesser,
Kriechweg, Schirmprofil und Verbindungs- oder Endarmaturen;

- Stehspannungen;

- Korrosionsschutz, d.h. Verzinkung von Metallteilen, Zinkkragen an Kappenisolatoren, Fetten der Ver-
bindungen;

- Gewicht der Isolatoren, der Strange und der Gesamtketten.
Q.3 Verpackung und Lieferung

Isolatoren sollten so verpackt werden, dass sie sicher an die Baustelle geliefert werden kénnen. Die Grole
und das Gewicht der einzelnen Packeinheiten sollten fiir eine bequeme Handhabung vor Ort und wahrend
der Freileitungserrichtung geeignet sein, d.h. sie sollten die Anforderungen des Auftraggebers erfiillen.

Die GroRe und das Gewicht von Grolipackeinheiten sollten auf die Liefermittel und Gerate fiir die mechani-
sche Handhabung abgestimmt sein.

Die Ausfiihrung von Schutzverschlagen sollte den Isolatoren genligenden Schutz geben und die Isolatorein-
heiten stltzen und, soweit wie maoglich, StoRschaden oder Schirmschaden unter normalen, wahrend des
Transports und der Handhabung vor Ort anzutreffenden Bedingungen vermeiden.

Die Verpackung sollte alle Anforderungen fiir die Entsorgung des Verpackungsmaterials erfillen.

Q.4 VorsichtsmaBBnahmen wahrend des Einbaus

Wahrend des Einbaus sollten die Isolatoren sorgfaltig behandelt werden, um Schaden zu vermeiden. In eini-
gen Fallen kann die Verwendung mechanischer Hubeinrichtungen vorteilhaft sein. Sowohl beim manuellen
als auch mechanischen Anhub von Isolatoren in ihre Einbaulage sollte die Sicherheit der arbeitenden Per-
sonen angemessen beachtet werden.

Wenn langere Isolatorstrange oder -ketten angehoben werden, wird empfohlen, einen Verschlag oder eine
andere Einrichtung zu verwenden, um Biegebelastungen gering zu halten und jedes Risiko der Verdrehung
von Verbindungen der Kettenisolatoren auszuschliel3en oder Verbundisolatoren nicht zu beschadigen.

Isolatoren mit halbstarren Verbindungen (z.B. Gabeln, Laschen oder Osen) kénnen Schaden erleiden, wenn

sie hohen Torsionslasten ausgesetzt sind. Geeignete Vorkehrungen fiir das Vermeiden von Spannungen
kénnen daher wahrend der Seilzugsarbeiten erforderlich sein.
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Anhang R
(informativ)

Freileitungszubehor — Freileitungsarmaturen

R.1 Festlegung und Auswahl von Armaturen

R.1.1 Einflussfaktoren, die die Armaturenauslegung und -auswahl beeinflussen

Armaturen fur Freileitungen werden im Hinblick auf die Einhaltung der durch die Auslegungsparameter einer
Freileitung bestimmten mechanischen und elektrischen Kennwerte bemessen. Zusatzliche Einflussfaktoren
beziglich Betrieb, Instandhaltung und Umwelteinwirkungen kénnen gegebenenfalls beachtet werden, wenn
die Anforderungen an Armaturen fur Freileitungen festgelegt und bestimmte Ausfuhrungen fir die Verwen-
dung in einer Freileitung ausgewahlt werden.

R.1.2 Betriebliche Einflussfaktoren

Beispielhafte Faktoren sind:

- angestrebte Zuverlassigkeit, Betriebssicherheit und Personensicherheit und angestrebte Wiederein-
schaltzeit der Leitung fir unterschiedliche Arten von erzwungenen Abschaltungen;

- geforderte Lebensdauer fir jede Komponente;

- Bereich der Betriebsspannungen;

- Stromtragfahigkeit;

- Verhalten im Kurzschlussfall;

- Vorgaben hinsichtlich elektrischer Verluste;

- Beschrankung der Beanspruchungen durch geeignete Klemmenausfiihrung.

R.1.3 Anforderungen hinsichtlich der Instandhaltung

Beispielhafte Anforderungen sind:
- Arbeitsverfahren — Arbeiten an der Freileitung unter Spannung oder spannungsfrei;
- Zugang zu den Leitern Uber Isolatoren und Armaturen;

- Vorkehrungen fur die Befestigung von Instandhaltungseinrichtungen sowohl an Trag- als auch an Ab-
spannketten;

- Zugang Uber die Leiter zu Armaturen im Feld (z.B. Feldabstandhalter und Sichtmarker).

R.1.4 Umwelteinfliisse

Beispielhafte Parameter sind:

- Verhalten bei winderregten Schwingungen;

- Vorgaben fur Gerauschpegel und Funkstérspannungen;

- Vandalismus;

- Sichtmarker fir Végel und Flugzeuge;

- Bereich der Umgebungstemperatur und héchste und niedrigste Temperatur;
- atmospharische Verschmutzung, die den Korrosionsschutz beeinflusst;

- Wind- und Eisbelastungen, die die Bemessung beeinflussen.
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R.2 Verpackung und Lieferung von Armaturen

Die Armaturen sollten in einer fir eine sichere Lieferung an die Baustelle geeigneten Weise verpackt wer-
den. Grofle und Gewicht einzelner Packeinheiten sollten fiir eine bequeme Handhabung vor Ort geeignet
sein.

GréRe und Gewicht von Gesamtpackeinheiten sollten die aus den Liefermitteln und den Begrenzungen fir
die mechanische Handhabung folgenden Anforderungen erfillen.

Die Verpackung sollte alle Anforderungen fiir die Entsorgung des Verpackungsmaterials erfillen.

R.3 VorsichtsmaRnahmen wahrend des Einbaus von Armaturen

Waéhrend des Einbaus sollten die Armaturen mit ausreichender Sorgfalt behandelt werden, um Schaden zu
vermeiden. In einigen Fallen ist die Verwendung von mechanischen Hubhilfen angezeigt. Unabhangig da-

von, ob die Armaturen manuell oder mechanisch an ihren Einbauort angehoben werden, sollte den Sicher-
heitsbestimmungen fur das Arbeitspersonal entsprechende Beachtung geschenkt werden.
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