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1 Einfithrung

Bei der Auslegung von Mobilfunkmasten ist es iiblich, zu den Windlasten am Mastkorper die
maximalen aerodynamischen Einzelwiderstinde der Antennenanbauten sowie der Kabelbah-
nen und Steigleitern zu addieren ohne Interferenz- und Abschattungseffekte zu beriicksichti-
gen. Dies fiihrt insbesondere bei starker Belegung zu einer Uberbewertung der Windlasten.
Somit sind an vielen Mobilfunkmasten Reserven vorhanden, die fiir weitere Belegungen aus-
genutzt werden konnen.

Versuche im Windkanal [1, 2] und Originalmessungen [3] haben gezeigt, dass dann erhebli-
che Reserven zur Verfiigung stehen, wenn zahlreiche Anbauten vorhanden sind und im Ent-
wurf der Windschatteneffekt nicht in Ansatz gebracht wurde.

2 Steigleiter und Kabelbahnen bei Rundmasten

Steigleitern und Kabelbahnen ergeben eine nicht unerhebliche Zusatzwindlast. Dieser Anstieg
ist nicht nur auf den individuellen Widerstand der Steigleitern und Kabelbahnen zuriickzufiih-
ren sondern beruht auch auf einer Verdanderung der Winddruckverteilung am Rundprofil des
Mastes. In einer Windkanaluntersuchung [2] wurden folgende Daten ermittelt:
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Definition:
Zusatzwindlast pro 1m Mastliinge: AF=cri'n-b-1m-q (1)

cr; = aerodynamischer Widerstandsbeiwert einer Kabelbahn bzw. einer Steigleiter
Breite der Kabelbahn bzw. der Steigleiter

Anzahl der Kabelbahnen plus Steigleiter

Windstaudruck

q

Werden neben der Steigleiter mehrere Kabelbahnen angebracht, verdndert sich der Wider-
standsbeiwert. Bei gleicher Bezugsfliche wie in Gleichung (1) erhilt man die Zusatzlast ge-
mil Gleichung (2).

AF=c¢pn-b-1Im -q 2)

wobei der Beiwert c¢, kleiner wird. Die Tabelle 1 zeigt die Gegeniiberstellung der Zusatz-
windlast nach Gleichung (1) und Gleichung (2).

n Anordnung Ct 1 Ctn Lastminderung
f"b’\ Leiter
1 @ 0,71 0,71 -
b
o, 71 Leiter
2 |kab 0,71 0,60 15,5 %

S

b
™1 Leiter

2 0,71 0,39 45,0 %
a} -
Kabel

b
™1 Leiter

3 {} 071 | 045 | 366%
Kabel Kabel

Tabelle 1: Windlastminderung der Zusatzlast von Steigleiter
und Kabelbahnen verschiedener Anordnung unter
Einbeziehung Interferenz — und Abschattungseffekten

~
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3 Plattform mit Kabelbahn/Steigleiter
Eine weitere interessante Kombination ergibt sich, wenn eine Plattform mit einer Kabelbahn

oder/und einer Steigleiter kombiniert wird. Aus den Modellversuchen nach [1] ergaben sich
folgende Verhiltnisse fiir Im Mastléinge im Bereich der Plattform:

Zusatzwindlast Plattform: AFp =cepr - Apr - q 3)
cepr = Widerstandsbeiwert der Plattform

Ap = Stirnfldche der Plattform

q = Windstaudruck

Fiir die Kabelbahn oder Steigleiter gilt Gleichung (1)

Werden Plattform und Kabelbahn/Steigleiter kombiniert, erhdlt man nach der iiblichen Be-
rechnung die Zusatzlast

AFges = (ctpL Ap+ ¢t -n-b-1Im)-q “4)

Bei der Modellmessung wird der gesamte Beiwert bestimmt und somit ergibt sich die Zusatz-
belastung nach Gleichung (5):

AFges = Cfges * (App+n-b-1m)- q (5)
In dem gemessenen Beispiel waren die Werte fiir das Original:

Ay = 00333 m?

b = 0,08m
cepr = 1,8
Cfp = 0,71

In Tabelle 2 sind die untersuchten Fille dargestellt und die Lastminderung ausgewiesen.

AFges / q AFges/ q
n Anordnung | nach Gl. (4) Crges nach Gl. (5) Lastminderung
[m?] [m?]
- 0,0599 - - -

Plattform

b
™ Leiter

1 é 0,0568 ; ; ;
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Leiter

1 0,1167 0,85 0,0963 17,5 %

Plattform

0,1730 0,56 0,1082 37,5 %

Tabelle 2: Windlastminderung der Zusatzlast von Podest mit Steigleiter/Kabelbahnen ver-
schiedener Anordnung unter Einbeziehung Interferenz- und Abschattungseffekten

4 Richtfunkantennen

Richtfunkantennen haben je nach Grofe einen verhiltnismaBig grolen Windwiderstand. Der
Zusatzwiderstand fiir eine Richtfunkantenne errechnet sich nach Gleichung (6).

AFRg = CiRrE * ARr °q (6)
cerr = aerodynamischer Widerstandsbeiwert einer Richtfunkantenne
an einem Rundmast.
Arp = Stirnfldche der Richtfunkantenne
Sind mehrere Richtfunkantennen am Mast montiert, wird die Windlast einer Antenne mit der

Anzahl ,,n“ der Richtfunkantennen multipliziert. Abschattungswirkungen werden dabei ver-
nachlissigt:

AFRg, ges = CfRF " I~ Agrr q (N

Im Windkanalversuch [1] wurden verschiedene Kombinationen getestet. Die Zusatzlast ergibt
sich danach geméall Gleichung (8):

AFRF,ges = CfRF,ges "1 * Agp q (8)

In Tabelle 3 sind die Rechenergebnisse mit den Messergebnissen gegeniibergestellt.
Es sind folgende Originaldaten zu Grunde gelegt:

GroBe Richtfunkantenne Agg = 0,0552 m? (d =265 mm)

Kleine Richtfunkantenne Agg=0,0154 m? (d = 140 mm)
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Es zeigt sich, dass in den Féllen mit zwei Richtfunkantennen die Windlast nicht abnimmt
sondern sogar geringfiigig ansteigt. Erst bei vier Antennen macht sich der Abschattungseffekt

bemerkbar.
AFRF / q AFRF,ges / q .
n Ct RF nach Gl. (7) | Cirrges | Nach Gl. (8) | Lastminderung
[m?] [m?]
Antenne
groB
1 @ 15 | 00828 . : :
e Antenr?e
2 9“’ 15 0,1656 15 0,1656 0%
o
1 @ 1,52 | 0,0234 : : :
S
2 1,52 0,0468 1,58 0,0486 -4 %
-
2 1,52 0,0468 1,62 0,0499 -6,6 %
3— Antenne
r klein
4 1,52 0,0936 1,2 0,0739 21 %

Tabelle 3: Windlastminderung der Zusatzlast von Richtfunkantennen verschiedener
Anordnung unter Einbeziehung Interferenz- und Abschattungseffekten

Eine kompakte Antennenbelegung nach Bild 1 ergibt fiir die Antennen, Podest, Kabelbahn,
Steigleiter und Sektorenantennen einen Windwiderstand, der um 27% unter dem rechneri-
schen Wert liegt.
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5 Stahlfunkmaste

In einer Langzeitstudie [3] an fiinf Original-Stahlfunkmasten wurde die dynamische Reaktion
bei Windbelastung gemessen und hinsichtlich der Uberschreitenswahrscheinlichkeit der Ab-
strahlwinkeldnderung untersucht. Das Bild 2 zeigt die fiinf untersuchten Maste. Es handelt
sich um drei Gittermaste und um zwei Rundmaste mit Hohen zwischen 40 m und 48,9 m

Die funktechnische Begrenzung der Abstrahlwinkeldnderung fiir den Richtfunk von Ag =0,5°
wurde als Kriterium herangezogen. Dabei darf der halbe Staudruck angesetzt werden.

Ohne auf die umfangreichen Details der Studie einzugehen, soll hier nur das Endergebnis
dargestellt werden. Die Tabelle 4 zeigt den Vergleich des gemessenen Biegewinkels zum ge-
rechneten Biegewinkel nach DIN 4131 [4] Die Messwerte wurden auf den Maximalwind von
42 m/s hochgerechnet.

Messer- Rechnung Vergleich
Mast gebnis nach Messung / Rechnung
DIN 4131
Oom [°] Or [°] oM/ Qp
Brossen 0,12 0,254 47%
Schmalbach 0,29 0,565 51%
Pulsnitz 0,62 0,670 93%
Nossen 0,48 0,732 66%
Kdnigsbriick 0,83 1,196 69%

Tabelle 4: Vergleich der Biegewinkel ¢ an der Mastspitze zwischen Messung
und Rechnung nach DIN 4131

Bis auf den Gittermast Pulsnitz sind deutliche Reserven fiir die Windlast vorhanden. Der Git-
termast Pulsnitz hat eine Antennenbelegung iiber der Masthohe verteilt, die wenig Windschat-
teneffekte bietet. Die anderen Maste haben die Antennen mehr konzentriert in einer Ebenen
positioniert, so dass dort eine gegenseitige Windab-schattung vorhanden ist.
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Bild 1: Kompakte Antennenbelegung im Windkanalversuch [1]
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Bild 2: Untersuchte Stahlfunkmaste [3]
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