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Vorwort. 
Nach vielseitigem Drangen habe ich mich dazu entschlossen, auf 

Grund der neuesten V orschriften des Verbandes Deutscher Elektro

techniker vorliegendes Werk zu schreiben. Der Zweck der Herausgabe 

solI vor allem der sem, mit diesem Buch allen Ingenieuren und Bau

leitern von Hochspannungsfreileitungen einen Leitfaden und ein Hand

buch fur den taglichen Gebrauch zu schaffen. Ich habe mich daher 

bemuht, alles unbedingt Erforderliche und Wichtige in kurzer und 

leichtverstandlicher Form zusammenzufassen und mittels leichtver

standlicher Tabellen und Beispiele ubersichtlich zu gestalten und zu 

erklaren. M6ge es nun auch in gedachtem Sinne bei allen meinen 

Freunden und Kollegen Aufnahme finden. 

Mannheim, April 1931. 
Der Verfasser1• 

1 Der Verfasser ist wahrend der Drucklegung seines Buches am 18.4.1931 
in Cluj (Rumanien) verstorben. 
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Berichtigungen. 

S. 12, zwischen Tabelle 6 und Letzten Endes. . •. fehlt der Satz: Bei Masten 
mit Hangeketten sehreiben die Verbandsvorsehriften vor, daD bei Ruhen 
der Kette der Abstand zwischen den Leitungen und den geerdeten Bau-

U 
tellen mindestens 0,1 + 150 und bei ausgesehwungener Kette mindestens 

noeh 1~0 betragen muD, wobei ein Winddruek von 125 kg/m2 auf Kette 

und Leitung zugrunde zu legen ist. 

S. 22, Tabelle 7 lies unter Aluminium: 4,5 kg/mms statt 5,4 kg/mms. 

S. 23, Tabelle 7, Spalte Stahl 16 kg/mms lies: 80,80 statt 80,90. 

S. 23, 7. Zelle v. u. lies: ~o=Materialeigengewieht in kg/em3 mit oder ohne Zu· 
satzlast bei der Temperatur to' 

S. 24, 7. Zelle v. u. ist hinter Gleiehungen einzusehalten: (ffir die Fiille, in denen 
keine Zusatzlast vorhanden ist). 

S. 25, Tabelle 8, Spalte Eisen lies: 0,03336 statt 0,03363. 

S. 26, Tabelle 9, Spalte Kupfer, letzte Zahl lies: 10,17 statt 11,17. 

S. 27, 12. u. 13. Zelle v. o. lies: ~ das Materialeigengewieht ohne Zusatzlast bei 
der Temperatur t, ~o das Materialeigengewieht mit oder ohne Zusatzlast 
bei der Temperatur to . 

S. 28, 3. Zelle v. u. u. f.: Neue Fassung: 

60002 60002 
t = 0,194 . ---p2 - 0,0452 P - 0,194· 16002 + 0,0452. 1600 - 20. 

Diese Gleiehung ergibt ausgewertet: 

6984000 t = -~-- -.- 0,0452 p + 49,59. p2 ' 

S. 29, 3. Zelle v. o. u. f.: Die Tabelle muB lauten: 

p= 500 600 700 800 900 

t = + 54,91 + 41,88 + 32;22 + 24,33 + 17,53 
1000 kg/em2 

+ n,37 0 C 

p= 1100 1200 1300 1400 1500 kg/em2 

t = + 5,67 + 0,24 - 5,03 - 10,01 15,10 0 C. 

StOckinger, Hochspannungsfreileitung. 



S. 29, .13. Zelle v. o. u. f. Die Tabelle muB lauten: 

t = - 200 - 100 ± 00 +100 + 200 + 300 + 400 C 
p = 1600 1400 1205 1024 862 730 618 kg/emS. 
Abb. 22 wird deshalb dureh die untenstehende Abblldung ersetzt. 
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S. 29, 20. Zelle v. o. Die Formel heiBt richtig: f ±o = ~:2~~0 = 33,14 em. 

Die dann folgende Tabelle vor Beispiel 7 wird: 

t = - 200 - 100 ± 0° + 10° + 200 + 30° + 40° C 
I = 24,95 28,55 33,14 39,0 46,35 54,75 64,62 em. 

S. 34, 2. Zelle v. o. muB es in der Klammer heiBen: (- 5° + Zusatzlast). 
S. 54, 9. u. 10. Zelle v. o. lies: qL = 50 mms Cu statt qL = 16 mm2 Cu und 

PL = 16 kg/mm2 statt PL = 50 kg/mm2. 

S. 71, 3. Zeile v. u. lies: D4 = ~ = kg stattD2 =. 
cosy. 

S. 80, 2. Zelle v. o. lies: 746 kg statt 476 kg. 
S. 80, 17. Zeile v. o. lies: Sdl = 40152 + 445 = 40597 statt 40125 und 

S .. = 40152 - 445 = 39707 statt 40125. 
. 40597 

S. 83, 12. Zeile v. o. hes: CIS = g-:s,07 = 1000 kg/em2 statt 8· 50,7. 

S. 86, Abb. 68 lies: II = 250 em statt II = 206 em. 
S. 86, 9. Zeile v. u. lies: 73 kg statt 30 kg. 
S. 87, 5. Zelle v. u. lies: 6/8 statt 3/4 • 

S. 92, 2. Zelle v. o. lies: CI, = 1,:~~,4 = 430 kg/emS statt 1,:~~,4 . 

S. 92, 12. Zeile v. o. lies: 20/40/4 statt 20/2014. 
S. 93, 8. Zelle v. u. lies: 20/40/4 statt 20/20/4. 
S. 103, letzte Zelle lies: P = die auf je eine Plattenseite wirkende Kraft = Sd 

oder S. statt Z •. 



Einleitung. 

Die technische und vor aHem die wirtschaftliche Entwicklung hat der 
Elektrizitat, welche noch vor ca. 30 Jahren in der Hauptsache fiir Be
leuchtungszwecke erzeugt wurde, heute als wichtigste Verwendungsart 
die Kraftiibertragung zugewiesen. Durch die in den vergangenen Jahren 
erfolgten riesigen Fortschritte der Elektrotechnik, insbesondere auf dem 
Gebiete der Herstellung billiger und zweckmaBiger Motorentypen, war 
die EinfUhrung der Elektrizitat auch auf dem Lande und in allen 
Gewerbszweigen gesichert. 

Infolge davon ging man bald dazu iiber, elektrischen Stark
strom auf Hunderte von Kilometern zuiibertragen, und zwar mit 
Spannungen, welche man vor wenigen J ahren fiir praktische Verwen
dungszwecke noch fUr vollkommen unbrauchbar hielt. Die Be
niitzung solch hoher Spannungen hat nun die Moglichkeit ergeben, 
groBe Energiemengen auch in die entlegensten Orte noch wirtschaftlich 
weiterzuleiten und so von einer Erzeugerstation aus immer groBere 
Absatzgebiete mit elektrischer Energie zu versorgen. 

Aus dies en Beweggriinden heraus ist man deshalb auch nach dem 
Kriege dazu iibergegangen, kleine Erzeugerstationen iiberhaupt nicht 
mehr zu bauen, sondern nur noch Kraftwerke zu ersteHen, welche die 
elektrische Energie in groBen Mengen zu erzeugen vermogen und die an 
den Gewinnungsorten der schwarzen und weiBen Kohle erbaut werden, 
um von hier aus den Strom auf groBe Entfernungen an die Ver
braucherstellen weiterzuleiten. 

Bei der Ergriindung der Wirtschaftlichkeit, wie solch groBe Energie
mengen am giinstigsten weitergeleitet werden konnen, hat sich gezeigt, 
daB bei dem heutigen Stand der Kabeltechnik die Freileitungen immer 
noch den Vorzug erhalten miissen. Diese unwiderlegbare Tatsache hat 
nun den Freileitungsanlagen erhohte Bedeutung verschafft, aber auch 
mit der Zeit die Anforderungen wesentlich gesteigert, welche noch vor 
wenigen Jahren an den Bau von Freileitungen und deren Betriebs
sicherheit gesteHt waren. DaB dies so kommen muBte, diirfte unverkenn
bar sein, hat doch der Stromverbraucher auch das Recht, Biirgschaft 
dafiir zu verlangen, daB seine Stromzufuhr gleichmaBig und ununter
brochen ist. Aus diesem Grunde muB der Montage der FreileitungE
anlagen mit Riicksicht auf die neuzeitigen Ausfiihrungen und die heute 

Stockinger, Hochspannungsfreileitung. 1 



2 Einleitung. 

zugelassenen hohenMaterialbeanspruchungen besondere Sorgfalt - Sach
kenntnis vorausgesetzt - zugewandt werden. Solche Bedingungen 
konnen deshalb auch nur geschulte und auBerst gewissenhafte Mon
teure erfiillen, welche durch sachkundige, d. h. mit der Theorie und 
Praxis des Freileitungsbaues vertraute Ingenieure und Montage
inspektoren zu beaufsichtigen und zu kontrollieren sind. 

Der Bau von Hochspannungsfreileitungen ist im wesentlichen ein 
rein mechanisches Problem, weil der stOrungsfreie elektrische Betrieb, 
abgesehen von den Feinheiten des Erzeugungsprozesses, in der Haupt
sache von drei Hauptfaktoren abhangig ist. Als diese konnen bezeichnet 
werden: 

1. die Art und die Dimensionierung der Leiterseile, deren maximal 
zulassige Beanspruchung unter ausdriicklicher Beriicksichtigung der auf 
die Leitungen einwirkenden mechanischen Belastungen durch Wind 
und Eislast, 

2. die Sicherheit der Tragkonstruktionen, kurz Maste genannt, 
3. die elektrische und mechanische Sicherheit und Festigkeit der 

Isolatoren. 
In den folgenden Kapiteln sollen nun die beiden erstgenannten 

Punkte in anschaulicher und allgemein verstandlicher Weise behandelt 
werden. 



1. Das Leitungsmaterial und seine Beanspruchung. 
Das Material fUr die Leiterseile solI groBte Leitfahigkeit, groBe 

mechanische Festigkeit und moglichst geringes Gewicht besitzen, und 
auBerdem ist bei dessen Auswahl noch auf die Widerstandsfahigkeit 
gegeniiber mechanischen Einfliissen besondere Riicksicht zu nehmen. 
Nach dem augenblicklichen Stand der Technik kommen fUr Freileitungen 
nur noch Kupfer, Bronze, Aluminium und in Einzelfallen auch noch 
Eisen und Stahl in Frage. Nicht zuletzt seien auch die sog. Verbund
seile aufgefiihrt, welche aus Stahl-Aluminium, d. h. aus einer Stahl
seele und einem Aluminiummantel, bestehen. 

Als Leitungen kommen eindrahtige und verseilte Einzeldrahte in 
Frage. Erstere sind jedoch nur, laut Vorschrift des Verbandes Deut
scher Elektrotechniker (VDE), bis zu einer maximalen Spannweite 
von 80 m bei 10 mm2 Querschnitt zugelassen. Eindrahtige Eisen- oder 
Stahlleitungen diirfen nur bei Niederspannungslinien Verwendung 
finden. Eindrahtige Aluminiumleitungen sind ganzlich unzulassig. Man 
kann behaupten, daB fUr Hochspannungsfreileitungen heute iiberhaupt 
nur noch verseilte Leitungen von 16 mm2 Querschnitt an aufwarts zur 
Verlegung kommen. 

Der Vorteil, welcher sich bei ve;rseilten Leitungen gegeniiber den 
massiven Drahten ergibt, liegt darin, daB erstgenannte bedeutend hoher 
beansprucht werden konnen und diirfen, was sich, wie wir spater noch 
sehen werden, auf den Durchhang und demzufolge auch auf die Hohe 
der Stiitzpunkte auswirkt, ferner in der leichteren Behandlung bei der 
Montage und nieht zuletzt noeh darin, daB bei Verletzung der Draht
oberflache, was bei schwieriger Montage sich selten ganz vermeiden 
laBt, solehe Fehler von verseilten Leitungen leichter ertragen werden 
konnen als von eindrahtigen Leitungen. 

Schon vor Jahren ist man von seiten des VDE dazu iibergegangen, 
die bei Freileitungen zur Verwendung gelangenden Seilquerschnitte 
zu normen, d. h. auf eine einheitliche Basis zu bringen. Ebenso sind 
die Werte beziiglich des Eigengewichts, der Warmedehnungszahl 
und der mechanischen Dehnung der verschiedenen Materialien genau
estens £estgelegt, woriiber nachstehende Tabellen 1 bis 3 genauen Auf
schluB geben. 

1 '" 



4 Das Leitungsmaterial und seine Beanspruehung. 

Tabelle 1. Festwerte der Leitungsbaustoffe. 

Bronze Stahl Eisen Stahl-
Kupfer (7000kg/cm' Alu- (7000kg/cm' (4000kg/cm' Aluminium minium Bruch- Bruch- Bruch- VDE-Seil festigkeit) festigkeit) festigkeit) 

Eigengewieht in 
kg/ems ... 8,9.1O-s1 8.65.1O-s 2,70·1O-s 7,80.10-3 7,79.10-3 3,45.10-3 

\ iVarmedehmmgs-
1,66.10-5 1,23.10-5 zahlD f.l° c. 1,7.10-5 2,3.10-5 1,1.10-5 1,918.10-5 

Meeh. Dehnung 1 1 1 1 1 1 
ex in em2/kg . 1,3.106 

---
0,56.106 

---

0,745.106 1,3.106 1,96.106 1,92.106 

Bruehfestigkeit 
in kg/mm2 • 40 70 18 70 40 -

Dauerzugfestig-
keitinkg/mm2 34 I 54 12 - 34 -

Hierzu sei besonders bemerkt, daB bei Stahl-Aluminium-Seilen 
stets nur der Aluminiummantel als elektrisch leitend angesehen wird. 
Die angegebenen Seilnummern entsprechen genau den Seilquerschnitten 

Tabelle 2. N ormale Quersehnitte. 
a) Eindrahtige Leitungen. 

Quersehnitt in mm2 

Nennwert Istwert 

6 
10 
16 

Quersehnitt 
in mm2 

5,9 
9,9 

15,9 

Quersehnitt 
in mm2 

Durehmesser 
inmm 

2,75 
3,55 
4,50 

b) Verseilte Leitungen. 

Dri1hte naeh Seildureh-

DIN und VDE messer d 
inmm 

Nennwert Istwert Anzahl Durchmesser Nennwert inmm 

10 
I 

10 7 1,35 4,1 
16 15,9 7 1,7 5,1 
25 ! 24,2 7 2,1 6,3 
35 I 34 7 2,5 7,5 
50 49 7 3,0 9,0 
50 48 19 1,8 9,0 
70 66 19 2,1 10,5 
95 93 19 2,5 12,5 

120 117 19 2,8 14,0 
150 147 37 2,25 15,8 
185 182 37 2,5 17,5 
240 228 37 2,8 19,6 
240 243 61 2,25 20,3 
300 299 61 2,5 22,5 

Gewieht in kg/1000 m 
Kupfer 

52,86 
88,09 

141,55 

Gewieht in kg/l000 m 

Kupfer Aluminium 

91 -
145 44 
216 68 
313 96 
453 138 
453 136 
603 183 
854 260 

1073 325 
1350 413 
1670 503 
2090 638 
2220 678 
2745 838 



Das Leitungsmaterial und seine Beanspruchung. 5 

c) Die" Zusammensetzung der Stahl·Aluminium·Seile. 

VDE-Seile Hiller-Seile 

Stahlseele Aluminiummantel Stahlseele Aluminiummantel 

Seil Anzahl Einzel- Anzahl Einzel- Seil Anzahl Einzel- Anzahl Einzel-

Nr. der draht- der draht-
Nr. der draht- der draht-

Einzel- durch- Einzel- durch· Einzel- durch· Einzel- durch-
drahte messer drahte messer drahte messer drahte messer 

mm mm mm mm 

35 7 1,40 26 1,75 25 7 1,50 8 2,7 
50 7 1,65 26 2,10 35 7 1,6 8 3,1 

(8 Dr.) 

70 7 1,95 26 2,45 35 7 1,6 30 1,6 
(30 Dr.) 

95 7 2,25 26 2,85 50 7 2,0 30 2,0 
120 7 2,55 26 3,20 70 7 2,3 30 2,3 
150 7 2,85 26 3,60 95 7 2,7 30 2,7 
185 7 3,20 26 4,00 120 7 3,0 30 3,0 
240 " 19 2,15 26 4,55 150 7 3,3 30 3,3 

der Kupferleitungen mit gleicher elektrischer Leitfahigkeit. Wie weiter 
aus vorstehenden Tabellen ersichtlich, unterscheidet man noch zwei 
Arlen von Stahl-Aluminium-Seilen, und zwar die des VDE und die der 
Hiller-Konstruktion. Der Unterschied zwischen den beiden Seilen be
steht darin, daB die Hiller-Seile durchweg eine groBere Stahlseele be
sitzen als die VDE-Seile und daher bei Leitungen, bei welchen groBe 
zusatzliche Belastungen (Eis, Wind) zu erwarten sind, die Hiller-Seile 
den VDE-Seilen vorzuziehen sind. 

Der Vollstandigkeit wegen seien hier noch die Kupferpanzerstahl
seile erwahnt, welche ebenfalls wieder besonderen Bedingungen unter
worfen sind. 

Es ware noch darauf hinzuweisen, daB es fiir aIle Leitermaterialien 
eine ganz bestimmte Grenze gibt, bis zu welcher Spannweite man die 
verschiedenen Querschnitte verlegen kann, ohne Gefahr zu laufen, daB 
die maximal zulassige Dauerzugspannung iiberschritten wird. Diese so
eben genannte Dauerzugspannung ist insbesondere auch bei solchen 
Leitungsanlagen nachzupriifen bzw. festzusteIlen, bei welchen schon 
vor dem Bau bekannt ist, daB mit auBergewohnlich hohen Zusatzlasten, 
wie Schnee und Wind, zu rechnen ist. In letzteren Fallen ist es dann 
immer ratsam, schon allgemein mit der Seilbeanspruchung herabzugehen, 
um dadurch schon im voraus eine gewisse Sicherheitsreserve im Seile 
zu haben. Bei Zugrundelegung der nach VDE zu beriicksichtigenden 
Eiszusatzlast diirfen die normalen Leiterseile ohne besondere Nach
rechnung bis zu den in Tabelle 4, S.7 angegebenen Maximalspann
weiten Verwendung finden. 

Beziiglich der maximalen Beanspruchung der Seile selbst ware zu 
sagen, daB hieriiber in Deutschland, d. h. bei den verschiedenen Auf
sichtsbehorden, noch verschiedene Vorschriften bestehen. Man hat in 
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Die Deutsche Reichspost hat 
nun in ihren Kreuzungsvorschrif
ten bestimmt, daB die Seilbean
spruchungen in den Kreuzungs
feldem "die Halfte der unter § 7 
der VSF angegebenen Hochst
spannungen nicht iibersteigt". 
Also kurz: Bei der Reichspost 
ist die Halfte der VDE-Bean
spruchungen zulassig. 

Gegeniiber diesen beiden Be
horden verlangen nun nur noch 
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die Deutsche Reichsbahn und die ReichswasserstraBen-Verwaltung eine 
hohere Sicherheit, und zwar fordern diese "eine fiinffache Sicherheit, 
bezogen auf die jeweilige Bruchfestigkeit des Materials". 

Nenn
quer

schnitt 

mm2 

10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 

120 
150 
185 

Tabelle 4. 

Grenzspannweiten 

-- - ----Br:nze- - ~·-.-II-Stahl- Stahl Illit Priiffestigkeit in 
Kupfer ~ml- Alumi- kgjmm2 

I __ ~_~ __ nlum . 

_ ~ B~ I B:II B~II m i m:m : _I :_11:0 1:_ 

260 * 420 * - -- *1*-'* * 
350 550 __ __ I 

430 690 60 _ i 
510 810 80 160 
590 950 110 210 
670 1080 140 280 
760 1220 190 370 
810 1310 230 470 
870 1400 290 630 
920 1480 360 860 

2. Die Feldspann.weite. 
Die Wahl der Spannweite diirfte sich grundlegend auf zwei Faktoren 

aufbauen, und zwar 1. auf der Art der Leitung und 2. auf der Art des 
Gelandeprofils. So ist es von ausschlaggebender Bedeutung, ob eine 
Fernleitung oder nur eine kurze AnschluB- oder Stichleitung erstellt 
werden solI. In den letzten Jahren ist man allgemein dazu iibergegangen, 
]'ernleitungen nur noch im Weitspannsystem, d. h. mit Spannweiten 
von mindestens durchschnittlich 180 bis 240 m, zu erstellen, da man 
Hingst erkannt hat, daB aIle Stiitzpunkte in der Leitung nur als Fehler
quellen zu betrachten sind. Auch in bezug auf die Erstellungskosten 
wird hierdurch sehr viel eingespart, braucht man hierbei doch nur an 
die Einsparung der groBen Porzellanmengen fiir die Isolation zu er
innern. Ganz besonders tritt dies bei Leitungen mit hohen Spannungen 
in Erscheinung. Beim Bau solcher Leitungen konnen daher auch, wie 
man spater noch ersehen wird, nur Eisengittermaste Verwendung finden. 

Ganz anders ist es dagegen bei Stromversorgungsleitungen von Ge
meinden sowie AnschluB- und Stichleitungen zu HMen und Industrie
unternehmungen, wo ebenfalls wieder die Billigkeit eine ausschlag
gebende Rolle spielt. Solche Leitungsstrecken werden auch heute noch 
groBtenteils mit Holz- oder neuerdings auch mit Betonmasten ausgefiihrt. 
Als maximale Spannweite sollte der Wirtschaftlichkeit wegen in solchen 
Fallen hochstens 80 m in Frage kommen, welche Spannweite ja bei 

* Fiir Bz I, Bz III und Stahl kOnnen Werte erst nach AbschluB der eingeleiteten 
Versuche angegeben werden. 
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groBeren Leitungsquerschnitten schon Doppelholzmaste erfordert und 
daher bereits wieder teuerer zu stehen kommt. 

Als zweiter wichtiger Punkt ist das GeHtndeprofil ausschlaggebend, 
iiber welches die betreffende Leitung hinwegziehen solI. Bei reichlich 
hiigeligem Gelande wird es stets ratsam sein, die dazwischen liegenden 
Taler direkt zu iiberspannen, da in den meisten solchen Fallen in den 
Talern eine Land- oder KreisstraBe hindurchfiihrt, an deren Seite 
alsdann groBtenteils noch Postleitungen fiihren, deren trberkreuzung 
ja doch besonderen Vorschriften unterliegt, welche bei direkter trber
spannung sofort mitberiicksichtigt werden konnen. In solchen Fallen 
konnen Spannweiten aller Langen vorkommen, wobei jedoeh immer 
von Fall zu Fall besonders zu entscheiden ist, ob es nicht ratsam er
scheint, als Leitungsmaterial nur solches mit hoher Bruchfestigkeit, 
wie Bronze- oder Stahlseil, zu benutzen. Dasselbe gilt auch fiir groBe 
WasserstraBenkreuzungen, wobei ebenfalls auBergewohnlich groBe 
Spannfelder auftreten konnen. 

Wie somit aus vorstehendem zusammenfassend hervorgeht, wird 
durch moglichst groBe Spannweiten die Betriebssicherheit einer Leitungs
anlage wesentlieh erhoht, weil durch diese die Isolatorenzahl und hier
mit die Fehlerquellen vermindert werden. Die Entfernung der Stiitz
punkte kann aber nicht allein nach diesen Gesichtspunkten entschieden 
werden, da sich die Erstellungskosten einer Anlage mit der Spannweite 
oder, besser gesagt, mit der Anzahl der erforderlichen Stiitzpunkte 
andern. Die geringsten Erstellungskosten werden sich daher bei der 
sog. "wirtschaftlichen Spannweite" ergeben. Diese ist erreicht, wenn 
die dureh Verringerung der Stiitzpunktzahi erzielte Ersparnis sich mit 
den wachsenden Unkosten fiir hohere und starkere Maste deekt. Der 
Durchhang eines Leiterseils nimmt namlich mit VergroBerung der Spann
weite nieht im linearen, sondern im quadratischen Verhaltnis zu, was 
bei groBen Spannweiten sich auf die Rohe und Beanspruchung der 
Maste nicht unwesentlich auswirkt. Hierbei ist stets die Einwirkung der 
Spannweite auf die Tragmaste zugrunde zu legen, da bei allen Leitungen 
diese Art von Masten das Hauptkontingent der Stiitzpunkte darstellt 
und deshalb die Erstellungskosten einer Anlage maBgebend beein
fluBt. 

Die wirtschaftliche Spannweite ist aber nicht fiir aIle Leitungen 
gleich. In ebenem Gelande ist diese insbesondere abhangig von der 
Anzahl und dem Querschnitt der an den Masten verlegten Leitungen 
und deren Material. Bei gegebenem Leitermaterial ist die wirtschaft
liehe Spannweite lediglich durch die Wahl der Traversenausbildung be
stimmt. Die Ermittlung der wirtschaftlichen Spannweite Iilacht es 
aber nicht zur unbedingten Notwendigkeit, daB dieselbe aueh zur An
wendung gelangt. Steigen die Anlagekosten iiber der wirtschaftliehen 



Abstand von der Erde. 9 

Spannweite nur langsam an, so diirfte es in den allermeisten Fallen mit 
Riicksicht auf die Verringerung der Stiitzpunktzahl und der damit 
wieder verbundenen Erhohung der Betriebssicherheit der Anlage rat
sam sein, die Mastentfernungen groBer als die bei der wirtschaftlichen 
Spannweite zu wahlen. Auf Grund all dieser V orpriifungen wird die 
endgiiltige Feldspannweite einer Anlage bestimmt. 

3. Die Anordnung der Leitungen. 
Bevor auf das eigentliche Kapitel hier eingegangen wird, muB 

vorausgeschickt werden, welche Arten von Leitungen an Hochspannungs
gestangen vorkommen konnen. Haben wir z. B. eine Drehstromleitung 
mit 20000 Volt Betriebsspannung vor uns, so sind an dem hierzu er
forderlichen Leitungsgestange verlegt: 3 Hochspannungsleitungen aus 
irgendeinem Material auf Isolatoren. Weiterhin kann sich nun an dem
selben Gestange noch befinden: 1 Blitzschutzseil, welches iiber den 
Leitungen angebracht ist und meistenteils aus verzinktem Eisen- oder 
Stahlseil besteht und, wie schon seine Benennung sagt, zum Auffangen 
eventueIler Blitzschlage oder sonstiger atmospharischer Entladungen 
dient, und ein oder zwei Betriebsfernsprechleitungen, welch letztere 
stets unterhalb der Hochspannungsleitungen angeordnet sind. 

Hierbei ist besonders darauf zu achten, daB aIle an Hochspannungs
gestangen angebrachte Fernsprechleitungen laut VDE-Vorschriften in 
bezug auf Bodenabstand und Abstand aller an dem Gestange verlegten 
Leitungen untereinander als Hoc h spannungsleitungen zu betrachten sind. 

a) Abstand von der Erde. 
Der Abstand der Hochspannungsfreileitungen von der Erde, auch 

Bodenabstand genannt, soll nach den Vorschriften des VDE am tiefsten 
Durchhangspunkte noch mindestens 6 m betragen, wahrend bei befah
renen \Vegen dieser Abstand mindestens 7 m betragen soll. Der Ge
nauigkeit wegen sei hier noch erwahnt, daB sich dieser Mindestabstand 
nur auf spannungsfiihrende Drahte bezieht, wahrend Schutzdrahte und 
Schutznetze hierdurch nicht beriihrt werden. Bei Hochspannungs
freileitungen ware es mehr als ratsam, obengenannte Abstande ent
sprechend der betreffenden Phasenspannung noch zu vergroBern. Der 
vorgenannte Mindestbodenabstand muB also noch vorhanden sein, 
wenn die Leitungsdrahte ihren maximalen Durchhang aufweisen, was 
je nach Leitungsstarke und Material bei + 40° Coder bei - 5° C 
plus der Eiszusatzlast auftreten kann. Der Mindestabstand zwischen 
der jeweiligen untersten Hochspannungsleitung und der hochsten evtl. 
zu iiberquerenden Reichspostleitung oder auch einer Eisenbahnlinie 
ist durch besondere Vorschriften diesel" Behorden genaustens geregelt. 
Dasselbe gilt auch bei der Uberquerung von WasserstraBen. 



10 Die Anordnung der Leitungen. 

b) Der Abstand der Driihte nntereinander. 

Die gemachten Erfahrungen auf dem Gebiete des Freileitungsbaues 
haben gezeigt, daB man dem Punkte "Abstand der Leitungen unter
einander" eine ganz besondere Aufmerksamkeit schenken muB, ins
besondere dann, wenn man eine moglichst storungsfreie Anlage er
stellen will. Auch ware es sehr ratsam und soUte man auf Grund der Er
fahrungen bei neu zu erstellenden Hochspannungsfreileitungen grund
satzlich dazu iibergehen, daB die spannungfiihrenden Leiterseile nicht 
mehr senkrecht untereinander angeordnet werden. Verschiedene Vor
kommnisse haben es gelehrt, daB senkrecht untereinander angeordnete 
Leitungen bestimmt der Gefahr ausgesetzt sind, daB bei plOtzlichem Eis
lastabwurf von einer tiefer gelegenen Leitung die untereinanderliegenden 
Leitungen infolge Hochschnellens der eisbefreiten Leitung zusammen
schlagen konnen und auch tatsachlich schon zusammengeschlagen sind. 
Aus diesem Grunde sollte eine Versetzung der untereinanderliegenden 
Leitungen von mindestens dem Abstand des Uberschlagspannungs
wertes vorgesehen werden. 

Da nun diesem Kapitel besondere Aufmerksamkeit der Betriebs
sicherheit wegen zu schenken ist, ist der VDE auch dazu iibergegangen, 
hierin ganz bestimmt lautende Mindestvorschriften zu erlassen, welche 
eine nahezu unbegrenzte Sicherheit gegeniiber dem Zusammenschlagen 
der Leitungen gewahrleisten. Nach diesen Bestimmungen miissen 
Starkstromleitungen einen solchen Abstand voneinander und von an
deren Leitungen, wie z. B. Blitzschutzseilen, Prelldrahten usw., haben 
bzw. erhalten, daB ein Zusammenschlagen derselben oder eine An
naherung bis zur Uberschlagspannung weitestmoglich vermieden wird. 
Diese Forderung kann nun laut VDE als erfiillt gelten, wenn bei Lei
tungen mit gleichen Baustoffen und gleichen Querschnitten der Ab
stand der einzelnen Seile voneinander bei Kupfer-, Bronze-, Eisen
und Stahl-Aluminium-Seilen wenigstens 

0,75· it + 1~0 
und bei reinen Aluminiumseilen dagegen wenigstens 

,j- U 
r f + 150 

betragt, mit dem ausdriicklichen Zusatz, daB bei Leitungen mit einer 
Betriebsspannung von 3000 Volt an aufwarts dieser Abstand bei erst
genannten Leitungen nicht weniger als 0,8 m und bei Aluminium
leitungen nicht unter 1,0 m betragen darf. In vorstehenden Formeln 
bedeuten: 

f = Durchhang der Leitungen bei + 40° C in m, 
U = Betriebsspannung in kV (verkettete Spannung). 
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Mit dem Formelglied 1~0 soIl insbesondere bei Leitungen mit hohen 

Betriebsspannungen eine VergroBerung des Leiterabstandes zur Gewahr
leistung einer groBeren Betriebssicherheit erzielt werden. 

Bei Leitungsanlagen, bei welchen verschiedene Leiterbaustoffe an 
ein und demselben Gestange Verwendung finden, ist stets mit dem un
giinstigst sich auswirkenden Material odeI' Durchhang zu rechnen. 
Ebenso ist es ratsam, bei anormalen Boden- odeI' Beanspruchungsverhalt
nissen, wie z. B. in Sturmgegenden, durch Aufzeichnung des Leitungs
ausschwingungsbildes, wie in KapitelS dargestellt, festzustellen, ob es 
erforderlich erscheint, die nach vorstehenden Formeln errechneten 
Leiterabstande noch zu vergroBern. Die gemachten Erfahrungen haben 
gelehrt, daB es im allgemeinen genugt, als Ausschwingwinkel bei Kupfer
leitungen rund 300 und bei Aluminiumleitungen rund 450 anzunehmen. 
Zur Aufzeichnung eines genauen Leiterausschwingungsbildes, ins
besondere fur Maste mit Hangeketten, ist es erforderlich, den genauen 
Ausschwingwinkel del' verschiedenen Leitermaterialien und deren 
Querschnitte zu bestimmen, woruber nachstehende Tabellen 5 und 6 
genauen AufschluB geben. 

Tabelle 5. Uber Winddruck, Gewicht und Ausschwingwinkel flir die 
allgemeinen Leitungsquerschnitte. 

I I Winddruck Ausschwingwinkel oc Leitungs- Leitungs- in kg pro Gewicht in kg pro 
quer- durch- I lfd. m bei lfd. m Leitungsseil bei Abrundungs-

schnitt messer Abrundungs- faktor 0,5 

faktor 0,5 - - - ---- -----

mm2 mm kg/m Cu Al 
I 

Fe-St Cu Al Fe-St 

10 4,1 I 0,256 0,091 - 0,080 71° 840 73° 
16 5,1 I 0,319 0,145 0,044 0,127 66° 82° 68° 
25 6,3 0,394 0,216 0,068 0,190 60° 80° 63° 
35 7,5 0,469 0,313 0,096 0,267 56° 78° 59° 
50 9,0 0,563 0,453 0,138 0,387 51° 76° 55° 
70 10,5 0,656 0,603 0,183 0,201 46° 74° 49° 
95 12,5 0,781 0,854 0,260 0,756 42° 72° 46° 

120 14,0 0,875 1,073 0,325 0,943 39° 69° 43° 
150 15,8 0,988 1,350 0,413 1,187 37° 67° 40° 
185 17,5 1,093 1,670 0,503 1,470 33° 65° 37° 
240 20,3 1,269 2,220 0,678 1,920 30° 62° 340 
300 22,5 1,406 2,745 0,838 2,480 27° 59° 30° 

Bei Masten mit Hangeketten schreiben die Verbandsvorschriften 
VOl', daB bei Ruhen del' Kette del' Abstand zwischen den Leitungen 

und den geerdeten Bauteilen mindestens 0,1 + 1~0 und bei ausgeschwun-

gener Kette mindestens noch 1~0 betragen muB, wobei ein Winddruck 

von 125 kg pro m 2 auf Kette und Leitung zugrunde zu legen ist. 
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Tabelle 6. Uber Winddruck, Gewicht und Ausschwingwinkel von Stahl-AI-Seil 

VDE-Seile Hiller-Seile 

-Lei- I Lei- I 'Yinddruck I Gewicht Au~- Lei-

quer-_ i durch- lfd. m bel lfd. m winkel bei quer-
tungs- tungS-1 m kg pro. I in kg pro schwmg- tungs-

Lei
tungs
durch
messer 

----------,----- ---

'Yinddruck i Gewicht 
m kg pro. I in kg pro 
lid. m bel lfd. m 

Aus· 
schwiI 

winkel 
AbruI 

dungsfa 
0,5 

schnitt I messer Abrundungs- Leitungsseil. Abrun· schnitt 
faktor 0,5 dungsfaktor 

mm' mm i kg/m i kg/m I 0,5 mm' mm 

Abrundungs- 'Leitungsseil 
faktor 0,5 I 

kg/m ! kg/m 

35 
50 

70 

95 
120 
150 
185 
240 

11,3 
13,5 

15,8 

18,3 
20,6 
23,1 
25,7 
29,1 

0,706 
0,844 

0,987 

1,144 
1,287 
1,444 
1,606 
1,819 

; 0,263 
0,374 

0,512 

0,687 
0,873 
1,100 
1,367 
1,740 

25 9,9 
35 10,6 

(8 Dr.) 

35 11,2 
(30 Dr.) 

50 14,0 
70 16,1 
95 18,9 

120 21,0 
150 23,1 

0,619 
0,662 

0,700 

0,875 
1,006 
1,181 
1,313 
1,444 

0,234 
0,308 

0,307 

0,451 
0,597 
0,824 
1,016 
1,214 

Letzten Endes ist hier noch darauf hinzuweisen, daB die Anbringung 
der Hochspannung fuhrenden Leitungen so erfolgen muB, daB eine 
Gefahrdung von Vogeln ausgeschlossen ist. Deshalb ist es ratsam, 
darauf zu achten, daB zwischen Hochspannung fuhrender Leitung und 
mit Erde verbundenen Eisenteilen mindestens ein Abstand von 300 mm 
besteht. Auf diesen Abstand ist besonders bei Hochspannungsleitungen 
von 3000 Volt abwarts zu achten. 

Rechnungsbeispiele. 

Beispiell. Bei einer 20000-Volt-Hochspannungsleitung, deren maxi
male Feldspannweite 250 m betragt, sollen verlegt werden: 2 Blitzseile 

~_ 50 mm2 Eisenseilquerschnitt, mit 16kgjmm2 
B "/=~=:§j'fl~ beansprucht, und 6 Hochspannungsleitungen 

95 mm 2 Kupferquerschnitt, ebenfalls mit 
t ,/./ 

t ~=-F!=I=~'-----f 16 kgjmm2 beansprucht. Welchen Mindest-
'Z abstand mussen a) die Blitzseile untereinan

t -======f=~===L ... J der und von den nachsten Hochspannungs
i leitungen und b) die Hochspannungsleitungen 

l "-===9i19=9i====,-t ___ 1 untezr. shich hkal ben? (BSiehBel.Ab~l· 1L·) L· I 
- elC ener arung: = ItzsCl, = eltersei, 

Abb.l. 

seil f = 9,25 m, fur das 

r1 = erforderlicher Abstand cler Blitzseile, r2 = er
forderlicher Abstand der Leiterseile. 

I~aut Durchhangsberechnung tritt cler ma
ximale Durchhang bei beiden Seilen bei der 
Temperatur von + 40 0 C auf. Der jeweilige 
Maximaldurchhang betragt: fiir das Eisen
Kupferseil f = 7,99 m. Demzufolge errech-
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net sich: 
,;- U 

r1 = 075· f / + 150 ' 

r 1 = 0,75· V 9,25 + 12500= 2,28 + 0,13 = 2,41 m 
und 

r 2 = 0,75· Y 7,99 + 12500 = 2,12 + 0,13 = 2,25 m. 

Beispiel 2. Bei einer 1l00OO-Volt-Leitung sollen verlegt werden: 1 Blitz
seil50mm 2 Eisenseil, mit 16 kg/mm 2 beansprucht, und 3 Hochspannungs
leitungen mit 1.20 mm 2 Aluminiumquerschnitt 
und 7 kg/mm 2 Beanspruchung. Die maximale 
Feldspannweite ist mit 200 m festgelegt. Wie 
groB ist der erforderliche Mindestabstand r1 

zwischen Blitzseil und Hochspannungsleitungen 
und der Abstand r2 der Leitungen untereinan- "-=====+08 
ded (Siehe Abb. 2.) 

Die maximalen Durchhange treten bei der 
Temperatur + 400 C auf und betragen: fUr das 
Blitzseil/ = 5,94 m, fur das LeitersE)il/ = 6,44 m. 
Somit muB werden: 

r1 = 0,75' Y 5,94 + i~g = 1,83 + 0,73 = 2,56m 
und 

r2 = Y 6,44 + i~g = 2,54 + 0,73 = 3,27m. 
Abb.2. 

Beispiel 3. Wie groB ist der Ausschwingwinkel ex eincs 50-mm2-
Kupferseils, wenn 1 m Seil 0,445 kg wiegt und der Winddruck bei dem 
Abrundungsfaktor von 0,5 auf 1 m Seil 0,563 kg betragt 1 
(Siehe Abb. 3.) 

Durch Konstruktion wird: 

ex = 510 • 

, Beispiel4. Wie groB muB die Tra-
/¥' versenausladung x bei einer 110000-

'", .... , Volt-Leitung werden bei Verlegung von 
" "-, 70 mm 2 Cu-Seil und einer maximalen , 

s '------'..,,'~.w Hangekettenlange von 1 m, wenn der 
Ausschwingwinkel des Seiles 460 be
tragt 1 (Siehe Abb.4.) 

Abb.3. 

-x-I l 

Abb.4. 

Nach Verbandsvorschrift muB der Mindestabstand zwischen Mast-

auBenseite und der ausgeschwungenen Leitung a = 1~0 = !~~ = 0,73 m 

,sem. 
Mittels Konstruktion findet man, daB die freie Traversenausladung 

;IJ = 1,50 m 
hetragen muB. 
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Beispiel o. Es ist der Ausschwingwinkel einer Isolatorenkette und 
eines Leiterseiles zu bestimmen, wenn folgende Daten gegeben sind: 

D = Wind auf die komplette Isolatorenkette = 10 kg, 
K = Gewicht der kompletten Isolatorenkette = 50 kg, 
W = Winddruck auf das Leiterseil bei 150 m Spannweite = 119 kg, 
G = Gewicht von 150 m Leiterseil = 127 kg. 

Der Ausschwingwinkel der Hangekette bestimmt sich dann zu: 

D 10 
2 + w 2 + 119 124 

tglX = ---y-- = 00-.- = 152 = 0,817, 
2+ G 2+ 127 

a == 39° 20'. 

Der Ausschwingwinkel der Leitung wird: 

, W 119 
tglX =7}= 127 =0,938, 

a' == 43° 20' . 

c) Gruppierung der Leiter. 

Bei der Verlegung und Anordnung der Leitungen bei Gleichstrom
anlagen ist lediglich auf eine iibersichtliche Anordnung Wert zu legen 
und daraufhindie erforderlichen Tragkonstrnktionen weitestmoglich 
auszunutzen. So wird man z. B. die geerdeten und meistens auch 
schwacheren Leitungen stets oben und die starkeren, Spannung fiih
renden Leitungen immer unten anordnen. 

Anders ist es bei den Wechselstrom-Hochspannungsleitungen, bei 
welchen darauf zu achten ist, daB die zwischen den Leitungen auf
tretende resultierende Induktion moglichst niedrig gehalten wird. Bei 
Verlegung von mehreren Freileitungssystemen an einem und demselben 
Gestallge konnen verschiedene FaIle eintreten, wobei vorausgeschickt 
sei, daB mehr als 2 Spannung fiihrende Stromkreise, also 6 Leitungen, 
nur selten vorkommen diirften. Weiterhin kann der Fall eintreten, 
daB iiber den Leitungen der Betriebssicherheit und der Stabilitat der 
Anlagen wegen noch ein oder gar zwei Blitzschutzseile gefiihrt werden. 
Somit konnen also bei Wechselstrom-Hochspannungsleitungen die ver
schiedenartigsten FaIle vorkommen, von denen die gebrauchlichsten 
nachstehend angefiihrt und deren bestmogliche Anordnung gezeigt 
werden solI. 

1. Ein Stromkreis ohne Blitzschutzseil. Mit den Abb. 5, 6 und 7 sind 
drei verschiedene Anordnungen dargestellt, von welehen die Anordnungen 
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nach Abb. 5 und 7 als die betriebssichersten angesprochen werden 

durfen. In den Abbildungen bedeuten: a = Sicherheitsabstand = I~O 
und r = Abstand der Leitungen untereinander. 

, , , I , , 
" I I \ I " r I I , 

I I r' '.(' I " I I , ir " I I , , 
I I \ .,:/"'" I I , I I I I al 

I ...... ~ r_ I ... I I ....... 

Abb.5. Abb.6. Abb.7. 

2. Zwei Stromkreise ohne Blitzschutzseil. In diesem Fane gibt es 
zwei Arten der Leitungsgruppierung, welche es ermoglichen, die 
Gesamtinduktanz auf ein Minimum herabzudrucken (Abb. 8 und 9). 
Diese Anordnung ist aber fUr den Betrieb auBerst ungunstig und daher 
auch unzweckmaBig, da infolge der Vermischung der Leitungen der 
einzelnen Stromkreise untereinander die beiden Seiten des Leitungs
gestanges unter Spannung stehende Leitungen tragen, auch wenn ein 
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Abb.8. Abb.9. 

Stromkreis vollkommen abgeschaltet ist. Des Betriebes und der prak
tischen Handhabung der einzelnen Stromkreise wegen solI nun aber die 
Anordnung stets so getroffen werden, daB an einer Leitergruppe gefahr
los gearbeitet werden kann, auch wenn der andere Stromkreis unter 
Spannung ist. Deshalb erfolgt bei derlei Leiteranordnungen die An
ordnung der zusammengehorigen Leiter nach der bei den jeweiligen 
Abbildungen in Klammern angegebenen Ordnung. 

Am haufigsten findet man bei Verlegung von zwei Stromkreisen die 
Anordnung nach Abb. 9, lO und 11. Die Anordnung nach Abb. 9 be
zeichnet man ihrem Aussehen entsprechend als die tonnenformige und 
die nach Abb. 10 als die tannenbaumformige Anordnung. 
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3. Annahme nach Pos. 1 und 2, jedoch mit einem BHtzse,hutzseil. 
In diesem Falle wird das Blitzschutzseil stets in der Mitte iiber dem 
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Gestange angeordnet. Es ist dabei nur 
darauf zu achten, daB der BIitzseiltrager 
so hoch gewahlt wird, daB der schon 
friiher erwahnte und stets erforderliche 
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Abb.l1. 

Leitungsabstand gewahrt wird. Eine Anordnung der Leitungen nach 
Abb. 5 kann deshalb im Falle einer Blitzseilverlegung nicht in Frage 
kommen, dagegen k6nnen alle iibrigen Anordnungen restlos Anwen
dung finden. Es sei deshalb als Beispiel nur ein Kopfbild Abb. 12 
angefiihrt. 

4. Annahme nach Pos. 1 und 2, jedoch mit zwei BHtzschutzseilen. 
Die Verlegung von ZWel Blitzschutzseilen kommt mit Ausnahme von 
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Abb.12. Abb.13. 

ganz vereinzelten l!'allen nur bei Hochspannungsleitungen von 60 000 Volt 
an aufwarts vor. Desgleichen kann auch gesagt werden, daB in solchen 
Fallen das Leitungsgestange ausschlieBlich aus Eisenbeton oder Eisen
gittermasten besteht, da die Beanspruchung fiir Holzgestange zu groB 
werden wiirde. Weiterhin ist es hier insbesondere bei Abspannmasten 
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unbedingt erforderlich, daB fur die beiden Blitzschutzseile eine besondere 
Traverse vorgesehen wird. Bei ausgesprochenen Tragmasten ist die 
Anbringung einer besonderen Blitzseiltraverse nicht immer erforderlich, 
da ja bei den Hochspannung fiihrenden Leitungen die Befestigung der
selben am Mast mittels Hangeisolatorenketten erfolgt und dadurch 
der erforderliche Leiterabstand groBtenteils gewahrleistet ist. Die nach-

8Ulzset1 stehenden Mastkopfbilder zeigen als Bei
spiele getrennt qie Ausbildung des Mast-

Abb.14. Abb.15. 

kopfes ffir Trag- bzw. Abspannmaste. Sollen an dem Hochspannungs
gestange noch die fur einen Betriebsfernsprecher erforderlichen Leitungen 
verlegt werden, so befinden sich dieselben stets unterhalb der Hochspan
nungsleitungen, wie dies von seiten des VDE auch vorgeschrieben ist. 

Abb.16. 

Ferner sei noch die neueste Leiteranordnung angegeben, bei welcher 
alle Leitungen in einer Ebene li~gen. Diese Anordnung (Abb.16) ist in 
bezug auf die MasthOhe auBerst vorteilhaft, wirkt sich jedoch in bezug 
auf die bei der Mastberechnung in Rechnung zu stellende Verdrehungs
beanspruchung bei Seilbruch wieder ungunstig aus. Es ist deshalb bei 
dieser Leiteranordnung stets von Vorteil, gegenuber einer anderen 
Leiteranordnung eine Vergleichsberechnung auf Wirtschaftlichkeit auf
zustellen. So ist bezuglich der Wirtschaftlichkeit zu prufen, ob diese 
Anordnung der Leitungen die Anlage wesentlich verbilligt, und es kann 

StOckinger, Hochspannungsfreileitung. 2 
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wohl kurzerhand gesagt werden, daB bei Leitungen mit groBen Span
nungen bestimmt eine nennenswerte Ersparnis eintritt; es diirfte 
doch ohne weiteres klar sein, daB die erforderliche Verlangerung des 
Mastes bei Anordnung der Leitungen iibereinander und die hierbei 
noch erforderlich werdenden ein oder zwei Traversen das Gewicht der 
langen Traverse, wie dieselbe bei Anordnung in einer Ebene erforderlich 
ist, bei weitem iibersteigt, was sich bei einer groBen Leitungsanlage ganz 
besonders ungiinstig allswirkt. Die Beniitzung von Schwenktraversen 
bietet gegeniiber den starren Traversen keine wesentlichen Vorteile. 

4. Der Leitungsdurchhang und seine Berechnung. 
Wird eine Leitung iiber erhOhte Stiitzpunkte hinweggefiihrt und solI 

dieselbe in einem solchen Zustande mechanisch beurteilt werden, so 
sind hierbei insbesondere ihre Beanspruchung und ihr Durchhang zu 
beobachten. Die beiden soeben genannten GroBen stehen in einem be
stimmten Zusammenhang zueinander, denn schon das gewohnliche 
Beispiel zeigt, daB irgendein Seil, welches an einem Festpunkte an einem 
Ende gehalten wird, sich je nach dem Zuge am anderen freien Ende 
mehr oder weniger stark durchhangt; d. h. also, je groBer der Zug am 
freien Ende, desto kleiner der Durchhang. Selbstverstandlich laBt 
sich dieser Zug auch nicht bis ins UnermeBliche steigern, sondern es ist 
demselben in der Materialfestigkeit eine bestimmte Grenze gesetzt. Aber 
nicht nur der auftretende Zug allein bedingt eine VergroBerung oder 
Verkleinerung des Durchhangs, sondern auch die atmospharischen Warme
grade, welche auf den Leiter in nicht unerheblichem MaBe einwirken. 

Es soIl nun in diesem Kapitel nicht grundlegend auf die Einzel
heiten der Durchhangsberechnung eingegangen werden, da dies fiir den 
allgemeinen Praktiker nicht erforderlich ist. Sollte man sich fiir diese 
Abhandlung besonders interessieren, so sei auf das Buch "Beanspru
chung und Durchhang von Freileitungen" von R. Weill hingewiesen. 

1m folgenden sei nur kurz auf zwei allgemeine Formeln aufmerksam 
gemacht, welche fiir die Durchhangsberechnung von grundlegender 
Bedeutung sind. 

In nachstehenden Abb. 17 und 18 bedeuten: 
A und B = Stiitzpunkte der Leitung, 

L = Seillange zwischen A und B, 
Q = Eigengewieht der Leitung, 
<5 = Eigengewieht des verlegten Materials in kg/em3, 

f = Durehhang in em bei der Beanspruehung p, 
p = Beanspruehung in kg/em 2 in einem beliebigen Belastungsfall im Seheitel, 
8 = Spannweite zwischen den Stiitzpunkten, 
q = Quersehnitt des Leiterseiles in mm 2• 

1 Berlin: Julius Springer. 
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Nehmen wir nun bei Abb. 18 an, daB am tiefsten Seilpunkte (Scheitel) 
der auftretende Zug p kg/mm 2 betragt, so ergibt sich auf Grund des 
Kraftegleichgewichts 

P·f=~·8.0·i·8 
und hieraus 

8 2 • (j f = --. 
S·p (1) 

Diese Formel ist ganz unabhangig von der Temperatur in irgendeinem 
Dehnungszustand des Drahtes. 

A __________________ 8 

~-------s------~~ 

Abb.17. Abb.18. 

Der in einem Leiterseil auftretende Gesamtzug P errechnet sich 
alsdaml zu: 

P=q·p. (2) 

Wollen wir nun noch eine ungefahr genaue Formel fUr die Errechnung 
der Lange des Leiterseils zwischen den beiden Stutzpunkten erhalten, 
so mussen wir die Durchhangskurve in ublicher Weise als Parabel be
trachten. Hiermit haben wir eine vollstandig zulassige Annaherung, 
wodurch sich der Rechnungsgang bedeutend einfacher gestaltet als 
dies bei einer Berechnung unter Zugrundelegung der bei einem voU
standig flexiblen Leiter richtigeren Kettenlinie moglich ist. Hierdurch 
finden wir den Ausdruck fur die Bogenlange der Parabel unter der An-

nahme, daB ; und f die Variablen der Scheitelgleichung sind: 

!:.- = ~ II + ~ (~)2 -t- ~ . (L)4 + .. .] . 2238 '58 
2 2 

Da nun die Durchhangskurven stets sehr flache Parabeln darstellen 
8 

und infolgedessen f im Verhaltnis zu 2 sehr klein ist, so konnen wir die 

Formelglieder mit der vierten und den hoheren Potenzen ruhig vernach
lassigen. Demzufolge erhalten wir dann die allgemein als richtig an
erkannte Formel: 

(3) 

In den uberwiegendsten Fallen geht man bei der Projektierung einer 
Freileitung von dem Grundsatze aus, den Durchhang der Leitungen so 

2* 
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gering wie moglich zu halten, urn hierdurch moglichst niedrige Stiitz
punkte zu erhalten. Man geht hierbei so weit, d. h. wenn auBerst moglich 
und zulassig, daB man die groBtmogliche Beanspruchung des zur Ver
legung gelangenden Materials wahlt, urn dadurch wieder niedrige Maste zu 
erhalten, was die Leitungsanlage nicht unwesentlich verbilligt. Hieraus 
geht deutlich hervor, daB man bei der Berechnung von Leitungsdurch
hangen stets von der maximal festgesetzten Materialbeanspruchung 
ausgeht, urn darnach alsdann die Einwirkung von Temperatur und Zu
satzlast auf den Durchhang abzuleiten. 

Wenn im vorstehenden schon auf die Einwirkungen der Tempera
turen auf das Leitermaterial in bezug auf Dehnung und somit auch 
deren Einwirkungen auf den Durchhang gesprochen wurde, so wurde 
jedoch im letzten Absatz erstmals die Zusatzlast genannt. Unter Zusatz
last oder Zusatzbelastung versteht man die durch atmospharische 
Einfliisse wie Wind, Schnee und Eis zu dem Eigengewicht des Seiles 
noch hinzutretende Belastung. Tritt bei einer Leitung eine Zusatzlast 
auf oder andert sich eine solche Zusatzlast wahrend ihrer Auflage, so 
andert sich im gleichen Sinne die innere Leiterbeanspruchung und durch 
die hierdurch veranderte Dehnung des Drahtes auch wieder dessen Durch
hang. 

Es ist nun selbstverstandlich, daB sich diese auftretenden Zusatz
belastungen je nach dem Klima andern, und so interessieren uils hier 
nur die Verhaltnisse fiir Mitteleuropa. Hierfiir sind ·vom "Verband 
Deutscher Elektrotechniker" (VDE) fiir die Durchhangsberechnung ge
naue Vorschriften erlassen, welche lauten: 

§ 8. Durchhang. a) Der Durchhang der Leitungen ist so zu bemessen, dal3 
die nach § 7 zulassige Hochstzugspannung nicht iiberschritten wird. b) Bei der Be
rechnung des Durchhangs kommt zum Gewicht der Leitung die Belastung durch 
Eisbehang, Rauhreif, Schnee und nial3igen Wind. Fiir normale Faile ist diese 
Zusatzlast mitdem Wert 180·Yd in g fiir 1 mLeitungslange - in Richtung der 
Schwerkraft wirkend - anzunehmen. Hierin ist d der Nennwert des Leitungs
durchmessers in mm. Bei Tragketten ist der Durchhang fiir die senkrechte Steilung 
der Ketten zu ermitteln. c) Als grol3ter Durchhang gilt der grol3ere der Werte, 
die sich fiir- 50 mitZusatzlast oder fiir + 400 ohne Zusatzlast ergeben. d) Werden 
Leitungen verschiedenen Werkstoffes oder Querschnittes an einem Gestange ver
legt, so ist bei der Wahl des Durchhangs auf die grol3ere Gefahr des ZusammenschIa:
gens der Leitungen Riicksicht zu nehmen. e) Fiir die Durchhangsberechnung gelten 
die in Tabeile 2 (hier Tabeile I, S. 4) enthaltenen Festwerte der Leitungswerkstoffe. 

Bei der Durchhangsberechnung von Leitungen mit Schutzhiille ist 
darauf zu achten, daB das Mehrgewicht durch Isolation beriicksichtigt 
wird. 

In Gegenden, in denen nachweislich auBergewl"lhnlich groBe Zusatz
lasten zu erwarten sind, muB die Sicherheit der Anlage durch zweck
dienliche MaBnahmen erhOht werden. Als solche sind zu empfehlen: 
Verringerung des Mastabstandes, VergroBerung des Durchhangs bei 
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gleichzeitiger VergroBerung der Leiterabstande und die Vermeidung 
massiver Leiter. Beziiglich der Verlegung von Leitungen verschiedenen 
Querschnitts auf ein und demselben Gestange mochte ich hier ganz 
besonders no~h anraten, den Durchhang des schwachsten Querschnitts 
als fiir aIle iibrigen Leiterquerschnitte maBgebend festzulegen, um da
durch die Gefahr des Zusammenschlagens der Leitungen von vorn
herein auszuschalten. 

Besondere Beachtung ist auch der Durchhangsbestimmung bei vel'
schieden hoch gelegenen Stiitzpunkten zuzuwenden. Hierzu ist zu sagen: 
Liegen die Stiitzpunkte nicht auf gleicher Hohe, so wird unter Spann
weite die Entfernung der Stiitzpunkte waagerecht gemessen und unter 
Durchhang der Abstand 
zwischen der Vel'bindungs
linie der Stiitzpunkte und 
del' dazu parallelen Tan
gen.te an die Durchhangs
linie senkrecht gemessen 
verstanden. 

Aus Abb. 19 ist ersicht
lich, wie bei Stiitzpunkten 
in verschiedener Hohe die 
Spannweite 8 und der 
Durchhang f zu messen 
sind. 

1.--: -i-~-i---..j: i 
Abb.ll1 . 

Der Vollstandigkeit halber seien dann hier noch zwei Ziffern des 
§ 3 der Verbandsvorschriften angefiihrt, welche lauten: g) Hochstzug
spannung im Sinne dieser Vorschriften ist die Zugspannung im tiefsten 
Punkt der Leitungen, die nach dem bei der Verlegung gewahlten Durch
hang weder bei - 50 mit der der Berechnung zugrunde gelegten Zusatz
last noch bei - 200 ohne Zusatzlast iiberschritten wird. i) Durchhang 
der Leitung ist der Abstand der Mitte der Verbindungslinie ihrer beiden 
Aufhangepunkte von dem senkrecht darunter liegenden Punkt der 
Leitung. 

Aus den vorgenannten Bestimmungen geht hervor, daB die Durch
hangswerte einer jeden Leitungsanlage fiir eine Temperatur von - 200 C 
bis zu + 400 emit dem besonderen Zwischenwert von - 50 emit 
Zusatzlast zu bestimmen sind. Die fiir die Durchhangsberechnung be
stimmten Begrenzungstemperaturen von - 200 C und + 400 C hat man 
deshalb gewahlt, wei! diese Temperaturen wohl das Maximum der sowohl 
auf der Minusseite als auch auf der Plusseite vorkommenden Tempera
turen fiir Mitteleuropa darstellen diirften. 

Wie nun aus den neuesten Vorschriften hervorgeht, ist zu priifen 
und der Durchhang so zu bemessen, daB die zulassige Maximalspannung 
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weder bei - 5° emit Zusatzlast noch bei - 20° C ohne Zusatzlast auf
tritt. Diese Spannweite bzw. diesen Durchhang, bei welchem die hochst 
zulassige Maximalspannung bei einem Material auf tritt, nennt man 
"die kritische Spannweite". 

Tabelle 7. Kritische Spannweiten bei 

Seil- Kritische Spann-
quer- --~ .-~.---... -

schnitt Kupfer Aluminium 
in -----~ 

mm' 8kg/mm'iizklll;;;;;;'114kg/mm'i16kg/mm'119kg/mm' 5,4 kg/mm'i7 kg/mm'i9 kg/mm' 

10 14,08 21,12 24,64 28,16 33,44 10,49 

I 

16,31 20,97 
16 18,80 28,20 32,90 37,60 44,65 14,54 22,61 29,07 
25 24,00 36,00 42,00 48,00 57,00 19,26 29,96 38,52 
35 28,88 43,32 50,54 57,76 68,59 24,03 I 37,38 48,06 
50 35,12 52,68 61,46 70,24 83,41 30,33 47,18 60,66 
50 34,64 51,96 60,62 69,28 82,27 29,84 46,41 59,67 
70 40,80 61,20 71,40 81,60 96,90 36,32 56,49 72,63 
95 48,18 72,24 84,28 96,32 114,38 44,51 69,23 89,01 

120 53,60 80,40 93,80 107,20 127,30 50,81 79,07 101,61 
150 59,60 89,40 104,30 119,20 141,55 57,69 89,74 115,38 
185 65,52 98,28 114,66 131,04 155,61 64,80 100,80 129,60 
240 72,48 108,72 126,84 144,96 172,14 72,99 113,54 145,98 
240 74,32 111,48 130,06 148,64 176,51 75,38 117,25 150,75 
300 81,36 122,04 142,38 162,72 193,23 83,93 130,55 167,85 

Die kritische Spannweite. Wie bereits vorher schon gesagt, sind bei den 
verschiedenen Temperaturen die Seildurchhange so groB zu bemessen, 
daB die Spannung des Seiles bei eintretender Kalte bis zu - 20° C die 
Grenze del' zulassigen Beanspruchung keinesfalls iiberschreitet. Bei zu
nehmender Spannweite verliert die Temperaturerniedrigung bis zu 
- 20° C immer mehr an EinfluB, wahrend die Belastung des Seiles mit 
Eis bei Rauhreifbildung anfangt, mehr und mehr eine Rolle zu spielen. 
Demzufolge wird bzw. muB es also eine Spannweite geben, bei welcher im 
Seil die hochstzulassige Beanspruchung entweder bei - 20° Coder aber 
im FaIle der Eisbildung, also bei - 5° emit Zusatzlast, erreicht wird 
und diese Spannweite bezeichnet Weil mit "kritischer Spannweite". 
Diese Bezeichnung ist dem Wortlaut nach eigentlich nicht ganz richtig, 
da nicht die Spannweite, sondern die Temperatur und das auflastende 
Eis fiir das Seil verhangnisvoll wirken. Die einfachste Formel zur Er
rechnung der kritischen Spannweite lautet: 

Hierin bedeutet: 

l{lO.-o 
8k = 6 . P r bZ =- (j2 • 

8k = kritische Spannweite, 
p = zulassige Beanspruchung in kgjmm2, 

{} = Warmeausdehnungskoeffizient, 
(j = Materialeigengewicht in kgjmm2 und m, 
(jo = Materialeigengewicht + Zusatzlast in kgjmm2 und m. 

(4) 
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Durch diese Bestimmung der kritischen Spannweite wird also er
sichtlich, bei welcher Spannweite die Maximalbeanspruchung ent
weder bei - 50 emit Zusatzlast oder aber bei - 200 C ohne 
Zusatzlast auftritt. Weiterhin ergibt sich daraus, wie aus vorgesagtem 

Kupfer-, Aluminium-, Stahl- und Eisen-Leitungen. 

weiten in m 

Stahl (70 kg/mm2 Festigkeit) Eisen 

16 kg/mm' 19k9/mm' I 20kg/mm' I 24kg/mm' 35 kg/mm' 16kg/mm' 19k9/mm' 

23,04 27,36 28,80 34,56 50,40 24,64 29,26 
31,04 36,86 38,80 46,56 67,90 32,80 38,95 
39,68 47,12 49,60 59,52 86,80 42,08 49,97 
48,00 57,00 60,00 72,00 105,00 51,04 60,61 
58,36 69,54 73,20 87,84 128,10 61,92 73,53 
57,60 68,40 72,00 86,40 126,00 61,28 72,77 
68,00 80,75 85,00 102,00 148,75 72,48 86,07 
80,90 95,95 101,00 121,00 176,75 85,92 102,03 
90,24 107,16 112,80 135,36 197,40 96,16 114,19 

100,00 118,75 125,00 150,00 218,75 106,40 126,35 
1l0,40 131,10 138,00 165,60 241,50 117,92 140,03 
122,40 145,35 153,00 183,60 267,75 130,40 154,85 
125,60 149,15 157,00 188,40 274,75 133,76 158,84 
138,08 163,97 172,60 207,12 302,05 146,88 174,42 

schon deutlich hervorgeht, daB bei allen Spannweiten, welche groBer 
sind als die kritische Spannweite, die ungiinstigste Beanspruchung bei 
- 50 emit Zusatzlast auf tritt, wahrend dies bei kleineren Spannweiten 
nur bei - 200 C ohne Zusatzlast der Fall ist. 

Aus alledem geht nun hervor, daB vor Beginn der Durchhangs
berechnung fur eine bestimmte Spannweite festzulegen ist, ob die betr. 
Spannweite, fiir welche der Durchhrung berechnet werden solI, uber 
oder unter der kritischen Spannweite liegt. AuBerdem ist weiter zu 
ersehen, daB bei den Durchhangsberechnungen uberhaupt die Tem
peratur eine auBerst wichtige Rolle spielt. Nach Weil lautet nun die 
fiir die Temperaturbestimmung erforderliche Grundgleichung: 

152 8 2 0( 152 82 0( 

t=24O:'p2--;O:'P--24°fiop~ +-;O:°po+too (5) 

In dieser Formel bedeuten: 
t = die gesuehte Temperatur, 
to = Temperatur der kritisehen Spannweite (entweder - 50 0 oder -200 0), 
15 = Materialeigengewieht ohne Zusatzlast in kg/em3, 

150 = Materialeigengewieht mit Zusatzlast in kg/emS, 
P = Materialbeanspruehung bei der Temperatur t, 
Po = Materialbeanspruehung bei der Temperatur to, also gleieh der hOehstzulas-

sigen Beanspruehung, 
8 = Spannweite in m, 
ot = Dehnung in em2/kg, 
D = Warmedehnungskoeffizient. 
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Somit waren nun alle fUr eine Durchhangsberechnung erforderlichen 
Grundgleichungen gegeben. Diese nun fUr die verschiedenartigen 
Materialien ausgewertet, ergeben fiir den praktischen Gebrauch folgende 
Gleichungen: 

1. Fur Hartkupfer: 

82 b2 
t = 0,194·2"" - 0,0452 P - 2451 -t .82 + 0,0452 Po + to· 

P Po 

2. Fiir Bronze: 

82 b2 
t = 0,181 ·2 - 0,0464 P - 251°4.82 + 0,0464 Po + to· 

P Po 

3. Fiir Aluminium: 

82 b2 

t = 0,0137· p2 - 0,0610 P - 18H pi .82 + 0,0610 Po + to· 

4. Fur Stahl: 
8 2 . b2 

t = 0,240·2"" - 0,0415 P - 37884.82 + 0,0415 Po + to· 
P Po 

5. Fur Eisen: 

8 2 b2 
t = ° 205 . - - ° 0428 P - 3387 _J>.. • 82 + ° 0428 P _I. t . , p2 1 p~' 0 r 0 

6. Fur Stahl-Alu (VDE-Seil bei Gesamtquerschnittsbeanspruchung): 

8 2 b2 

t = 0,0259· -2" - 0,07 P - 2172,5.4.82 + 0,07 Po + to· 
P Po 

7. Fur Stahl-Alu (Hiller-Seil bei Gesamtquerschnittsbeanspruchung): 

8 2 b2 

t = 0,0323·2"" - 0,0717 rf - 2360,74 + 0,0717 Po + to . p . Po 

Nach Auswertung dieser Gleichungen erhalt man auf Grund der Grund
gleichung (I) 

f=~~ 
8· P 

fur den Durchhang der einzelnen Materialien die praktischen Glei
chungen: 

1. Fur Hartkupfer: 

2. Fur Bronze: 

3. Fur Aluminium: 

82 f = 10,8.10-4 • - • 
P 

8 2 f = 3,44.10-4 .-. 
P 
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4. Fiir Stahl: 

5. FUr Eisen: 

82 
f = 9,95· 10--4 . - . 

p 

82 
1= 9,75·10--4·-. 

P 

6. Fiir Stahl-Alu (VDE-Seil): 
82 1 = 4,3125· 10-4 • - • 
p 

7. Fiir Stahl-Alu (Hiller-Seil): 
82 1 = 4,625 . 10--4· ~. 
p 
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Nachstehend finden wir nun zwei Tabellen, aus welchen die fiir die Aus
wertung vorstehender Gleichungen erforderlichen Werte ersichtlich 
sind. Aus Tabelle 8 ist fiir die einzelnen Materialien getrennt das Eigen
gewicht d, die Eiszusatzlast e und das Gesamtgewicht do ersichtlich, 
wahrend aus der Tabelle 9 ebenfalls wieder fiir die verschiedenen Ma
terialien getrennt ein errechneter Faktol' entnommen werden kann, 
welcher, mit der in Frage stehenden Materialbeanspruchung multipli
ziert, die kritische Spannweite des betr. Materials ergibt. 

Tabelle 8. Eigengewicht, Zusatzlast und Gesamtwert. 

Seil- Zusatz- Gesamtwert: <50 = <5 + (! in kgjmm2 pro m Seilquerschnitt durch- last (<5 = Materialeigengewicht) 
messer (! ---

Nenn- Istwert (Nenn-
180fli Bronze Eisen 

wert wert) Kupfer (70kg/mm' Alumi- Stahl (40kg/mm' 
g go d 1000· go Bruch- nium Bruch-

mm2 mm2 mm kg/mm'/m festlgkeit) festigkeit) 

10 10 4,1 0,03645 0,04535 0,04510 0,03920 0,04440 0,04424 
16 15,9 5,1 0,02557 0,03447 0,03422 0,02832 0,03352 0,03363 
25 24,2 6,3 0,01866 0,02756 0,02731 0,02141 0,02661 0,02645 
35 34 7,5 0,01450 0,02340 0,02315 0,01725 0,02245 0,02229 
50 49 9,0 0,01102 0,01992 0,01967 0,01377 0,01897 0,01881 
50 48 9,0 0,01125 0,02015 0,01990 0,01400 0,01920 0,01904 
70 66 10,5 0,00884 0,01774 0,01749 0,01159 0,01679 0,01663 
95 93 12,5 0,00684 0,01574 0,01549 0,00959 0,01479 0,01463 

120 117 14,0 0,00576 0,01466 0,01441 0,00851 0,01371 0,01355 
150 147 15,8 0,00487 0,G1377 0,01352 0,00762 0,01282 0,01266 
185 182 17,5 0,00414 0,01304 0,01279 0,00689 0,01209 0,01193 
240 228 19,6 0,00350 0,01240 0,01215 0,00625 0,01145 0,01129 
240 243 20,3 

1 0,00334 0,01224 0,01199 0,00609 0,01129 0,01113 
300 299 22,5 0,00285 0,01175 0,01150 0,00560 0,01080 0,01064 

Weiter sei noch erwahnt, daB der Durchhang fiir Stahl-Aluminium
Seile auf Grund der neuesten Vorschriften nur unter Beriicksichtigung 
einer Gesamtquerschnittsbeanspruchung (maximal 11 kg/mm 2) be
stimmt werden solI. Vor dieser soeben genannten Bestimmung war es 



26 Der Leitungsdurchhang und seine Berechnung. 

Tabelle 9. Faktor zur Berechnung der kritischen Spannweite. 

Seilquerschnitt 

Nennwert Istwert Kupfer Bronze Aluminium Stahl Eisen 

mm2 mm2 

10 10 1,76 1,76 2,33 1,44 1,54 
16 15,9 2,35 2,34 3,23 1,94 2,05 
25 24,2 3,00 2,99 4,28 2,48 2,63 
35 34 3,61 3,60 5,34 3,00 3,19 
50 49 4,39 4,37 6,74 3,66 3,87 
50 48 4,33 4,31 6,63 3,60 3,83 
70 66 5,10 5,08 8,07 4,25 4,53 
95 93 6,02 6,01 9,89 5,05 5.37 

120 117 6,70 6,70 11,29 5,64 6,01 
150 147 7,45 7,45 12,82 6,25 6,65 
185 182 8,19 8,20 14,40 6,90 7,37 
240 228 9,06 9,06 16,22 7,65 8,15 
240 243 9,29 9,30 16,75 7,85 8,36 
300 299 11,17 10,18 18,65 8,63 9,18 

Vorschrift, den Durchhang fiir diese Seile derart zu bestimmen, daB man 
jeweils den Durchhang fiir den Querschnitt der inneren Stahlseele be
stimmte und hierbei den Aluminiummantel als zusatzliche Belastung 
der Stahlseele in Rechnung stellte. 

Bei all den vorstehenden Gleichungen war nun bestimmt, daB p 
die Beanspruchu.ng der Seile im Scheitelpunkt der Durchhangskurve 
bedeuten solI. Es diirfte nun auch noch interessieren, wie groB die 
Beanspruchung der Seile in den Aufhange- bzw. Abspannpunkten ist. 
DaB diese Beanspruchung groBer als diejenige im Scheitelpunkt sein 
muS, diirfte ohne weiteres verstandlich sein, wirkt doch in diesen 
Punkten auch noch das Eigengewicht der Selle selbst. Diese Beanspru
chung im Aufhangepunkt, welche ich mit p' bezeichnen will, bestimmt 

sich nach folgender Gleichung: 

:'~~:. -- __ ~=-:=i . dP'=EP.+ g •f ,. ht 
A worm g as 1gengewlC von 

p 1 m Seil und f den Durchhang 
i in em bedeuten (Abb. 20). 

I Dasselbe Resultat ergibt noch 
!I folgende Gleichung: 

Abb. 20. , 82 • g 
p=8.j+f·g, 

worin 8 die Spannweite zwischen den fraglichen Masten bedeutet. 
Bevor jedoch zu dem Berechnungsbeispiel iibergegangen wird, ist 

noch zu sagen, daB die Durchhangsberechnung nach all den vorstehenden 
Formeln voraussetzt, daB das Seil innerhalb seiner beiden Aufhange
punkte mit keinerlei Sonder- oder Zusatzlasten belastet ist. Letzteres 
kann nun durch mehrgliedrige schwere Abspannisolatorenketten ein-
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treten. In solchen Fallen wird das Leiterseil an seinen beiden Aufhange-, 
oder besser gesagt, Abspannpunkten durch solch schwere Ketten aus 
seiner eigentlichen Durchhangskurve herausgebracht, wie dies in nach
stehender Abb. 21 dargestellt ist. Aus diesem Grunde schreibt der VDE 
wie auch aIle iibrigen Behorden vor, daB in solchen Fallen der Leitungs
durchhang nach der Formel von Guerndt zu berechnen ist, welche 
der Vollkommenheit wegen hier ebenfalls angegeben sei. Diese Formel 
lautet: 

1 (S . g2 . 1 12 . £5 . g • 1 ) ex t = -----. --+---- + (j2· 82 - -.p 24 . {} . p2 q2 . 8 q {} 

1 (s.go.Z 12·£5o·go·Z 2) ex 
- 24.{}. Po· q2~8 + q- + (jo· 82 + -:&. Po - to· 

In vorstehender Formel bedeuten: 
£5 das Materialeigengewicht ohne Zusatzlast, 
£50 das Materialeigengewicht mit Zusatzlast, 
g das gesamte Isolatorenkettengewicht ohne Eislast an einem Aufhangepunkt, 
go das gesamte Isolatorenkettengewicht mit Eislast an einem Aufhangepunkt, 
1 die Lange der Isolatorenkette. 

1m iibrigen sind die Bezeichnungen dieselben wie in den bereits be
kannten Formeln. Fiir go gelten nur noch folgende Festwerte: 

bei Einfach-Abspannketten ist: go = g + 0,025·Z und 
bei Doppel-Abspannketten ist: go = g + 0,05·Z. 

Formel ist der Leitungsdurchhang Nach dieser letztgenannten 
grundsatzlich nur dann zu be
stimmen, l. wenn an beiden 
aufeinander folgenden Auf
hangepunkten schwere Ab
spannketten eingebaut sind 
und 2. bei Verwendung von 
mindestens mehr als vier Glie-

~-------------~~----------~ 

Abb. 21. 

der einer schweren Isolatoren-
type. In allen anderen Fallen geniigt es, wenn der Durchhang nach 
den ersten Formeln bestimmt bzw. errechnet wird. 

Weiterhin kann aber auch eine Anderung der Seilbeanspruchung 
oder des Durchhanges eintreten, wenn zugrunde gelegt wird, daB die 

maximale Zusatzlast nicht gleich 180-Yd ist, sondern groBere Werte 
annimmt, aIle iibrigen VerhiHtnisse jedoch unverandert bleiben. Bei 
dieser Annahme miissen dann sowohl die maximale Spannweite und die 
maximalzula,ssige Materialbeanspruchung festliegen. Will man auf 
Grund der Annahmen die Seilbeanspruchung oder den Durchhang er
mitteln, so muB man hierzu folgende Formeln anwenden: 

" 2 3 pe 
(j2 = (j2. Po _ 24C1.:. po. P + 24C1.:· Eo - 241J(t - to) .-22. 

o p2 82 82 8 
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oder: 

worin <5 0 das Eigengewicht des Materials plus der angenommenen 
Zusatzlast darstellt, wahrend alle iibrigen Werte gleich den bisher 
gebrauchten sind. 

Will man nun die Beanspruchung eines Leiterseiles bei erh6hter 
Zusatzlast ermitteln, so geht man am vorteilhaftesten von dem Seil
zustand bei - 5° C + VDE-Zusatzlast aus, bei welchem wir die maxi
male Seilbeanspruchung Po und das Materialeigengewicht + Zusatz
last <50 haben. Entsprechend diesen Ausgangswerten muB man dann bei 
erh6hter Zusatzlast auch gr6fiere Werte als Po und <50 erhalten, welche 
ich mit PI und <51 bezeichnen will. Der Zusammenhang dieser verschie
denen Werte bei gleichbleibender Temperatur und Spannweite wird 
dann ausgedriickt durch "die Gleichung: " 

1511 . 82 1 15~ . 82 1 
24.pll - E 'Po = 24.p~ - E 'PI' 

In dieser Gleichung bedeuten: 

150 = Seileigengewicht + VDE-Zusatzlast, 
151 = Seileigengewicht + erhiihte Zusatzlast, 
Po = Seilbeanspruchung bei - 50 + VDE-Zusatzlast, 
PI = Seilbeanspruchung bei - 50 + erhiihter Zusatzlast, 
8 = Spannweite in m, 
E = Elastizitatsmodul des Materials. 

Mit Hilfe vorstehender Gleichung kann fUr jedes beliebige Material 
die erh6hte Beanspruchung bei abnormer Zusatzlast bestimmt werden. 

Rechnnngsbeispiele. 

Beispiel 6. Es soll der Durchhang bestimmt werden von einem 
Kupferseil mit 70 mm 2 Querschnitt hei 60 m Feldspannweite und einer 
maximalen Beanspruchung von 16 kgjmm2. 

Somit ist gegeben: q = 70 mm2; S = 60 m; Po = 16 kgjmm2. 
Mittels des Faktors aus Tabelle 2 errechnet sich die kritische Spann

weite zu: 
Sk = 5,10·16 = 81,60 m. 

Demzufolge ist, da Sk>S, in der Gleichung (5) der Wert to = -20°0 
einzusetzen. Somit schreibt sich dann die Gleichung: 

t = 0,194 .6~02 _ 0,0452 P _ 2451. 0,~~~;2 • 60002 + 0,0452· 1600 - 20. 

Diese Gleichung ergibt ausgewertet: 

6984000 
t = -p-- - 0,0452 P + 41,47. 
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Dureh Einsetzen der naehstehenden Werte von p erhalt man die je
weils darunter stehenden Werte fiir t. 

p = 500 600 700 800 900 1000 kg/em 2 

t =, +46,81 0 +33,750 +24,060 +16,22 0 +9,41 0 +3,25 0 C 

p = 1100 1200 1300 
t = - 2,480 -7,920 -13,160 

1400 
-18,250 

1500 kg/em~ 

-23,230 C 

Tragt man nun die so gefundenen Werte in einem Koordinatensystem 
mit den Aehsen p und t auf, so kann man alsdann hieraus die fiir die 
Auswertung der Gleiehung (1) erforderliehen p-Werte fiir ganz be
stimmte Temperaturen entnehmen und 
den Durehhang erreehnen (siehe Abb. 22). 1500 

1WJtJ Demzufolge ergibt sieh: 
1.JOO 

t = -200 -10° ±OO +100 () 1200 

P = 1433 1238 1060 892 kg/em211100 

t = +200 +300 +400 C ~1f1OO 
P = 750 638 550 kg/em 2 .~ .9tI9 

<100 
Naeh vorgenannter Gleiehung wird: 

I = II 1. 10-4. 60002 = 39960 • 
, p p 

Zum Beispiel: 

39960 
I±o = lO60 = 37,7 em. 

7fIO 

6'lJfI 
.f(}/} 

\ 

I~ 

\ 
\. 

" 'r-... 
--,J(J-M'KJfI'KJ.!II.JfIVIJ$ 

t hCD 

Abb.22. 

Samtliehe Werte ausgereehnet ergeben dann bei den bestimmten Tem
peraturen die jeweils darunterstehenden Durehhange. 

t = -20° 
1=27,89 

-10° 
32,28 

±OO 
37,70 

+10° 
44,80 

+20° 
53,28 

+300 

62,62 
+40°0 
72,66 em 

Beispiel 7. Es ist der Durehhang fiir ein Kupferhohlseil zu bereehnen, 
dessen Quersehnitt 210 mm 2 und dessen Durehmesser 28 mm betragt. 
Die maximale Beanspruehung des Seiles soIl 15,2 kg/mm 2 nieht iiber
sehreiten. 

Der Bereehnung sind folgende Festwerte zugrunde zu legen: 

Eigengewieht des Materials b = 8,93 .10-3 

Eiszusatzlast laut VDE. . Q = 180· {d 
Warmeausdehnungszahl fiir 10 C. {} = 1,7.10-5 

Meehanisehe Dehnung in kg/em 2 • 
1 

IX = 1,1.106 

Maximale Spallliweite. . 8=340m 
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Vorstehende Werte in Formel (5) eingesetzt ergibt: 

0,008932 340002 0,0000009 0,01372 340002 
t = 24.0,000017' ~ - 0,000017 . P - 24.0,000017 . 15202 

+ 0,0000009. 1520 - 5 
0,000017 . 

Vorstehende Gleichung ausgewertet ergibt dann: 

t = 22594~200 - 0,0529 P - 154,96. 
p 

Setzt man in die letzte Gleichung fur p verschiedene Werte ein, so 
erhalt man: 

p= 950 
t = + 45,330 

115(} 

'" 11(}(} 

~1(}.fO 
~1(}tlO 
.~ .950 
~ 

,g(}(} 

:--.... 
........ 

1000 
+ 18,080 

......... r-...... 
........ 

1050 
-5,57.0 

r-...... 

;}O :/?O 10 () 1(}:/?tI.JIJ fItl .flJ 0tJ 7fJ &l 
t in{'o 

Abb. 23. 

1070 
-14,210 

1100 kgjcm~ 

-26,420 C 

Mit Hilfe dieser Werte wird alsdann 
wieder die Kurve nach Abb. 23 
aufgezeichnet und hieraus konnen 
wir wieder die Beanspruchungen 
des Materials fur bestimmte Tem
peraturen herausnehmen und mit
tels dieser unter Zuhilfenahme der 
Formel (1) die Durchhange er
rechnen. Letztere ergeben sich 
dann zu: 

t = - 200 - 10.0 ± 00 + 100 + 200 + 300 + 400 C 
f = 1189,06 1214,83 1241,75 1267,39 1292,82 1317,93 1342,65cm 

Fur den Sonderwert - 50 + z ergibt sich: 
3402. 0,0137 

f - 50 + z = 8 . 15.2 = 1302,40 em . 

Beispiel 8. Es soIl der Durchhang bestimmt werden fur ein Aluminium
seil von 120 mm2 Querschnitt bei 150 m Spannweite und einer maximal
zulassigen Beanspruchung von 9 kgjmm2. 

Es wird: 
8k = 11,29·9 = 101,69 m. 

Da nun 8 k < 8, so ist in der folgenden Gleichung to = - 5.0 C ein
zusetzen. Somit wird: 

t = 00137.150002 - 0 061Op-1811 .0,0085!.:.150002 + 00610·900 - 5 , p2' 9002 , , 

t = 20822500 - 0,0610 p + 13,47 . 
p 

Hierin p wieder wahlweise eingesetzt ergibt die Werte: 

p = 200 250 300 400 500 600 700 kgjcm2 

t "-= +53,330 +31,320+18,31 0+2,090 -8,700 -17,350 -24,98°C 
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Mit Hilfe meser Werte wird die Beanspruchungskurve (Abb.24) auf
gezeichnet und hieraus alsdann die fiir die bestimmten Temperaturen 
maBgebenden Beanspruehungen entnommen. Dieselben sind: 

t = -200 -100 

P = 630 515 

±oo 
415 

Unter Zugrundelegung der 
Durehhangswerte: 

t ~~ -200 -100 ±oo 
f =.C 122,86 150,29 186,51 

+ 100 +200 

342 295 

Formel (1) erhalten 

+100 +200 

226,32 262,37 

+300 

255 

+400 C 

225 kgjem2 

wir alsdann folgende 

+300 +400 C 

303,52 344,00 em 

Den Durehhang bei - 50 + Zusatzlast erhalt man aus der Gleiehung 

Po = 9 kgjmm2 , 

0,00851 . 150002 

1-50 +z= 8.900 = 265,94 em. 

Eine ganz besondere Aufmerksamkeit erfordert die Bereehnung 
des Durchhangs fur Stahl-Aluminium-Leitungen. 

Der Durehhang von Stahi-Aluminium-Seilen kann auf zwei ver
sehiedene Arten bcreehnet werden. So einmal unter der Annahme, daB 
der gesamte Seilquersehnitt gleichmaBig 

tf(}(} 
beansprucht wird, wie es in den neuesten 

7(}(} 
Vorschriften auch gefordert wird, und 
das zweitemal unter der Annahme, daB 16'(}(} 

~5tltl 
lemglich die innere Stahlseele bean- ~ 

.t> 'IIJ(} 
sprucht wird und hierbei der auBere ~.J(}(} 
Alu-Mantel als zusatzliche Belastung 2(}(} 

der Stahlseele bei der Durchhangs
berechnung zu beriicksichtigen ist. 

AIlgemein kann nun gesagt wer-
den, . daB die erste Annahme me 

"' "-
" "'- I"'---~ 

J(} -2(} -10 () 17 2/l J(} 'IIJ J() titI 
t tiJ CO 

Abb. 24. 

richtigere ist. Aus diesem Grunde hat sich auch der VDE in seinen 
neuesten Vorschriften dieser Art der Durchhangs berechnungen bei 
Stahl-AIu-Seil angeschlossen und als maximalzulassige Gesamtquer
schnittsbeanspruchung 11 kg/mm 2 festgesetzt. 

Die Durchhangsberechnung selbst wird auch hier nach unserer 
Grundformel (5) durchgefuhrt und es ist nur fiir die Bestimmung der 
Werte 15, a. und f} besondere Vorsicht geboten. Diese Werte errechnen 
sich wie folgt: 

15 = Gewicht der Stahlseele + Gewicht des Alu-Mantels 
Seilquerschnitt 
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Die Werte at und {} bestimmen sieh naeh folgenden Formeln: 
Der Elastizitatsmodul des ganzen Seiles ist: 

E _ E • . q. + E • . q. 
- q.+ q. ' 

1 
at = E .1OS· 

Hierin bedeuten: 

E, = Elastizitatsmodul des Stahls, 
E. = Elastizitatsmodul des Aluminiums, 
q. = Querschnitt des Stahlseiles, 
q" = Querschnitt des Alu-Seiles. 

Die Warmedehnungszahl des ganzen Seilquersehnitts bestimmt sieh 
aus der Formel: 

{} -- {} {}={} __ "-_8· rn . 
(l m+n 

Hierin bedeuten: 

{}. = Warmedehnungszahl des Aluminiums, 
{}s = Warmedehnungszahl des Stahles, 

E 
m = Verhaltniszahl der Elastizitatsmoduln = T' 

a 

n = Verhiiltniszahl der Seilquerschnitte = !k. . 
q. 

Sind diese Werte erreehnet, so kann mit der Bereehnung der Durehhange 
naeh unserer Formel (1) begonnen werden. 

Beispiel 9. Es ist der Durehhang eines Stahl-Alu-Seiles der Hiller
Konstruktion Nr.95 unter Zugrundelegung von 6,5 kg/mm2 Gesamt-
quersehnittsbeanspruehung zu bereehnen. -

Gesamtquersehnitt des Seiles Q = 211,9 mm2 
Au13erer Seildurehmesser. . . d = 18,9 mm 
Quersehnitt der Stahlseele. . qs = 40,1 mm2 
Quersehnitt des Alu-Mantels. qa = 171,8 mm2 

Festigkeit des Stahls . . . . 120 kg/mm 2 

Seilgewieht pro m: Stahl 40,1·0,008 = 0,32080 kg/em3 

SeiIgewieht pro m: Alu 171,8·0,0027 = 0,46386 kg/em3 

0,78466 kg/em3 

.1\_ 0,78466 _ 00037k / 3 
U - 211,9 -, _ gem. 

Zusatzlast nach VDE: 

_ IS0·1d _ ISO· pS,9 _ 3 e - 1000.Q - 1000.211,9 - 0,003695 kg/em 
und 

{Jo = 0,0037 + 0,003695 = 0,007395 kg/em3 • 
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Die Elastizitatsmoduln der Materialien sind: 

Stahl Es = 18600 kg/mm2 , 

Alu Ea = 5400 kg/mm2 • ° 

Verhii.ltniszahl der Elastizitatsmoduln: 

E. 18600 
m = iT = 5400 = 3,444. 

o 

Warmedehnungszahl der Materialien fiir 10 c: 
{)B = 1,1.10-5 , {)a = 2,3.10- 5 • 

Verhaltniszahl der Querschnitte: 

=!l'!...= 171,8 =428 n g. 40,1 ,. 

33 

Somit bestimmt sich die Warmedehnungszahl fur den ganzen Seil
querschnitt zu: 

{) = {) _ Da - D •• m 
a m+n ' 

{) _ (0 _ 2,3 - 1,1. ) • 10-5 
- 2,3 3,444 + 4,28 3,444 , 

{) = (2,3 - 0,535) • 10-5 , 

{) = 1,765.10-5 • 

Der Elastizitatsmodul des ganzen Seiles ist: 

E _ E • • g. - Eo' ga 
- g. + go • 

E = 18600· 40,1 +' 5400· 171,8 = 1673 58~ 
40,1 + 171,8 211,9 ' 

E = 7898 kg/mm2 , 
1 

oc. = 0,7898.106 • 

Setzt man nun die vorstehend ermittelten Werte in unsere Gleichung (5) 
ein, so erhalt man: 

1 
0,00372 BJ 0,7898 . 106 0,00739°52 82 

t= 24.1,765-10-5·p2"- 1,765.10-5 'p- 24-1,765,10-5' pg 

1 

+ 0,7898 ' 10-6 
-=---=-=-::--:;-:0-:0- • p~ - to , 1,765.10-5 

Po = 6,5 kgjmm2 , 
82 82 

t = 0,0323 ' p2 - 0,0717, p - 0,1291, 6502 + 0,0717, Po - to . 

Stlickinger, Hochspannungsfreileitung. 3 
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Setzt man nun noch in diese Gleichung die Werte fiir 8 = Spann
weite und Po (- 5° oder - 200) ein, dann lii.Bt sich die Formel 
genau so auswerten, wie in den vorstehenden Durchhangsberech
nungsbeispielen gezeigt. Man konstruiert sich wieder die Bean
spruchungskurve und errechnet alsdann die Durchhange nach unserer 
Formel (1). 

Fiir Stahl-AIu-Seil der Hiller-Konstruktion wiirde diese Formel 
dann allgemein lauten: 

f = _~0037 .~ = 4 625. 10--4. 82 

8·p , P 

und fiir den Spezialwert - 5° + Zusatzlast: 

f 0,007395 . 82 

-S+Z= 8.po . 

Beispiel 10. Es ist die maximale Gleichspannung des im vorigen 
Beispiel genannten Stahl-AIu-Seiles bei - 5° C + Zusatzlast fest
zustellen unter der Voraussetzung, daB die maximale Materialbeanspru
chung des AIu-Mantels Pa = 4 kg/mm 2 nicht iiberschritten wird. Die 
maximale Gleichspannung, d. h. die Gesamtquerschnittsbeanspruchung, 
bei t = - 5° C errechnet sich nach folgender Formel: 

m+n t/-t 
a=Pa·n+l -n+l·({}a-{}s)·Es . 

Die in dieser Formel noch unbekannte GroBe t' bedeutet die Werkstatt
bzw. Herstellungstemperatur des Stahl-AIucSeiles. 1st nun t' = + 15° C, 
so wird: 

= 4. 7,724 _ + 15 - (-5) • (2 3. 10-5 - 1 1.10-6). 18600 
a 5,28 5,28 ' . , , 

20 
a = 4·1 463 - -·1 2.10-5 .18600 , 5,28' , 

a = 4·1,463 - 3,788.1,2.10-5 .18600, 

a = 5,852 - 0,84548 = 5,00652 = ......, 0,00 kg/mm!! . 

Hierin ist dann a die Gesamtbeanspruchung des Stahl-AIu-Seiles. 
Zum SchluB seien dann noch die Gleichungen angegeben, welche 
man beniitzt, um die Einzelbeanspruchungen der beiden Mate
l·ialien zu bestimmen, wenn der Durchhang bereits auf Grund 
einer Gesamtquerschnittsbeanspruchung errechnet ist. Diese Formeln 
lauten: 

n + 'I t' - t 
P = a· --+ --. ({) - {} ) . E a m+n m+n a s 8 

und P. = a· (n + 1) - Pa· n. 
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In diesen Formeln bedeuten: 

(] die Beanspruchung des Gesamtquerschnitts, 
Pa die Beanspruchung des Alu-Mantels, 
p. die Beanspruchung der Stahlseele, 
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t die Temperatur, fiir welche die fraglichen Werle bestimmt 
werden sollen, 

t' die Werkstatt- oder Seilherstellungstemperatur. 

5. Die Stiitzpunkte. 

Die Stiitzpunkte, oder besser gesagt die Trag- und Haltepunkte 
einer Leitung miissen aIle die auf die daran befindlichen Leitungen ein
wirkenden Krafte, wie Zug, Gewicht und Windbelastung, mit bestimmter 
Sicherheit aufnehmen konnen. Diese drei genannten Krafte wirken nun 
bei den sog. Abspann-, Winkel- und Kreuzungsmasten gleichzeitig, 
aber in verschiedenen Richtungen. Den Gegensatz hierzu bilden die sog. 
Tragmaste, welche nur auf gerader Leitungsstrecke als Unterstiitzungs
punkte, d. h. als Tragstiitzen der 
Leitungen, dienen. Da fernerhin bei leilullflSr'lClT/unq B ~ I' 
solchen Masten noch die beidersei- Abb. 25. 

tigen Spannfelder annahernd gleich 
groB sind, werden diese Stiitzpunkte durch den eigentlichen Seilzug 
nicht beansprucht. Auf diese wirkt lediglich der senkrecht zur Leitungs
richtung auftretende Winddruck auf die an den Masten befindlichen 
Leiterseile sowie auf die nach dieser Richtung zeigende Mastflache. 
Das groBte Widerstandsmoment dieser Maste muB deshalb nicht in 
Leitungsrichtung, sondern senkrecht zu derselben liegen. In Abb.25 
ist die Kraftewirkung auf einen Abspannmast dargestellt und es be
deutet: 

P = Zugkraft + Winddruck auf den Mast. 

Mit Abb.26 ist die Kraftewirkung auf einen Tragmast dargestellt, 
und zwar bedeuten in dieser Abbildung: 

W L = Winddruck auf die Leitung, 
W M = Winddruck auf den Mast. 

Hieraus ist also ersichtlich, daB man bei den Stiitzpunkten zwei Haupt
gruppen von Masten unterscheiden muS, und zwar: 

a) die End-, Abspann-, Winkel- und Kreuzungsmaste und 
b) die Tragmaste.· 

FUr jede Art von Masten ist es von groBter Bedeutung und Wichtig
keit, daB dieselben weitestmoglich elastisch konstruierl sind. Je elasti-

3* 
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scher die Maste insbesondere in bezug auf ihre Beanspruchung in 
Leitungsrichtung sind, desto besser und vielleicht ohne groBeren Schaden 
fiir Maste und Leitungen pflanzt sich auch bei evtl. auftretendem SeilriB 
die einseitige Beanspruchung fort und desto mehr Maste werden in 
solchen Fallen zur Aufnahme der plOtzlich auftretenden Mehrbeanspru
chung herangezogen. 

Die Mastkonstruktionen konnen durch ihre verschiedenartigen Be
anspruchungen auf Zug, Druck, Biegung, Knickung und Verdrehung 
beansprucht werden. Die Zug-, Druck- und Biegungsbeanspruchung er
gibt sich durch die Seilspannung und den Winddruck auf Leitung und 
Mast. Die Festigkeit aller Druckstabe und deren Sicherheit gegen 
Knicken ist nach dem sog. Omega-Verfahren nachzuweisen. 

p 

111m ~ mil! 

Abb.26. 

I 
I 

.s I 
2~ 

Nach den neuesten VDE-Vorschriften sind fiirderhin die Maste auch 
auf Verdrehung zu berechnen, d. h. aIle Masten miissen einen ganz be
stimmten Drehzug, welcher den Mast in sich selbst auf Verdrehung 
beansprucht, mit Sicherheit aufnehmen konnen. Es ist hierbei insbeson
dere auf einen evtl. auftretenden Leiterseilbruch hingewiesen, wodurch 
eine Verdrehungsbeanspruchung hervorgerufen wird. Es gibt aber auch 
FaIle, bei welchen in den Masten auch bei normalem, d. h. ordnungs
maBigem Umstande ununterbrochen eine Verdrehungsbeanspruchung 
in den Masten vorhanden ist. Dieser Fall ist gegeben bei Fernleitungen 
mit nur drei verlegten Leiterseilen, wenn letztere, wie in Abb. 2 und 7 
dargestellt, angeordnet sind und die Seile nicht in beiden Spannfeldern 
gleich beansprucht sind, was haufig bei Kreuzungsmasten der Fall ist. 
In solchen Fallen ist also gleich zu Beginn der Mastberechnung mit 
einem dauernd vorhandenen Drehmoment zu rechnen und als Maximal
fall anzunehmen, daB die eine Mastseite bei evtl. auftretendemLeiter
seilbruch ganz ohne Leiterseilzug nach einer Richtung hin werden kann. 
Bei solchen Leitungsanlagen und ganz besonders bei Verlegung von 
groBen Seilquerschnitten ist deshalb mit Riicksicht auf die Stand
sicherheit der Leitungsanlage dringend anzuraten, ein viertes Seil ent
weder als Reserveleitung oder aber auch als Blitzschutzseil mitzufiihren, 
urn hiermit die Verdrehungsbeanspruchung der Maste bei normalem 
Zustande vollkommen auszugleichen. 
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Eine ganz besondere Bedeutung in bezug auf die Verdrehungs
beanspruchung haben die sog. Erd- oder Blitzschutzseile, und zwar ins
besondere dann, wenn bei einer Leitungsanlage zwei solcher SeiIe ver
legt sind. Die Anordnung von solch zwei Erdseilen an den Gestangen 
erfolgt in den haufigsten Fallen nach unseren Abb. 13, 15 und 16. 
In neuester Zeit sind diese Seile meistens verzinktes Stahlseil und 
besitzen somit stets eine viel groBere Bruchfestigkeit als die an 
demselben Gestange verlegten Leiterseile. Die zulassige Beanspru
chung dieser Erdseile ist nun weiterhin in den allerseltensten 
Fallen bis zur Grenze ausgeniitzt, so daB in diesen Seilen immer 
noch eine bedeutende Sicherheitsreserve vorhanden ist. Unter Beriick
sichtigung dieser so eben genannten Sicherheitsreserve konnen solche 
Erdseile bei Leitungsbruch einen groBen Teil, vielleicht aber auch 
die gesamte durch den Seilbruch auftretende Verdrehungsbeanspru
chung aufnehmen, wodurch die Anlage ganz besonders stabil wird. 
Diese Stabilisierung der Leitungsanlage mittels Erdseilen ist beson
ders ratsam und fiir das Weitspannsystem sehr zu empfehlen, wobei 
ganz besonders noch auf Gebirgsstrecken und auf Strecken, bei 
welchen mit hohen Wind- und Zusatzbelastungen gerechnet werden 
muB, hingewiesen sei. 

Beziiglich der Verdrehungsbeanspruchung lautet die dementspre
chende VDE-Vorschrift wie folgt: 

§ 17 Absatz C. Belastung bei Leitungsbruch. Stahlgittermaste, Stahlrohrmaste, 
Eisenbetonmaste und Holzgittermaste mit Kettenisolatoren sind ferner unter der 
Annahme zu berechnen, daB durch den Bruch einer Leitung ein Drehmoment 
hervorgerufen wird. Dabei ist bei Tragmasten der halbe, bei allen anderen Masten 
der volle einseitige Hochstzug der Leitung anzusetzen, fiir die sich in den einzelnen 
Bauteilen die groBten Spannungen ergeben. Bei Tragmasten in Gegenden, in denen 
nachweislich groBere Zusatzlasten als die normale regelmaBig aufzutreten pflegen, 
ist mit dem vollen H6chstzug der Leitung zu rechnen. Winddruck kann vernach
lassigt werden. Der Bruch von Erdseilen, die so beschaffen und verlegt sind, daB 
sie einer groBeren Zusatzlast als die spannungfiihrenden Leitungen standhalten, 
kann unberiicksichtigt bleiben. 

Wie bereits gesagt, werden also die Leitungsmaste in zwei Haupt
gruppen eingeteilt, und zwar in a) Abspannmaste und b) Trag
maste. 

Die Gruppe a) der vorgenannten· beiden Masthauptgruppen unter
teilt sich nun noch in verschiedene Untergruppen, welche im nach
stehenden einzeln aufgefiihrt seien. Es sind dies: 

1. Der Endmast. Derselbe dient dazu, wie schon seine Bezeich
nung besagt, um am Anfang oder Ende einer Leitung den gesam
ten einseitigen Leitungszug aufzunehmen. Er muB also so stark 
konstruiert sein, daB er aIle nach einer Seite hin auftretenden Zug
krafte aufnehmen kann, da keinerlei Gegenzug in Rechnung gestellt 
werden darf. 
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2. Der Abspannmast. Laut Vorschrift des VDE soIl in einer }'rei
leitung mindestens aIle 3 Kilometer ein Abspannmast eingebaut· sein, 
um dadurch die Leitungsanlage stabiler zu machen. Man kann dieselben 
somit als Festpunkte der Leitungsanlage bezeichnen. Da diese Maste 
stets auf beiden Seiten durch Zug beansprucht sind, so genugt deren 
Festigkeitsberechmmg nach VDE-Vorschrift fur zwei Drittel des ein
seitig auftretenden Maximalzuges. 

3. Der Winkelmast. Hier unterscheidet man zwei Arten von Winkel
masten. Diese sind a) Winkelmaste, welche lediglich dazu bestimmt 
sind, den resultierenden Zug R der beiderseitig auftretenden Leitungs
zuge aufnehmen zu konnen, und b) Winkelmaste, welche gleichzeitig 
als Abspannmaste dienen, wie unter Pos.2 gesagt. 

Da es nun uberwiegend der Fall ist, daB die Winkelmaste gleich
zeitig als Abspannmaste dienen, so seien auch nur diese hier naher er
lautert. Fiir die Festigkeitsberechnung der Winkelmaste als Abspann
maste ist genau wie bei den Abspannmasten in der Geraden ~ des 
maximalen einseitigen Spitzenzuges als Mindestbeanspruchung zu
grunde zu legen. Diese Bestimmung gilt jedoch nur soweit, solange der 
durch die beiderseitigen Leitungszuge auf Grund des Krafteparallelo
gramms hervorgerufene resultierende Zug nicht groBer ist oder wird 
als der vorstehend angenommene einseitige Zug. Dieser Fall tritt ein, 
sobald der Gesamtleitungswinkel groBer als 600 "'ird. In solchen Fallen 
muB dann dtlr Mastberechnung der resultierende Zug zugrunde gelegt 
werden, da der Mast dauernd mit diesem Zuge beansprucht wird. Nach
stehende Abbildungen veranschaulichen das Wachsen des resultierenden 
Zuges bei zunehmendem Leitungswinkel. In diesen Abbildungen be-
deuten: . 

Z = der errechnete einseitige Spitzenzug, 
R = der resultierende Spitzenzug. 

Aus diesen Abbildungen ergibt sich nun Abb. 27. In solchen Fallen ist 
der Mastberechnung als Spitzenzug, da Z groBer als R, der Spitzenzug Z 
zugrunde zu legen. Also 

Zmax=Z, 

worin Zmax den fur die Mastberechnung zugrunde zu legenden Spitzenzug 

1 
I 

z. __ .11 

---_ I _---
_--z 

bedeutet (Abb.28). DahierZ= Rist, wird 

Zmax=Z =R. 

Aus Abb. 29 ergibt sich, daB Z kleiner 
ist als R und demzufolge wird -----1-----

f? Zmax = R. 
Abb.27. Weiterhin ist hieraus ersichtlich, daB 

Winkelmaste in der Strecke, welche gleichzeitig als Abspannmaste 
dienen sollen, stets am giinstigsten stehen, wenn dieselben immer 
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mit einer ihrer Hauptachsen in Richtung der Winkelhalbierenden 
stehen. 

4. Der Kreuzungsmast. Als Kreuzungsmaste bezeichnet man aile 
diejenigen Maste, welche dazu bestimmt sind, die Leitungen iiber 
Bahnanlagen, Fernsprech- oder Telegraphenleitungen, VerkehrsstraBen, 
Taler oder Fliisse hinwegzufiihren. Solche "Oberquerungen bezeichnet 
man allgemein als sog. bruchsichere Kreuzungen, und zwar deshalb, 

Abb.28. 

wei! solche -oberspannungen auf Grund besonders erlassener Vorschriften 
innerhalb der Leitungsanlage eine groBere Sicherheit aufweisen miissen, 
als dies bei der iibrigen Leitungsanlage erforderlich ist bzw. gefordert 
wird. Diese groBere Sicherheit in den Leitungen wird nun dadurch er
zielt, daB die Seile iunerhalb des Kreuzungsspannfeldes mit einem 
ldeineren Zug gespannt werden, als es in der iibrigen Leitungsanlage 
der Fall ist. Es wurde hierauf bereits im Kapitell meines Buches hin
gewiesen. Durch diese verschiedenen Leitungsbeanspruchungell ergibt 
sich, daB die beiderseitig auftretenden Mastbeanspruchungen (Spitzen
ziige) verschieden groB sind, was bei der Festlegung des fiir die Mast
berechnung zugrunde zu legenden Mastspitzenzuges sehr zu beachten ist. 
Weiterhin ist dabei zu beriicksichtigen, ob der betreffende Kreuzungs
mast in gerader Leitungs~ichtung steht oder aber an einem Leitungs
winkelpunkt und deshalb auch gleichzeitig als Winkelmast in Frage 
kommt. 1m nachstehenden soIl deshalb der Kreuzungsmast unter Be
niitzung von Beispielen und unter Beriicksichtigung dieser verschie
denen Moglichkeiten behandelt und besonders im zweiten FaIle gezeigt 
werden, wie der giinstigste Maststandort ermittelt wird. 

a) Der Kreuzungsmast stebt in gerader Leitnngsrichtung. 

Da in den meisten Fallen der Leitungszug im Kreuzungsfeld gleich 
der Halfte des Leitungszuges im Nachbarfelde ist, so kann in diesem 
FaIle ganz allgemein gesagt werden: 

K f ld Spitzenzug des Abspannmastes 
Spitzenzug des reuzungs e es = 2 
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oder auch: "In gerader Leitungsrichtung stehende Kreuzungsmaste, 
welche lediglich als solche dienen sollen, sind fiir den maximal auf

tretenden Zug im Kreuzungs
q ... EE-----~BiI------~~Zn felde zu berechnen" (Abb. 30). 

< ... 
teilungsriclllvng Dieser soeben geschilderte 

Fall diirfte aber nur in den 
allerseltensten Fallen vorkom-

Abb.30. 

men, da nahezu immer die Kreuzungsmaste auch gleichzeitig als Ab
spanumaste fiir die Strecke dienen sollen und demzufolge den unter 
Pos. 2 angefiihrten "Abspannmasten" entsprechen miissen. In sol
chen Fallen ist alsdann zu priifen, welcher erforderliche Spitzenzug 
der groBere· ist, ob derjenige des Kreuzungsfeldes oder der des 
Nachbarfeldes, wobei bei letzterem nur i des maximal auftretenden 
Spitzenzuges in Rechnung zu stellen ist. Die beiden folgenden Bei
spiele sollen zeigen, wie in solchen Fallen der maximale Mast
spitzenzug ermittelt wird. 

Rechnnngsbeispiele. 

Beispiel 11. Welchen maximalen Spitzenzug muB der Kreuzungs
mast aushalten konnen, wenn folgende einseitige Leitungsziige gegeben 
sind: Zug im KreuzungsfeldZk = 4500 kg und der Zug im Nachbar
feld Z .. = 7500 kg und der Mast gleichzeitig als Abspannmast fiir die 
Strecke dienen soll ~ 

Als Abspannmast fUr die Strecke ist laut dem unter Pos. 2 Gesagten 
ides maximalen Nachbarfeldzuges ausreichend, also i Z .. = 5000 kg. 
Da also i Z .. groBer als Zk' so ist der Mastberechnung ein erforderlicher 
Spitzenzug von 

Zmax = iZ .. = 5000 kg 
zugrunde zu legen. 

Beispiel 12. FUr welchen maximalen Spitzenzug ist der Kreuzungs
mast, welcher gleichzeitig als Abspannmast dienen solI, zu berechnen, 
wenn folgende einseitige Leitungsziige gegeben sind: Zug im Kreuzungs
feld Zk = 4500 kg und Zug im Nachbarfeld Z .. = 6000 kg ~ 

Es wird i Z .. = 4000 kg. 
Da also hier Zk groBer als ~ Z .. , so ist hier der erforderliche Mast

spitzenzug 
Zmax = Zk = 4500 kg 

und fUr diesen Zug ist der Mast zu berechnen. 

b) Der Krenznngsmast steht in einem Winkelpnnkt. 

In diesem FaIle konnen nun drei verschiedene Arlen von Mast
standorten in Frage kommen .. Diese sind: 
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1. Der Mast steht mit einer seiner Hauptachsen in Richtung der 
Winkelhalbierenden (Abb. 32). 

2. Der Mast steht mit einer seiner Hauptachsen in Richtung des 
Kreuzungsfeldes (Abb. 33). 

3. Der Mast steht mit einer seiner Hauptachsen in Richtung des 
Nachbarfeldes (Abb. 34). 

Mit Abb. 31 sei gezeigt, was man unter Haupt
achse eines Gittermastes versteht. Diese Hauptachsen 
sind bei der Bestimmung des maximalwirkenden 
Spitzenzuges, insbesondere bei Kreuzungsmasten, 
sehr wichtig, da aIle nicht in Richtung dieser Mast
achsen wirkenden Leitungszuge auf dieselben zu be
ziehen sind, urn den sog. Differenzspitzenzug oder 
besser gesagt den maximal dauernd auftretenden 

Abb. 81. 

Spitzenzug dadurch zu ermitteln. 1m folgenden seien die vorstehenden 
drei Moglichkeiten durch Rechnungsbeispiele erlautert. 

Rechnungsbeispiele. 

Fur aIle drei nachstehenden Beispiele gel ten die folgenden Daten 
als gegeben: ___ _ 

Gesamtleitungswinkel0(.=400 " 
Zug imKreuzungsfeldZk =4500 kg 4"'1' ,--~-'=t!IilL-
Zug im Nachbarfeld Zn=7500kg "" 

Beispiel 13. Der Kreuzungs- ''-.., \ -............... ·~~A 
!~ r--.~<" mast solI mit einer Haupt- <.).5 \ / 

achse in Richtung der Winkel- t. "" f 
halbierenden stehen. Fiir wel- II ZR--------- Zn 
chen Spitzenzug ist der Mast 
zu berechnen? 

Abb. 82. 

Auf Grund des Krafteparallelogramms bestimmt sich der standig 
auftretende resultierende Zug zu rund ZR = 5000 kg, Da jedoch dieser 
Zug nicht in Richtung einer der beiden Hauptachsen des Mastes wirkt, 
so ist er auf eine derselben zu beziehen. Der fur die Mastberech
nung zugrunde zu legende Spitzenzug oder, besser gesagt, Differenz
spitzenzug wird also groBer als Z R und errechnet sich zu: 
Maximaler Zug im Kreuzungsfeld: 

Zk' sin ~ = 4500· sin 20° = 4500 · 0,3420 = 1540 kg 

CI. 
Zk' cos '2 = 4500· cos 20° = 4500·0,9397 = 4230 kg 

Zk max = 5770 kg 
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Maximaler Zug im Nachbarfeld: 

Zn' sin ; = 7500· sin 200 = 7500·0,3420 = 2565 kg 

Zn' cos ; = 7500· cos 200 = 7500'0,9397 = 7050 kg 

Zn max = 9615 kg 
Maximaler resultierender Zug: 

ZR' sin y = 5000· sin 350 = 5000·0,574 = 2870 kg 

ZR'cosy = 5000· cos 350 = 5000·0,819 = 4090 kg 

Z R max = 6960 kg 
Hieraus der genaue Differenzzug: 

ZD = 7050 + 2565 + 1540 - 4230 = 6925 kg 

Bem.: Bei genauer rechnerischer Ermittlung von ZR muB in diesem Falle 
stets ZR max =ZD sein. Somit errechnet sich der fUr die Mastberech

Mos/~ 
nung maBgebende Spitzenzug Ze zu: 

" WJO------,- Ze = ZR max = ZD = 6925 kg. 
, I 

I 
, I 

""" [J.vo t '" r\ I 

jl\zH----------L 
~j 

bb. 3S. 

Beispiel 14. Der Mast soU mit einer 
Hauptachse in Richtung des Kreuzungs
feldes stehen. Welches ist der fUr die 
Mastberechnung zugrunde zu legende 
Spitzenzug (Abb. 33) 1 

MaBstablich ergibt sich ZR auf Grund 
des Krafteparallelogramms zuZ R=5000kg. 

Der maximale Zug im Kreuzungsfeld betragt Zk max = 4500 kg. 

Der maximale Zug im Nachbarfeld errechnet sich zu: 

Zn . sin rt. = 7500· sin 400 = 7500·0,642 = 4825 kg 

Zn' cos rt. = 7500· cos 40(' = 7500·0,766 = 5745 kg 

Zn max = 10570 kg 

Demzufolge ergibt sich der Differenzzug zu: 

ZD = 4825 + 5745 - 4500 = 6070 kg 

Der maximale Spitzenzug ist also: 

Ze = ZD = 6070 kg. 

Beispiel 15. Der Mast soU mit einer Hauptachse in Richtung des 
Nachbarfeldes stehen. Fur welchen maximalen Spitzenzug ist der Mast 
zu berechnen 1 (Abb. 34.) 
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Hier ist wieder ZR = 5000 kg. Der maximale Zug im Nachbar
feld ist Zn max = 7500 kg. 

Der maximale Zug im Kreuzungsfeld wird demzufolge: 

Z,,·sin ft. = 4500· sin 400 = 4500·0,642 = 2895 kg 
ZIc· cos ft. = 4500· cos 40 0 = 4500·0,766 = 3450 kg 

Somit errechnet sich der Differenzspitzen. 
zug zu: 

Zn = 7500 + 2895 - 3450 = 6945 kg. 

Der maximale Spitzenzug betragt also 

Ze = ZD = 6945 kg. 

Auf Grund dieser soeben erlauterten Bei
spiele ist also bei Kreuzungsmasten, so
fern nicht Sonderheiten hindernd sind, 
jeweils der giinstigste Maststandort rech
nerisch zu ermitteln. 

Z" max = 6345 kg 

ALb . :lL 

5. Der Abzweig- und Verteilungsmast. Del' Zweck dieser Maste er
gibt sich schon aus ihrer Bezeichnung. Bei der Festlegung des groBt
moglich auftretenden Spitzenzuges sind samtliche Einzelziige zu beriick
sichtigen und jeweils deren resultierende Kraft zu ermitteln. Der sich 
dann hieraus ergebende maximale Zug ist der Mastberechnung zu
grunde zu legen. 

Eine diesen soeben behandelten Masttypen entgegengesetzte Art ist 

6. Der Tragmast. Wie schon seine Bezeichnung besagt, dient ein 
solcher Mast lediglich als Leitungstrager oder als Stiitzpunkt, um die 
verlegten Leitungen in einem bestimmten Abstand vom Erdboden 
fernzuhalten. Die Leitungen sind hier im Gegensatz zu den unter 1 his 5 
behandelten Masten mit dem Mastgestange nicht fest verbunden, d. h. 
abgespannt , sondern die Leitungen werden hier nur mittels der sog. 
Tragklemmen an Hangeisolatoren hochgehalten. Hieraus geht nun her
vor, daB diese Maste in Leitungsrichtung nur ganz wenig beansprucht 
werden. Aus diesem Grunde finden diese Maste auch nur in gerader 
Leitungsstrecke Verwendung. Aber trotzdem erhalten diese Maste eine 
keineswegs zu vernachlassigende Beanspruchung, und zwar durch den 
senkrecht zur Leitungsrichtung wirkenden Winddruck auf die ver
legten Leitungen, welche Kraft sich durch die Lange der vorhandenen 
Spannfelder von Mast zu Mast bestimmt. Diese Kraft ist es, welche die 
Tragmaste miissen aufnehmen konnen und wonach diesel ben auch zu 
berechnen sind (siehe Abb.26). 
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7. Die Holzmaste. Der Vollstandigkeit halber seien auch diese hier 
kurz erwahnt. Da dieselben aber fiir groBe "Oberlandleitungen nieht in 
Frage kommen, so seien sie nieht an dieser Stelle, sondern im An
hang 1 besonders behandelt. 

6. Die Bestimmung der Mastspitzenziige. 
Wie man schon aus dem vorstehenden Kapitel ersehen konnte, 

kann man die Stiitzpunkte einer jeden Freileitung in zwei Hauptgruppen 
einteilen, und zwar, wie bereits gesehehen, in eine Gruppe "Abspann
maste" und eille zweite Gruppe "Tragmaste". Genau so wie der eigent
Hehe Zweek dieser Mastarten innerhalb der Leitung von Grund auf 
verschieden ist, ebenso ist aueh die Bereehnung oder die Bestimmung 
der Spitzenziige dieser beiden Masttypen grundsatzlich versehieden. 
Man teilt deshalb aueh hier wieder die Bereehnung der Spitzenziige in 
zwei Hauptgruppen ein, und zwar sind dieselben: 

a) Die Bereehnung des Spitzenzuges fiir Abspannmaste und 
b) Die Bereehnung des Spitzenzuges fiir Tragmaste. 

Bevor jedoeh auf die Bereehnung genauer eingegangen wird, muB hier 
einem spateren Kapitel kurz vorgegriffen und darauf hingewiesen werden, 
daB die Maste beider Gruppen auf zwei versehiedene Arten im Erdreieh 
fundiert werden konnen, und zwar: 

at) mittelst Betonfundament und 
(J) mittelst Sehwellenfundament. 

Demzufolge muB vor Bereehnung des Mastspitzenzuges genau bekannt 
sein, welehe Art von Fundierung die Maste erhalten, da dadurch erst 
der Hebelarm der am Mast angreifenden Zugkrafte genau bestimmt 
werden kann. Die versehiedenen Hebelarme werden bei Betonfunda
menten von Oberkante Fundament und bei Sehwellenfundamenten von 
Oberkante der Sehwelle ab gemessen, da hier die gefahrliehen Quer
schnitte der beanspruchten Stabe liegen. 

Ganz allgemein kann nun noeh gesagt werden, daB bei Hoeh
spannungsleitungen aIle Abspannmasten ein Betonfundament und nur 
ein groBer Teil der Tragmaste Schwellenfundamente erhalten. 

a) Abspannmaste. 

Abb. 35 stellt einen Abspannmast mit Betonfundament und Abb. 36 
einen Abspannmast mit Sehwellenfundament dar. 

Fiir Abspannmaste gelten nun allgemein folgende Formeln, wobei 
zu bemerken ist, daB aIle Spitzenziige auf die Mastspitze bezogen werden. 
Somit kann gesagt werden: der auf die Mastspitze bezogene Zug betragt 
bei Abspannmasten 



Abspannmaste. 

1. ohne Blitz- oder Prellseile: 

q·p·z·hm 
Zmax = - -h-- - = kg. 

2. mit Blitzseil: 
q.p.z.hm 

Zmax= h + 
3. mit Prellseil: 

q. p. z· hm 
Zmax = --h--- + 

4. mit Blitz- und Prellseil: 

kg. 

kg. 

----l ------1 
~ ~ 

~ :i: 
~ 

_J 
Abb.35. 

Abb . SG. 

In diesen Formeln sowie in den Abb. 35 und 36 bedeuten: 

q = Querschnitt der verlegten Leiterseile in mm2, 

qb = Querschnitt der verlegten Blitzseile in mm2, 

qp = Querschnitt der verlegten Prellseile in mm2, 

p = Beanspruchung der verlegten Leiterseile in kgjmm2, 
Pb = Beanspruchung der verlegten Blitzseile in kgjmm2, 
P'I> = Beanspruchung der verlegten Prellseile in kg/mm2, 
Z = Anzahl der verlegten Leiterseile, 
Zb = Anzahl der verlegten Blitzseile, 
zp = Anzahl der verlegten Prellseile, 

~ 
~ 

hm = Lange des Hebelarmes von dessen Angriffspunkt bis zum mittleren 
Leiterseil, 
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hb = Lange des Hebelarmes von dessen Angriffspunkt bis zum mittleren 
Blitzseil, 

h p = Lange des Hebelarmes von des sen Angriffspunkt bis zum Prellseil, 
h = GesamthOhe vom Angriffspunkt der Hebelarme bis Mastspitze, 
Zmax = maximal auftretender Spitzenzug, 

t = Eingrabetiefe des Mastes. 
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Zu dem auf dieser' Grundlage errechneten Mastspitzenzug ist alsdann 
noch der in Leitungsrichtung wirkende Winddruck auf aIle am Mast 
vorhandenen Kopfausriistungsstiicke, wie Leiterseiltraversen, Blitz
seiltraversen oder nur Blitzbock und PrelIseiltraverse hinzuzurechnen 
und man erhalt dann hiermit den endgiiltig fiir die Mastberechnung 
zugrunde zu legenden erforderlichen Mastspitzenzug: 

Z. = Zmax + Wk' 

worin W k den Winddruck auf die gesamte vorhandene Kopfaus
riistung darstelIt. BeziigIich der Bestimmung des Winddrucks auf die 
Kopfausriistung und auf die Mastkonstruktion selbst lautet der dies
beziigliche Paragraph der VDE-Vorschriften (§ 15) wie folgt: 

Au8ere Krafte. a) Maste, Mastfundierungen und Quertrager sind nach ihrem 
Verwendungszweck ffir die hochsten, gleichzeitig zu erwartenden au13eren Krafte 
zu bemessen. Als solche kommen in Betracht: 

1. Eigengewicht der Maste und Quertrager, der Leitungen einschlie13lich Eis
behang, sowie der Isolatoren u. dgl. Rei Isolatorenketten ist eine Eislast von 2,5 kg 
fUr I m Kettenlange anzunehmen. 

2. Winddruck auf die vorgenannten Rauteile. a) Der Winddruck auf die Lei
tungen und auf Maste bis 40 m Hohe ist mit 125 kgJm 2 senkrecht getroffener Flache 
ohne Eisbehang anzusetzen. Rei Masten von mehr als 40 m Hohe iiber Erde ist 
der Winddruck auf Maste mit Quertragern und Isolatoren mit nachstehfnden 
Werten anzunehmen: 

ffir die oberhalb von 40 m liegenden Teile 150 kgJm 2 , 

100 m 175 kgJm 2 , 

150 m 200 kgJm2 und 
" 200 m 250 kgJm2• 

Rei Rauteilen mit Kreisquerschnitt ist die Flache mit 50'% der senkrechten Pro
jektion der wirklich getroffenen Flache anzusetzen. Doppelmaste, bei denen der 
Zwischenraum k1einer als der mittlere Durchmesser eines Mastes ist, sind mit 
8(}% zu rechnen, wenn der Wind senkrecht zu der Ebene wirkt, die durch die 
Langsachse beider Maste geht. 

Werden ebene Flachen unter einem Winkel vom Wind getroffen, so ergibt 
sich die Windlast aus dem Produkt des Winddruckes und dem sin2 des Einfall
winkels. Rei Leitungen ist mit dem sin zu rechnen. 

Rei Fachwerk sind die im Windschatten liegenden Teile mit 50% der Vorder
flache in Rechnung zu setzen. Dieses gilt auch fiir fachwerkartige Quertrager. 

b) In besonders windgefahrdeten Gegenden - namentlich an der Kiiste und 
im Gebirge - ist mit einem den ortlichen Verhaltnissen entsprechenden hiiheren 
Winddruck auf Maste und Leitungen zu rechnen. 

3. Hochstzug der Leitungen. 
4. Widerstand der Fundierung (siehe §§ 27 bis 29). 
b) Rei Masten, die vorlaufig nur teilweise belegt werden, mull dieses bei der 

Rerechnung beriicksichtigt werden. 

Nachstehendes Schema zeigt, wie am einfachsten und genauesten 
der maximal auftretende Spitzenzug eines jeden Abspann- oder Kreu
zungsmastes errechnet wird. 
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Tabelle 10. Spitzenzug-Berechnung. 

Mastart: 

Gesamtlange des Mastes: H = h + t = ................................... . 
Art der Mastfundierung: ................................................ . 

Hiihedes Bean- Lei-
Angriffs-

An- Lei- spruchung tungs- Zug- Biegungs-
punktes 

AuBere Krafte zahl tungs des quer- kraft moment 
tiber mate- Materials schnitt Z M 
Erde z rial p q 

m kgjmm2 mm2 kg mkg 

Blitz- (Erd-) Seil. I Starkstromleitung . 
Starkstromleitung . 
Starkstromleitung . 
Betrie bsfernsprech-

leitung. 
Prelldraht 

I 
Der auf die Spitze bezogene Zug betragt 

"ll 
Zmax = Ii bzw. h = 

(H bei Masten mit Schwellenfundierung; h bei Masten mit Betonfundierung) 

Z.=Zmax+Wk = 

Angriffspunkt des Spitzenzuges unter Mastspitze: 

M 
x = H bzw. h - =-- = 

Z 

Kommt nun ein Winkelmast in Frage, so ist das nach diesem Schema 
errechnete Biegungsmoment M mit der Summe aus dem Sinus und 
Kosinus des betr. Winkels zu multipIizieren und alsdann erst Zma~ zu 
errechnen. Es gilt also fUr Winkelmaste: 

Z - M· (sinx+ cos x) - kg 
max- H -

und 
Ze = Zmax + Wk· 

Rechnungsbeispiel. 

Beispiel 16. Es solI eine 20000-Volt-Hochspannungsleitung gebaut 
werden, bei welcher folgende Seile verlegt werden: Ein BIitzseil (50 mm 2 
Eisenseil) und drei Hochspannungsleitungen (70 mm 2 eu-Seil). Beide 
Seile sollen mit 16 kgjmm2 gespannt werden. Die maximale Feldspann
weite betragt 120 m und die MasthOhe iiber Erde 14 m. AIle Abspann-, 
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Winkel- und Kreuzungsmaste werden mit Betonfundamentenausgeriistet. 

Abb.87. 

Welchen maximalen Spitzenzug muS a) ein 
End-Abspannmast, b) ein Abspannmast in 
der Geraden und c) ein Winkelmast his 200 

Abweichung aushalten konnen 1 

In Abb. 37 bedeuten: 

a = Traversenabstand = 0,60 m, 
b = Phasenabstand = 1,20 m, 
c = Hohe des Kopfbleches = 0,30 m, 
d = Hohe der Blitzstiitze iiber Mast 

= 1m, 
h = Hohe des Mastes iiber Erde = 14,0 m, 
H = Gesamtlange des Mastes (h + t) 

= 16m, 
= Eingrabetiefe des Mastes = 2,0 m, 

r = erforderlicher Traversenabstand. 

Spitzenzug-Berechnung. 

Mastart: End-, Abspann- und Winkelmast bis 20°. Gesamtlange des Mastes: 
H = h + t = 14 + 2 = 16,0 m. Art der Fundierung: . Beton 

Hohedes Bean- Lei- Bie-Angriffs- An- Lei- spruchung tungs- Zug-
punktes Aullere Krafte tungs- des quer- kraft gungs-

iiber zahl mate- Materials schnitt Z moment 

Erde z rial M p q 

m kg/mm2 mm2 kg mkg 
I 

15,0 Blitzseil .. . .. 1 Fe 16 50 800 12000 
13,7 Starkstromleitung . 1 eu 16 70 H2O 15344 
13,1 Starkstromleitung . 1 eu 16 70 H2O 14672 
12,5 Starkstromleitung . 1 eu 16 70 ll20 14000 

56016 

Losung a). Da der Mast als Endmast den gesamten maximalen 
Spitzenzug aufnehmen konnen muS, errechnet sich letzterer zu: 

M 56016 
Zmax = 11 = -U. = 4000 kg. 

Demzufolge ist der Berechnung zugrunde zu legen: 

Ze = Zmax + W k = 4000 + Who 

Losung b). Fiir Ahspannmaste in gerader Strecke ist, wie unter 
Ahspannmaste im vorigen Kapitel erwahnt, i des maximal auf
tretenden Leitungszuges als Spitzenzug erforderlich. Somit ergibt sich 
fiir diesen Mast ~ des unter Losung a) errechneten Spitzenzuges fiir den 
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Endmast. Es wird also hier: 

2 M 2 56016 
Zmax = Th = T~ = 2667 kg 

und 
Ze = Zmax + Wk = 2667 + Wk. 

Losung c) Der einseitige maximale Leitungswinkel solI 200 betragen. 
Demzufolge wird: sin 200 + cos 200 = 0,34202 + 0,93969 = 1,28171. Das 
auf die Mastachse errechnete maximale Moment errechnet sich also zu: 

Mmax = M· (sin 20 0 + cos 20 0) , 

Mmax = 56016·1,28171 = 71796 m kg. 

Da nun jeder Winkelmast unter denselben Gesichtspunkten zu betrach. 
ten ist wie ein Abspannmast in der Geraden, so errechnet sich Zmax zu: 

Z _ 2 M max _ 2 71 796 
max-T~h~-T~' 

Zmax = 3418 kg 
und 

Ze = Zmax + Wk = 3418 + Wk. 

Diese Berechnungsart mit i des normal auftretenden Spitzenzuges 
gilt bei Winkelmasten jedoch nur so lange, als der auf Grund des Krii.fte· 
parallelogramms sich ergebende resultierende Zug nicht groBer als 
~ Zmax und der einseitige Leitungswinkel nicht groBer als 300 wird. 

b) Tragmaste. 

Auch bei diesen Masten werden die angreifenden Zuge jeweils auf 
die Mastspitze bezogen und deshalb gilt bezugIich der Bestimmung des 
Hebelarmes der angreifenden Belastungen das gleiche wie bei den Ab· 
spannmasten und es kann hier auf die Abb.35 und 36 hingewiesen 
werden. Fur die Berechnung derTragmast-Spitzenzuge gelten nun wieder 
einheitIich folgende Formehl: 

1. ohne Blitz- oder Prellseile: 

8' d· 0,5· z, hm • WDk 
Zmax= 11, g. 

2. mit BIitzseil: 
8' d· 0,5. z· hm • TV 8' db' 0,5. Zb' hb • WD 

Zmax = 11, + 11, kg . 

3. mit Prellseil: 

Z - 8' d . 0.5 . z . hm • W D + 8' d v • 0,5 . Zv • h1} . W D k 
max- 11, 11, g. 

4. mit Blitz- und Prellseil: 

8·d·0,5·z·hm • W D 8·db ·0,5.zb ·hb • W D 8·d.·0,5,z1}.h.· W D 

Zmax = 11, + 11, + 11, kg. 

Stockinger, Ifochspannungsfreileitung. 4 
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In diesen Formeln bedeuten: 
8 = Feldspannweite in m, 
d = Leiterseildurchmesser in m, 
db = Blitzseildurchmesser in m, 
d p = Prellseildurchmesser in m, 
Z = Anzah! der verlegten Leiterseile, 
Zb = Anzahl der verlegten Blitzseile, 
z'" = Anzahl der verlegten Prellseile, 
k m = Lange des Hebelarmes von dessen Angriffspunkt bis zum mittleren Leiter· 

seil, 
11,. = lAnge des Hebelarmes von dessen Angriffspunkt bis zum mittleren Blitz· 

seil, 
11,., = lAnge des Hebelarmes von dessen Angriffspunkt bis zum Prellseil, 
11, = Gesamtlange des Mastes vom Angriffspunkt der Hebelarme bis zur Mast· 

spitze, 
W D = Winddruck auf die Leitungen, 

Zmax = maximal auftretender Spitzenzug, 
t = Eingrabetiefe des Mastes. 

Zu dem auf diese Weise errechneten Spitzenzug ist dann ebenfalls wieder. 
genau wie bei den Abspannmasten. noch der senkrecht auf die vor· 
handene Kopfausriistung wirkende Winddruck hinzuzuzahlen und man 
erhalt dann dadurch den fiir die Mastberechnung zugrunde zu legenden 
erforderlichen Mastspitzenzug. Es ist also auch hier: 

Z.=Zmax+ Wk. 

worin W k wieder den Winddruck auf die gesamte Kopfausriistung senk· 
recht zur Leitungsrichtung darstellt. 

Der fUr W D einzusetzende Winddruck ergibt sich aus dem eingangs 
angefiihrten Paragraphen der VDE· Vorschriften beziiglich der Wind· 
driicke. Darnach ist W D bis zu 40 m MasthOhe jeweils gleich 125 kg/m 2 

Windflache einzusetzen. 

Rechnungsbeispiele. 

Beispiel 17. Bei einer 20000.Volt.Leitung soIl verlegt werden: 
1 Blitzseil 50 mm 2 Eisen und 3 Hochspammngsleitungen von 70 mm 2 

Cu·Seil. Die Masten werden bei 2 m Eingrabetiefe mit Schwellen· 
fundamenten versehen und die maximale Spannweite solI 80 m nicht 
iiberschreiten. Die freie Lange der Maste betrage 12 m. Welchen Spitzen. 
zug miissen die hierzu erforderlichen Tragmaste aushalten konnen ¥ 

In Abb.38 bedeuten: 
a = Traversenabstand = 0,60 m, 
b = Phasenabstand = 1,20 m, 
c = KopfblechhOhe = 0,30 m, 
d = Hohe des Blitzseiltragers = 0,50 m, 
11, = MasthOhe fiber Erde = 12 m, 
H = Gesamtlange des Mastes = 14 m, 
t = Eingrabetiefe des Mastes = 2,0 m. 
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Der fiir die Mastberechnung zugrunde zu legende Spitzenzug be
stimmt sich also zu: 

Z _ 80· 0,0105·0,5· 3 . 13,1 . 125 + 80·0,009 · 0,5· 1 . 14,5. 125 
max - 14 14' 

Zmax = 148 + 47 = 195 kg 
und 

Ahh. a . Abb. 39. 

Beispiel 18. Bei einer 110000-Volt-Leitung seien folgende Leitungen 
verlegt: 2 Blitzseile 50 mm 2 Eisen und 6 Hochspannungsleitungen mit 
120 mm 2 Querschnitt Cu-Seil. Die beiden Blitzseile sind derart angeord
net, daB dieselben an der obersten Leiterseiltraverse noch befestigt sind. 
Die Maste werden mit Betonfundamenten ausgeriistet, deren freie 
Lange 20 m betrage. Die maximale Spannweite ist zu 250 m be
stimmt. Welchen maximalen Spitzenzug miissen die hierzu erforder
lichen Tragmaste aushalten konnen ? 

In diesem FaIle sei : 

a= 2,5m, b=5,Om, c = 0,50 m, h=20,00m, t=2,5m. 

AuBerdem bedeuten in Abb. 39: 

B = Blitzseil und L = Leiterseil. 

Der Spitzenzug der Maste bestimmt sich zu: 

Z _ 250 · 0,014· 0,5.6· 17 . 125 + 250·0,009.0,5·2. 19,5· 125 
max - 20 20' 

Zmax = 1116 + 274 = 1390 kg 
und 

4* 
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7. Die Bestimmung der Masthohen. 
Die richtige Bestimmung der Masthohen ist von nicht zu unter

schatzender Bedeutung, denn einesteils diirfen die Maste wegen des 
vorgeschriebenen und genau einzuhaltenden Bodenabstandes nicht zu 
niedrig sein und andererseits verursachen die unerforderlichen Dber
maBe nicht unerhebliche Mehrkosten der gesamten Leitungsanlage. 
Hierbei ist es wohl selbstverstandlich, daB einheitliche Typen von Masten 
nur unter bestimmten Voraussetzungen geschaffen werden konnen und 
es miissen deshalb auch vor der endgiiltigen Bestimmung der Masthohe 
grundlegende Voraussetzungen oder Annahmen gegeben sein, auf Grund 
deren die Langenbestimmung vorgenommen "TId. Ebenso selbst
verstandlich diirfte es sein, daB bei stark hiigeligem Geli1nde oder Tal
iiberspannungen oder bei Post- und Bahnkreuzungen niemals im voraus 
aUes bestimmt werden kann, sondern vielmehr die direkte ortliche Lage 
und auch das direkt anschlieBende Geliinde maBgebend sind. Es kann 
deshalb gesagt werden, daB einheitliche Mastlangen nur fiir bestimmte 
Spannweiten und bestimmte Bodenbeschaffenheiten geschaffen werden 
konnen. Hierbei ist es auch moglich, daB z. B. Maste, welche bei ebenem 
Gelande fiir die maximale Spannweite ausreichen, auch bei entsprechend 
kiirzeren Spannweiten fiir hiigeliges Gelande Verwendung finden konnen, 
was auf die Verringerung des Leitungsdurchhanges zuriickzufiihren ist. 
Bei all den soeben angefiihrten Voraussetzungen solI aber keineswegs 
vergessen werden, daB es bei Erstellung einer Leitungsanlage von ein
schneidender Bedeutung ist, wenn zll1' Erstellung der Anlage nur ge
normte Masttypen zur Verwendung gelangen. Es ist ganz selbstverstand-

II 

~ _ Hch, daB dib'elHerstellunh
g gaknzer Serilen von Mahst-

'*--j':'" typen viel il iger zu ste en ommt, a s wenn na e
zu jeder einzelne Mast eine andere Abmessung auf

I 

~ 

"" 

weist. Es ist also auch in dieser Beziehung der Wirt
schaftlichkeit weitestgehend Rechnung zu tragen, 
und es ist immer zu priifen, wie weit sich eine Zu
sammenlegung von erforderlichen Mastabmessungen 
in bestimmte Typen rechtfertigen laBt. 

a) Bestimmung der Masthohe fiir Abspannmaste. 

Die Masthohe bestimmt sich zu: 
KopfhOhe (a) . . . . . . . . . - m 
Traversenabstand (b). . . . . m 
Maximaler Leitungsdurchhang. . - m 
Bodenabstand . . m 

____ 1 Freie Masthohe h . - m 
Eingrabetiefe (t) • • - m 

Abb. 40. Gesamte Mastlange H = m 
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b) Bestimmung der Masthohe fiir Tragmaste. 
Die erforderliche Masthohe bestimmt sich zu: 

KopfhOhe (a) . . ..... . .. . .... - m 
Traversenabstand (b) . . . . . . . . . • . . = m 
Lange der senkrecht hangenden Tragketten (c) . - m 
Maximaler Leitungsdurchhang. . . - m 
Bodenabstand (freie Durchfahrt). m 
Freie MasthOhe h . . . . . . . . = m 
Eingrabetiefe (t) . . . . . . . . m 

Gesamte Mastlange H = h + t = m 

Bezuglich der jeweils zu wahlenden Eingrabetiefe bei beiden Mastarten 
dUrften nachstehende Werte als allgemein ublich angesehen werden: 

Bei Masten his zu 10 m freier Lange t = 1,80 m 
15m t = 2,00m 
20 m t = 2,20m 

" ,,25 m t = 2,50 m 
" " 30 m t = 3,00 m 

Bei Masten mit Schwellenfundierung ist es mit 
Rucksicht auf die Abmessung der Schwellen 
ratsam, die jeweils groBere Eingrabetiefe an
zuwenden. 

Besondere Umstande bei der Erstellung 
einer Leitungsanlage konnen es notwendig er- . 
scheinen lassen, die Maste nicht wie bisher in 
einem Stuck herzustellen, sondern dieselben 
in zwei Hauptteile zu zerlegen, und zwar in 
den MastfuB und den eigentlichen freien Mast. 
Diese Art der Mastherstellung wird haupt
sachlich insolchen Fallen gewahlt, wenn die 
Erstellung der Leitung in kurzer Frist er
folgen soll und man die Fertigstellung der 

------- ------~-
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Abb. 41. 

kompletten Maste nicht abwarten will, da wahrend dieser Zeit mit den 
Mastfundierungsarbeiten ganz bedeutend vorgearbeitet werden kann. 
Aber auch in Felsgelande oder Gegenden, bei denen die Mastfundierung 
groBe Schwierigkeiten bereitet, ist diese Art der Mastausbildung be
sonders zu empfehlen. 

Die Verbindung der MastfiiBe mit dem eigentlichen Mast kann auf 
verschiedene Arten vorgenommen werden. Einmal mittelst sog. Auf
lagerkranze, welche insbesondere bei Verwendung von FuBankern in 
Frage kommen oder aber auch durch direkte Verbindung an den Eck
stielen selbst. Letztere Art ist in neuester Zeit die gebrauchlichste, 
da dieselbe die finanziell billigste Art darstellt. In solchen Fallen ist 
lediglich eine einfache StoBverbindungsberechnung, wie wir dieselbe 
bei der Mastberechnung noch kennen lernen werden, erforderlich. 
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Rechnungsbeispiele. 

Beispiel 19. Es sind fiir eine 20000-Volt-Leitung die erforderlichen 
Masthohen fiir die Abspann- und Tragmaste zu bestimmen, unter der 
Annahme von 6 m freiem Bodenabstand und 120 m Feldspannweite. 
Es wird verlegt: 1 Blitzseil 50 mm 2 Eisenseil und 3 Hochspannungs
leitungen 50 mm 2 On-Seil. Beide Seile werden mit 16 kg/mm 2 bean
sprucht. Die Aufhangung der Leiterseile an den Tragmasten erfolgt 
an 2 Hangeisolatoren, die Kettenlange betragt 0,6 m. 

Somit ist gegeben: 

Querschnitte· . . 
Beanspruchungen . 
Durchhange . . . 
Maximale Spannweite . 
Tragkettenlange . . . 

qb = 5Omm2 Fe 
Pb = 16kg/mm2 

tbmar. = 2,18m 
8 = 120m 
c = O,60m. 

qL =16 mm2Cu 
PL = 50 kg/mm2 

hmax= 2,31m 

1. Bestimmung der Hohe fiir die Abspannmaste. 

Der erforderliche Traversenabstand bestimmt sich zu: 
FUr das Blitzseil: 

,/- 20 
bb = 0,75· f2,18 + 150 = 1,23 m. 

FUr das Leiterseil: 
- 20 

bL = 0,75. 12,31 + 150 = 1,27 m. 

bL = 1,25 gewahlt. 

Bei beiden Mastarten wird das Blitzseil in der Mitte iiber den Masten 
angeordnet und an besonderen Blitzseilstiitzen befestigt. Somit ist 
auch der zwischen dem Blitzseil und dem obersten Leiterseil erforder
liche Abstand von 1,23 min bezug auf die freie Mastlange nicht zu be
riicksichtigen, sondern ist lediglich die Hohe der vorgenannten Blitz
seilstiitzen dementsprechend zu wahlen. 

Da diese Blitzseilstiitzen am Kopfblech der Maste befestigt werden, 
und das Blitzseil iiber der Mitte des Mastkopfes liegen soIl, so errechnet 
sich die Hohe dieser Stiitzen zu: 
Bei den Abspannmasten: Hohe der Blitzseilstiitze = Hb = ~ - Kopf
blechhOhe a 

1,23 - 30 = rund 0,90 m 

und bei den Tragmasten: 

Hb = bb - a - c = 1,23 - 0,30 - 0,60 = rundO,30 m. 
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Wie ersichtlich ist die KopfblechhOhe a = 0,30 m gewahlt. Somit be
stimmt sich die Masthohe zu: 

KopfblechhOhe (a) ....... . 
Traversenabstand I bis III (b) . 
Maximaler Durchhang (f + 400) • • 

Bodenabstand (freie Durchfahrt) .= 

0,30m 
1,25 m 
2,31 m 
6,00 m 

Freie MasthOhe h = 9,86 m 
Eingrabetiefe des Mastes (t) . ..••. = 2,00 m 

Erforderliche Gesamtmastlange H = 11 ,86 m 

Gewahlt wird: H = h + t = 10,00 + 2,00 = 12,00 m. 

2. Bestimmung der Hohe der Tragmaste. 

KopfblechhOhe gewahlt mit (a) . • - 0,30 m 
Traversenabstand I bis III (b) . - 1,25 m 
Kettenlange (c). . . . . . . . .. . = 0,60 m 
Maximaler Durchhang (tHOO) • . • - 2,31 m 
Bodenabstand (freie Durchfahrt) . - 6,00 m 

MasthOhe iiber Erde h= 10,46 m 
Eingrabetiefe des Mastes (t) . •.... = 2,00 m 

Gesamte Mastlange H = 12,46 m 

Gewahlt wird: H = h + t = 10,50 + 2,00 = 12,50 m. 
Beispiel 20. Eine 110000-Volt-Leitung, bei der 2 Blitzseile 50 mm2 

Eisen und 3 Hochspannungsseile 95 mm 2 Cu verlegt sind, kreuzt eine 
Reichsbahnlinie, und demzufolge sind alle Seile laut Bahnkreuzungs
vorschriften im Kreuzungsfelde mit 8 kg/mm 2 gespannt. Der laut vor
genannten Vorschriften erforderliche Mindestabstand zwischen Schienen
oberkante und unterster Hochspannungsleitung soll mit Riicksicht auf 
eine spater erfolgende Elektrifizierung der Bahn 15 m betragen. Die 
Spannweite des Kreuzungsfeldes betragt 80 m und die Mitte des 
Bahnkorpers ist vom rechten Kreuzungsmast 20 m entfernt, wie es aus 
nachstehender Abb. 42 ersichtlich ist. Welche freie Hohe miissen 
die beiden Kreuzungsmaste erhalten ~ 

Somit ist gegeben: 
qb = 50 mm 2 Fe 
Pb = 8kg/mm2 

qL = 95 mm 2 Cu 
PL = 8 kg/mm2 

Spannweite: s = 80 m. 

Mindestabstand zwischen Schienenoberkante und unterster Hochspan
nungsleitung: m = 15,00 m. 
Abstand zwischen Mitte Bahnkorper und Kreuzungsmast B: k = 20,00 m. 
Die Kopfausriistung des Mastes ist in Abb.43 dargestellt. 
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Die maximalen Durchhange und die demnach erforderlichen Seil
abstande betragen: 
fiir das Blitzseil: t + 400= 2,05 m, demzufolge wird der erforderliche 
Phasenabstand: ,~ no 

bI = 0,75· r2,05 + 150 = 1,80 m 

und bei dem Leiterseil ist: 1+400 = 1,87 m. 
Somit wird: - - no 

b2 = 0,75· V1,87 + 150 = 1,75 m. 

Da die Kreuzungsstelle nicht in der Mitte des Kreuzungsfeldes ist, 
aber der Durchhang an dieser Stelle kleiner als in der Mitte ist,. so kann 

-----------------[----------------
f. 8 

Jl 

L. 

- -------s-.!4Qm-------l 
Abb. '2. Abb. 43. 

durch Ertnittlung des Durchhangs an der Kreuzungsstelle 
Masthohe etwas eingespart werden. Der genaue Durchhang 
Kreuzungsstelle errechnet sich mittelst der Gleichung: 

Der Durchhang tk in der Mitte der Kreuzungsstelle wird: 

t _ 4 · /+402' k(8 - k) 
k - 82 , 

t = 4·1,87·20· (80 - 20) = 1 40 
k 80a , ill. 

, Es bestimillt sich nun die erforderliche Masthohe zu: 
Gewahlte KopfhOhe 
Traversenabstand zwischen Blitzseiltraverse und Traverse I 
Traversenabstand zwischen Traverse I bis III 
Durchhang an der Kreuzungsstelle 
Geforderter Mindestabstand zwischen Schienenoberkante 

und unterster Hochspannungsleitung 
Hohenunterschied zwischen Schienenoberkante und Erd

oberflache an den Masten (Nllllinie) 

Erforderliche freie Mastlange h = 
Eingrabetiefe des Mastes t 

an der 
an der 

0,30 m 
1,70 ill 
1,70 m 
1,40 ill 

15,00 ill 

0,50 ill 

20,60 ill 
2,40 ill 

Gesamtlange des Mastes h = 23,00 m -------
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Wenn mit vorstehendem auch grundsatzlich aIle Arten der Be
stimmung von Masthohell, behandelt sind, so ist es doch erforderlich, 
hier noch auf einen Sonderfall hinzuweisen, und zwar ist dies die Be
stimmung der Mastlange bzw. freien Rohe von Kreuzungsmasten, wenn 
letztere in hiigeligem Gelande stehen und hierdurch deren Fullpunkte 
nicht auf ein und derselben Rorizontale liegen, wie dies mit Abb.44 
dargestellt ist. In einem solchen Fall wird es meist erforderlich sein, 
daB der im Gelande tiefer stehende Mast eine tJberhohung erhalten mull, 
wahrend der zweite Mast niedriger als urspriinglich angenommen gewahlt 
werden kann. 

Diese soeben geschilderte Voraussetzung tritt abel' nicht bei allen 
Fallen ein, sondern die Lage des maBgebenden ungiinstigsten Kreu-

~W~-----------J----________ ~.~J 

A B 
Abb .• 4. 

zungspunktes spielt hierbei die ausschlaggebende Rolle. Will man diese 
hierdurch bedingte MastiiberhOhung bzw. die mogliche Masterniedrigung 
errechnen, so bedient man sich hierzu nachstehender Formeln: 

und 

x 
a = --·s 

8 a 

x 
b = + - ·Sb. 

8 

Diese Gleichungen sind mit ihren Vorzeichen auf Abb. 44 angewandt 
und wiirden also ergeben, daB der Stiitzpunkt A um a verkiirzt, und der 
Stiitzpunkt B um b verlangert werden miiBte, wobei natiirlich Voraus
setzung ist, daB bei der Bestimmung der Differenz x beide Stiitzpunkte 
als gleichhoch angenommen wurden. Rat man diese Rechnung durch
gefiihrt, und die Masthohen hiernach bestimmt, so ist alsdann noch be
ziiglich des kiirzer gewordenen Mastes zu priifen, ob derselbe nach seiner 
Verkiirzung immer noch fUr das an das Kreuzungsfeld anschlieBende 
Nachbarfeld in seiner Rohe ausreicht, damit die vorgeschriebene freie 
Durchfahrt am tiefsten Durchhangspunkt der Leitung noch vor
handen ist. 
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8. Die Gittermast-Berechnung. 
Aus den vorstehenden Kapiteln ist zu ersehen, welche Vorarbeiten 

geleistet werden miissen, bis man zur eigentlichen Mastberechnung 
schreiten kann. Nachdem nun auf Grund der vorbeschriebenen Berech
nung freie Mastlange, Eingrabetiefe und der Spitzenzug genau fest
gelegt sind, ist in Erwagung zu ziehen, welche maximale Breite der 
Mast an der Einspannstelle oder besser gesagt an der Erdaustrittstelle 
erhalten solI bzw. kann. Diese Feststellung ist fiir die Bestimmung der 
Mastkopfbreite und der von hier nach unten zu erfolgenden Mastzunahme 
von groBter Wichtigkeit. Aber nicht nur das allein solI ausschlaggebend 
sein, sondern vielmehr, daB, je breiter der Mastkopf und die Mast
bieite an der Einspannstelle gewahlt werden konnen, desto leichter der 
Mast wird, d. h. desto schwacher konnen die Gurtungsprofile am Mast 
gewahlt werden. 

Der Gittermast muB so berechnet werden, daB er den auf seine 
Spitze bezogenen und darnach berechneten Spitzenzug, sowie den ge
samten, auf die freie und senkrecht getroffene Mastflache wirkenden 
Winddruck, dessen Angriffspunkt in halber freier Mastlange liegt, mit 
der hierzu vorgeschriebenen Sicherheit, welche man nach den augen
blicklich bestehenden V orschriften rund als eine zweifache bezeichnen 
kann, aufnehmen kann. Diese Sicherheit gilt als gegeben, wenn die 
Maste nach dem sog. Omega-Verfahren berechnet und die nach
stehend angefiihrten zulassigen Beanspruchungen nicht iiberschritten 
sind. Diese zulassigen Spannungen sind aus folgender Tabelle II "Zu
lassige Beanspruchungen" zu ersehen. 

Tabelle 11. Zulassige Beanspruehungen. 

FluBstahl St. 37/12 
Normalgiite 

Zug, Druek und Biegung a.vl . • . • . . . . . . 
Zugspannung von gedrehten Sehraubenbolzen ... 
Zugspannung von gewohnliehen (rohen) Sehrauben-

bolzen •.................•. 
Seherspannung der Niete und der eingepaBten 

Sehraubenbolzen .............. . 
Seherspannung der rohen Sehraubenbolzen ... . 
Loehleibungsdruek der Niete und der eingepaBten 

Sehraubenbolzen . • . . . . . . • . . . . . . 
Loehleibungsdruek der rohen Sehraubenbolzen. . . 

Normal-
belastung 

kgiem2 

1600 
1200 

900 

1280 
1000 

4000 
2500 

Belastung 
bei Leitungs-

brueh 
kg/em2 

2000 
1500 

1100 

1600 
1280 

5000 
3100 

Bei der Berechnung der Mastkonstruktion unterscheiden wir stets 
zwischen Druck- und Zugstaben, und da die auftretenden Druck
spannungen stets groBer sind als die Zugspannungen, so geniigt der 
Nachweis, daB die Beanspruchung dieser Druckstabe die in der Tabelle 
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angegebenen zulassigen Spannungen nieht ubersehreitet. Fiir die Be
reehnung der Druekstabe lautet die diesbezugliehe VDE-Vorsehrift: 

§ 24 b. Bei der Berechnung von Druckstaben gilt als freie Knicklange 8k im 
allgemeinen die Lange der Netzlinie des Stabes. Bei sich kreuzenden Staben, von 
denen der eine Druck und der andere Zug erhalt, ist der Kreuzungspunkt als ein 
in der Tragerebene und senkrecht dazu festliegender Punkt anzunehmen, falls 
die sich kreuzenden Stabe in ihm ordnungsgemaB miteinander verbunden sind. 
Die Enden der freien Knicklange sind als gelenkig gefiihrt anzusehen. 

c) Die Stabkraft Seines Druckstabes ist mit der Knickzahl w zu multipli
zieren; im iibrigen ist der Stab hinsichtlich der zulassigen Spannung wie ein Zug
stab, jedoch ohne Nietabzug zu berechnen. Daher muB sein: 

w'S 
-p < azuz*· 

Fiir die verschiedenen Schlankheitsgrade von Staben aus FluBstahl ist w aus den 
Zahlen der Tabelle 12, S. 60, zu entnehmen. 

In dieser Tabelle bedeuten: 

). = 8k = "-- wobei 
ii' 

J = das fiir die Berechnung in Frage kommende Tragheitsmoment des un-
geschwachten Stabes, 

F = Querschnitt des ungeschwachten Stabes, 
l = 8k = freie Knicklange, 
w = zulassige Zug- und Biegungsspannung azul 

zulassige Druckspannung adzUI 

Bei der Bereehnung der umstehenden Tabelle sind: 
Der Elastizitatsmodul E = 2100000 kg/em 2 und 
die Streekgrenze as = 2400 kg/em 2 angenommen. 

d) 1st die Ausknickung eines Stabes durch Anschliisse innerhalb der Knick
lange an eine bestimmte Richtung gebunden, so ist das Tragheitsmoment auf 
'die zu dieser Richtung senkrecht stehende Achse zu beziehen. 

Abb.45. Abb.46. 

Sind bei einem Gittermast aus einfachem Winkeleisen die in der Abwicklung 
der Mastseiten in gleicher Hohe liegenden Streben parallel gerichtet, so kann bei 
der Berechnung der Eckstabe (Gurtungen) das Tragheitsmoment auf die zu einem 
Winkelschenkel parallele Achse bezogen werden (Abb.45). Bei nicht parallel ge
richteten Streben ist das kleinste Tragheitsmoment einzusetzen (Abb. 46). 

* Siehe: Vorschriften fiir Eisenbauwerke, Berechnungsgrundlagen fiir eiserne 
Eisenbahnbriicken. Berlin: W. Ernst & Sohn 1925. 
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l 
i 

w 

° 1,00 
10 1,01 
20 1,02 

21 1,02 
22 1,03 
23 1,03 
24 1,03 
25 1,04 
26 1,04 
27 1,04 
28 1,04 
29 1,05 
30 1,05 

31 1,06 
32 1,06 
33 1,07 
34 1,07 
35 1,08 
36 1,08 
37 1,09 
38 1,09 
39 1,10 
40 1,10 

41 I,ll 
42 I,ll 
43 1,12 
44 1,13 
45 1,14 
46 1,14 
47 1,15 
48 1,16 
49 1,16 
50 1,17 

51 1,18 
52 1,19 
53 1,20 
54 1,21 
55 1,22 
56 1,22 
57 1,23 
58 1.24 
59 1,25 

Die Gittermast-Berechnung. 

Tabelle 12. Uber Knickzahlen von Flul3eisen. 
w-Verfahren. 

l l l l 
- w - w - w --- w 
i i i i . 

60 1,26 100 2,36 140 4,63 180 7,66 

61 1,27 101 2,41 141 4,70 181 7,75 
62 1,29 102 2.46 142 4,77 182 7,83 
63 1,30 103 2,51 143 4,84 183 7,92 
64 1,31 104 2,56 144 4,91 184 8,01 
65 1,33 105 2,61 145 4,98 185 8,09 
66 1,34 106 2,66 146 5,05 186 8,18 
67 1,35 107 2,71 147 5,11 187 8,27 
68 1,36 108 2,76 148 5,18 188 8,36 
69 1,38 109 2,81 149 5,25 189 8,44 
70 1,39 110 2,86 150 5,32 190 8,53 

71 1,41 III 2,92 151 5,39 191 8,62 
72 1,43 112 2,97 152 5,47 192 8,72 
73 1,45 113 3,02 153 5,54 193 8,81 
74 1,47 114 3,08 154 5,61 194 8,90 
75 1,49 115 3,13 155 5,68 195 8,99 
76 1,51 116 3,19 156 5,76 196 9,09 
77 1,53 117 3,24 157 5,83 197 9,18 
78 1,55 118 3,29 158 5,90 198 9,27 
79 1,57 119 3,35 159 5,98 199 9,37 
80 1,59 120 3,40 160 6,05 200 9,46 

81 1,62 121 3,46 161 6,13 201 9,56 
82 1,65 122 3,52 162 6,21 202 9,65 
83 1,68 123 3,58 163 6,28 203 9,75 
84 1,71 124 3,64 164 6,36 204 9,85 
85 1,74 125 3,70 165 6,44 205 9,95 
86 1,76 126 3,76 166 6,52 206 10,04 
87 1,79 127 3,82 167 6,60 207 10,14 
88 1,82 128 3,88 168 6,67 208 10,24 
89 1,85 129 3,94 169 6,75 209 10,33 
90 1,88 130 4,00 170 6,83 210 10,43 

91 1,93 131 4,06 171 6,91 211 10,53 
92 1,98 132 4,13 172 7,00 212 10,63 
93 2,02 133 4,19 173 7,08 213 10,73 
94 2,07 134 4,25 174 7,16 214 10,83 
95 2,12 135 4,32 175 7,24 215 10,94 
96 2,17 136 4,38 176 7,33 216 11,04 
97 2,22 137 4,44 177 7,41 217 11,14 
98 2,26 138 4,50 178 7,49 218 11,24 
99 2,31 139 4,57 179 7,58 219 11,34 

l 
- w 
i 

220 11,44 

221 11,55 
222 11,65 
223 11,76 
224 11,87 
225 11,98 
226 12,08 
227 12,19 
228 12,30 
229 12,40 
230 12,51 

231 12,62 
232 12,73 
233 12,84 
234 12,95 
235 13,07 
236 13,18 
237 13,29 
238 13,40 
239 13,51 
240 13,62 

241 13,74 
242 13,85 
243 13,97 
244 14,08 
245 14,20 
246 14,32 
247 14,43 
248 14,54 
249 14,66 
250 14,78 

Die Herstellung der Maste erfolgt mittelst Winkeleisen, und zwar 
werden hieraus sowohl die Gurtungen (Eckwinkel) als auch die Streben 
(Diagonalen) gebildet. Hierbei ist zu erwahnen, daBProfilbreiten unter 
35 mm und Eisenstarken unter 4 mm unzulassig sind. 

Die Verbindung zwischen Gurtung und Streben erfolgt in der Haupt
sache mittelst Nieten, und zwar soli en hier Nieten unter einem Durch-
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messer von 13 mm neuerdings keine Verwendung mehr finden. Die 
groBten zulassigen Durchmesser der geschlagenen Nieten sind durch 
die Profilbreiten bestimmt und sind aus nachstehender Aufstellung, 
unter Beriicksichtigung der neuesten Nietnormen, ersichtlich: 

1findestprofilbreite in mm . 35 45 60 70 80 
Nietloehstarke in mm ....... 14 17 20 23 26 
Nietdurehmesser in mm ...... 13 16 19 22 25 

AuBerdem kann die Verbindung zwischen Gurtung und Streben auch 
mittelst Schrauben und neuerdings auch mittelst SchweiBung er· 
folgen. 

Die Gurtungswinkel selbst bestehen unter Beriicksichtigung des 
Tragheitsmoments ausschlieBlich nur aus gleichschenkeligen Winkel· 
eisen, wahrend die Streben auch teilweise aus ungleichschenkeligen 
Winkeleisen bestehen konnen. 

Beziiglich der Mastform gibt es zwei Arten von Gittermasten. 
Diese sind: 

a) die quadratischen Maste und 
b) die rechteckigen Maste .. 

Am haufigsten findet man die quadratischen Gittermaste und es kann 
gesagt werden, daB alle End·, Abspann., Kreuzungs. und Winkelmaste 
quadratische Form besitzen, wahrend lediglich die Tragmaste wegen 
ihrer zweierlei Beanspruchungen, wobei die groBere Beanspruchung 
senkrecht zur Leitungsrichtung und die kleinere in Leitungsrichtung 
auf tritt, auch rechteckigen Querschnitt erhalten konnen. Diese recht
eckigen Maste sind alsdann so 

Most 
in die Leitung einzubauen, daB _____ -iISil*+-__ L_e._~i'th_W. ..... ~_[)11_7tl_·>7._W._'r7g"'__",~ 

die schmale Mastseite in Rich. Ell 
tung der Leitungsfiihrung steht 
und die groBere Mastseite senk· 

Abb. 47. 

recht zur Leitungsfiihrung, da die maxiinale Beanspruchung dieser 
Maste, wie bereits gesagt, immer senkrecht zur Leitungsrichtung auf
tritt (Abb. 47). 

Nachdem der Mastquerschnitt endgiiltig festliegt, sind alsdann die 
restlichen Mastdaten zu bestimmen, welche in der Festlegung der Mast
kopfbreite und in der nach unten erfolgenden Mastbreitenzunahme be
stehen. Wie bereits eingangs dieses Kapitels erwahnt, ist die Bestim
mung der 'Mastbreite von nicht zu unterschatzender Wichtigkeit; 
als Richtlinien sollen ungefahr folgende Zahlen dienen: 

Bei allen Arten Abspannmasten wird die Kopfbreite zwischen 30 cm 
und groBer gewahlt, und zwar: 

hei einem Spitzenzug bis zu 2000 kg 30 bis 40 em 
" ,,4000 kg bis 50 em 

und fiir groBere Spitzenziige dementsprechend groBer. 
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Bei den Tragmasten wahlt man je nach GroBe des Spitzenzuges die 
Kopfbreite zwischen 20 und 60 cm, wobei selbstverstandlich bei groBen 
Masttypen auch Mastkopfbreiten bis zu 150 cm nicht ausgeschlossen 
sind. 

Ebenso wichtig wie die Bestimmung der Kopfbreite ist die Fest
legung der Mastzunahme, welche genau, und zwar fiir den laufenden 
Meter Mastlange, zu bestimmen ist. Auch hier sollen nachstehende 
Werte als ungefahre Richtlinien dienen. 

Fiir Abspannmaste wahlt man die Breitenzunahme zwischen 4,5 
und 6 cm, bei Tragmasten zwischen 2,8 und 4 cm. Auch hier sind groBere 
Mastzunahmen nicht unmoglich. 

Nicht zuletzt sei erwahnt, daB man bei auJ3ergewohnlich hohen 
Masten mit Riicksicht auf das Gesamtmastbild die Kopfbreite meistens 
etwas breiter und dafiir die Breitenzunahme etwas kleiner wahlt. Auch 
sonst wird es in Ausnahmefallen erforderlich sein, den Mast seiner 
naheren Umgebung wegen durch besondere Eigenkonstruktionen aus
zubilden. 

Nachdem nun iiber die eigentliche Mastkonstruktion alles Erforder
liche gesagt und erlautert ist, so ware nur noch beziiglich der Aus
leger oder der Traversen etwas zu sagen. Die freie Ausladung der Tra 
versen von der Mastkante aus bestimmt sich groBtenteils auf Grund 
des vorgeschriebenen und errechneten Leiterabstandes, wie dies in 
Kapitel3 ausfiihrlich behandelt ist. Trotzdem ist es aber bei allen 
Anlagen mehr als von Vorteil, wenn jedesmal ein genaues Leiteraus
schwingbild aufgezeichnet wird. Wie ein vollstandig und genau auf
gezeichnetes Mastkopfbild mit der Leiterausschwingung zwecks Be
stimmung der erforderlichen Traversenlange aussieht, soIl uns nach
stehende Abb. 48 zeigen. 

Bei Abspannmasten ohne Verbindungshangeketten kommt der 
Sicherheitsabstand zwischen Mast und Leiterseillediglich in bezug auf 
den der Mastkante am nachsten gelegenen Kettenbefestigungspunkt 
in Frage, wobei selbstverstandlich auch auf das anschlieBende Spann
feld Riicksicht genommen werden muB, um dortselbst ein Zusammen
schlagen der Leitungen auszuschalten, wodurch wieder die freie Tra
versenausladung gegeben ist. 

Da in diesem Buche insbesondere die Berechnung von Eisenmasten 
aller Art behandelt sein soIl, so sei der Vollstandigkeit wegen auch 
auf die noch haufig vorkommenden [-Eisenmaste hingewiesen; die 
Berechnung eines solchen Mastes ist im Anhang 2 durchgefiihrt. 
Die genannten [-Eisenmaste konnen bei Freileitungen nur als Trag
maste Verwendung finden. 

Die Maste selbst setzen sich nun groBtenteils aus mehreren Mast
schiissen zusammen, und zwar bezeichnet man als MastschuB ein Stiick 



Die Gittermast-Berechnung_ 63 

Mastlange, welches aus dem gleichen Gurtungseisen und meistenteils 
auch gleichen Diagonalen besteht, was aus den Rechnungsbeispielen 
noch genauer ersichtlich ist. Die Verbindungsstelle zweier solcher Mast
schiisse nennt man den MaststoB, weil hier zwei Mastgurtungseisen 
von meist verschiedener Lange und verschiedenem Profil zusammen-

~~~~----- -
Abb.48. 

stoBen. Die StoBverbindung selbst kann nun wieder auf ZWel ver
schiedene Arten erfolgen, und zwar: 

a) durch einen SchachtelstoB und 
b) durch einen stumpfen StoB. 

Die Art der Ausfiihrung der beiden genannten StoBarten ergibt sich 
schon aus deren Bezeichnung, indem bei ersterem die Gurtungsschenkel 
von unten nach oben schachtelformig iibereinandergreifen, wahrend bei 
der zweiten Art die Gurtllngsschenkel stumpf aufeinander stoBen und 
mittelst besonderer Laschen miteinander verbunden sind. Beide StoBc 
arten biirgen fiir dieselbe Stabilitat und lediglich in finanzieller Hinsicht 
diirfte der SchachtelstoB dem stumpfen StoB vorzuziehen sein, da 
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beim SchachtelstoB einmal die StoBlaschen wegfallen und weiterhin auch 
nur die Halite der beim stumpfen StoB erforderlichen StoBverbindungs
schrauben benotigt wird. Aus diesem Grunde wird man daher in allen 
Fa.llen, wo es nur moglich ist, SchachtelstoBe zur Ausfiihrung bringen. 

1m folgenden sei nun der Gang einer Gittermastberechnung ganz 
allgemein gezeigt, und zwar: 

a) Die Berechnung des Winddruckes auf die Kopfausriistung. 
Wie bereits friiher gesagt, ist bei der Berechnung des Winddrucks 

auf die Kopfausriistung zu unterscheiden, ob es sich um die Kopf
ausriistung fiir einen Abspann- oder fiir einen Tragmast handelt, und 
zwar deshalb, weil bei der Bestimmung des Winddrucks auf die Kopf
ausriistung fiir einen Abspannmast der Winddruck auf die vollgetroffene 
Flache der Traverse in Leitungsrichtung zu berechnen ist, wa.hrend bei 
Tragmasten nur die. senkrecht zur Leitungsrichtung getroffene Tra
versenflache in Rechnung zu stalleD ist. Bei der Bestimmung dieser 
Winddriicke darf nicht vergessen werden, daB fiir die jeweils im Wind
schatten liegenden Eisenteile 50% der vollgetroffenen Flache ebenfalls 
mit in Rechnung zu stalleD sind. Ein genaues Beispiel iiber die Berech
nung des Winddrucks auf die Traversen laBt sich nicht gut anfiihren, 
da nahezu jede Traverse anders beschaffen ist. Es diirfte trotzdem keine 
Schwierigkeiten bereiten, diesen Winddruck jeweils bestimmen zu konnen. 

b) Die Mastberechnung. 

Masttype: h ~ t kg. 

Festlegung der SchuBiangen: 
OberschuB: ho = m 
MittelschuB: h = m 
UnterschuB: h: = m 

Bestimmung der Gurtungen und Diagonalen der Mastschiisse. 

OberschuB. Gurtungen. Winkeleisenprofil: 
Voller Querschnitt F = 
D:urch Nietloch geschwachter Querschnitt F 11 = 
Tragheitsmoment J a; = 

Tragheitshalbmesser ia; = V-; == 
Schwerpunktsabstand ~ = 

Diagonalen. Winkeleisenprofil: 
Voller Querschnitt F = 
Durch Nietloch geschwachter Querschnitt F 11 = 
Tragheitsmoment J min = 

T .. h 't h Ib . 1/ J min rag el s a messer lmin = r F = 



Mastberechnung. 

Mi ttelsch uB. 

Gurtungen: Winkeleisen. Diagonalen: <):::-Eisen. 
F= 

F = 
J" = 

m 
i = 

~= 
UnterschuB. Siehe Ober- und MittelschuB. 

F= 
F .. = 

J mIn = 
imiu = 

Bestimmung des Winddrucks auf den Mast. 
Wirksame Mastflache des Oberschusses: 

Gurtungen 2·h. = . 
Diagonalen 
Kopfblech ..... 

m2 

50 % fiir die hOhere Mastflache 0 m 2 

0= . . . . . . . . . . . . . m 2 

Winddruck: W Do = O· P = kg. 
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Es bedeutet: P = Winddruck in kg/m2. Bei Masten bis 40 m iiber 
Erde ist P = 125 kg/m 2 (siehe vorstehendes Kapitel). 

Wirksame Mastflache des Mittelschusses: 

Gurtungen 2· hm • 

Diagonalen . . . . . . . . . . 

50 % fur die hintere Mastflache _ 
Windflache des Oberschusses 0 = . 

M= ..... 

WDm=M·P= kg 

Wirksame Mastflache des Unterschusses: 

Gurtungen 2· h.. . . . . . . . . . . . 
(h .. = Gurtungslange bis Erdoberflache) 

Diagonalen . . . . . . . . . . 

50% fur die hintere Mastflache . 

m2 

m2 

m2 

m2 

m2 

m2 

Windflache des Ober- und Mittelschusses M = 
U=--~ 

kg. Winddruck auf den ganzen Mast: W D .. = U· P = 

Bestimmung des Mastgewichts. 
Hier ist zu bemerken, daB bei der Gewichtsbestimmung ein Abzug 

fiir die entstehenden NietlOcher nicht erfolgt, dagegen ein Zuschlag fiir 
die hinzukommenden NietkOpfe stets generell gemacht wird, und zwar 
geschieht dies im allgemeinen so, daB man bei Tragmasten einen 
runden Zuschlag von 3 % des errechneten Gesamtgewichts und bei 
Abspannmasten einen solchen von rund 5 % des Gesamtmastgewichts 

Stockinger, Hochspannungsfreileltung. 5 
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macht. In diesen generellen Zuschlagen ist auch das Mehrgewicht der 
StoBverbindungsschrauben mit enthalten. 

Gewicht des Oberschusses. Dasselbe setzt sich zusammen aus: 
Gewicht der 4 Gurtungswinkel + Gewicht der Diagonalen + Niet-

zuschlag •....................... g. = kg 
Gewicht des Mittelschusses .................. gm = kg 
Gewicht des Unterschusses (bis Erdoberflache) ......... g" = kg 
Gewicht aller Quertrager (Traversen) und der evtl. vorhandenen 

Blitzseilstiitze. . . . . . . . . . . . . gk kg 
Gewicht der Isolatoren . . . . . . . . . . gi kg 
Gewicht aller verlegten Seile inkl. Eislast. . . . . gl kg 

Gesamtgewicht des Oberschusses: 

G1 = go + gk + gi + g! = kg. 
Gesamtgewicht des Mittelschusses: 

G2 = G1 + gm= kg. 
Gesamtgewicht des Unterschusses: 

G3 = G2 + g" = kg. 

Da die vorstehenden Gewichte lediglich diejenigen des Mastes ii ber 
Erde sind, so bedarf es zur Bestimmung des Gesamtmastgewichts noch 
der Bestimmung des fundierten Eisengewichts, also des im Erdboden 
oder im Betonfundament steckenden Eisengewichts, welches sich wie 
folgt zusarnmensetzt: 

Gewicht der Gurtungen . . . . . . . . . . . kg 
Gewicht der Diagonalen. . . . . . . . . . . kg 
Genereller Nietzuschlag . . . . . . . . . . . kg 
FuBkranz bei Abspannmasten oder FuBkonstruk-

tion bei Tragmasten mit Schwellenfundierung kg 
Fundiertes Mastgewicht: G, = . kg 

und hiernach das Gesamtmastgewicht 

Gmax = G3 + Gt = kg 
und das Gesamteisengewicht des Mastes 

G. = G3 + Gt - g! - gi = kg. 

Berechnung der Gurtungseisen. 
OberschuB. 

Zugmoment: Z. ·k • ... 

W k. 
indmoment: W D • • """2 . 

mkg 

mkg 

Gesamtmoment M 1 = . mkg 

Mastspreizung am StoB 1: e1 = B1 - 2· g = cm. 

Kraft in einem Eckeisen ohne Beriicksichtigung des Mastgewichts: 

81 = -~.!.. = kg. 
2· e1 
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Druckkraft in einem Eckeisen: 
0 1 

8 d1 = 81 + T = kg. 

Zugkraft in einem Eckeisen: 
G1 8. = 8 1 - - = kg. 

'1 4 

Druekbeanspruehung: 

Zugbeanspruehung: 

kg/em2 • 

Der Sehlankheitsgrad oder aueh Wert Al erreehnet sieh zu: 

A = max. KnickJange hkl 

1 Tragheitshalbmesser = T· 
Hierin bedeutet hki die KniekHtnge des Stabes. 

Unter Zuhilfenahme des vorstehenden WertesAI findet man aus 
der vorstehenden "Tabelle fiber Kniekzahlen" (Omega-Tabelle) den 
Wert WI. Und hiernaeh ergibt sieh die maximale Druekbeanspruehung 
des Stabes zu: 

kg/em:? . 

Maximal zuHissig ist: amax = 1600 kgjcm 2• 

MittelsehuB. 

Zugmoment: Ze· (ho + hm) 

Windmoment: W D ho ~ hm . 

Gesamtmoment M2 = 

Spreizung: e2 = B2 = 2· ~ = em 

M2 k 8 2 =-2 -= g, 
• e2 

mkg 

" 
mkg 

kg, SZ2 = 8 2 - ~~ 
S., 

kg, 

kg/em2 , aZ2 = F, = 

Hiermit findet man aus der Tabelle den Wert W 2 und 

omax2 = Od2·W2 = kg/em2 . 

UnterschuB. 

Zugmoment: Ze· (ho + hm + ku) mkg 
W· d W ho + hm + h. In moment: D· 2 " 

Gesamtmoment M 3 = mkg 
5* 
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Beziiglich der hier einzusetzenden Lange h3 ist zu bemerken: Bei 
Masten mit Betonfundament ist hs gleich der Lange von StoBstelle SchuB 
11 bis 111 bis Oberkante Betonfundament und bei Masten mit Schwellen
fundament ist hs gleich der Lange von StoBstelle 11 bis 111 bis Oberkante 
FuBkonstruktion einzusetzen. 
Spreizung: es = Bs - 2· g = cm 

SS=2Ms = kg, • es 

Sa. = Ss + ~3 = kg, Sz. = S3 - ~s = kg. 

Auch Os ist gemaB der Fundierung einzusetzen, d. h. bei Masten mit 
Betonfundament das Mastgewicht bis Oberkante Fundament und bei 
Masten mit Schwellenfundierung das gesamte Mastgewicht ausschlieB
lich des Gewichts der FuBkonstruktionen. 

Sd 
(J - 'd. - F-- kg/cm2 , (J _ S •• _ 

z. - F" -

As = h~. = 
~ 

und hiermit aus der Tabelle der Wert £Os und 

6mBxil = 6ds·Ws = k.$/cm2 . 

Berechnung der Diagonalen. 

kg/cm2, 

Bei der Berechnung der Diagonaleisen wird noch sehr haufig der 
groBe Fehler begangen, beirn OberschuB lediglich die alleroberste und 
unterste Schrage oder Diagonale zu berechnen. Wohl hat die BerEich
nung der untersten Diagonale ihre Richtigkeit und sie muB bei 
allen vorhandenen Mastschiissen unbedingt berechnet werden, jedoch 
kann die Berechnung der obersten Diagonalen als nutzlos bezeichnet 
werden, sofern man nicht von dem Standpunkte ausgeht, an Eisen zu 
sparen, es sei denn, daB nur eine Traverse, wie in Abb. 16 dargestellt, 
vorhanden ist, da diese Diagonale in den sonstigen Fallen die wohl 
geringste Beanspruchung aufzunehmen hat. Eine genaue Berechnung 
dieser obersten Diagonale ist nur dann erforderlich, wenn bei Verlegung 
von zwei Erdseilen eine Stabilisierung der Leitung durch dieselben in 
Frage kommen solI. 1m allgemeinen ist es aber von allergroBter Wichtig
keit, mit Riicksicht auf die Verdrehung die erste Diagonale unterhalb 
der untersten bzw. langsten Traverse zu berechnen, da gerade diese 
Diagonale als erste die gesamte durch die Quertrager hervorgerufene 
Querkraft aufzunehmen hat. Aus diesem Grunde sei im folgenden die 
Berechnung all der Diagonalen gezeigt, welche fiir eine einwandfreie 
Mastberechming erforderlich ist. Als solche kommen in Frage: 

im OberschuB: die oberste, die erste unterhalb der untersten Tra
verse und die unterste im SchuB; 
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im MittelschuB: die unterste am SchuB und 
am UnterschuB: bei Masten mit Betonfundament die .erste oberhalb 

des Betonfundaments und bei Masten mit, Schwellenfundierung die 
unterste am SchuB, also die letzte am Mastende. 

Beziiglich der untersten Diagonalen an allen Mastschiissen kann man 
auch sagen: "An allen Mastschiissen ist jeweils die Diagonale mit der 
groBten Knicklange auf ihre Festigkeit nachzupriifen", was ja auch 
stets bei den untersten Diagonalen der Fall ist. 

Bevor jedoch die eigentliche Diagonal- oder Strebenbereehnung ge
zeigt wird, muB noch darauf hingewiesen werden, daB die Diagonalen auf 
zwei verschiedene Arten berechnet werden konnen, und zwar einmal 
nur unter Zugrundelegung der an den jeweiligen Angriffsstellen auf
tret~nden Querkraft in der Mastkonstruktion und das zweitemal unter 
Beriicksiehtigung der bei evtl. eintretendem Leiterseilbruch auftretenden 
Verdrehungsbeanspruchung. Nach den neuesten Vorschriften des VDE 
miissen in Deutschland aIle Masten unter Beriieksichtigung der Ver
drehungsbeanspruchung bereehnet werden. Trotzdem aber soIl hier auch 
der erste Fall behandelt sein, urn daraus zu ersehen, welch groBe Krafte 
in den Diagonalen bei Leitungsbrueh auftreten konnen. . 

Wie nun bereits gesagt, ist. der Gittermast als Fachwerk zu bezeich
nen und daher sollten mit Riicksicht auf die Lehre der Statik aIle Kraft
linien stets in einem Punkte zusammenlaufen (Netzlinien), d. h. die eine 
Diagonale sollte da enden, wo die naehste beginnt, wie 
es in Abb.50 dargestellt ist. Diese Art der Diagonal
befestigung ist bei Anwendung des Einfach-Diagonalen
Systems und mit Riicksicht auf das au.Bere Ansehen des 
Mastes nicht gut moglich, da man in solehen Fallen stets r.-

aIle Diagonalen auf der Innenseite der Eckwinkel zu be
festigen bestrebt ist. Aua diesem Grunde ist man unter 
zulassiger AuBerachtlassung der statisehen Regel dazu 
iibergegangen, in solehen Fallen die Diagonalanschliisse 
um einige em zu versetzen. Ein soleher Nietabstand, wie Abb. 50. 

dieser aus Abb. 52 ersiehtlich ist, darf aber keinesfalls un-
notig groB gewahlt werden, und man kann sagen, daB derselbe aueh 
bei den groBten Nietdurchmessern 15 cm nicht iiberschreiten soIl, da 
widrigenfalls in den Eekstielen zu groBe Zusatzkrafte auftreten. 

Anders ist es bei dem sog. Doppeldiagonalsystem, wie es in Abb. 51 
dargestellt ist, bei welchem von jedem DiagonalanschluBpunkt aus 
stets zwei Diagonalen abgehen, und zwar derart, daB jeweils eine der 
Diagonalen auf der AuBenseite des Gurtungsschenkels und die andere auf 
der Innenseite des Gurtungsschenkels zu liegen kommt. Am Kreuzungs
punkt werden alsdann die Diagonalen durch Beilegen eines sog. Futter
stiickes in Starke der Gurtungsschenkel mittels eines Niets verbunden, 
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wodurch gleichzeitig eine Halbierung del' freien Knicklange erzielt wird . 
. In dies em FaIle werden dann die anzuschlieBenden Diagonalen an jedem 

Befestigungspunkt durch einen gemeinsamen Niet, wie 
in nebenstehender Abb. 51 dargestellt, gehalten, was 
auf die Nietbeanspruchung keinerlei EinfluB ausiibt, 

: :::~f-da zwei verschieden gelegene Querschnitte des Niets 
: auf Abscherung beansprucht werden. Eine andere Be-
I festigungsart ist in dies em FaIle nul' dann zu empfehlen 
I bzw. auszufiihren, wenn fiir den AnschluB am Eckstiel 

mehr als ein Niet erforderlich ist und dieserhalb ein 
gemeinsamer AnschluB unmoglich wird. 

Im folgenden sollen nun nachstehende drei FaIle 
von Diagonalberechnungen allgemein gezeigt wer~en. 

a) Berechnung von Diagonalen des Einfach-Diago
nal-Systems ohne Verdrehungsberiicksichtigung, 

Abb. 51. b) Berechnung von Diagonalen des Einfach-Diago-
nal-Systems mit Verdrehungsberiicksichtigung und 

c) Berechnung del' Diagonalen beim Doppel-Diagonal-System mit 
V erdrehungs beriicksich tigung . 

Fall a) ohne Verdrehungsberiicksichtigung. 
Oberste Schrage im OberschuB 
Querkraft: 

Kraft in einer Schrage bei einem Neigungswinkel derselben gegen die 
Waagrechte von y = (siehe Abb. 52) 

D -~- k l-cos y - g. 

Druckbeanspruchung: 

Dl k 
(Jil, = F = g/cm. 

Zugbeanspruchung: 

cm. 

Del' Wert Al errechnet sich aus: 

it = max. Knicklange = hd, = 
1 Tragheitshalbmesser imln 

Abb.52. 
worin hill die Knicklange del' Diagonale bedeutet. 

Del' Wert WI wird entsprechend Al wieder aus der bekannten Tabelle 
entnommen und demzufolge errechnet sich die max. Beanspruchung zu: 

kgjcm2 • 
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Erste Diagonale unterhalb der untersten Traverse. 
Querkraft: 

Hierin bedeuten: 
Z. = max. Spitzenzug, 
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W = Winddruck auf den Mast bis zum untersten Angriffspunkt der zu berech
nenden Diagonale, 

S = Kraft in einem Eckeisen ohne "Beriicksichtigung des Mastgewichtes bis zur 
untersten Diagonalangriffsstelle, 

fJ = Neigungswinkel des Eckeisens gegen die Lotrechte. 

Stabkraft: 

D =~= k 
2 sinYa g. 

Druekbeanspruehung: 

Zugbeanspruehung: 

az• = ~: = kg/em. 

Sehlankheitsgrad: 

Tabellenwert: co 2 = 
(imBxs = (ida' W 2 = 

Unterste Diagonale am ObersehuB 
Querkraft: 

kg/ems. 

Q Z. + WD , 2 . fJ S 
3 = 2 - ·sIn . l' 

D-~-
3 - COSYa -

kg, 

Da Da 
ad. = F = kg/em2 , az• = F 

n 

;. -~-a-imln -

und Tabellenwert : C03 = 
(imBXa = (ids' Ws = 

Unterste Diagonale im MittelsehuB: 
Querkraft: 

kg/ems. 

Q = Z.+ WD , _ 2.sinfJ.S 
4 2 2' 

D-~- k 
2 - cosy, - g, 

kg/ems, 
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und Tabellenwert: (1)4 

kg/ems. 

Unterste Diagonale am UnterschuB: 
Der Rechnungsgang ist hier derselbe wie beim MittelschuB, nur 

mit den entsprechenden Werten. 

Abb. 68. 

Die Berechnung der Mastdiagonalenkann 
auch noch auf folgende Art vorgenommen 
werden (System Ritter): 

Man verlangert, wie aus Abb. 53 er
sichtlich, die Richtung der Eckstiele bis zu 
ihrem Schnittpunkt und verbindet diesen 
Schnittpunkt in einem Winkel von 900 mit 
der Verlangerung der Diagonale. Hierdurch 
erhalt man die GroBe x, welche sich nach 
der Gleichung: 

x = h . cos IX - !!.... sin IX x 2 

bestimmen laBt. Weiterhin ist: 

h = h·_a _ 
x a - b 

1st nun M das am untersten Diagonalangriffspunkt wirkende Biegungs. 
moment, so errechnet sich die in der Diagonale wirkende Kraft zu 

S=~ 
2·x 

welche sowohl alsDruck- und Zugkraft auftreten kann. In vorstehenden 
Formeln bedeuten: 

h = MasthOhe bzw. die Lange von Mastspitze bis zum untersten Angriffspunkt 
der jeweils zu berechnenden Mastdiagonale, 

h" = die Lange vom Angriffspunkt der jeweils zu berechnenden Diagonale bis 
zum Schnittpunkt der Verlangerungen der Eckstiele, 

a = die Mastbreite am untersten Diagonalangriffspunkt, 
b = die Mastkopfbreite, 
c = die halbe Mastzunahme pro laufenden Meter Mastlange, 
hI = die halbe Knicklange des Eckstiels, 
IX = der Winkel zwischen Diagonale und Horizontale. 

Fall b) mit Verdrehung. 
Wie bereits schon fmher behandelt, sollen nach den neuesten VDE

Vorschriften die Maste so bemessen sein, daB dieselben die bei evtl. 
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eintretendem Leiterbruch auftretenden, den Gittermast in sich selbst 
zu verdrehen suchenden Krafte ohne besondere Materialbeeinflussung 
aufnehmen konnen. Diese Dreh-
krafte wirken nun desto starker, 
je weiter das das verdrehende Mo
ment hervorrufende Leiterseil von 
der Mastachse entfernt ist. Also 

l3 kurz gesagt: Je langer der Hebel- ~~----l------~ 

arm, desto groBer das Drehmo
ment. Aus diesem Grunde lautet 
auch die Vorschrift, daB als ver-

p 
Abb.54. 

drehendes Moment jeweils das ungiinstigst vorkommende der Berech-
nung zugrunde zu legen ist. 4 
Riickfolgend ist hiermit ge
geben, daB man die Traver
senausladungen mit Riicksicht 
auf die Verdrehung auf das ~ ........ _+--+ __ 
allernotwendigste MaB be- 0 
schranken soll. 

~~------l--------~ 

Zur Bestimmung des auf
tretenden Drehmoments gilt 
folgende Grundgleichung: 

Abb.55. 

Drehmoment = Zugkraft· Hebelarm 

Md = p.l. 

In den Abb. 54 und 55 bedeuten: 

P = Zugkraft aus Leiterquerschnitt. Materialbeanspruchung. 
Z = Lange des Hebelarmes, 
a und b ;= Mastwii.nde, 
01 bis 0, = die in den verschiedenen Mastwanden wirkenden Krafte. 

p 

Die in den verschiedenen Mastwanden wirkenden Krafte bestimmen 
sich zu: 

Md P 
0 1 = 2="a + 2' 

O Md 
O2 = S=W' 

0, = Md _ P 
2·a 2' 

Hieraus ist somit ersichtlich, daB in der Mastwand A - B die groBte 
Beanspruchung auf tritt, also 0 1 die groBte Kraft ist, welche durch die 
Diagonalen zu iibertragen ist. Demzufolge sind auch die Mastdiagonalen 
fiir diese Kraft auf Verdrehung zu berechnen. 
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Wie schon friiher gesagt, tritt das groBte Drehmoment jeweils unter· 
halb der Hi.ngsten Traverse auf, weshalb auch in unserem Beispiel mit 
der Berechnung der ersten Diagonale unterhalb dieser Traverse begonnen 
werden soIl. 

Die hier auftretende Querkraft wird nun (Abb. 56): 

p 

Abb. 56. 

Q = Md._ + P 
2· a 2 

worin Md = P·l ist. 
Stabkraft: 

D=~ 
cosy' 

D 
ad = F =. kg/cm2, 

D 
a =- = 

Z F" 

cm 

kg/cm2, 

A=~= 
~mln 

OJ = und hiermit ergibt sich die max. Stabbeanspruchung zu: 

ad'OJ = kg/cm2 < 2000kg/cm2. 

Unterste Diagonale im MastschuB. 
Hier bestimmt sich die Querkraft aus folgender Formel: 

Ma P . fJ P·h 
Q = 2-:a + 2" - 2 . sm . 2 . a ' 

worin h die Hohe vom SchuBende bis zum Angriffspunkt der Zugkraft 

Abb. 57. 

bedeutet, wie mit Abb. 57 dargestellt. 
Stabkraft: 

D=~= kg, 
cosy 

hd = 

und hiermit OJ = 

cm, 

D 
az = F" = kg/cm2, 

kg/cm2 < 2000 kg/cm2. 

Die weiter nach unten folgenden Diagonalen berechnen 
sich alsdann auf dieselbe Art wie die zuletzt gezeigte. 

Fall c) mit Verdrehung und Doppel-Diagonalsystem. 
Die Berechnung der Diagonalen dieses Systems erfolgt nach den

selben Grundsatzen wie der unter Fall b) behandelten. Lediglich 
ist hier, wie schon aus dem Ausdruck "Doppel"-Diagonalsystem hervor
geht, jeweils fUr die Berechnung der Stabkrafte nur die HaUte der vor-
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handenen Querkraft einzusetzen, da ja diese Kraft in jedem Punkte 
von zwei verschiedenen Staben aufgenommen wird. Demzufolge lauten 
hier die Formeln: 

Fiir die oberste Diagonale (Diagonale unterhalb der langsten Tra
verse) : 

Q=~(Md+P) 
2 2·a 2 

und fiir die jeweils unterste Diagonale eines Mastschusses: 

Q = ~(Md + P _ 2.sinfJ. P.h). 
2 2·a 2 2·a 

Die weitere Berechnung und die Bezeichnung der Buchstaben ist genau 
dieselbe, wie unter Fall b) gezeigt.· 

Die Berechnung der Traversen. 

Die Berechnung der Traversen hat nach den VDE-Vorschriften fUr 
den groBten einseitig auftretenden Leitungszug zu erfolgen. Trotzdem 
unterscheiden wir aber auch hier ,wieder zwei .Arten von Traversen, 
und zwar solche fiir Abspannmaste und solche fiir Tragmaste. 

Abb.58. 

r 
l----l~r t 

V .M=:~~:::::::=:--~ 
~a~-----l------~~, 

Abb.59. H 

Bei ersteren sind alle auf eine Traverse wirkenden Horizontalkrafte, 
also aIle Leitungsziige voll in Rechnung zu stellen, wozu dann noch 
die Vertikalkrafte, bestehend aus Leiterseilgewicht, Isolatorengewicht, 
Eiszusatzlast, das Traverseneigengewicht und eine bestimmte, sog. 
Montagelast hinzukommen. Unter letzterer versteht man zum min
desten das Gewicht eines Arbeiters, welcher ja immer bei der Montage 
die Traverse belastet und mindestens mit rund 75 kg einzusetzen ist. 

Bei den Tragmasttraversen ist nach den neuesten VDE-Vorschriften 
als Horizontalzug zum mindesten der halbe Seilzug am auBersten Tra
versenaufhangepunkt anzunehmen. Als Vertikalkrafte kommen auch 
hier dieselben Lasten in Frage, wie diese bereits bei den Abspann
masten angegeben sind. 

Weiterhin unterscheidet man einfache Traversen und solche, welche 
noch zur Aufnahme der Vertikalkrafte mit Zugstreben versehen sind. 
Aus diesem Grunde sei auch im folgenden die Berechnung dieser beiden 
Traversenarten gezeigt. 

1. Berechnung der einfachen Traverse (Abb. 58 und 59). 
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Die vertikale Last V bestimmt sich zu: 
SeiIgewicht + Eislast . 
Gewicht der Isolatoren 
Traversen-Eigengewicht 
Montagelast . . . . 

Die horizontale Last H wird: 
V= 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 

a) Bei Abspannmasten: 

H = Seilquerschnitt . Beanspruchung 
H=q·p. 

b) Bei Tragmasten, jedoch nur bei Verdrehungsberiicksichtigung 

H= ~.q.p. 

Wie nun aus den beiden Abbildungen ersichtlich ist, wird die Traverse 
durch die V-Kraft auf Biegung und durch die H-Kraft auf Druck bzw. 
Knickung beansprucht. Demzufolge sind also die beiden 1'raversen
[-Eisen fiir eine Gesamtbeanspruchung von Biegung und Druck bzw. 
Knickung zu berechnen. 

Beanspruchung durch vertikale Lasten: 
Biegungsmoment: 

V ·l 
Mb= 2= mkg. 

Biegungsbeanspruchung: . 

kg/cm2, 

worin WI!) das Widerstandsmoment der U-Eisen ist. 
Beanspruchung durch die Horizontalkraft: 

H·I 
8=-b-= kg, 

S 
(]tJ = F = kg/em2• 

l = Knicklange der U-Eisen = 
Knickbeanspruchung: 

cm 
I 

A=-. = 
tmln 

(]k = (]tJ·w = kg/cm2 • 

und W= 

Hierin ist i min der Abstand der Tragheitsachse im U-Eisen (Y-Achse). 
Gesamtbeanspruchung: 

(]max = (]b -+ (]k = kg/cm2 

Berechnung der Befestigungsschrauben. 

Beanspruchung durch die vertikalen Lasten: 

V.(l+ ;) 
8 1 = ---i:-u . 

worin z = Schraubenanzahl. 



Die Mastberechnung. 

Beanspruehung dureh die Horizontalkraft: 

Resultierende Tragkraft: 

S 
8 2 =-, 

z 

8max = V 8~ + 8~ = 
Seherspannung: 

Loehleibung: 

Smax 
(I -----s- z.! -

Smax 
(1---z-z·d·s- kg/em2• 

In den beiden letzten Formeln bedeuten: 
/ = Schraubenquerschnitt, 

'd = Durchmesser des Schrauben
bolzens, 

s = Stegstarke der U-Eisen. 
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2. Bereehnung einer Tra
verse mit Zugstrebe (Abb. 60 
und 61). Vertikale Lasten an 
einem Aufhangepunkt: \~-----,l~-----~ 

Gewicht des Leiterseiles v 
inkl. Eislast . . _ _ kg Abb.60. 

Gewicht der Isolatoren kg 
Traverseneigengewicht. kg :--l~' --" "''''--l' 'I 
Montagelast . . . . . kg rt;:~=~:;;;;;;;;:;;;;::::: : 

HorizontaleBea'""':::":"sp-:-u-e-h-u""':';;": ~ .+-. -------~--~. 
an einem Aufhangepunkt: L':::::::;bd::::::::::::::::::::dJ::::::::::::::::::::-1·· 
a) Bei Abspannmasten: ~ , 

~a-~"~IE~----l----_~ 

H=q·p. 
b) Bei Tragmasten: Abb. 61. 

H=~·q·p. 
Bereehnung der Zugstrebe bzw. der Obergurt: 

V ·l 
0= ~= kg. 

2 = Anzahl der Zugstreben nach einer Traversenseite. 

Diese Gurtung ist lediglieh auf Zug beansprueht, was aus der Zeiehnung 
ersiehtlieh ist. Daher ist zur Ermittlung der max. Materialbeanspruehung 
der dureh das Sehraubenloeh gesehwaehte Stabquersehnitt festzustellen. 
Hiermit ergibt sieh dann die Zugbeanspruehung: 

o 
(lz = F = kg/em2 • 

" 
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Befestigungsschrauben: 
Scherbeanspruchung: 

Lochleibungsdruek: 
o a-----

1- Z-d'8-

worin bedeuten: f = Sehraubenquersehnitt, d = Sehraubenbolzendureh
messer, 8 = Starke des Profileisens und z = Schraubenanzahl. 

Bereehnung der Untergurt: 
Beanspruehung dureh die Vertikallasten: 

V ·l 
Sv = 2-:e = kg . 

Beanspruchung dureh die Horizontalkraft: 

Gesamtbeanspruchung: 

H·l 
SH=-= kg. a 

Smax= Sv+ SH= kg. 

Wie nun aus den Abb. 60 und 61 hervorgeht, ist das die Untergurt 
bildende U -Eisen zur Verkiirzung der freien Knieklange in bezug auf sein 
kleineres Tragheitsmoment imln in der Mitte dureh Flacheisen aus
gesteift. Daher ist bei der Untersuehung auf Ausknickung mit zwei 
verschiedenen Fallen zu rechnen, und zwar einmal in bezug auf die 
im1n-Achse mit der Knicklange If und das zweitemal in bezug auf die 
andere Tragheitsaehse i:r: unter Einsetzung der ganzen Knieklange 
von l. Es mull also sein: 

somit w'= 

somit w = 

worin jeweils: 

ist. 

1'= "' l' /1.=-.-= 
~mJn 

a'= ad,' w'= kg/em2 , 

l 
l= A=-;-= 

~" 

Nachreehnung der Befestigungssehrauben. 
Seherspannung: 

Sma x k / 2 as = -z:t = gem. 

(1) 

. (2) 
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Loehleibungsdruek: 
Smax k I 2 

(J I = Z . 8 • d = g em , 

worin 8 die kleinste vorkommende Sehenkelstarke darstellt. 
Mit Hme dieser beiden Allgemein-Beispiele lassen sieh aIle vor

kommenden Traversenarten bereehnen. 

Rechnungsbeispiele. 

Beispiel 21. Es ist ein Eisengittermast naeh folgenden Angaben Zu 
bereehnen: Spitzenzug Ze = 6lO0 kg, freie Mastlange h = 14 m, Ein
grabetiefe t = 2,2 m mit Beton-Fundament, 
Mastkopfbreite b = 30 em, Breitenzunahme pro 
lfd. m Mastlange 5 em. Der Mast ist mit Ein
faehdiagonalen ausgeriistet. 

~"-.. ' }', 

Der zu bereehnende Mast solI naeh Abb.62 
ausgefiihrt werden. Hiernaeh ist also derselbe 
in zwei Sehiisse geteilt, wovon der ObersehuB 
hI = 8,0 m und der UntersehuB h2 = 6,0 m iiber 
Erde lang sein solI. 

Bereehnung des Obersehusses. 
Als Gurtungs- oder Eekeisen werden gewahlt : 

Winkeleisen 120/120/13. 
Voller Quersehnitt: F = 29,7 em2. 
Dureh Niet gesehwaehter Quersehnitt: 

Fn= 29,7 - 2,0'1,3 = 26,32em 2• 

Demzufolge betragt der Nietdurehmesser 20 mm. 
Tragheitsmoment in der ~-Aehse: J~ = 394em4• 

Sehwerpunktsabstand: ~ = 3,44 em. 

Tragheitshalbmesser: i~ = ~ = 3,64 em. 

--- ---

Abb.82. 

Als Sehragen oder Diagonalen sind gewahlt: Winkeleisen 60/60/6. 

F = 6,91 em2, F n = 6,91 - 2,6·0,6 = 5,71 em2, 

J 4' VJmlD 1 2 min = 9,43 em , ~min = --r = ,1 em. 

Wirksame Mastflaehe des Obersehusses: 

Gurtungen: 2· 8·0,12 . 
Diagonalen: 9,9·0,06 .... 

+ 50 % fiir hintere Mastflaehe . 

Winddruek: Wo = 125· 3,771 = 472 kg. 

· 1,92 m~ 
· 0,594 m2 

2,514m2 
· 1,257 m2 

0= 3,771 m 2 
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Mastgewieht: 

Abb.63. 

Gurtungen. 
Sehragen. 
Traversen . 
Isolatoren . 
Leitungen + Eislast . 
Montagelast . . . . 

. 476 kg 

. 215 kg 

.200 kg 

. 60kg 

. 480 kg 

. 79kg 

G1 = 1780 kg 

~Gl = 445 kg. 

Sehwerpunktsabstand der Eekeisen am StoB (Abb. 63): 

e1 = (30 + 8·5) - 2·3,44 = 63,12 em . 

Momente: 
6100·8 ... = 48800 mkg 
472·4 ... = 1888 " 

Ml = 50688 mkg = 5068800 cmkg 
5068800 

81 = 2. 63,12 = 40125 kg , 

8dl = 40125 + 445 = 40597 kg , 8 Z1 = 40125 - 445 = 39707 kg , 

_ 405~ _ k / 2 _ 39707 _ ' 2 
(Jd, - 29,7 - 1367 gem, (JZl - 26,32 - 1508 kg/em , 

140 
hkl = 140 em, Al = 3,64 = 38,46 = '" 39, WI = 1,10. 

Gmax, = (Jd,' WI = 1367 ·1,1 = 1504 kg/emil. 

UntersehuB. 

Gurtungen: L 130/130/16, Diagonalen: L 65/65/7, 
F = 39,3 em2 , F = 8,7 em2, 

Fn = 39,3 - 2,0 ·1,6 = 36,1 em2, Fn = 8,7 - 2,0 ·0,7 = 7,3em2, 

J~= 605em4, J m11l = 13,8em4, 

i~ = 3,92 em, im1n = 1,26cm. 

g = 3,80em. 

Windflaehe: 

Gurtungen 2·6·0,13. 
S0hragen 8,3'0,065 
ObersehuB ..... 

+ 50 % fur hintere Mastflaehe . 

w2 = 125·6,93 = 866kg. 

1,56 m2 
0,54m2 
2,52 m2 

4,62m2 
2,31 m 2 

6,93m2 



Rechnungsbeispiele. 

Mastgewieh t : 

Gurtungen . 
Schragen. 
ObersehuB . 

G2 = 
~ G2 = 

e = 100 - 2· 3,80 = 92,40 em. 

Momente: 6100 ·14 = 85400 mkg 
866· 7 = 6062 mkg 

M2 = 91462 mkg = 9146200 emkg. 

S = 9146200 = 49492k 
2 2.92,4 g, 

742 kg 
227 kg 

1780 kg 

2749 kg 
687 kg 

Sd.= 49492 + 687 = 50179kg, Sz.= 49492 - 687 = 48805 kg, 
_ 50179 _ 2 _ 48805 _ I 2 

ad. - 39,3 - 1277 kg/em, a z• - 36,1 - 1352 kg em , 

180 
hk• = 180 em, A2 = 3,92 = 45,92 = '" 46, 0)2 = 1,14. 

amax.= ad.· 0)2 = 1277 ·1,14 = 1456 kg/cm2• 
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Der Vollstandigkeit wegen ist hier noch zu sagen, daB bei Masten 
mit Doppeldiagonalen zur Bestimmung der Momente fiir die Berech
nung der Gurtungseisen die Lange der 
Hebelarme nieht wie im vorstehenden 
Beispiel bis zum untersten Angriffspunkt 
der untersten Diagonale des jeweiligen 
Mastschusses einzusetzen ist, sondern 
jeweils nur die Lange bis zum Kreu
zungspunkt des hier in Frage kommen· 
den untersten Diagonalkreuzes, und zwar 
gilt diese Annahnre so weit, solange der 
Kreuzungspunkt A der HauptdiagonaJen oX 

im UntersehuB oberhalb oder mindestens 
in der Mitte der Gesamtlange des Unter
schusses liegt, welch letzter Fall nur in 
den allerseltensten Fallen vorkommen 
diirfte (siehe Abb. 64). Vorweg sei aber 
hier schon beziiglich der Fundament

x 

Abb. 64. 

berechnung gesagt, daB fiir dieselbe stets nur das Moment am untersten 
Diagonalangriffspunkt eingesetzt werden darf. 

Weiterhin ist bei der Berechnung solcher weitgespreizter Mastunter
schiisse noch von besonderer Bedeutung, daB ein Winddruck auf diesen 

Stockinger, Hochspannungsfreileitung. 6 
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MastschuB nicht beriickaichtigt zu werden braucht. Zu dieser Er
klarung betrachten wir Abb.64, in welcher bedeuten: 

x bis x = die Hauptaohse, auf welohe das Gesamtbiegungsmoment fiir den Unter
sohull zu beziehen ist, 

11, = ganz allgemein die Hebelarme der am Mast angreifenden Krii.fte, 
WI = der auf die obere Mastsohullhiilfte wirkende Winddruok, 
W 2 = der auf die untere Mastsohullhiilfte wirkende Winddruok. 

Wie also aus dieser Abbildung hervorgeht, zerfallt der Mastunter
schuB durch die Systemachse x-x in zwei Half ten, und zwar in eine 
obere kleine Halfte und eine untere groBere Halfte. Auf jede dieser 
beiden Halften wirkt nun der Winddruck WI bzw. W2 • Denkt man 
sich den MastunterschuB freidrehend um seinen Systempunkt A und 
beide MastschuBhalften durch ihren jeweiligen Winddruck beansprucht, 
so wird sich ergeben, daB der groBere Winddruck W2 dem Winddruck 
WI durch die Drehung um den Systempunkt A entgegenwirkt, ja noch 
mehr, den Winddruck WI sogar vollkommen aufhebt. Aus dieser Tat
sache heraus, daB der Winddruck W2 immer groBer, zum mindesten 
aber gleich groB ist wie der Winddruck WI' erklart sich, daB ein Wind
druck auf den UnterschuB bei weitgespreizten Masten nach dar
gestelltem System bei der Mastberechnung nicht zu beriicksichtigen 
ist. 1m iibrigen entspricht die Berechnung der einzehien Stabe genau 
der Berechnung, wie im vorstehenden Beispiel gezeigt. 

Bei der Berechnung der Diagonalen unterscheidet man in solchen. 
Mastunterschiissen die sog. Hauptdiagonalen und die Aussteifungs
diagonalen, welche lediglich zur Unterteilung der Knicklange sowohl 
bei den Eckstielen als auch bei den Hauptdiagonalen dienen. Bei den 
Hauptdiagonalen errechnet sich wieder die 

Stabkraft = Querkraft 
cosy , 

worin'Y den Neigungswinkel zwischen Hauptdiagonale und der Hori
zontalen bedeutet. Fiir die Verstrebungsdiagonalen errechnet sich deren 
Stabkraft aus der Allgemeinformel 

p 
s= 50' 

worin P die groBtauftretende Kraft in dem Stab bedeutet, dessen ganze 
Knicklange unterteilt werden soll. So ist z. B. bei der Annahme der 
Unterteilung der freien Knicklange der Eckstiele 

s=Sa 
50 

und die der Berechnung zugrunde zu legende maximale Stabkraft 

D=~ 
cosy/ 
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worin YI wieder den Neigungswinkel zwischen Verstrebungsdiagonale 
und der Horizontalen darsteUt. Hierbei sei jedoch noch erwahnt, daB 
man unter Berucksichtigung der vorgenannten AUgemeinformel fur die 
Bestimmung der auftretenden Stabkraft nicht bis an die auBerste 
Grenze der maximal zulassigen Beanspruehung geht. 

Bereehnung der StoBverbindungssehrauben zwischen Ober- und 
UnterschuB. 

Maximale Kraft in einem Eekeisen des Obersehusses : 

Sd = 40597 kg. 
Gewahlt: 8 Sehrauben I" mit je f = 5,07 em 2 und d = 2,54 em. 
Scherspannung: 

_ 40597 _ 2 
as - 8.50,7 - 1000 kg/em . 

Loehleibungsdruek: 
_ 40597 _ 2 

a! - S-:-2,54. 1,3 - 1537 kg/em . 

Bereehnung der Diagonalen. 
Beispiel 22. Fiir die Bereehnung der Diagonalen wird der Drehzug 

eines voUen Seilzuges zugrunde 
gelegt und naehstehende An
nahmen als gegeben betraehtet 
(Abb.65) : ~H--------l--------~ 

a1 = 30 em 
b = 24 em 
l = 75cm 
Y = 33° 
hal = 32cm 

Abb.65. 

p 

Es sei verlegt : 50 mm 2 Kupferseil mit 16 kgJmm 2 beansprueht. So
mit wird: 

p= 50·16 = 800 kg, 

1.'I1 d = 800·75 = 60000 cmkg, 

Q = 6000~ + 800 = 1400k 
1 2 . 30 2 g, 

1400 1400 
Dl = cos y~ = 0,83867 = 1670 kg . 

Gewahlt : L 40/40/4; F = 3,08 em 2 ; Fn = 3,08 - 1,4· 0,4 = 2,52 em 2• 

i min = 0,78 em , 

- 1670 _ - 3 k / 2 - 1670 - 663 k I 2 
adl - 3,08 - 04 g em, a Z1 - 2,52 - g em . 

75 
hdl = 75em, Al = 0,78 = 96, a l = 2,17. 

amaXI = adl • WI = 543·2.17 =;= 1178 kg/cm2 • 

6* 
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Berechnung des Diagonalanschlusses. 
Gewahlt ein Niet mit 13 mm Durchmesser. f = 1,32 cm 2• 

_ 1670 _ / 2 __ 1~ _ / 2 
as - 1,32 - 1265 kg cm , a l - 1.1,3.0,4 - 3212kg cm . 

Unterste Diagonale im OberschuB (siehe Abb. 66): 

a2 = 48cm, 1'2 = 35°, "'d, = 68cm. 
Breitenzunahme des Mastes pro m: 

2· sin f1 = 0,03 m . 
Bem.: Abb.66 zeigt auch die Ausfiihrung eines 

stumpfen StoBes. 

Q = 60000 + 800 _ ° 03. 800 . 600 
2 2 . 48 2 ' 2 • 48 

= 625 + 400 - 0,03·5000 = 875kg. 
875 875 

D 2 :..= -- = 0819 = 1068kg. 
COSY2 , 

Abb. 86. Gewahlt: L 40/40/4; 

F = 3,08cm2, Fn = 3,08 - 1,4·0~4 = 2,52cm2 , i m1n = 0,78em, 
_ 1068 _ k / 2 _ 1068 _ /. 2 

ad, - 3,08 - 347 g cm, a z• - 2,52 - 424 kg em , 

68 
"'d, = 68 em, A2 = 0,78 = 87, 0)2 = 1,79, 

a rnax, = ad,' 0)2 = 347 ·1,79 = 621 kg/cm2 • 

DiagonalanschluB: Vorgesehen ist ein Niet mit 14 mm Durchmesser. 
Querschnitt: f = 1,32 cm 2• 

_ 1068 _ 2 
as - 1,32 - 809 kg/em, _ 1068 ___ '>054k / 2 

a I - 1 . 1 3 . 0 4 - .... g em . , , 
Unterste Diagonale. 
Die Berechnung dieser Diagonale erfolgt nach derselben Methode 

wie die Berechnung der untersten Diagonale im OberschuB, nur mit 
den entspreehenden Zahlenwerten. 

Berechnung einer einfachen Abspanntraverse. 
Beis})il'l 23. Es ist eine Abspanntraverse zu berechnen, an welcher 

bei einer freien Ausladung von 1,60 m ein 35 mm 2-Cu-Seil befestigt ist. 

1~'~lm~j , 
, ':~i m--<+mrt-f---,NIiIJcm -----i1! 11 lV-JJDkg 

H·ooS" 
Abb. 67. 

Die Beanspruchung des Cu-Seiles betrage 19 kg/mm2. Welches U-Eisen
Profil ist erforderlich und wie stark miissen die Befestigungsschrauben 
sein 1 (Abb.67.) 



Rechnungsbeispiele. 

Gewahlt werden U-Eisen NP 10. 

F = 13,5em2 , Fn = 13,5 - 2,0·0,6 = 12,3 em2 , 

imln=1,47em, i",=3,91em, W",=41,2cm3 • 

Als AnsehluBsehrauben sind %"-Sehrauben vorgesehen. 
Vertikale Lasten an del' Traverse: 

Gewieht des verlegten Cu-Seiles inkl. Eislast . 
2 Doppel-Abspannketten ....... . 
Traverseneigengewieht am Ahspannpunkt . 
Montagelast. . . . . . . . . . . 

· 136 kg 
94 kg 

· 40kg 
· 80kg 

V = 350 kg 
Horizontale Beanspruehung del' Traverse: 

H = 35·19 = 665kg. 
Vertikale Beanspruehung: 

Mb = 350; 160 = 28000 cmkg, 

_ 28000 _ I 2 
(1b - 41,2 - 680 kg em . 

Horizontale Beanspruehung: 

8 = 665~0160 = 2660 kg , 

_ 2660 _ 2 
(1d. - 13,5 - 200 kg/em, 

_ 2660 _ 2 
(1s - 12,3 - 216kg/em , 

l' 1 l' 160 , = 60em, A = 1,47 = 109, w = 2,81, 

al = (1d.. W' = 200·2,81 = 562 kg/em2, 
160 

l = 160 em, A = 3,91 = 41, w = I,ll , 

(12 = (1d.. W = 200 ·1,11 = 222 kg/cm2. 

GroBtvorkommende Gesamtbeanspruchung: 

(1max = (1b + (11 = 680 + 562 = 1242 kg/cm2 

Befestigungsschrauben: 
Gewahlt sind pro U-Eisell 2 Stuck Sehrauben %". 

t = 2,84cm2, d = 1,905cm2. 

Beanspruchung dureh Vertikallastell: 

8 = 350·176 = 963k 
1 2.32 g. 

Beanspruchullg durch die Horizontalkraft: 

2660 
8 2 = --2- = 1330kg. 

85 



86 Die Gittermast-Berechnung. 

Resultierende Tragkraft: 

SR= 19632 + 13302 = 1642 kg , 

- 1642 _ 289 k / 2 - 1642 - 720 k / 2 
(Js- 2.2,84 - gem, (J!- ~,6.1,9 - gem. 

Beispiel 24. Es ist die Traverse eines Tragmastes zu bereehnen, 
wie dieselbe mit Abb. 68 und 69 dargestellt ist. An der Traverse sei 
auBen ein Erdseil von 35 mm2 Stahl und als Leiter ein 70 mm2-Cu-Seil 

_.+. 
'..tL=i:ff/ 

Abb.68. 

'---.- t--. I 
I 

, =10'lt'm .l'=10'lCm 

fIt.-.5IlOkg 
Abb.69. 

l-

l2-JOOcm 

/1=0 

verlegt. Die maximale Spannweite ist 250 m und als Zusatzlast wird 
die normale VDE-Eislast 180 . {if zugrunde gelegt. Weiterhin ist der 
halbe Leiterseilzug bei 16 kg/mm2 Beanspruehung in Reehnung zu 
stellen. Aus welehen Eisenprofilen ist die Traverse zu konstruieren ~ 
Es wird: 

p= 70 ·16 = 1120kg, somit ~ P = 560 kg . 

Die Vertikallasten bestimmen sieh zu: 

a) Am Erdseilbefestigungspunkt: 

250 m Erdseil 35 mm 2 Stahl· 
Eislast bei 250 m' . . 
Traverseneigengewieht· 
Montagelast . . . . . 

b) Am Befestigungspunkt der Leiterseile: 

250 m Cu·Seil 70 mm 2 • 

Eislast bei 250 m. . . . 
Eine Einfaehhangekette . 
Traverseneigengewieht· 
Montagelast . . . . . . 

· 70kg 
·127 kg 
· 30kg 
· 30kg 

VB = 300 kg 

.155 kg 

. 156 kg 
60 kg 

· 50kg 
· 79kg 

VI = 500kg 
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Bereehnung der Untergurt. 

Dureh Vertikallasten: 

S = 300.5,08 + 500·2,08 = 762 + 578 = 1340k 
v 2. 1,0 2.0,9 g. 

Dureh die Horizontalbeanspruehung: 

S = 560·2,08 = 1387k 
H 0,84 g, 

somit groBte Beanspruehung im Untergurt: 

Smax = 1340 + 1387 = 2727 kg. 

Gewahlt wird U-Eisen NP 6 % F = 9,03 em2 ; i m1n = 1,25 em, 

_ 2727 _ / 2 
ad, - 9,03 - 302kg em , 

1'= 104em, " = _104 = 83 ' 1 68 
1\ 2 ,w=" 1, 5 

a max, = aa,'w'= 507kg/em2 , 

300 
l2 = 300 em , A2 = 1,25 = 240, w 2 = 13,6, 

_ 762 _ 84k 2 
ad. - 9,03 - g/em , 

amax2 = ad • . w2 = 1142 kg/em2 • 
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Befestigung der Untergurt am Mastkorper. Vorgesehen sind zwei 
Sehrauben %,". Quersehnitt: f = 2,84 em2• 

_ 2727 _ 2 _ 2727 _ 2 
as-2.2,84-479kg/em, al-~1,9.0,55-1305kg/em. 

Bereehnung der langen Zugstreben: 

M = 300· 5,08 = 1524 mkg . 

Zug in einer Strebe: 
1524 

Z = 2 -1,0 = 762 kg . 

Gewahlt: L 35/35/4 F n = 2,67 - 1,7'0,4 = 1,99 em2 • 

Der AnsehluB der Zugstrebe am Mast sowie am Untergurt erfolgt 
jeweils mit einer Sehraube %,". f = 1,97 em2• 

Beanspruehung der Zugwinkel: 

- 762 _ 3 3k / 2 a. - 1,99 - 8 gem. 

Seherbeanspruehung der Befestigungssehrauben: 

- 762 _ 3 k / 2 as -1,97 - 87 gem. 
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Loehleibungsdruek: 

Kurze Zugstreben: 

Die Gittermast-Berechnung. 

M = 500·2,08 = 1040mkg, 
1040 

Z = 2.0,9 = 578 kg . 

Gewahlt: L 35/35/4 wie bei der langen Zugstrebe. 
Zugbeanspruehung: 

- 578 _ 291 k f 2 (/,. - 1,99 - gem. 

Der Ansehlu.6 erfolgt mittelst einer Sehraube 6/8". 
- 578 _ 281 k I 2 - 578 - 906 k / 2 (/8-1,97 - gem, (/z -1,58.0,4 - gem. 

Beispiel25. Es ist die Traverse fiir einen Abspannmast zu berechnen, 
welehe, wie mit den Abb.'70, 72 und 74 dargesteIlt, besehaffen sein soIl. 

~~-'4J 

.~.i i 
V'!o-----+--M t ! ~1 

if-PPk.f IfJJl.jy ~-tlPIr,; I[-JJPkg 

Abb.70. 

Abb.71. 

An dieser Traverse seien abgespannt oben ein Erdseil 35 mm 2 Stahl 
mit 16 kg pro mm 2 beansprueht und an der Untergurt jeweils 3 Leiter-
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seile 35 mm 2 eu-Seil ebenfalls mit 16 kgjmm2 beansprucht. Die maxi
male Feldspannweite betrage 180 m, bei welcher mit der normalen 

ll/f?Szszq: 
Oberyur/ 

H=.5fj(Jkg 

Abb. 73. 

Eiszusatzlast zu rechnen ist. :Mit welchen Eisenprofilen muS die 
Traverse konstruiert werden? 

Vertikale Belastungen. 

1. Am Erdseilbe£estigungspunkt: 

180 m Stahlseil, 35 mm 2 + Eiszusatzlast . 142 kg 
Traverseneigengewicht am Seilbefestigungspunkt 60 kg 
Montagelast . . . . . . . . . . . . . . . . • 78 kg 

Ve = 280 kg 

Abb.74. 

j-f-~ Z SZSZS?/~ 
.JolJkg • ~-~."- f:-
56'lJkg Xl V~~ 
560 kg Llnlergur/ 

Abb.75. 

2. Am Leiterseilbefestigungspunkt: 

180 m eu-Seil 35 mm 2 + Eiszusatzlast 
2 Doppel-Abspannketten 
Traverseneig\.lngewicht ... 

Horizontale Beanspruchungen. 

1. Am Abspannpunkt des Erdseils: 

He = 35· 16 = 560 kg . 

. 148 kg 

. 100 kg 
. 82kg 

V1 = 330 kg 
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2. An den Abspannpunkten der Leiterseile: 

HI = 35 ·16 = 560 kg. 

Bereehnung der Obergurt. 
Beanspruehung durch Vertikallasten: 

S = 330 (2,1 + 5,0) + 280 • 5,05 = II76 k 
y 2·1,6 g. 

Beanspruehung dureh die Horizontalkraft des Erdseils: 

S = 560· 5,05 = 3367 k 
H 0,84 g. 

Hiernaeh ergibt sieh die Gesamtbeanspruehung auf Zug: 

Sill = II76 + 3367 = 4543 kg . 

Die Gesamtbeanspruehung auf Druck bzw. Kniekung betragt: 

Stl = SH = 3367 kg . 

Gewii.hlt ist U-Eisen NP 6%, welches zur Verkleinerung der Kniek
lange mittelst sog. Fiillglieder, wie aus Abb.74 ersiehtlieh, aus
gesteift ist. 

F n = 9,03 - 2,0·0,55 = 7,93 em2; im1n = 1,25 em; 

Zugbeanspruehung: 
_4543_ 2 

(T ill - 7,93 - 573 kg/em . 

Druekbeanspruehung: 
_ 3367 _ 2 

(Ttl - 9,03 - 373 kg/em . 

i.,=2,52 em. 

Kniekbeanspruehung bezogen auf die kleine Tragheitsaehse (Y -Aehse) : 
120 

l'1l = 120 em , .it = 1,25 = 96 , w = 2,17 . 

(Ttl· W = 373·2,17 = 809 kg/em2 . 

Kniekbeanspruehung in der x-Aehse: 

240 
lz = 240 em , .it = 2,52 = 95 , W = 2,12. 

(Ttl· W = 373·2,12 = 791 kg/emil. 

AnschluB: 2 Sehrauben %". t = 2,84 emil. 

_4543_ 2 
(Ts - 2.2,84 - 800 kg/em, 

_ 4543 _ 2 
(Tz - 2.1,9.0,55 - 2174 kg/em . 

Bereehnung der Untergurt. 
Beanspruehung dureh Vertikallasten: 

S - 330· (1,3 + 3,6 + 6,5) + 280 • 5,05 _ 1618 k 
y- 2·1,6 - g. 
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Beanspruehung dureh die Horizontalkrafte der Leiterseile: 

8 H = 560.(1,3 t93,6 +6,5) = 7094kg. 
, 

Gesamtbeanspruehung: 

8max = 1618 + 7094 = 8712 kg . 

Gewahlt U-EisenNPIO mitF = 13,5em2 ; im1n = 1,47 em; io:= 3,91 em. 
_ 8712 _ 2 

(Jd - 13,5 - 645 kg/em , 

100 
l'U = 100 em, A = 1,47 = 68, OJ = 1,36, 

(Jd· OJ = 877 kg/em2 • 

lo: = BOem, 
no 

A = 3,91 = 28, OJ = 1,04, 

(Jd· OJ = 670 kg/em2 • 

Ansehlu.B der Untergurt am Mast mittels 4 Sehrauben %,". 

_ 8712 _ 2 _ 8712 _ / 2 
(Js - 4.2,84 - 767 kg/em, (Jl - 4.1,9.0,6 - 1910 kg em . 

Bereehnung der Verbindungsstreben zwischen Ober- und Unter
gurt. 

Zu diesem Zweeke zeiehnet man sieh einen Cremonaplan auf (Abb.71), 
aus welehem alsdann die auftretenden Stabkrafte direkt entnommen 
werden konnen. Aus diesem Krafteplan ist dann weiter ersiehtlieh, 
welehe Streben lediglieh auf Zug und welehe auf Zug und Druck bean
sprueht werden. Alle auf Druck beanspruehten Stabe sind bei der Be
reehnung aueh gleiehzeitig auf Kniekung zu untersuehen. Wie nun aus 
vorgenannter Abbildung hervorgeht, werden die Stabe 1, 3 und 5 auf 
Zug und die Stabe 2 und 4 auf Druck beansprueht. Somit ergeben sieh 
fur genannte Stabe folgende Beanspruehungen und Stablangen: 

Zug: Stab 1 Beanspruehung 240 kg Stablange 170 em 
3 580 kg 180 em 

" 5 750 kg " 200 em 
Druck: " 2 420 kg 180 em 

" 4 " 530 kg " 180 em 

Demzufolge bestimmen sieh die erforderliehen Profilstarken zu: 
Stab 1: Gewahlt L 20/40/4 mit 14 mm-Ansehlu.Bniet. 

Nutzquersehnitt: 
Fn = 2,25 - 1,4·0,4 = 1,69 cm2 • 

Zugbeanspruehung: 
_240_ 12k / 2 

(Jz - 1,69 - 4 gem. 
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AnsehluB: 
240 ·k 2 

as = 1,54 = 154 g/em, 
230 

az = 1,4. D,4 = 430 kg/em2. 

Stab 2: Gewahlt L 45/45/5 mit 14 mm-AnsehluBniet. 

Fn = 4,30 = 1,4·0,5 = 3,6 em2 ; im1n = 0,87 em. 

- 420 _ 117 k / 2 - 420 - 8 k / 2 a 2 - 3,60 - g em , ad - 4,30 - 9 g em . 
Knieklange: 

l = 180em, 
ISO 

A. = 0,S7 = 207 , w = 10,13. 

Kniekbeanspruehung: 
ale = 98·10,13 = 993 kg/em2 . 

Festigkeit des Ansehlusses: 

_ 420 _ 273k / 2 _ 420 _ 600kN1 2 as - l ,54 - gem, az- 1,4.0,5 - 61em . 

Stab 3: Gewahlt L 20/20/4 wie bei Stab 1. 

- 5S0 _ 344 k / 2 az - 1,69 - gem. 

AnsehluB mit einem Niet 14 mm Durehmesser: 

_ 5S0 _ 7 k / 2 _ 5S0. - k I 2 as- l ,54 - 3 7 gem, az- 1,4.0-;4, -1036 gem. 

Stab 4: Gewahlt L 45/45/5 wie bei Stab 2: 

- 530 _ 142 k / 2 - 530 - 123 k / 2 az - 3,74 - gem, ad - 4,3 - gem_ 

ISO 
l = 180 em, A. = 0,S7 = 207, w = 10,13. 

ale = 123·10,13 = 1246kg/em2. 

Stab 5: Gewahlt L 20/40/4 wie bei Stab 1 und 3. 

_ 750 _ 444k / 2 az - 1,69 - gem. 

AnsehluB mit einem Niet 14 mm Durehmesser. 

as = ~,~~ = 487 kg/em2, az = 1,~~~~ = 1340kg/em2• 

Bereehnung der Fiillglieder im Obergurt. 

Aueh hier ist es am vorteilhaftesten, wenn man sieh den entspreehen
den Cremonaplan aufzeiehnet und hieraus alsdann die in den einzelnen 
Staben auftretenden Stabkrii.fte bestimmt. 1st dies, wie mit Abb. 72 
und 73 gezeigt, gesehehen, so konnen die Profilabmessungen wieder 
ohne weiteres bestimmt werden. Hierbei ist jedoeh noeh zu bemerken, 
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daB alie Fiillglieder auf Kniekung untersueht, d. h. bereehnet werden 
miissen, da auf beiden Traversenseiten der maximale Leitungszug auf
treten kann. Aus vorgenannten Abbildungen konnen nun naehstehende 
Krafte und Stablangen leieht entnommen werden: 

Stab I Beanspruehung 1020 kg Stablange 30 em 
" II . 720 kg " 40 em 

ill ~~" M~ 
" IV 420 kg 70 em 

V 420 kg 70 em 
VI 240 kg " 75 em 
VII 220 kg " 85 em 

" VIII 180 kg 95 em 
IX 160 kg 100 em 

Stab I: Gewahlt L 20/40/4. 

F" = 2,25 - I J4· 0,4 = 1,69 em2, im1n = 0;42 em, 
_ 1020 _ _ 2 _ 1020 _ 2 

(Jd - 2,25 - 454 kg/em , (Jz - 1,69 - 603 kg/em , 

30 
1 = 30 em, ), = 0,42 = 72, (0 = 1,43. 

(Jk = (Jd· (0 = 454 ·1,43 = 649 kg/em2• 

AnsehluB mit einem Niet 14 mm Durehmesser. f = 1,54 em2• 

1~ 2 1~ 2 
(Js = 1,54 = 662 kg/em , (J! = 1,4.0,4 = 1820kg/cm . 

Hieraus ist ersiehtlieh, daB das kleinstmogliehe Profil ausreieht. 
Solite dasselbe aueh fiir das langste Fiillglied geniigen, so wiirde sieh 
eine Bereehnung eines jeden dazwisehen liegenden Fiillstabes er
iihrigen. 

Stab IX: Gewahlt L 20/40/4 wie bei Stab 1. 

_ 160 _ 71 k / 2 _ 160 - 95k / 2 
(Jd-2,25- gem, (JZ-l,69- gem, 

1 0 - 100 23 3 "'9 = 10 em, A = 0,42 = 8, (0 = 1 ,.-, " 

(Jk = 71 ·13,38 = 950 kg/em2• 

Demzufolge sind alie Fiillglieder aus L 20/20/4 herzustellen und 
mit 14 mm-Nieten anzusehlieBen. AHe Beanspruehungen liegen weit 
unter der maximal zulassigen. 

Bereehnung der Fiillglieder im Untergurt. 

Die Bereehnung dieser Fiillglieder erfolgt auf derselben Grundlage 
wie die Bereehnung der Fiillglieder im Obergurt. Aueh hier zeiehnet 
man sieh den entspreehenden Cremonaplan Abb.75 auf, woraus man 
sieh die einzelnen Stabkrafte entnehmen kann. Aus Abb. 74 kann man 
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von Mitte Niet zu lVIitte Niet die einzelnen Stabkrafte herausmessen 
und alsdann mit Hilfe dieser Werte die erforderliehen Stabprofile be
stimmen, wobei jeder Stab wieder gegen Kniekung zu untersuehen ist. 
Aus den Abb. 74 und 75 erhalt man nun die folgenden Werte: 

Stab I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 
X 
XI 
XII 

Beanspruohung 1400 kg 
850 kg 
700 kg 
500 kg 
350 kg 
250 kg 

1060 kg 
950 kg 
750 kg 
670 kg 

1200 kg 
1080 kg 

Stab 1: Gewahlt L 20/40/4. 

Fn= 2,25 -1,4·0,4 = 1,6gem2 , 

Stablange 40 em 
50 em 
60 om 
600m 
50 em 
50 om 
70 om 
80em 
85em 
80 em 
90 em 
95 em 

imin = 0,42 em, 

_ 1400 _ 2 
CIa - 225 - 623 kg/em, 

_ 1400 _ 2 
CIz - 169 - 829kg/em , , 

1 = 40em, , 40 9~ 
II. = 042 = D, , 

, 

OJ = 2,12, 

CIa' OJ = 1320kg/em2 • 

Stab V 1: Gewahlt L 20/40/4 wie bei Stab 1. 

- 250 _ I I k / 2 - 250 - 148 k / 2 CIa - 2,25 - I gem, CI z - 1,69 - gem, 

55 
1 = 55 em, A. = 0,42 = 131, OJ = 4,06. 

CIa' OJ = 451 kg/em2 • 

Stab VII: Gewahlt L 35/35/4. 

Fn = 2,67 - 1,4· 0,4 = 2,ll em2 , i m1n = 0,68em, 

_ 1060 _ 39 k / 2 _ 1060 - ~02 k I 2 CIa-2~6'f- 8 gem, CIz - 2,1(-V gem, 

70 
1 = 70 em, A. = 0,68 = 103, OJ = 2,51, 

CIa' OJ = 398·2,51 = 999 kg/cm2• 

Stab X: Gewahlt L35/35/4 wie bei Stab VII. 

- 670 _ 2 k I 2 - 670 - 318 k / 2 
CIa - 2,67 - 51 gem, CI z - 2,1l - gem, 

80 
1 = 80em, A. = 0,68 = ll8, OJ = 3,30, 

CIa' OJ = 828 kg/em2 • 
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Stab XI: Gewahlt L 40/40/4. 

Fn = 3,08 - 1,4·0,4 = 2,53 em2 , i m1n = 0,78 em, 

_ 1200 _ / 2 _ 1200 _ 2 
ad ~ 3,08 ~ 390kg em , a z ~ 2,52 ~ 476kg/em , 

90 
l = 90em, A = 0,78 = 116, a> = 3,19, 

ad'a> = 1244kg/em2 • 

Stab XII: Gewahlt L 40/40/4 wie bei Stab XI. 

~ 1080 ~ 3~Ok / 2 _ 1080 - 29k / 2 
ad ~ 3,08 ~ n gem, a z ~ 2,52 ~ 4 gem, 

95 
l = 95em, A = 0,78 = 122, a> = 3,53, 

ad' a> = 1236 kg/em2 • 

Der AnsehluB aller Streb en erfolgt auf beiden Seiten mittels eines 
Nietes von 14 mm Durchmesser. GroBte Druck- bzw. Zugkraft: 
D = 1400 kg. Bei 14 mm Niet-Durehmesser betragt der Querschnitt 
t = 1,54 em 2• 

~ 1400 _ 2 
as ~ 1,54 ~ 909 kg/em , 

~ 1400 _ 2 
a l ~ 14.04 - 2500kg/cm . , , 

ZusammengefaBt sind also die Fiillglieder des Untergurts aus folgenden 
Profilen herzustellen: 

Stab I bis VI aus L 20/40/4 
" VII bis X "L 35/35/4 

XI und XII" L 40/40/4 

Die Berechnung der Fiillglieder laBt sich aber noch auf eine andere Art 
durehfiihren, welehe der Vollstandigkeit halber hier ebenfalls noeh ge
zeigt sein solI. 1m Prinzip beruht diese Berechnungsart auf derselben 
Grundlage wie die friiher bereits angefiihrte zweite Berechnungsart der 
Mastdiagonalell. Man verlangert also auch hier wieder die Riehtung 
der Gurtungseisen bis zu deren Schnittpunkt und fallt von der Ver
langerung der Fiillgliedrichtung die Lotreehte auf dies en Schnittpunkt, 
wie dies mit den Abb.76 und 77 dargestellt ist. Die versehiedenen 
Stabkrafte bestimmen sieh alsdann naeh der Formel: 

Kraft im Stab D2 : 

und Kraft im Stab D 1 : 
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1m iibrigen ist alsdann die Berechnung dieselbe wie im letzten prak
tischen Beispiele gezeigt. 

Tritt nun noch der Fall 
ein, daB an einem Traver
senuntergurt mehr als eine 
Horizontalkraft angreift, 
so wie dies in Abb.77 dar
gestellt ist, so bestimmt 
sich z. B. die Kraft in der 
Strebe D zu 

S = H . (11 + [2 + 13 ) = k 
x g, 

Abb. 77. wobei natiirlich vorausge-
setzt ist, daB die an den 

verschiedenen Punkten angreifenden Krafte aIle gleich groB sind. Sind 
die angreifenden Horizontalkrafte nicht aIle gleich, so wiirde die For
mel lauten: 

9. Die Befestigung der Maste im Erdreich. 
Der Standfestigkeit der Maste im Erdreich ist praktisch ebenso

viel Aufmerksamkeit zu schenken als der statischen Festigkeit der 
eigentlichen Gittermastkonstruktion, was als Selbstverstandlichkeit 
bezeichnet werden diirfte. Aus dies em Grunde hat auch der VDE in 
dieser Richtung ganz bestimmte Vorschriften erlassen. Als Haupt
berechnungsart fUr Fundamente wird hier die Berechnung nach Dr.-lng. 
Frohlich angegeben, welche innerhalb Deutschlands auch im all
gemeinen als vollkommen geniigend angesehen werden diirfte. Ais 
weitere Berechnungsarten werden noch diejenigen nach Mohr, Sulz
berger und Kleinlogel angegeben, welche jedoch nur bei besonders 
schlechten Bodenverhaltnissen anzuwenden sind. Da bei den letzt
genannten Berechnungsarten stets mit sog. Baugrundziffern gerechnet 
wird, deren Werte noch keineswegs als endgiiltig festliegend bezeichnet 
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werden konnen, solI auf diese hier nicht weiter eingegangen werden. 
Es besteben iiber aIle genannten Fundierungsarten besondere Abhand
lungen und Broscbiiren, auf die hier hingewiesen sei. 

Demzufolge sei also hier lediglicb die Berechnungsart nacb Dr.-lng. 
Frohlich angegeben und auf dessen Broschiire: "Beitrag zur Berech
nung von Mastfundamenten" I besonders hingewiesen. 

Ganz allgemein unterscheidet man nur zwei Hauptarten von Mast
fundierungen. Es sind dies 

a) die Betonfundierung und 
b) die Schwellenfundierung, 

deren Berechnungsgang im folgenden kurz gezeigt werden soll. 

a) Die Betonblockfundierung. 

Wie bereits in einem fruheren Kapitel gesagt, ist es nahezu all
gemein ublich, daB aIle Abspannmaste mit Betonfundamenten aus
geriistet werden. Lediglich bei Leitungen, bei welchen nur kleine Quer
schnitte verlegt werden, wird es der Fall sein, daB auch Abspannmaste 
noch ausnahmsweise mit Schwellenfundierung versehen werden. 

Diese Betonblockfundamente waren nun bisher stets so vorgesehen 
und beschaffen, daB jeweils unter dem eigentlicb'en Mastkorper noch 
eine sog. Fundamentsohle vorgesehen war. Da diese Sohle immer ein 
bis zwei Tage vor der Aufstellung des Mastes hergestellt wurde, so war 
dieser Zement an der Oberflache bereits angetrocknet, als die weitere 
Zementschicht aufgeschiittet wurde. Dadurch kam es dann, daB zwi
schen Sohle und eigentlichem Fundament keinerlei feste oder einwand
freie Verbindung bestand, obwohl die Sohle bei der Berechmmg mit 
in Rechnung gestellt war. Aus diesem Beweggrunde heraus ist man 
nun in den neuesten VDE-Vorschriften dazu iibergegangen, vorzu
schreiben, daB die Fundamentsohlen in Zukunft nicht mehr bei der 
Berechnung berucksichtigt werden durfen und daher in \Vegfall kommen 
konnen. Trotz alledem mochte ich meinerseits aber sagen, daB es ins
besondere bei schweren Masten stets angebracht erscheint, auch in 
Zukunft, wenn auch nur schwache, d.h. diinne, Sohlen vorzusehen, da 
durch solche Sohlen schon das Aufstellen der Maste vereinfacht wird. 
Der Vollstandigkeit halber sei in den nachstehenden Abb. 78 und 79, 
sowobl die alte wie die neue Art der Fundamentausbildung dargestellt. 

Fiir die Berechnung dieser Art von Fundamenten sind nach Dr.-lng. 
Frohlich folgende Formeln anzuwenden: 

b t+-
3 t + b 2 2 _ p. (t + 2 h) 

b2 - 1,88 t + 0,94' b2 + 1,88 t + 0,94' b2 • bl - 1190. t. (t + 0,94) (1) 

1 Berlin: W. Ernst & Sohn. 2. Auf!. 
StOckinger, Hochspann ungsfreileitung. 7 



98 Die Befestigung der Maste im Erdreich. 

und 
t - t _ b2 - b1 
1- 2· (2) 

In vorstehenden Gleichungen bedeuten: 

t = Eingrabetiefe des Mastes von Erdoberkante bis Fundamentsohle, 
b1 = Fundamentbreite an der Erdaustrittsstelle, welche auf Grund der 

Mastbreite an dieser Stelle festzulegen ist, 
b2 = Sohlenbreite des Fundaments, 
P = Summe der am Mast angreifenden Krafte 

W 
P=Z+2' 

worin wieder Z = Z e = Mastspitzenzug und W = Gesamtwinddruck 
a~f den Mast iiber Erde ist. In der Gleichung (1) sind die Werte t und b1 

Abb. i9. 
Abb.7 . 

bekannt. DurchProbieren 
erhalt man alsdann die 
Auflosung dieser Glei
chung, d. h. den Wert b2 , 

und nach dieser Losung 

Abb. so. 

ohne weiteres das Resultat der Gleichung (2). Die vorgenannte Glei
chung (1) ist nun besonders fiir vollkommen neu zu berechnende Mast
fundamente zu empfehlen bzw. anzuwenden. 

Dr.-Ing. Frohlich nennt noch eine zweite Gleichung zur Bestim
mung des Wertes b2 , welche lautet: 

vz.(~ +h) t 
b2 = 1,37 + (b2 - b1) ·-tl = 

H20· t2. b2 

Da in dieser Formel das Bekanntsein der Zahlenwerte von b2 und tl 

Bedingung ist, so ist diese Art der Berechnung mehr fiir die Nachrech
nung bereits vorhandener Fundamente oder als Kontrollrechnung zu 
empfehlen. 

In den vorgenannten Formeln zur Berechnung der Blockfunda
mente ist das auf der Grundplatte auflagernde Erdgewicht unter 
einem Boschungswinkel von tg r:J. = 0,4 beriicksichtigt, so daB demzu-
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folge eine diesbeziigliche Erdgewichtsberechnung nicht mehr erforder
Iich ist. SolI dagegen ein Fundament berechnet werden, ohne daB so
wohl das auflagernde als auch das seitliche Erdgewicht hierin beriick
sichtigt sind, d. h. der Mast standsicher sein solI ohne Beriicksichtigung 
jeglicher Erdlast, so ist dieses Fundament unter Zugrundelegung der 
Mohrschen Theorie zu berechnen. Die geforderte Standsicherheit des 
Mastes . ist alsdann gegeben, wenn 

2·G 
Pk = -3 b- < 2,5 kg/cm2 , 

• 2' C -

worin 

Hierin bedeuten: 
M = Moment in halber Eingrabetiefe, 
G = Gewicht des Mastes + Gewicht des Fundaments, 
b2 = Fundamentbreite an der Sohle. 

Neben diesen Betonblockfundamenten findet man aber auch sog. 
Einzelblockfundamente, welche insbesondere bei den sog. "weit
gespreizten" Masten oder Masten mit "auf
gelosten" Fundamenten Anwendung finden, 
und zwar deshalb, weil durch die Weit
spreizung des Mastes die in den Masteck
stielen auftretenden Druck- bzw. Zugkrafte 
weitestmoglich klein gehalten sind. Die Stand
sicherheit eines Mastes ist in solchen Fallen 
erwiesen, wenn an den einzelnen Eckstielen 
solche Fundamente vorhanden sind, welche 
sowohl auf der Druckseite als auch auf der 
Zugseite die vorgeschriebenen Bedingungen 
erfiillen, d. h., daB auf der Druckseite die 
Bodenpressung nicht iiberschritten wird und 
auf der Zugseite geniigend Erdauflast als Abb. I. 

Gegenlast gegen den auftretenden Zug vor-
handen ist. Die Art dieser Fundamente ist aus Abb. 81 ersichtlich. 

Durch diese Art der Mastfundierung bzw. der Mastausbildung kann 
gegeniiber den Betonblockfundamenten an Beton nicht unerhehlich 
eingespart werden. Die Berechnung dieser Einzelblockfundamente er
folgt derart, daB die an der Erdeinspannstelle auftretenden Druck
und Zugkrafte in den Eckstielen genau hestimmt werden und dem
entsprechend die Berechnung durchgefiihrt wird. Hierbei ist zu beachten. 
daB die maximale Bodenpressung auf der Druckseite mit 2,5 kg/cm 2 

keinesfalls iiberschritten wird. Demzufolge muB also auf der Druck
seite die GroBe des Querschnittes der Fundamentsohle nach dieser 
Richtung hin gepriift werden. 

7* 
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In vorstehender Abb. 81 bedeuten: 
Sd = Druckkraft in einem Eckstiel, bezogen auf das Moment an der Erdaus

trittstelle, 
S. = Zugkraft in einem Eckstiel, bezogen auf das Moment an" der Erdaustritt

stelle, 
hi = Hebelarm zu Bestimmung der Momente fUr die Mastberechnung, 
h2 = Hebelarm zur Bestimmung des Momentes an der Erdeinspannstelle zwecks 

Ermittlung der vorgenannten Werte Sd und S •. 

Anders ist es auf der Zugseite, woselbst ein Gegengewicht gegen 
die hier auftretende Zugkraft Sz geschaffen werden muB. Dieses Gegen
gewicht wird durch das Eigengewicht des Fundamentbetons und 
du.rch die auflagernde Erdlast gebildet. Zur Gewichtsbestimmung der 
soeben genannten auflagernden Erdlast soIl nach Dr.-Ing. Frohlich 
ein Boschungswinkel von tgoc = 0,4 zugrunde gelegt werden. Weiter-

, , 
\''\~ 

• 0 
• 0 

\ , 
\ , 
" 

hin darf bei dieser Gegengewichtsbestimmung das Gewicht des Betons 
hochstens mit 2000 kg/m3 und das des auflastenden Erdreichs mit 
1600 kg/m3 angenommen werden. Siehe Abb.82. 

Endlich ist bei dieser Fundamentberechnungsart noch zu priifen, 
ob nicht der Fall eintritt, daB sich auf der Mastzugseite, auf welcher 
insbesondere die Erdlast des Boschungswinkels ein groBe Rolle spielt, 
die gegenseitigen Boschungswinkel schneiden, so daB nur einmal 
mit dieser iiberdeckten Erdlast gerechnet werden kann. In Abb. 83 
ist ein solcher Fall dargestellt, in welchem sich die Boschungswinkel 
schneiden. Die Standsicherheit des Mastes gilt in solchen Fallen nur 
daml als gegeben, wenn die auflagernde Erdlast auch ohne oder hoch
stens nur unter Beriicksichtigung des hal ben Erdgewichts dieses nber
deckungskeiles ausreicht. Dieser Sonderfall tritt jedoch nur bei eng
gespreizten Masten auf. 

Eine weitere· Art von Betonfundament, sofern man dieses noch so 
bezeichnen darf, ist der Malonenanker, welcher nach seinem Erfinder 
benannt ist. Diese Fundamentart, fiir welche noch keinerlei Art von 
besonderer Berechnung besteht, ist insbesondere fur Tragmaste zu 
empfehlen, da dieselbe gegenuber den anderen Fundierungsarten groBe 
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Vorteile in bezug auf die Billigkeit ihrer Herstellung besitzt. Bei dieser 
:Fundamentart wird namlich das kostspielige Ausschachten der Funda
mentgruben erspart und hierdurch ebenfalls wieder das nach der Fun
dierung erforderliche Zuwerfen der Mastgrube sowie das Abfahren des 
uberschussigen Erdaushubs. Die einzige Vorbedingung, welche hier 
erfUllt sein muB, ist dieselbe wie bei den Einzelblockfundamenten, 
namlich, daB die Maste an der Erdaustrittsstelle moglichst weit ge
spreizt sind, um dadurch wieder die in den Eckstielen auftretenden 
Druck- bzw. Zugkrafte moglichst klein zu halten. 

Die Herstellung dieser Fundierung geschieht nun wie folgt: In der 
Breite der vier Eckstiele des Mastes werden in Richtung derselben 
vier Locher in der Tiefe der allgemein angenommenen 
Eingrabetiefe gebohrt. 1st dies geschehen, so wird auf 
den Grund'der Bohrung eine Sprengladung gebracht und 
dieselbe hier entzundet. Hierdurch entsteht in der Tiefe 
eine etwas kugelige Rundung und eine gleichzeitige 
starke Pressung der umgebenden Erdschicht. In dieses 
Loch wird alsdann der zu fundierende Eckstiel, welcher 
entweder durch Deformation stark uneben oder aber, 
wie in unserer Abb. 84 gezeigt, mit ldeinen Querriegeln 
versehen ist , eingefUhrt und hierauf sowohl das Spreng
loch als das Bohrloch mit Zement ausgestampft. Durch 
diesen Betonmantel im Bohrloch wird noch gleichzeitig 

Abb. 4. 

ein Abrosten der Eckstiele im Erdreich vermieden . Versuche haben 
ergeben, daB mit dieser Art von Fundamenten sehr groBe Standsicher
heiten erzielt werden konnen, nur muB das Einfullen des Betons mit 
groBter Sorgfalt vorgenommen werden. 

b) Die SchwelIenfnndiernng. 

Die Mastfundierung mittels Schwellen kann fUr alle Mastarten in 
Frage kommen. Am haufigsten findet man diese jedoch bei Tragmasten, 
da bei Abspannmasten mit hohen Spitzenzugen sowohl groBe Fundament
platten als auch Eingrabetiefen erforderlich werden, welche sich auf die 
Gestehungskosten der Fundierung auBerst ungunstig auswirken. Die 
Schwellen selbst konnen aus Eisen , Beton oder Holz bestehen. Am 
haufigsten findet man hier die Eisenbahnholzschwellen mit dem nor
malen Querschnitt 16 X 26 em. 

Die Schwellenfundamente konnen mit geteilter und ungeteilter 
Platte ausgefUhrt werden. Da nun aber bei dieser Mastfundierung 
ehenso wie bei der Einzelblockfundierung das auf der Platte auflagernde 
Erdgewicht die maBgebende Rolle spielt, und daher auch hier wieder 
mit dem Vorkommen eines Dberdeckungskeiles gerechnet werden muB, 
so ist es am vorteilhaftesten, die Fundierung mit geteilten Platten aus-
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zufiihren und die Schwellen weitestmoglich auBerhalb der Gurtungs
eisen anzuordnen. Selbstverstandlich ist dann hierbei wieder darauf 
Riicksicht zu nehmen, daB die FuB-U-Eisen keine allzugroBen freien 
Ausladungen erhalten, da in solchem FaIle wieder groBe U-Eisenprofile 
erforderlich werden, und demzufolge diese die FuBkonstruktion im 
ganzen wieder verteuern. Somit ergibt sich auch hier wieder ein be
stimmter Punkt der Wirtschaftlichkeit, bei welchem man das giin
stigste Fundament erhalt. Jedenfal1s kann gesagt werden, daB bei allen 
Fundamentarten, bei welchen die auflagernde Erdlast mit in Rechnung 
gestellt werden kann bzw. wird, die geringste Anderung der Eingrabe
tiefe die Fundamentabmessungen ganz wesentlich beeinfluBt, d. h. 
je groBer die Eingrabetiefe von Erdoberkante bis Oberflache der 

Abb.86. Abb.8&. 

Fundamentplatte, desto kleiner kann die Fundamentplatte selbst 
werden und umgekehrt. 

Die Befestigung der Schwellen an den FuB-U-Eisen erfolgt mittels 
Schraubenbolzen, welche man allgemein auch FuBanker nennt. Hierbei 
muB aber stets darauf geachtet werden, daB zur Befestigung der Schwel
len keinesfalls das Schwellenholz selbst durchbohrt wird, da hierdurch 
nur Faulnisstellen am bzw. im Holz geschaffen werden. Es besteht weiter
hin bei 90% der vorkommenden FaIle die Moglichkeit, die FuBanker 
durch den Steg der FuB-U-Eisen gehen zu lassen. Fiir den AnschluB 
sieht man nun fiir jede Schwelle und an jedem FuB-U-Eisen zwei 
Schraubenbolzen vor und verbindet diese beiden Schraubenbolzen 
unterhalb der Schwene mittels eines starken Flacheisens, womit alsdann 
die Schwene an das FuB-U-Eisen gepreBt wird. (Siehe Abb. 85 und 86.) 

In diesen beiden Abbildlingen bedeuten: 

E = Eckstiel des Mastes, 
B = Schraubenbolzen fiir SchwelIenbefestigung (FuBanker), 
F = Flacheisen, 
H = Holz8chwelIe, 
[= FuB-U-Eisen. 

Tritt nun der Fan ein, daB zur Herstellung der erforderlichen 
PlattengroBe mehr als eine Schwelle benotigt wird, so werden soviel 
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SchweHen als erforderlich pro Mastseite nebeneinander gelegt und diese 
alsdann als Gesamtplatte betrach~et (Abb.86). Der Abstand zwischen 
je zwei Schwellen ist hierbei nur so groB zu wahlen, wie derselbe fiir die 
Anbringung der FuBanker unbedingt erforderlich ist. Moglichst 
soIl aber dieser Abstand 15 cm nicht 

1 iiberschreiten. Solange der Abstand 
zwischen den einzelnen Schwellen das 
vorstehende MaB nicht iiberschreitet, 
kann derselbe bei der Bestimmung der 
auflagernden Erdlast und der hierbei 
maBgebenden Plattenbreite bei letzte
rer mit in Rechnung gestellt werden, 
was, wie aus dem spater angefiihrten 
Beispiel ersichtlich, fiir die Berechnung 

Abb. 7. 

sehr von Vorteil ist. 
Zur Bestimmung der Erdauflast auf einer 

Plattenseite wird auch hier wieder mit einem I--+

bb.88. 

a 

bestimmten Boschungswinkel oc gerechnet. Auf 
Grund vorgenommener Versuche gibt nun 
Dr. lug. Frohlich an, daB bei der Berechnung 
der Erdauflast bei geteilten Platten mit einem 
Boschungswinkel von tgoc=0,4 gerechnet wer
den kann, und dieser letztgenannte Wert ist 
auch vom VDE als richtig anerkannt. Das nach 
Abb.87und88aufeinerPlattenseiteauflagernde 
Erdgewicht bestimmt sich nach der Formel: 

I Leltungsrichtung bei Ab· 
spannmasten, 

II Leitungsrichtung bei Trag· 
masten. 

E = Y ·tt· [(a· b) + (a+ b) ·0,4· tt + 0,213 .tr]. 
In dieser Formel bedeuten: 

y = das Erdgewicht = 1600 kg/rn3, 

tl = die Eingrabetiefe bis Oberkante Platte, 
a und b = die Abrnessung der beiderseits des Mastes vorhandenen Platten. 

Die Standsicherheit eines Mastes gilt als erwiesen, wenn folgende Be
dingungen erfiillt sind:. 
Auf der Zugseite: 

und auf der Druckseite : 

E >P_Gm 

= ·2' 

p+Gm 

< __ 2_ < 2·P+Gm 
(j'P= F = 2.F 

In diesen beiden letzten Gleichungen bedeuten: 
E = das auf einer Plattenseite auflagernde Erdgewicht, 
F = der Querschnitt der Schwellen zur Druckiibertragung, 
Gm = Masteigengewicht ink!. FuBkonstruktion und Schwellen, 
P = die auf je eine Plattenseite wirkende Kraft = Sd oder Z •. 
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Demzufolge wird auf der Zugseite: 

p = S = M. _ Gm" = Z· (h + t) _ Gm 

z c 2 c 2' 

und auf der Druekseite: 

Hierin bedeuten: 

M, = das Moment an der Fundamentsohle, 
c = der Abstand von Plattenmitte zu Plattenmitte, 
G., = Bodenpressung (max. zulassig 2,5 kg/cm2). 

Bei ungeteilter Grundplatte lautet die Formel zur Bereehnullg der auf. 
lagernden Erdlast: 

E = y. tl [(a. b) + (a + b) ·0,3· tl + 0,12· tn· 
Diese Formel wird, wie aus dem naehfolgenden Reehnungsbeispiel 

ersiehtlieh, bei der Naehreehnung der Standsieherheit des Mastes in 
Leitungsriehtung gebraueht. 

Beziiglieh der zulassigen Bodenpressung ware noeh zu erwahnen, daB 
dieselbe in normalem Baugrund 2,5 kg/em 2 keinesfalls iibersehreiten 

darf. Bei sehleehten Grundierungsverhalt
nissen ist es ratsam, die max. zulassige 

~ " Bodenpressung kleiner als vorstehend an
gegeben zu wahlen. 

Bereehnung der FuB- U -Eisen. 
Die Bereehnung der FuB-U-Eisen muB 

auf Biegung erfolgen. W ohl bei allen vor
kommenden :Fallen diirfte der groBte Teil 
der Fundamentplattenbreite auBerhalb der 

Masteekstiele liegen, so daB der frei auskragende FuB-U -Eisenteil au f 
Biegung zu untersuehen ist (siehe Abb. 89). 

Die Bereehnung erfolgt alsdann naeh folgenden Formeln: 

M - Sd·n - k 
f- 4.a - m g, 

M, 
CTb = W kg/em2, 

" 
worin: 

a = die Fundamentplattenbreite, 
l, = freie Auskragung der Fu.B-U-Eisen, 
M f = das Moment an der Fundamentsohle, 
Wz = das Widerstandsmoment der Fu.B-U-Eisen. 
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Die Berechnung der Schwellenbefestigungsschrauben. 
Die Befestigungsschrauben der SchweDen, oder auch kurz FuB

anker genannt, werden auf Zug beansprucht "und ihre max. Bean
spruchung darf 900 kg/em 2 nicht iiberschreiten. Weiterhin ist darauf 
zu achten, daB als zu beanspruchender Bolzenquerschnitt hier nur der 
Kernquerschnitt der Schrauben eingesetzt werden darf. Die zur Berech
nung erforderlichen Formeln lauten: 

Zugbeanspruchung eines Schraubenbolzens: 

Z=S,= kg, 
x 

worin: Hz die Zugbeanspruchung und x Anzahl der auf einer Platten
seite vorgesehenen Schraubenbolzen. 

Hiernach: 
Z 

G z = /k = kgJcm2, 

worin t k den Kernquerschnitt eines Schraubenbolzens bedeutet. 

Die Berechnung der Holzschwellen. 

Ebenso wie bei den FuB-U-Eisen ist auch bei den Schwellen die 
jeweils frei auskragende Lange der 
Schwelle auf Biegung zu untersuchen. 
Hierzu lauten die Formeln: 
Biegungsmoment: 

M _ u".26.l; 
b- 2 oder wenn 

1. < 0,207· b, 

M = Up· 26· b • (~ -1) 
b 2 4. cmkg, 

--1---

;=::t;1====~~~'l 
t----t.1I-----I---trl----tJ 

Abb.90. 

und hieraus die Biegungsbeanspruchung: 

worin W. das Widerstandsmoment einer Schwelle ist. 

W. fiir normale Eisenbahnschwellen = 1111 cm3• 

Sind somit aIle vorgenannten Bedingungen erfiiIlt und die max. 
zulassigen Beanspruchungen nicht iiberschritten, so ist die Standsicher
heit eines Mastes nachgewiesen und gegeben. 

Zum Schlusse muB nun aber noch ein aJlgemeiner Nachteil der mit 
Schwellen fundierten Maste erwahnt werden, und zwar besteht dieser 
darin, daB die im Erdteil eingegrabenen Eisenteile soviel wie keinerlei 
Schutz gegen Rosten besitzen. Die Erfahrung hat gelehrt, daB die 
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Gefahr des Abrostens der Eisenteile hauptsaehlieh von ca. 20 bis 40 em 
iiber Boden bis ca. 40 bis 60 em unter Er.doberflaehe vorhanden ist. 

I 

S'dnill E-.! 

Abb. Ill. 

Eine besonders nennenswerte Gefahr 
des Abrostens der Eisenteile unterhalb 
genannter 60 em unter der Erdober
Wiehe beste)1t kaum mehr, da hier nur 
selten mit direkt feuehten Erdmassen 
zu reehnen ist und die zur Zersetzung 
des Eisens erforderliehe Luftzufuhr voll
kommen fehlt. Um nun die Gefahrstelle 
vor Abrosten zu sehiitzen, ist es mehr 
als ratsam, die obengenannte Gefahr
Zone mittels eines sog. Rabitzverputzes 
zu sehiitzen, wie es in Abb. 91 darge
stellt ist. Dieser Rabitzverputz besteht 
aus einer Betonummantelung aller ge
fahrdeten Eisenteile, welehe noeh, um 
ihre Festigkeit zu erhohen, dureh ein 
diinnes Drahtnetz, wie aus der Abbil
dung ersiehtlieh, stabilisiert ist. Bei 
allen iibrigen im Erdreieh eingesehlos

senen Eisenteilen geniigt· es alsdann, wenn dieselben mit einer an
erkannten guten Rostsehutzfarbe gestriehen sind. 

Rechnungsbeispiele. 

Beispiel 26. Es ist das Bloekfundament eines Eisengittermastes 
mit einem Spitzenzug von 900 kg und einem Winddruek auf den Mast 

Abb. 112. 

von 520 kg zu bereehnen. Die freie Masthohe betragt 
13,5m unddieEingrabetiefe 2,Om. WeleheAbmessungen 
erhalt der Fundamentbloek? 

Die Fundamentabmessungen bestimmen sieh zu: 
Gewahlt ist auf Grund der Mastbreite an der Erdaus
trittstelle bl = 1,30 m (Abb. 92). 

2 +- 1,30 

b3 2 + 1,30 b2 1 88 . 2 b I 30 
2- 1,88 2 + 0,94' 2+' 2+0,94' 2' , 

(900 + ~).(2,0+2'13,5) 
1190·2,0· (2,0 + 0,94) . , 

b~ - 2,11 b§ + 2,20 b2 = 4,81. 

Dureh Probieren erhalt man: 

b2 = 2,20m 
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und demzufolge wird: 

- 2 0 - 2,20 - 1,30 - 1 55 t1 - , 2 -, m, 

demnach: 
t2 = 0,45m. 

Beispiel 27. Es ist das Schwellenfundament fiir einen Tragmast zu 
berechnen, dessen Spitzenzug 1200 kg, freie Rohe 24,0 m und Eingrabe
tiefe 2,3 m betragt. Der Winddruck auf die freie MasthOhe betragt 
W = 950 kg. Pro Mastseite sollen je drei normale Eisenbahnschwellen 
von 2,6 m Lange eingebaut werden. Es sind die Starke der FuS-U-Eisen, 
der FuSanker, der Verbindungsschrauben zwischen Eckstiel und FuS-

I 

a 

~'tJII I c __ 

Abb.93. 

U-Eisell und die Bodenpressung zu bestimmen. Ebenso soIl der Mast 
in Leitungsrichtung Standsicherheit besitzen, wobei als Spitzenzug in 
dieser Richtung Y4 des Mastspitzenzuges zugrunde gelegt werden soli 
(Abb.93). 

Moment an der Sohle: 1200'26,3 = 31560 mkg 
950'14,3 = 13585 mkg 

Ms = 45145 mkg 

Die Lange des Rebelarmes fiir den Angriffspunkt des Winddrucks 
bestimmt sich hier wie folgt: 

Der Angriffspunkt des Winddrucks am Mast ist, wie bekannt, in 
halber freier Masthohe anzunehmen. Rierzu kommt noch die Eingrabe
tiefe von 2,3 m, wodurch sich also· ergibt: 

h 
hw = 2" + t = 12,00 + 2,30 = 14,30 m. 
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Abstand von Plattenmitte zu Plattenmitte; c =2,00 m. 
Breite einer Plattenseite; a = 3·26 + 2 ·12 = 102 em. 
Mastgewieht ink!. Sehwellen und FuBkonstruktion; Gm = 4000 kg. 
Sehwellenlange; b = 2,60 m. 
Beanspruehung auf der Druekseite: 

S = 451~ + 4000 = 24573 k 
d 2,0 2 g. 

Beanspruehung auf der Zugseite: 

S = 4514~ _ 4000 = 20573k 
z 2,0 2 g. 

Das auf einer Fundamentplatte auflagernde Erdgewieht bestimmt 
sieh zu: 

E = 1600·2,3 [(2,6· 1,02) + (2,6 + 1,02) . 0,4·2,3 + 0,213.2,32], 

E = 26160kg. 

Die Bodenpressung bestimmt sieh zu: 

_ U100 _ 2 
(Jp - 3.26.260 - 1,29 kg/em, 

max. zulassig: 2,5 kg/em 2• 

Auf Grund vorstehender Bereehnungen sind beide Bedingungen fUr 
die Standsieherheit erfullt; denn es ist: 

Sz<E und (Jp<2,5kg/em2 • 

Bereehnung der Sehwellen: 
Die freie Auskragung der Sehwellen betragt; ls = 60 em. 

Es ist weiterhin: 
l8 > 0,207 . b. 

Somit betragt das Biegungsmoment fur die Sehwellen: 

M= 1,29.:6.60 = 120744emkg. 

Das Widerstandsmoment einer Sehwelle betragt: W x = 1111 em 3. 

Demzufolge die Biegungsbeanspruehung: 

_ 120744 _ 2 
(Jb - lIIl- 109 kg/em, 

max. zulassig: 145 bzw. 190 kgjem 2• 

Bereehnung der FuB-U-Eisen. 
Die freie Auskragung der U-Eisen betragt: If= 55 em. 

Biegungsmoment: 
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Gewahlt ist U-Eisen NP 16 mit einem Widerstandsmoment von 
W", = 116 cm3 und demzufolge die Biegungsbeanspruchung: 

_ 182190 _ I 2 
Gb - ----u6 - 1570 kg cm , 

max. zulassig: 1600kgjcm2• 

Berechnung der FuBanker. 
Fur jede Schwelle werden an jedem FuB-U-Eisen je zwei Schrauben 

%" stark verwendet. Dies ergibt pro Plattenseite 12 Schrauben. 
Kernquerschnitt einer Schraube: t = 1,961 cm 2. 

Zugkraft an einer Schraube: 

Z = 201~73 = 1715 kg . 

Demzufolge die Zugbeanspruchung in einer Schraube: 

_ 1715 _ I 2 
G z - 1,961 - 875 kg cm , 

max. zulassig: 900 kgjcm 2• 

Berechnung der Verbindungsschrauben zwischen Eckstiel und FuB
U-Eisen. 

Die Berechnung der Verbindungsschrauben von Eckstiel und Full
U-Eisen erfolgt nach denselben Grundsatzen wie die Berechnung von 
StoBverbindungsschrauben. Es ist also zur Berechnung derselben die 
bei der eigentlichen Mastberechnung am Mastende festgestellte Druck
kraft Sa als Maximalkraft fUr die Verbindungsschraubenberechnung 
einzusetzen. 

Nachrechnung der Standsicherheit des Mastes in Leitungsrichtung. 
Beanspruchung des Mastes: 

Z = 1- Mastspitzenzug = 300 kg . 

Wind auf Traverse in Leitungsrichtung: Wt = 100 kg. 
Wind auf den Mast: W = 950 kg. 
Somit wird das Moment an der Sohle: 

300'26,3 = 7890 mkg 
100'25,3 ~= 2530 mkg 
950'14,3 = 13585 mkg 

Ms = 24005 mkg = 2400500 cmkg. 

Erforderliches Erdgewicht: 

E = M, _ Gm 

c' 2' 
worin 

c'= ~ = ~60 = 195cm. 
4 4 
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Somit 

E' = 24~~:00 _ 40200 = 12310 - 2000 = 1031Okg. 

Vorhandenes Erdgewicht iiber einem Plattenviertel: 

E' = 1600·2,3· [(1,02·0,65) + (1,02 + 0,65)·0,3·2,3 + 0,12.2,32 ], 

E' = 1600·2,3 ·1,45= 5336 kg. 

Da auf jeder in Frage kommenden Mastseite zwei solcher Platten
viertel fiir die Erdauflast vorhanden sind, so ergibt sich das Gesamt
erdgewicht auf einer Mastseite zu: 

E'max = 2·5336 = 10672kg, 

da somit das vorhandene Erdgegengewicht groBer ist als das errechnete 
erforderliche Erdgewicht, ist auch bier die Standsicherheit des Mastes 
gegeben bzw. erwiesen. 

Beispiel 28. Es ist die untere Breite eines Einzelblockfundaments 
zu bestimmen, wenn die Zugktaft Sz in einem Eckstiel18470 kg betragt 
und die Standsicherheit n = 2fach sein solI. Die vorhandene Eingrabe
tiefe betrage 2,60 m. 
Eigengewicht der auflastenden Erde: y = 1600kg/m3. 
Das zur Auflast erforderliche Erdvolumen errechnet sich zu: 

V = Sz·n 
e y' 

_18470.2_ . 3 
Ve - ----r6oo - 23,1 m . 

Die Sohlenbreite wird mit 1,95 m gewahlt. Dem
zufolge errechnet sich die vorhandene Erdauflast 
zu: 

V,,= 2~6. (1,952 + 4,032 + 1,95.4,03) = 24,18m3. 

Da nun V" groBer ist als Ve , so ist die geforderte 
Standsicherheit gegeben. 

Hierbei ist nun noch zu erwahnen, daB das 
Mehrgewieht des den Eekstiel umfassenden Beton
volumens gegeniiber dem Erdgewicht nieht be-

Abb. 94. rUeksiehtigt ist, und daher kann dieses Mehr-
gewieht des Betons noeh als zusatzliehe Sieher

heit betraehtet werden. SolI trotzdem das vorgenannte Betongewieht 
mit in Rechnung gestellt werden, so ist dessen Eigengewieht mit 
2000 kg/m3 einzusetzen. 
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In Abb. 94 bedeuten: 

bl = Breite des den Eekstiel umfassenden Betonmantels. 
b. = Fundamentsohlenbreite = 1,95 m. 
a = 1- ba• 
t = Eingrabetiefe. 
tz = Rohe des unteren Fundamentkegels, 
e = Rohe des. Betonkegels iiber Erde, ca. 20' bis 40 em, 
e = Starke des Betonmantels. 
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Die Breite bl bestimmt sieh allgemein naeh folgenden Gesiehts
punkten: Der Zweek des Betonmantels bl ist eigentlieh nur der, das 
Eisen des Eekstieles gegen die Gefahr des Abrostens zu sehiitzen. Aus 
diesem Grunde wahlt man durehsehnittlieh die Starke des Betonmantelse 
von AuBenf1ii.che des Eekstieles mit ca. 10 bis 15 em. Die GroJle tl kann 
wahlweise bestimmt werden. Will man jedoeh an der Sohlenbreite b2 

einsparen und aus diesem Grunde aueh das Betongewieht des gesamten 
Einzelbloekfundaments in Reehnung stellen, so kann bl aueh groBer 
gewahlt werden. 

Anhang 1. 

Die Holzmaste. 

Beim Freileitungsbau unterseheidet man allgemein drei Arten von 
Holzmasten, und zwar: Den' einfaehen Holzmast mit einer Mindest
zopfstarke von 15 em, den Doppe]mast mit Mindestzopfstarken von 
9 und 10 em und den A-Mast mit Mindestzopfstli.rken von 10 em. 

1m naehstehenden sollen diese drei Arten von Masttypen kurz be
handelt werden. 

a) Der Einfachholzmast. 

Diese Maste kommen lediglieh als Tragmaste in Frage und dann 
aueh nur bei Leitungen, bei denen kleinere Quersehnitte verlegt werden. 
Es kann gesagt werden, daB Einfaehholzmaste bei Hoehspannungs
leitungen iiber 20000 Volt heute kaum mehr Verwendung finden. Man 
findet diese Masta,rt am haufigsten beim Bau von Niederspannungsleitun
gen, beim Ortsnetzbau und bei kiirzeren AnsehluBleitungen. 

Der Grund, warum die Holzmaste beirn Freileitungsbau kaum mehr 
Verwendung finden, liegt in der Hauptsaehe darin, daB man erkannt hat, 
daB alle Stiitzpunkteals Fehlerquellen anzusehen sind und Einfaeh
holzmaste keine groBen Spannweiten zulassen. 

Die erforderliehe Zopfstarke Z bei Einfachholzmasten bestimmt sieh 
naeh den VDE-Vorsehriften auf Grund folgender Formel: 

Z = 0,65·H + k· Yx.a. 
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Hierin bedeuten: 
H = Gesamtlange des Mastes in m, 
x = Summe der Durehmesser aller an dem Mast verlegten Leitungen in mm, 
a = Spannweite in m, 
k = 0,22 fiir eine zulassige Biegungsspannung von 145 kg/em2, 
k = 0,19 fUr eine zulassige Biegungsspannung von 190.kgjem2. 

Eine andere Art der Berechnung ist die, daB man das Moment an 
der Masteinspannstelle M bestimmt und hieraus a.lsdann das erforder
liche Widerstandsmoment fiir diese Stelle bestimmt. Es wird dann: 

M 
W=-= cms, 

(/b 

worinab= 145 oder 190 kg/cm 2 gesetzt werden kann. Hiera.us bestimmt man 
dann den erforderlichen Stangendurchmesser an der Einspannstelle, auf 
Grund welcher sich dann wieder ohne weiteres die Zopfstarke ableiten laBt. 

Der Festigkeitsberechnung aller Holzmaste sind laut VDE-Vorschrift 
Maste von geradem Wuchs und einer Zunahme des Stangendurchmessers 
von 0,7 cm je m Stangenlange zugrunde zu legen. Zur Beurteilung des gera.
den Wuchses von Holzmasten gilt als Anhalt, daB eine zwischen Erdaustritt 
und Zopfende an den Mast gelegte Schnur in keinem Punkt groBeren Ab
stand vom Mast haben darf als der Masthalbmesser an dieser Stelle betragt. 

Tabelle 13. Zulassige Beanspruehung von Einfachholzmasten. 
I 

Stangen- Wider- Maximal zulassiges 
durehm. Umfang Quer- Tragheits- stands- Biegungsmoment 
an der U sehnitt moment moment an der Einspannstelle bei 

Einspann- F J W -----------
stelle d kb=145kgjcm2 kb=190kg/em2 

em em em2 em4 ema mkg mkg 

9 

I 
28,274 63,62 322,1 71,57 103 136 

10 31,416 78,54 490,9 98,17 142 186 
11 34,558 95,03 718,7 130,7 189 248 
12 37,699 113,1 1018,0 169,6 246 322 
13 40,841 132,7 1402,0 215,7 312 409 
14 43,892 153,9 1886,0 269,4 390 512 
15 47,124 176,7 2485,0 331,3 480 629 
16 50,265 201,1 3217,0 402,1 583 764 
17 53,407 227,0 4100,0 482,3 699 916 
18 56,549 254,5 5153,0 572,6 830 1088 
19 59,690 283,5 6397,0 673,4 976 1279 
20 62,832 314,2 7854,0 785,4 1138 1492 
21 65,973 346,3 9547,0 909,2 1318 1727 
22 69,115 380,1 11499,0 1045,0 1515 1985 
23 72,257 415,5 13737,0 1194,0 1731 2268 
24 75,398 452,4 16286,0 1357,0 1967 2578 
25 78,540 490,9 19175,0 1534,0 2224 2914 
26 81,681 530,9 22432,0 1726,0 2502 3279 
27 84,823 572,6 26087,0 1932,0 2801 3670 
28 87,965 615,8 30172,0 2155,0 3124 4094 
29 91,106 660,5 34719,0 2394,0 3471 4548 
30 94,248 706,9 39761,0 2651,0 3844 5037 
31 97,389 754,8 45333,0 2925,0 4241 5557 
32 100,531 804;2 51472,0 3217,0 4664 6112 
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b) Der Doppelmast. 

Unter Doppelmast versteht man zwei senkrecht nebeneinander 
stehende Einfachmaste. Diese Maste konnen nun miteinander ver
bunden, d. h .. verdiibelt sein oder auch nicht. Unter Verdiibelung ver
steht man die Verbindung der in Frage kommenden zwei Maste mittels 
Schrauben und kurzen Zwischenstiicken, welche aus Holz oder aber 
auch Beton bestehen konnen. Diese Zwischenstiicke nennt man die 
Diibel. Laut VorsclITift des VDE muB eine solche Verdiibelung der 
Maste je nach MastHi.nge 4- bis 6mal vorgenommen werden. Bestimmte 
Vorschrift hierbei ist nur, daB je ein solcher Diibel am Zopf und am Mast
ende vorzusehen ist. Die iibrigen Diibel und Verbindungsschrauben sind 
alsdann gleichmaBig auf die Maste zu verteilen, wobei ~och zu beachten 
ist, daB am· gefahrlichen Querschnitt keine Schwachung des Mastes 
durch das Bolzenloch auftreten darf. Die Verbindungsbolzen miissen 
bei Masten mit einer Zopfstarke von 13 cm mindestens %", bei Zopf
starken von 14 bis 16 cm 5/8" und bei groBeren Zopfstarken mindestens 
%," stark gewahlt werden. 

Bei der Berechnung von Doppelmasten ist dann zu beachten, daB bei 
nicht verdiibelten Masten das doppelte Widerstandsmoment eines 
einfachen Mastes und bei verdiibelten Masten das dreifache Wider
standsmoment eines einfachen Mastes in Rechnung gestellt werden dad, 
wenn die Kraftrichtung in der durch die beiden Stangenachsen gehenden 
Ebene liegt. Der Doppelmast dient ebenso wie der Einfachmast in den 
Leitungen nur als Tragmast und findet daher nur Anwendung, wenn 
Einfachholzmaste wegen der zu groBen Beanspruchung nicht mehr 
ausreichen. 1m iibrigen erfolgt deren Berechnung genau wie die der 
Einfachmaste. 

c) Der A-Mast. 

1m Gegensatz zu den beiden anderen Mastarten dient dieser Mast 
nur als Abspann- oder Winkelmast in der Leitung. Seine Bezeichnung 
A-Mast ergibt sich aus der Form desselben. Der Mast selbst besteht 
aus zwei Einzelmasten, welche an ihrer Spitze durch einen Hartholz
diibel verdiibelt sind, wenigstens einmal in ihrer freien Lange durch 
eine Querversteifung in Starke des Zopfes der Einzelmaste verbunden 
sind, unter welcher Verbindung in gleichlaufender Richtung ein 
Schraubenholzen von %," Starke vorgesehen ist, und schlieBlich an 
ihrem Ende mittels einer sog. Zange verbunden sind, deren Holzer 
in die Maststangen eingelassen und mittels %," starker Bolzen an den 
Maststangen befestigt sind (siehe Abb.95). 

Die Berechnung eines A-Mastes ist im nachstehenden Beispiel ge
zeigt, wozu aber jetzt schon Folgendes vorausgeschickt sei. Bei A-

StOckinger, HochspannungsfreiIeltung. 8 
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Masten muB das in halber Knicklange vorhandene Tragheitsmoment J 

-r-

I 

I~ 
I~ ,~ 

in cm4 mindestens sein: 

J = n·5·P·Z2, 

lmd bei Buchenholz: 

J=n·3·P·Z2. 
Hierin ist: 

P = Druckkraft in kg, 
l = Knicklange in m, 
n = Knicksicherheit = 4 . 

..:§. Als Knichlange gilt bei eingegrabenen Masten die 
Entfernung von Mitte Wbel bzw. Schraubenbolzen 
bis zur halben Eingrabetiefe. 

Ganz allgemein ist beziiglich der Holzmaste noch 
Folgendes zu sagen: Die Holzmaste konnen aus rohen 
oder aber auch aus sog. impragnierten Holzern be
stehen. Erstere diirften in Freileitungen ohne be
sondere ErdfiiBe wohl nie in Frage kommen und 
bei sonstiger Verwendung ebenfalls nur als Provi-

...t .... sorien. Unter der zweiten Sorte von Masten verJ i'~:!::~~~' _lsteht man sog. kyanisierte und teerolimpragnierte 
-f Maste. Beide Verfahren sind vom VDE anerkannt 

und dienen dazu, die Faulnis erregenden Bestandteile 
im Holz abzutoten bzw. auf ein Minimum herab

zuschwachen. Es steht auBer aHem Zweifel, daB mit ErdfiiBen ver
sehene impragnierte Holzmaste eine ziemlich lange Lebensdauer be
sitzen. 

Die max.zulassigen Beanspruchungen bei Holzmasten sind gemaB 
§ 22 der VDE-Vorschriften wie folgt festgelegt: 

§ 22a) Holzmaste sind im iibrigen so zu bemessen, daB die nach
stehenden Spannungen nicht iiberschritten werden: 

1. Zug, Druck in der Faserrichtung und Biegung. 
2. Druck quer zur Faserrichtung . . .. ... 
3. Abscheren in der Faserrichtung. . . . . . . _ . 
4. Abscheren senkrecht zur Faserrichtung . . . . 

NadelhOlzer 
kg/cm2 

145 
35 
18 
30 

HarthOlzer 
kg/cm2 

190 
50 
20 
40 

Hierbei ist fiir Nadelholz eine Bruchfestigkeit von 550 kg/cm2, fiir 
Hartholz eine solche von 850 kg/cm 2 angenommen. FUr die Knicksicher
heit n ist die Zahl 4 einzusetzen. 

Allgemein schreiben alsdann die VDE-Vorschriften noch vor, daB 
aile SchnittfHi.chen an den Holzmasten mit einem saurefreien Teer in 
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heiBem Zustande gestrichen sein miissen, urn das Holz gegen Zerstorung 
zu schiitzen. AuBerdem miissen aIle Holzmaste, welche nicht mit be
sonderen ErdfiiBen versehen sind, an ihren Erdaustrittstellen besonders 
gegen Faulnis geschiitzt sein. Einen solchen Schutz nennt man den 
Stockschutz; derselbe besteht in einem mehrmaligen Teeranstrich, 
welcher von Erdaustrittstelle an gemessen noch mindestens 40 cm 
nach oben und 60 cm nach unten, also in das Erdreich, reichen muB. 

Rechnnngsbeispiel fur einen A-Mast. 

H = Gesamtlange des Mastes = 12,00 m, 
h = Masthohe iiber Erde = 10 m. 
tl = Eingrabetiefe bis Unterkante Fundamentplatten = 2,00 m, 
t2 = Eingrabetiefe bis Mittellinie des untersten Querriegels = 1,71 m, 
p = Abstand von Mastspitze bis Mitte Diibel = 0,5 m, 
d = Spreizung der Stangen am untersten Querriegel = 1,90 m, 
Z = Durchmesser der Stangen am Zopfende = 0,18 m, 
Z"" = Durchmesser der Stangen in der Mitte = 0,22 m, 
Ze = Durchmesser der Stangen an der Erdoberflache = 0,25 m, 
8 k = Spannweite des Kreuzungsfeldes = 40 m, 
8.. = Spannweite des Nachbarfeldes = 70 m, 
lk = Knicklange der Maststangen. 

Letztgenannte Knicklange bestimmt sich zu: 

lk = l - i - p = 12 - ~ - 0,5 = 10,5 m . 

Ermittelung der Momente in Leitungsrichtung: 

Durch den Leitungszug im Kreuzungsfelde wird Mk = 5255 mkg, 
im Nachbarfelde "Mn = 8240 mkg . 

Da Mn - Mk = 8240 - 5255 = 2985 < M]" ist mit Mk zu rechnen. 

Der Winddruck auf die Kopfausriistung betragt: W k = 34 kg. 
Der Winddruck auf den Mast bestimmt sich zu: 

W = 1 5·05. 0,18 + O,~~. 10.125 = 202 kg 
m "2 . 

Das Moment des Winddrucks wird 

Mw = Wk·l + W m' (; + t2) = 34 ·10,92 + 202·6,71 

= Mw = 372 + 1355 = 1727 mkg. 
Gesamtmoment: 

Ml = Mk + M w = 5255 + 1727 = 6982mkg. 

Momente senkrecht zur Leitungsrichtung. 

Der Winddruck auf die Leitungen senkrecht zur Leitungsrichtung 
bestimmt sich laut unseren bekannten Formeln zu: WI = 97 kg. 

8* 
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Winddruek auf den Mast senkreeht zur Leitungsriehtung: 

W = 2· W m = I 33 . W = I 33· 202 = 270 kg m 1,5 ' m , . 

Moment des Winddruckes: 
h 

Mw = Wz·l z + W m'2 = 97 ·9,5 + 270·5 = 921 + 1350 = 2271 mkg. 

Gesamtmoment: M2 = Mm = 2271 mkg. 

Festigkeit des Mastes in Leitungsrichtung. 

Stabkraft in den Stangen: 

M1 6982 
P = T = -r,9 = 3680 kg = 3,68 Tonnen . 

Erforderliches Tragheitsmoment fUr den Knickquerschnitt: 

J e = 4·5· P .l% = 20.3,68.10,52 = 8115 cm4. 

Vorhandenes Tragheitsmoment fiir den Knickquerschnitt: 

J = ~'Z4 =~. 224 = 11499 cm4 
v 64 m 64 . 

Festigkeit des Mastes senkrecht zur Leitungsrichtung. 

Widerstandsmoment des Mastquersehnitts an der Erdoberflaehe: 

W = 2.~·Z3 = 2·~·253 = 3068em3 
32 e 32 . 

Biegungsbeanspruehung der Stangen an der Erdoberflaebe: 

_ M2 _ 227100 _ k / 2 
Gb - W - 3068 - 74 gem. 

Bereehnung des Hartholzdiibels. 

Hohe des Diibels m = 20 em, Breite n = 8 cm, Lange 0 = 18 em. 
Seherbeanspruehung des Diibels: 

_~_2680 _ k > 2 
G S - - 20 18 - 10,2 g/cm . -m·o • 

Druekbeanspruehung des Diibels: 

P 3680 2 
ad = -:;;-- = 8- = 51,2 kg/em . 

-'0 -·18 
2 2 

Bereehnung der Fundierung. 

Ais Fundamentplatten und Zangenbohlen werden normale Eisen
bahnsebwellen verwendet. Abmessungen: 

Platten: Breite a = 0,26 m, Hobe t = 0,16 m, Lange b = 0,90 m. 
Zangenboblen: Dicke = 0,16 m, Hohe g = 0,26 m, Lange "1 = 2,70 m. 
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Entfernungvon Plattenmitte zu Plattenmitte c = hI - a = 2,44 m. 
Durchmesser der Stangen am untersten Querriegel: Zr = 0,262 m. 
Eingrabetiefe bis zur Oberkante der Fundamentplatten: t = 1,84 m. 
Mastgewicht: Gm = 600 kg. 
Berechnung: 
Moment an der Fundamentsohle in Leitungsrichtung: JJfs = 7189 mkg. 
Das Gewicht der auf einer Platte lastenden Erde bestimmt sich zu 

E = 5330 kg bei tga = 0,4 . 

Erforderliches Erdgewicht: 

E'= M, _ flm = 7189 _ 600 = 2650 kg. 
c 2 2,44 2 

Bodenpressung: 
(] = E+Gm = 2650 + 600 = 139kg 

P a . b 26 . 90 ' . 

Da die maximal zulassigen Beanspruchungen in keinem Falle uber
schritten sind, sind die Festigkeit und Standsicherheit des Mastes 
gegeben. 

Anhang 2. 

Der U -Eisenmast. 
Eine weitere Art von Masten sind die sog. U-Eisenmaste, welche, 

wie bereits fruher gesagt, bei Freileitungen nur als Tragmaste Ver
wen dung Hnden konnen. Der einzige V orteil dieser Mastart 
ist ihre groBe Elastizitat; aber trotzdem wird der U-Eisen
mast in neuerer Zeit bei Leitungsanlagen nur noch sehr 
wenig zur Anwendung gebracht. Sein bedeutendster Ver
wendungszweck ist der als Fahrleitungsmast bei StraBen
bahnen, wo er wohl nie verschwinden wird. Der U-Eisen
mast selbst besteht auszwei U-Eisen als Gurtungen, welche 
innerhalb der Stege durch Flacheisendiagonalen miteinan
der verbunden sind. (Siehe Abb. 96 und 97.) Die Fundie
rung der Maste geschieht meistenteils mittels Betonfunda
menten nach Abb. 99, welche jedoch im Gegensatz zu den 
sonstigen Betonblockfundamenten rechteckigen Querschnitt 
besitzen. 

Die Berechnung eines solchen U-Eisenmastes sei innach
stehendem Beispiel gezeigt. 

RechnungsbeispieI. 

Es ist ein U-Eisen-Tragmast fur 420 kg Spitzenzug und 
Abb. 96. 

12,5 m freie Lange zu berechnen. · Der Mast wird mit Betonfundament 
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versehen und erhalt eine Eingrabetiefe von t = 2,0 m. Welehe Profil
abmessungen muB der Mast erhalten? (Siehe Abb. 96, 97 und 98.) Ge
wahlt ist U-Eisen NP 10. 

F = 13,5em2. 
Fn = 13,5 -1,3·0,6 = 12,72em2. 

Tragheitsmoment in der x-Aehse: J", = 206 em4, 

Tragheitsmoment in der y-Aehse: J y = 29,3 em4, 

Widerstandsmoment in der x-Aehse: W", = 41,2 em3, 

Widerstandsmoment in der y-Aehse: Wy = 8,49 em3 • 

Sehwerpunktsabstand = 1,55 em, 
Kleinster Tragheitshalbmesser iy = 1,47 em. 
Winddruek auf den Mast senkreeht zur Leitungsriehtung: 

W = 12,5·0,1·125 = 156kg. 

Mastgewieht tiber Erde. . . . . . . . . . . . . . . . . . 370 kg 
Ge"rieht cler am Mast verlegten Leitungen inkl. Eislast. . . 170 kg 

G = 540 kg 

er Mastapitzenzug . t auf Grund der senkrecht zur Leitungsrich. 
tung auf di verlegten Leitungen wirkenden Windbelastung berecbnet 
und betrii.gt Z = 420 kg, welcbe Kraft in 12 m freier Robe angreift. 

Mom nte: 420 ·12,00 = 5()4()mkg 
156· 6,25 = 975mkg 

M = 6015mkg = 601500cmkg. 

~------- 6--------~ 

._ .--t-._. 

Abb.1I7 . Abb. II. 

Spreizung an del' Einspannstelle (siehe Abb. 98): 

50 
e = '2 - 1,55 = 23,45 em. 

Kraft in einem U-Eisen: 

601500 
S = ~r. 23,45 = 12825 kg. 

Druekkraft: 
540 

Sd= 12825 + 2 = 13095kg. 

, 
I 

0 -
Abb.99. 
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Zugkraft: 
540 

8.= 12825 - 2 = 12555kg, 

_ 13095 _ / 2 _ 12555 _ 2 
Gd - 13,5 - 970 kg em, Gz - 12,72 - 987 kg/em . 

Knieklange: l = 120em, 
120 

A = 1,47 = 81,5, W = 1,63. 

Hiermit ergibt sieh die maximale Kniekbeanspruehung zu: 

Gk= GdoW = 970 0 1,63 = 1581kg/em2 • 

Maximal zulii.ssig: Gmax = 1600 kg/em2• 

Bereehnung der Diagonalen. 

Gewahlt: Flaeheisen 40/14 mm 

,F = 5,6em2 , Fn= 5,6 -1,3·1,4 = 3,87em2 , 

i m1n = 0,7 em, 

Q = Z + W = 420 + 156 = 576 kg, 

576 576 
D = - = 0641 = 899 kg, cosy , 

b 50 
cosy = T;; = 78 = 0,641, 

- 899 _ 238 k / 2 
G z - 3,78 - g em , 

ld= 78em, 
78 

A = 0,7 = 111, W = 292, 

119 

Der AnsehluB der Diagonalen erfolgt mittels eines Niets von 13 mm 
Durehmesser. 

f = 1,32em2 , 

- 899 _ 682 k / 2 
G S - 1,32 - g em , 

G! = 1,:~~,6 = 1153 kg/em2 • 

Die Berechnung des Bloeldundamentes erfolgt wie in den friiheren 
Beispielen schon gezeigt. 
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Anhang 3. 
Tabellen 

iiber gleichschenkelige Winkeleisen-Profile, ungleichschenkelige Winkeleisen
Profile, U-Eisen-Profile. 

Durchmesser und Querschnitte von Schrauben und Nieten. 

Maximalzulassige Beanspruchungen von rohen Schraubenbolzen, PaB-Schrauben 
und Nieten. 

Deutsche N onnen. 
Tabelle 14. Gleichschenklige Winkeleisen. 

Bez eichn ungen. 

J = Tragheitsmoment I 
bezogen auf die zugehorige 

W = Widerstandsmoment 
Biegungsachse, 

i = Tragheitshalbmesser 

Fb = ungeschwachter Querschnitt, 

Abb. 100. 

F .. = durch Niet geschwachter Querschnit t, 

d i = maximal zulassiger Nietdurchmesser, 

d = Schenkelst arke der Eckeisen. 

Be- al" I 11i" I .!...1 "" I (i~i ! I 
zeichnung ..1<1..1<1 ' Max . .. , .!.~ I "..1<1 ~ I = ... Ge- Quer- zul !ll=~=" ' J~ ~ Jy Trag- i J'I W" ~ .- (O :~ 

imln ,<:I" wicht schuitt Niet .1 ~O'~ IriS g,~ 1 (Jt; ) heits- Wy ,,<n (Jmfn) 

L 
w. ,, ; halb'!! · 1 

d g I Fb di I Fn i t; I t x='ty I 
mm l kg/m em' mm cm2 : em em' cm em' em cm' 

35x 35 4 2,10 1 2,67 14 2,11 11,00 2,96 1,05 1,24 0,68 1,18 
6 3,04 3,87 14 3,03 1,08 4,14 1,04 1,77 0,68 1,71 

4 2,42 3,08 14 2,52 1,12 4,48 1,21 1,86 0,78 1,56 
40X40 5 2,97 3,79 14 3,09 1,16 5,43 1,20 2,22 0,77 1,91 

6 3,52 4,48 14 3,64 1,20 6,33 1,19 2,67 0,77 2,26 

45X 45 5 3,38 4,30 17 3,45 1,28 7,83 1,35 3,25 0,87 2,43 
7 4,60 5,86 17 4,69 1,36 10,40 1,33 4,39 0,87 3,31 

5 3,77 4,80 17 3,95 1,40 1l,00 1,51 4,59 0,98 3,05 
50x 50 6 4,47 5,69 17 4,67 1,45 12,80 1,50 5,24 0,96 3,61 

7 5,15 6,56 17 5,37 1,49 14,60 1,49 6,02 0,96 4,15 
9 6,47 8,24 17 6,71 1,56 17,90 1,47 7,67 0,97 5,20 

6 4,95 6,31 17 5,29 1,56 17,30 1,66 7,24 1,07 4,40 
55X55 8 6,46 8,23 17 6,87 1,64 22,10 1,64 9,35 1,07 5,72 

10 7,90 10,10 17 8,40 1,72 26,30 1,62 11,30 1,06 . 6,97 

6 5,42 6,91 20 5,71 1,69 22,80 1,82 9,43 1,17 5,29 
60x 60 8 7,09 9,03 20 7,43 1,77 29,10 1,80 12,10 1,16 6,88 

10 8,69. 11,10 20 9,10 1,85 34,90 1,78 14,60 1,15 8,41 

7 6,83 8,70 20 7,30
1

1,85 33,40 1,96 13,80 1,26 7,18 
65x 65 9 8,62 11,00 20 9,20 1,93 41 ,30 1,94 17,20 1,25 9,04 

11 10,30 13,20 20 11,00 2,00 48,80 1,91 20,70 1,25 10,8 

7 7,38 9,40 23 7,79 1 1,97 42,40 2,12 
I 

17,60 1,37 8,43 
70x 70 9 9,34 11,90 23 9,83 12,05 52,60 2,10 

I 22,001 1,36 10,6 
II 11,20 14,30 23 11,77 i 2,13 61,80 2,08 I 26,00 1,35 12,7 
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Fortsetzung von Tabelle 14 . 

Be· ~Ja 
..:i , ''d 

zeiehnung Max. ~~~ ;~ ~ (i~) 
= ... Ge· Quer- Jz=Jy TrAg- J'I Wz= " .. zuI. .cI;§~ ~§~ 

~~ .= ... wieht sehnitt Niet. alO'ii " A.o (J~l heits- (Jmln) imin W y " .. w. ~ en W. " halbm. 
L d g Fb di F" i ; iz=iy 

mm kg/m em' mm eml em em' em em' em em' 

7 7,94 10,10 26 8,28 2,09 52,401 2,28 21,10 1,45 9,67 

75 X 75 8 9,03 II,50 26 9,42 2,13 58,90 2,26 24,40 1,46 II,O 
10 II,1O 14,10 26 II,50 2,21 71,40 2,25 29,80 1,45 13,5 
12 13,10 16,70 26 13,58 2,29 82,40 2,22 34,70 1,44 15,8 

8 9,66 12,30 26* 10,22 2,26 72,30 2,42 29,60 1,55 12,6 

80 X 80 10 II,90 15,10 26 12,50 2,34 87,50 2,41 35,90 1,54 15,5 
12 14,10 17,90 26 14,78 2,41 102,00 2,39 43,00 1,55 18,2 
14 16,10 20,60 26 16,96 2,48 II5,00 2,36 48,60 1,54 20,8 

9 12,20 15,50 26 13,20 2,54 II6,00 2,74 47,80 1,76 18,0 

90 X 90 11 14,70 18,70 26 15,80 2,62 138,00 2,72 57,10 1,75 21,6 
13 17,10 21,80 26 18,40 2,70 158,00 2,69 65,90 1,74 25,1 
16 20,70 26,40 26 22,20 2,81 186,00 2,66 79,10 1,73 30,1 

10 15,10 19,20 26 16,60 2,82 t 177,00 3,04 73,30 1,95 24,7 

100 X 100 12 17,80 22,70 26 19,60 2,90 1 
207,00 3,02 86,20 1,95 29,2 

14 20,60 26,20 26 22,60 2,98 235,00 3,00 98,30 1,94 33,5 
20 28,40 36,20 26 31,00 3,20 3II,00 2,93 134,00 1,93 45,8 

10 16,6 21,2 26 18,6 3,07 239,0 3,36 98,6 2,16 30,1 
IIO X IIO 12 19,7 25,1 26 22,0 3,15 280,0 3,34 II6,0 2,15 35,7 

14 22,8 29,0 26 25,4 3,21 319,0 3,32 133,0 2,14 41,0 

II 19,9 25,4 26 22,5 3,36 341,0 3,66 140,0 2,35 39,5 

120 X 120 13 23,3 29,7 26 26,3 3,44 394,0 3,64 162,0 2,34 46,0 
15 26,6 33,9 26 30,0 3,51 446,0 3,63 186,0 2,34 52,5 
20 34,7 44,2 26 39,0 3,70 562,0 3,57 236,0 2,31 ·67,7 

12 23,6 30,0 26 26,9 3,64 472,0 3,97 194,0 2,54 50,4 
130 X 130 14 27,2 34,7 26 31,1 3,72 540,0 3,94 223,0 2,53 58,2 

16 30,9 39,3 26 35,1 3,80 605,0 3,92 251,0 2,52 65,8 

13 27,5 35,0 26 31,6 3,92 638,0 4,27 262,0 2,74 63,3 
140 X 140 15 31,4 40,0 26 36,1 4,00 723,0 4,25 298,0 2,73 72,3 

17 35,3 45,0 26 40,6 4,08 805,0 4,23 334,0 2,72 81,2 

14 31,6 40,3 26 36,7 4,21 845,0 4,58 347,0 2,94 78,2 
I 50 X 150 16 35,9 45,7 26 41,5 4,29 949,0 4,56 391,0 2,93 88,7 

18 40,1 51,0 26 46,3 4,36 1050,0 4,54 438,0 
1
2,93 99,3 

15 36,2 46,1 26 42,2 4,49 IIOO,O 4,88 453,0 3,14 95,6 
60 X 160 17 40,7 51,8 26 47,4 4,57 1230,0 4,86 506,0 ,3,13 108 1 

19 45,1 57,5 26 52,6 4,65 1350,0 4,84 558,0 3,12 II8 

16 43,5 55,4 26 51,2 5,02 1680,0 5,51 679,0 3,50 130 
1 80 X 180 18 48,6 61,9 26 57,2 5,10 1870,0 5,49 757,0 3,49 145 

20 53,7 68,4 26 63,2 5,18 2040,0 5,47 830,0 3,49 160 

16 48,5 61,8 
1

26 57,6 ~5,52 2340,0 6,15 943,0 .3,91 162 
00 X 200 18 54,3 69,1 

1

26 64,4 5,60 2600,0 6,13 1050,0 1 3,90 181 
20 59,9 76,4 , 26 71,2 5,68 2850,0 6, II 1160,0 j 3,89 199 

2 

* Von den Winkeln 80 X 80 X 8 ab sind auch schon Niete 29 mm 0 zulassig, 
welche jedoch im FreiIeitungsbau kaum vorkommen diirften. 
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Tabelle 15. Ungleichschenklige Winkeleisen. 

Bezeichnungen. 

J = Tragheitsmoment ) 
W = Widerstandsmoment bezogen auf die zugehorige 

i = Tragheitshalbmesser Biegungsachse, 

Fb = ungeschwachter Querschnitt, 

F .. = durch den Niet im groBen Schenkel geschwachter 

Querschnitt, 

Abb. 101. 
d = Schenkelstarke der Eckeisen, 

d1 = maximal zulassiger Niet im groBen Schenkel. 

Bezeich-
. 

~'§ I 1 O;Q) 

~~ 
"8 

nung ~~ Ge- "'~ ..c1 '" : 
I 

Q) >:1 Q) 
i;l ~ i J" ! 

..c1~ wieht ::l..c1 ~Z '" Q) im1n ';X .;. W • i. Wx ix 
'" <ll 

Cj", 06> (Jm1n) w. '" ~ I 

L d Fb d1 F" 
I g 

cm3 J cm mm kg/m em2 mm cm2 em' em em cm cm3 cm 

4 1,69 1 0,39 
I 

0,52 1 1,42 11,26 20X40 1,77 2,25 14 0,42 1,4710,48 0,39 

30X45 4 2,25 2,87 17 2,19 1,18 0,64 1,480,74 0,91 0,85 1,91 1,42 
30X45 5 2,77 3,53 17 2,68 1,44 0,64 1,52 0,78 I,ll 0,84 2,35 1,41 

30 X 60 5 3,37 4,29 20 3,29 1,69 0,63 2,15 0,68 1,12 0,78 4,04 1,90 
30 X 60 7 4,59 5,85 20 4,45 2,28 0,62 2,24 0,76 1,52 0,76 5,50 1,88 

40x50 4 2,71 3,46 17 2,78 2,46 0,84 1,52 1,03 1,64 1,19 2,47 1,57 
40X50 5 3,35 4,27 17 3,42 3,02 0,841,56 1,07 2,01 1,18 3,02 1,56 

40 X 60 5 3,76 4,79 20 3,79 3,50 0,86 11,96 0,97 2,02 1,13 4,25 1,89 
40 x60 6 4,46 5,68 20 4,48 4,12 0,85 12,00 1,01 2,38 1,12 5,03 1,88 
40 X 60 7 5,14 6,55 20 5,15 4,73 0,85 12,04 1,05 2,74 1,11 1 5,79 1,87 

I 
! 

40 X 80 4 3,68 4,69 26 3,65 3,38 0,8512,76 0,80 1,66 1,07 5,93 2,57 
40 X 80 6 5,41 6,89 26 5,33 4,90 0,84 2,85 0,88 2,44 1,05 8,73 2,55 
40 X 80 8 7,07 9,01 26 6,93 6,41 0,84 :2,94 0,95 3,18 1,04 11,4 2,53 

50 X 65 5 4,35 5,54 20 4,54 6,21 1,06 11,99 1,25 3,18 1,47 5,11 2,04 
50x 65 7 5,95 i 7,60 20 I 6,20 8,37 1,0512,07 1,33 4,31 1,44 6,99 2,02 
50 X 65 9 7,52 · 9,58 20 i 7,78 10,50 1,05

1

2,15 1,41 5,39 1,42 8,77 2,00 

50 X 100 6 6,85 1 8,73 26 I 7,17 9,78 1,06 ]3,49 1,04 3,86 1,32 13,8 3,20 
50 X 100 8 8,9911,50 26 1 9,42 13,60 1,05 13,59 1,13 5,04 1,31 18,0 3,18 
50 X 100 10 11,10 114,10 26 ,11 ,50 15,50 1,043,67 1,20 6,17 1,29 22,2 3,16 

65 X 130 8 111,90115,10 26 113,02 28,60 h,38 4,5"!"" I 8,7211,72 31,1 4,17 
65 X 130 10 114,60 118,60 26116,00 35,00 11,374,65 1,45110,70 11,71 38,4 14,15 
65 X 130 12 17,3022,10 26 118,98 41,20 1,374,74 11,53 12,70 11,6945,5 4,12 
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Tabelle 16. C-Eisen. 

13' Bezeichn ungen 

x-!~.-x L 
b~ 

~I
t' ly 

JW = TrW~dghetaitsmdoment t } bezogen auf die zugehorige 
= 1 era n smomen B' h 

i = Tragheitshalbmesser legungsac se, 
F = ungeschwachter Querschnitt. 

Allgemein gilt: 
Fiir r 3 bis einschl. L 30 ist 

Abh. 102. 

Be-
zeich-
nung 

- - h b d 
L 

6Y, 65 42 5,5 
8 80 45 6 

10 100 50 6 
12 120 55 7 
14 140 60 7 
16 180 65 7,5 
18 180 70 8 
20 200 75 8,5 
22 220 80 9 
24 240 85 9,5 
26 260 90 10 
28 280 95 10 
30 300 100 10 

7) = 0,25 h + 25 mm. 
h = SteghOhe, 
d = Stegstarke, 
b = Flanschbreite. 

Ge- Quer-
wicht schn. 

g F J", i", W", J. 
kgJm cm2 

7,09 9,03 57,5 2,52 17,7 14,1 
8,64 11,0 106 3,10 26,5 19,4 

10,60 13,5 206 3,91 41,2 29,3 
13,40 17,0 364 4,62 60,7 43,2 
16,00 20,4 605 5,45 86,4 62,7 
18,80 24,0 925 6,21 116 85,3 
22,00 28,0 1350 6,95 150 114,0 
25,30 32,2 1910 7,70 191 148,0 
29,40 37,4 2690 8,48 245 197,0 
33,20 42,3 3600 9,22 300 248,0 
37,90 48,3 4820 9,99 371 317,0 
41,80 53,3 6280 10,90 448 399,0 
46,20 58,8 8030 11,70 535 495,0 

i. ~. W. 
(imiD) em 

1,25 1,42 5,07 
1,33 1,45 6,36 
1,47 1,55 8,49 
1,59 1,60 11,1 
1,75 1,75 14,8 
1,89 1,84 18,3 
2,02 1,92 22,4 
2,14 2,01 27,0 
2,26 2,14 33,6 
2,42 2,23 39,6 
2,56 2,36 47,7 
2,74 2,53 57,2 
2,90 2,70 67,8 

Tabelle 17. Durchmesser- und Querschnittstabelle. 
a) Schrauben. 

Starke AuBerer Voll- Kern- Hohedes Hoheder Schliis-

in Zoll Gewinde- quer- durch- quer- Schraub.- Mutter sel-
durchm. schnitt messer schnitt kopfes weite 

/I mm cm2 mm cm2 mm mm mm 

' /2 12,70 1,266 9,99 0,784 13 9 22 
'I. 15,88 1,979 12,92 1,311 16 11 27 
'1. 19,05 2,849 15,80 1,961 19 13 32 
'I. 22,23 3,879 18,61 2,720 22 16 36 

1 25,40 5,064 21,34 3,573 25 18 41 
1'/. 28,58 6,412 23,93 4,498 28 20 46 
1'/. 31,75 7,913 27,10 5,768 32 22 50 
PI. 34,93 9,578 29,51 6,835 35 24 55 
1'/2 38,10 11,395 32,68 8,388 38 27 60 
1'1. 41,28 13,377 34,77 9,495 41 30 65 
PI. 44,45 15,510 37,95 11,310 45 32 70 
1'1. 47,63 17,808 40,40 12,820 48 34 75 
2 50,80 20,258 43,57 14,910 50 36 80 

b) Nieten. 

Geschlag. Niet-
14 I 16 17 I 20 29 I 32 durchm. in mm 13 23 26 

Querschn. cm2 1,327 1,539 12,010 2,270 13,142 4,155 5,309 6,6051 8,043 
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Tabelle 18. Maximal· zuIassige Beanspruchungen von Schrauben und 
Nieten nach den VDE-Vorschriften vom 1. Januar 1930. 

Flu.6stahl St 37/12. 

Schrau- Normale Belastung Zul. Belastung bei Leitungsbruch 
ben-

Scher- Lochleibung Lochleibung 
starke Scher-Zug kraft bei 1 mm Zug kraft bei 1 mm 
in Zoll Wandstarke Wandstarke 

" kg kg kg kg kg kg 

a) Rohe Schraubbolzen. 
'/2 705 1266 317 862 1620 394 
'I, 1180 1979 397 1442 2533 492 
'I. 1765 2849 476 2157 3647 591 
, 18 2448 3879 556 2992 4965 689 

1 3216 5064 635 3930 6482 787 
1'/8 4048 6412 715 4948 8207 886 
1'1. 5191 7913 794 6345 10129 984 
1'/8 6152 9578 873 7519 12260 1083 
1" ,2 7549 11395 953 9227 14586 1181 
1'/8 8546 13377 1032 10445 17123 1280 
1'/. 10179 15510 1111 12441 19853 1378 
1'/8 11538 17808 1191 14102 22794 1477 
2 13419 20258 1270 16401 25930 1575 

b) Pa.6schrauben. 
'/2 941 1620 508 1176 2026 635 
'/8 1573 2533 635 1967 3166 794 
'I. 2353 3647 762 2942 4558 953 
'/8 3264 4965 889 4080 6206 1112 

1 4288 6482 1016 5360 8102 1270 
1'1. 5398 8207 1143 6747 10259 1429 
1'1. 6922 10129 1270 8652 12659 1588 
1'/8 8202 12260 1397 10253 15325 1747 
1'/2 10065 14586 1524 12582 18232 1905 
1'/8 11394 17123 1651 14243 21403 2064 
1'1. 13572 19853 1778 16965 24816 2223 
1'1. 15384 22794 1905 19230 28493 2382 
2 17892 25930 2032 22365 32413 2540 

c) Nieten. 

Normale Belastung Zulassige Belastung bei 
Leitungsbruch 

Niet- Querschnitt -- .. -------- -------_. 

starke Lochleibung Lochleibung 
Scherkraft bei 1 mm Scherkraft bei 1 mm 

Wandstarke Wandstiirke 
mm cm2 kg kg kg kg 

13 1,327 1698 520 2123 650 
14 1,539 1970 560 2462 700 
16 2,010 2573 640 3216 800 
17 2,270 2906 680 3632 850 
20 3,142 4022 800 5027 1000 
23 4,155 5318 920 

I 
6648 1150 

26 5,309 6795 1040 8494 1300 
29 6,605 8454 1160 10568 1450 
32 8,043 10295 1280 12869 1600 
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Anhang 5. 131 

Kurven 
iiber erforderliche und vorhandene Erdauflast bei Einzelblockfundamenten. 
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