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mastap alternativlos aussagekraftig mastap

a DEKRA Company

Patentierte Beurteilung der Standsicherheit
von einstieligen Masten fiir die Beleuchtung,

- Lichtsignalanlagen und Schilder durch unser
Beleuchtungsmasten Licht-Signal-Anlagen akkreditiertes Priiflabor

Freileitungsmasten

Produkt:
. Das mastap Messverfahren weist reproduzierbar und
Schadensana Iyse durch E|genfreq uenzmessung schadigungsfrei die Standsicherheit von Masten durch
die jeweilige Trag- und Lagesicherheit unter rechnerischer
TTEngineering misst mit dem mastap Verfahren die Lage und Standsicherheit von Einbeziehung aller Lasten, insbesondere Anbauteile,

Material und Einbindung des jeweiligen Mastes individuell
entsprechend den materialabhdngigen Anforderungen, z.B. nach DIN EN 40-3-3 (rechnerischer statischer
- von Infrastruktur Bauten Nachweis Lichtmaste) sowie DIN EN 1991-1-4 (Windlasten) manipulations- und dokumentensicher, nach.

- StraBenbeleuchtungsmasten

Tragsicherheit & Lagesicherheit und entspricht damit den gestellten Anforderungen:

Der Nachweis der Standsicherheit erfordert sowohl den Nachweis der Tragsicherheit fiir die Mastsysteme selbst als Sie sind als Anlagenbetreiber fiir den sicheren Betrieb von Masten verschiedenster Bauart verantwortlich?

auch Nachweise fiir deren Griindung. Wir messen mit dem ,mastap” System die Lage- und Standsicherheit von Masten. Das mastap Verfahren bietet Ihnen ein
. . .. . . innovatives und akkreditiertes Messverfahren an:
Ein Nachweis von Werkstoffkenndaten oder des Mastes ohne Griindung reicht nicht aus.
B das reproduzierbar und schadigungsfrei die Standsicherheit und den Zustand von Masten misst.

Patentiert, akkreditiert und 1000 fach bewehrt [l das Sie beim sicheren Betrieb und der wirtschaftlichen Optimierung nachhaltig unterstitzt.

Im Reengineeringverfahren kénnen verschiedene Lastfalle fiir gemessene Maste statisch gepriift und freigegeben werden.

Inhaltsverzeichnis interaktiv Praktischer Anwendungsfalle
N B . o In lhrer Verantwortun d i i i
: g (Autobahnen/StraBen/Parkplatze/ Gemeindegebiet/Industrieanlagen/Hotelanlagen...) kommen
Schadensanalyse durch Eigenfrequenzmessung____ 2 b. h Sie Ihrer Verpflichtung nach und lassen durch Messungen mit dem mastap System die Standsicherheit prufen.
: e : - . Entsprechend des Zustandes erhalten Sie einen garantierten Zeitraum fiir die Standsicherheit bis zum nachsten
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Rechtliche Grundlagen & Parameter 4 cechattsttirer ‘ , . . .
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mastap Messung und Auswertung. 5 4-3382 Roggendort offziller Partner der die Stand und Lagesicherheit feststellen....mit dem mastap system kann dies sofort an Ort und Stelle gemessen und
office@TTEngincering.at J=mastap bewertet werden. Auch hier bekommen Sie einen garantierten Zeitraum fir die Standsicheheit bis zum nachsten
Reegnineering 6 www.TTEngineering.at R Prifintervall.
Digitalisierung des Frequenz-Messverfahrens 7
mastap Anwendungsfalle und Angebote 8 Reengineering
Netztpraxis 10/2020 Artikel 9
. . Ein bestehender Mast soll mit zusatzlichen oder neuen Lasten (Schilder/Werbetafel/Kameras/anderen Leuchten
Elektropraxis 1-2/2020 Artikel 12 usw.) bestuckt werden. Ein statischer Nachweis ist erforderlich. Wahrend eine normale Statik von Standard-
. . Materialeigenschaften ausgeht, kann mit dem mastap System vom realen Ist-Zustand des Mastes und Fundamentes eine
Netzpraxis 11/2016 Artikel 15 der Norm entsprechende garantierte Aussage zu diesen Lastfdllen ermittelt werden.
Mitgeltende Normen zu Standsicherheitspriifung__ 20 Wichtiger Hinweis:
Es gelten die Lieferbedingungen der TTEngineering e.U. in
der letztgliltigen Fassung - einsehbar unter _
https:// ttengineering.at unter , Lieferbedingungen” J?
TTEngineering UID Nr: ATU68494845 Impressum: .
Firmenbuch Nr: FN463491f Fur den Inhalt verantwortlich: }
Hechtgasse 5 Gerichtstand:  Melk GISA31945998 TTEngineering ' i
A-3382 Roggendorf Bankverbindung: Sparkasse Niederdsterreich Desian: SRt
+43 650 99 39459 IBAN:: AT75 2025 6000 0095 3927 esign: .
office@TTEngineering.at BIC: SPSPAT21 XXX Ing. Andreas Huber Flutlichtmasten Bus-und Bahnanlagen
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Rechtliche Grundlagen & Parameter

Weitere rechtliche Grundlagen zur Straenbeleuchtung

Die Verpflichtung zum Betrieb einer Strallenbeleuchtung ist nicht

ausdrtcklich gesetzlich geregelt.

Die Pflicht zum Betrieb einer

StralRenbeleuchtung wird vielmehr aus verschiedenen rechtlichen Normen

und aus der Rechtsprechung abgeleitet.
A Verkehrssicherungspflicht gem. §1295 ABGB

Jeder, der auf seinem oder auf einem seiner Verfligung unterstehenden
Grund und Boden einen Verkehr fir Menschen eroffnet oder unterhalt,

hat fir dessen Verkehrssicherheit zu sorgen.
A Wegehalterhaftung gem. §1319a ABGB

Wird durch den mangelhaften Zustand eines Weges ein Mensch
getotet, an seinem Korper oder an seiner Gesundheit verletzt

oder eine Sache beschadigt, so haftet derjenige fir den Ersatz
desSchadens, der fur den ordnungsgemalen Zustand des Weges als
Halter verantwortlich ist, sofern er oder seine Mitarbeiter den Mangel

vorsatzlich oder grob fahrldssig verschuldet haben. Wegehalter ist, wer
fur Kosten der Errichtung und Erhaltung des Weges aufkommt und die
Verflgungsmacht besitzt und hat fur die erforderlichen Mal3nahmen zu

sorgen.

A Bauwerkhaftung gem. §1319 ABGB
Eine AuBen- bzw. Stralenbeleuchtungsanlage ist im Sinne des
§1319ABGB ein ,aufgefiihrtes Werk". Der Besitzer des Bauwerks haftet,
wenn Teile eines Bauwerkes herabstlrzen oder sich ablésen und dadurch Schaden verursachen.

In Bezug auf die StralBenbeleuchtung haftet der Besitzer — sofern er den Betrieb nicht an Fachunternehmen auslagert
- auch fur die elektrotechnische Sicherheit, insbesondere die Funktion der SchutzmalBnahmen.

Parameter zur Bestimmung der Systemeigenschaften von Masten

Weitgehend
vorprogrammierbare bzw.
automatisch integrierte
Informationen tGiber mastap
Software bzw. Sensorbox

1 Seite zuriick

Gewicht und Windangriffsflichen
der Zusatzmassen:
Beleuchtungskdrper

Schilder

sonstige Anbauten

Mitschwingende Masse des Mastes,

Materialeigenschaften:

Mastdurchmesser

Masthdhe Uber EOK

Konizitat

Material

Temperatur zur Korrektur von
Materialeigenschaften

Dichte

Mastalter

Griindung des Mastes (Drehfeder):

Steifigkeit des Bodens (Bodenbeschaffenheit)

Schéden (z.B. Rostbildung im Boden oder im
ErdUbergangsbereich)

- Montagemangel

zum Inhaltsverzeichnis
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DOKUMENTATION:

Vollwertige Statik
Schwingungs- und Dapfungsanalyse

A Auslastung an allen normrelevanten
Querschnitten

A Excel Tabelle (kundenspezifisch) mit
Handlungsanweisungen und Angabe des
garantierten Prufintervalls

A Unabanderliche Datei (dokumentenecht) mit allen
relevanten Angaben

A vom Pruflabor signiert

Ergebins pro Mast (alle Daten pro Messung)

Messgerat : 1500039 [90]
Softwaremodul : lampe ,
Softwareversion : 3.20

Softwaredatum 1 04.02.2021
Hardwareversion :1.21
Treiberversion : 0.90

Lizenznehmer : mastap GmbH
Ausfiihrender : mastap-mess
Messdatei : C:\mastap\@1 - Arbeitsordner
Ab_AbsBislich Nril 2021-02-12_11-18.txt
Mastnummer H

Abschnitt : Bislich

Baujahr : 1997

Langengrad : 6.49167°
Breitengrad : 51.67928°

UTMREF : 32U LC 26587 28347
Hohe :20.30 m. U. N.N.
Temperatur : 19 °C

Datum : 12.3.2018

Uhrzeit  (MEZ) : 13:56:56

Gewdhlte Grundlage der Bewertung

Norm . DIN EN 40 DE
Windzone H
Gelandekategorie : Binnenland
Bewertungsmodul : lampe

Grundlagen der Messung
Messdauer 1 40.96 Sekunden
Abtastfrequenz : 100.00 Hz

Analysedatei (alle ergebinsse im Uberblick)

zu den wnd

mastap Messung und Auswertung.

Frequenzbild (2 mal pro Mast)

Arin der Bisidorng - Besung ¢
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Nachweise (GZT, Spannungen)
Nr. GOK Nachweis-Stelle Ausn. EZ Ausn. IZ
[-1] [m] [-1] [%] [%]
1 8.1 Ende Ausleger 0.0 0.0
2 8 Anfang Ausleger 4.9 4.9
3 8 Ende Schaft 4.9 5.1
4 1.1 Tiir oben 18.3 24.6
5 0.56 Tur unten 19.3 25.9
6 2] Anfang Schaft (GOK) 14.5 18.4

5 Dateien pro Messung (INCL: FOTODOKUMENTATION AUF ANFRAGE)

B testab AbsBilich Nr. 12022021 11098
¥= testab_AbsBislich_Nr.. 12022021 1118

testAb_AbsBislich_ Nr. 12022021 1118
B testAb AbsBislich Nr.. 120220211178
B testab Abs@islich Nr.. 120220211118

zum Inhaltsverzeichnis

Microsoft Excel-C5Y 10 KH
mastag Mast 113 KB
Texichokament 11 KB
PHG-Date 12 KB
FhG-Dare T4 KB
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Reengineering Digitalisierung des Frequenz-Messverfahrens

Statischer Nachweis durch akkreditiertes Priiflabor der Trag- und Lagesicherheit
(Mast & Fundament) fiir gednderte Lastannahmen auf Basis der geanderten IST-

Situation. Digitalisierung des Frequenz-Messverfahren(24/7 Monitoring -System)

Anwendungsfalle: Ergebnis:

. - b S asrBiraung Motie
Ao neue Leuchtentypen statische Aussage fur | EJ] W— T ({1:'})

4 Umristung von Mast & Fundament st (364G LTE)
zu den gednderten

Flutlichtanlagen auf LED Lastangaben mit maglichen E ﬁ 3
A Zusatzliche Lasten wie MafBnahmen zur Erreichung Hotsot
Schilder, Blumenkorbe, einer Normgerechten " — AT — [RP—
Ausnutzung der a
_ _— Systemparameter. - z
_- ‘:I ZB Elﬂbau elﬂel’ INLUETI AN ({{ ,})
Tarverstarkung bei Encbanutzemerits A I
% [l i ﬁ
1 SErvir [..!'_-_.'__[

2| el A

Ay rAETT o PP O i@ O Lh
b e . PYDF ke

statische (Nach)berechnung auf Basis des Uber das
Frequenz-Messverfahren ermittelten IST-Zustands der
zu groBen Querschnittsausnutzung im Tlrbereich

Thirma. Lo Seren ot et g v Lishrmamiens whatl e eetree ey Nt LAY R - ir e

Vorteile:

Masttir .
= » Kontinuierliche Uberwachung 24/7 der

Infrastruktureinrichtungen

» Minimierung des Haftungsrisikos durch lickenlose,
rechtssichere Nachweise = Erflllung der europaweit
geltenden Verkehrssicherungspflicht

» Zeitnahes Erkennen unerwarteter Ereignisse an den
Masten wie Unfalle durch Schnee, Absackungen auf
Grund von Rohrbrucken, etc.

+ Zielgenaues Agieren und Reagieren der

s iz rlung car Tor

1
Worires e

nobeeendige Eingaben

Unterkasie Offrung Heok 50 cm Dicie der Verstaroung tw =~ 08  cm l\/\ontagedisposition

» Automatisierte Planungsroutinen

Breits dor Cifrunsg

18 &

Mashir specham

Abbrachon

|
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mastap Anwendungsfalle Netztpraxis 10/2020 Artikel

ISSN 1611-0412 — D 7656 E
Wie mochten Sie das mastap Messverfahren nutzen? l 0

Oktober 2020

praxis

Nach lhren Winschen und Gegebenheiten wahlen Sie fir sich aus:

Wir messen fiir Sie:
A Fordern sie unsere Preisliste an
Lassen sie sich ein spezifisches Angebot legen

A Sonderprifung zB.:
-nach Unfallschaden

A -statische Belastungsfragen > Reengineering” Magazin fiir Energieversorgung - Planung * Bau * Betrieb * Service
Arbeiten unter Spannung
Umgang mit

thermischen Geféhrdungen
durch Stérlichtbogen

IT-Sicherheit
IT-Sicherheit fir alle Anlagen

masta P AngebOte Mehr als eine gesetzliche Pflicht —
das Security Operations Center
als wirksamer Schutz
Is wirk Schut
Vorteile: . e . .
Gasisolierte Betriebsmittel
A Modulares Mess- und Bewertungsprogramm Alternative Gase« und
A ein Messgeradt fur unterschiedliche Anwendungen Gasmischungen —Teil 1
A Messung auch an schwer zuganglichen Stellen .
. gG it der M kgtt J Priifsysteme
A . .
g?rmges eIChT der essrette Schaltzeitenbestimmung an
A leichte Handhabung Mittel- und Hochspannungs-
A sofortige Auswertung (Anpassung an interne Richtlinien) GIS-Schaltanlagen
A sofortige Erkennung von gefédhrdeten Masten . .
. tg , E X gb' g Mess- und Priiftechnik
A Bewertung von Flanschverbindungen . e 3}
9 J Standsicherheit fir Extremfélle
A Berlcksichtigung der Windlasten gem. DIN 1055-4 sowie
Geldndekategorien Stromeinspeisung
A Kontrollmessungen nach witterungsbedingten Ereignissen Netzanschluss-Priifung in
A Kontrollmessungen nach Storfallen (uBere Einwirkung) Echtzeit fur Stromerzeuger aus
A absolut zerstérungsfreie Standsicherheitsbewertung erneuerbaren Energien
A automatische Erstellung und Speicherung von Priif- und Netzintegration
Ergebnisprotokollen zur Dokumentation einschlieSlich der . .
Frfassung der GPS-Daten Evaluation der Anschlusspraxis
Speicher

Einsatz der PLCnext Technology
im Kraftwerk Huntorf

Elektromobilitit i
mad Sta p Mit der passenden Infrastruktur N ac hwe IS d er

a DEKRA Company zur Mobilitat der Zukunft Standsicherheit
fur Extremfalle e

n 1 Seite vorwarts
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Netztpraxis 10/2020 Artikel

Mess- und Priiftechnik

Auswertung der Eigenfrequenz von zu beurteilenden Masten

Standsicherheit fiir Extremfalle

Die sowohl reproduzierbare als auch zerstdrungsfreie Mastap-Standsicher-
heitsmessung bei Einstielmasten aller Materialien ist mit einer Lebens-
dauerprognose versehen, seit Jahren erfolgreich validiert und inzwischen weit-
hin bekannt. Sie beruht auf einer Auswertung der jeweiligen Eigenfrequenz
der zu beurteilenden Masten. Jeder Mast wird auf der Grundlage aller geome-
trischen, individuellen Belastungssituationen statisch vom System automatisch
berechnet. Daraus ergibt sich die optimale Eigenfrequenz des Mastes.

Bild 1. Mastap-Monitoring von Masten in Diisseldorf

\

Dipl.-Ing. Axel Meyer, Kaufméannische Geschéftsfuhrung,

Mastap GmbH, Wesel

n np Jg 59 (2020), Heft 10

Die gemessene Eigenfrequenz
weicht immer von der rechneri-
schen Eigenfrequenz ab, da selbst
ein optimal errichteter Mast nie
den rechnerischen Optimalzustand
erreichen kann. Je grofler die ge-
messene Eigenfrequenz von der op-
timalen Berechnung abweicht, des-
to grofer ist der Schidigungsgrad
des zu beurteilenden Mastes.

Das Mastap-Programm errechnet
uber tausende von theoretischen
Schadensbildern iterativ die Scha-
densursache und den Schiadigungs-

grad sowie im Ergebnis die notwen-
digen Mallnahmen fiir diesen Mast.
Je kiirzer die Wiederholungsprii-
fung angesetzt wird, desto groBer
ist der Schaden und ggf. die Versa-
gensgefahr des gesamten Systems.

Die  Beschleunigungssensoren
zur Ermittlung der Eigenfrequenz
kénnen stationdr (Monitoring-
Verfahren) oder mobil (Ortliche
Handmessung) eingesetzt werden.
Stationdre Messungen bieten sich
bei besonderen Gefahren- und
Lagesituation an. Je héher und je
massiver der Mast ist, umso auf-
wendiger wird die Eigenfrequen-
zanregung von Oberkante Umge-
bungsniveau.

Bild 2. Hafenbeleuchtung

Die Eigenfrequenz hoher und
massiver Masten ist unabhéngig
davon, dass die Eigenfrequenz
selbstverstindlich im gesamten
Mastsystem dieselbe ist, im oberen
Teil des Mastes besser abgreifbar.
Daher bietet sich das Anbringen
des Beschleunigungsaufnehmers
im oberen Bereich des Mastes an.
Dieser Teil des Mastes schwingt
auch durch schwache Windeinwir-
kung und erheblicher Masse in aus-
reichender Stirke, um die Eigenfre-
quenz-Schwingungen tiber den

zum Inhaltsverzeichnis
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Mast stehlt auf Bahnsteig
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Netztpraxis 10/2020 Artikel

Druck-Sog-Belastung

Lrarstellung der Eingaben

Hahe des FuBpunktes Zuok+

ber Schienenoberkante

Abstand Mast zu Gleismitie

ag| 1.7 m

Geschwindigkeit der Zige vzug 230 km/h

Angaben speichem

Abbrechen

Beschleunigungsaufnehmer zu er-
mitteln und zu beurteilen.

So sind solche Masten sicherlich
fiir eine Dauerbewertung préadesti-
niert —wie geschehen in Diisseldorf
(Bild 1) —, die aullerordentlich mas-
siv und hoch gestaltet (40 m hoch),
mit groflem Radius und Auslegern
verkehrstechnisch kaum zu errei-
chen und fiir den flieBenden Ver-
kehr bei evtl. Versagen hoch gefidhr-
lich sind.

Selbiges gilt sicherlich auch fiir
Flutlichtmasten (Sport-, Hafen- und
Flughafenbeleuchtung) oder schwer
zugéngliche Briicken- und Stral3en-
masten gleichermalien (Bild 2).

Der Vorteil liegt auf der Hand: Der
Betreiber hat unmittelbar die steti-
ge Riickmeldung iiber den techni-
schen Zustand seiner Maste und
kann daher die Versagungswahr-
scheinlichkeit auf Grund des jeder-
zeit libermittelten Schadigungs-
grads des beobachteten Mastes
prognostizieren.

Wirtschaftlichkeit ist iberzeugend

Die ingenieurmifige Priifung eines
solchen Mastes ist sonst nur mit ei-
nem Hubsteiger besonderer Grél3e
und Ausladefdhigkeit moglich, das
ist wegen der notwendigen ver-
kehrstechnischen Logistik teuer,

zum Inhaltsverzeichnis

Bild 3. Mastap-Modul Druck-Sog-Belastung

aufwendig und nur auf sichtbare
Schdden beschrinkt. Fundamen-
tierungsméngel, Materialschdden
und Befestigungsmingel sind nicht
oder nur zufillig feststellbar. Mit
anderen  Worten: Mit dem
Mastap-Monitoring-Verfahren wer-
den die Kontrollgdnge minimiert
und die Sicherheit erh6ht.

Durch Winddruck und Windsog
hochbelastete Masten konnten
bislang, soweit ersichtlich, nicht
beurteilt werden. Auch fiir dieses
Problem hat Mastap ein geeignetes
Druck-/Sogmodul entwickelt
(Bild 3). Dieses Modul wird dort
eingesetzt, wo es zu plétzlichen An-
derungen der Belastungssituation
flir die dort errichteten Masten
kommt.

Vielfach werden z.B. bei Bahn-
hofen die Bahnhofsbeleuchtungs-
masten von durchfahrenden Reise-
und Giiterziigen zuséatzlich zu den
ohnehin vorhandenen Windbelas-
tungen extrem durch Druck- und
Sogeinwirkungen belastet. Diese
Einwirkungen sind mit zunehmen-
der  Durchfahrtsgeschwindigkeit
der Ziige zunehmend extrem belas-
tend und kénnen die Standsicher-
heit in erheblicher Weise beein-
trachtigen.

Entsprechend der maximalen Ge-
schwindigkeit der durchfahrenden

Ziige wird durch das Mastap-Sys
tem die Standsicherheitsqualitad
des jeweiligen Mastes exakt beur
teilt.

Auch solche Bahnkorperbeleuch
tungen, wie auch Signal- unc
Gleisfeldbeleuchtungsanlagen, sinc
manuell wie auch durch das Mastap
Monitoringverfahren sicher zu be
urteilen.

Ob der Betreiber nunmehr da
Mastap-manuelle oder das Mastap
<Monitoring-Verfahren wahlt, hang
von der jeweiligen Gefahrensitua
tion, dem Grad der Dauerbelastun;
und der Erreichbarkeit des Maste:
ab. In jedem Fall dirfte die von
Bundesgerichtshof geforderte Ver
kehrssicherheit (BGHZ 103, Seit
338 f.f., Urteil zur Verkehrssiche
rungspflicht gegeniiber Dritten
nach dem Stand der Technik erfiill
und die latente Gefahr, die von
Mast-System immer ausgeht, mini
miert sein.

info@mastap.eu
Cwwwmastapeu |

N I_ A /AAAAN oL,
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Elektropraxis 1-2/2020 Artikel

Fachmagazin fir Elektrotechnik 1-2 /2020

ELEKTRHLO
FRAXIS

elektropraxis.at

Quantensprung in der
Standsicherheitstechnik.

mastap misst die Standsicherheit von Masten.

zlzmastap TTE ©
GEETED

www.mastap.eu

zum Inhaltsverzeichnis
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Elektropraxis 1-2/2020 Artikel

ELEKTROTECHNIK

QUALITATSSICHERUNG FUR MASTEN

Quantensprung
der digitalen Mast-

ELEKTROPRAXIS

Standsicherheitstechnik

durch Monitoring

Von der Rechtsprechung geforderte Qualititssicherung von Masten

as ist doch Ubertrieben, jetzt auch
D noch Masten daraufhin zu Gber-

prifen, ob sie stehenbleiben oder
nicht. Ich habe noch nie gehort, dass die
umfallen.”

Diese weit verbreitete Meinung ist falsch.

Ganz Europa hat eine einheitliche Definition

der erforderlichen Verkehrssicherungspflicht

flr alle Betreiber, die im privaten oder 6ffent-
lichen Verkehr potentielle Gefahren setzen.

Die Betreiber sind daflr verantwortlich, dass

sich diese Gefahren nicht konkretisieren. Der

deutsche Bundesgerichtshof (BGHZ 103,

Seite 338 f.) hat keinerlei Zweifel daran ge-

lassen, dass - zusammengefasst:

1. Jeder, der Gefahren schafft ... auch die
notwendigen Vorkehrungen zur Sicher-
heit Dritter zu treffen hat ...,

2. Jeder die Pflicht hat, ... die Sicherungs-
mafinahmen zu ergreifen, die der Verkehr
zu diesem Gefahrenkreis fir erforderlich
halt ...

3. ... Inhalt und Umfang der Verkehrssiche-
rungspflichten sich aus der Notwendig-
keit ergeben, die geschaffene Situation
moglichst gefahrlos zu gestalten und zu
erhalten (S. 340)

4. ... dies auch dann gijlt, wenn es sich bei
diesen Vorgaben bzw. Pflichten nicht um
mit Drittwirkung versehene Normen im
Sinne hoheitlicher Rechtsetzung, sondern
um freiwillige - nicht gesetzlich vorgege-
bene - Anwendung ausgerichteter Emp-
fehlungen des Deutschen Institutes fir
Normen (DIN bzw. EN) handelt (S. 341),
spiegeln sie doch den fiir die betreffenden

Fotos: mastap

Hier kommt das mastap-
Messverfahren vor Ort zum Einsatz.

Kreise geltenden Stand der anerkannten
Regeln der Technik wider und sind somit
zur Bestimmung des nach der Verkehrs-
auffassung zur Sicherheit Gebotenen in
besonderer Weise geeignet (S. 342).
Die hier zur Anwendung gelangten Europa-
ischen Normen sind insbesondere die DIN
40-3-3 (rechnerischer statischer Nachweis
Lichtmaste) sowie DIN EN 1991-1-4/DIN
1055-4 (Windlasten).
Daruber hinaus ist z. B. §21 Sozialgesetz-
buch (VII) zu beachten, um Arbeitsunfalle,
z. B. bei der Besteigung von Masten, zu ver-
meiden (siehe BGl/GUV-I 5136).

BESONDERHEITEN DES
MASTAP-VERFAHRENS

Das mastap-Messsystem basiert auf einer
Frequenzmessung des jeweiligen Mastes.
Berucksichtigt werden dabei alle individu-
ellen Konstruktionsmerkmale sowie auch
veranderbare Lasten am Mastkopf, z. B. die
Beseilung. Das Messsystem eignet sich fur
Holz, Stahl-, Alu- und Betonmasten und wird
mittlerweile unter anderem bei einer Viel-
zahl von Versorgern, der Deutschen Bahn,
Grofdstadten wie Dusseldorf, KéIn, Koblenz,
Munchen und Wien sowie in Tschechien und
den Niederlanden eingesetzt.

Fir den jeweiligen Mast wird die Statik bei
optimalem Einbauzustand unter Beruck-
sichtigung aller Konstruktionsmerkmale be-
rechnet und in die entsprechende Eigenfre-
quenz umgerechnet. Dieser Wert wird mit
der tatsachlich gemessenen Frequenz des
zu beurteilenden Mastes verglichen.

Da der eingebaute, gemessene Mast sich
nicht in einem besseren Zustand befinden
kann als der optimal berechnete Mast,

1 Seite vorwarts
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Schwingungssensor zur Aufnahme
der Messdaten.

weicht die berechnete Frequenz von der ge-
messenen Eigenfrequenz ab und stellt den
jeweiligen Schadigungsgrad des Mastes dar.
Die gemessene Frequenz stellt das Pendant
zu dem tatsachlichen Schadigungsbild des
gemessenen Mastes dar. Das Programm er-
rechnet unter tausenden von Schadensbil-
dern die Frequenz, die der gemessenen Fre-
quenz bis zu 98 Prozent gleicht.

Damit kann nicht nur der Schadigungsgrad
erfasst, sondern auch eine 6rtliche Zuord-
nung des Schadens - oberirdisch oder un-
terirdisch - und die Bewertung der gefor-
derten Standsicherheit erfolgen.

Mit anderen Worten: Der Betreiber erhalt
eine objektive Beurteilung Uber die Lage-
und Tragfahigkeit des jeweiligen Mastes
zum Zeitpunkt der Messung mit einer wahr-
scheinlichen Lebensdauerprognose und
dem schadigungsbedingten Messintervall.

BUDGETIERUNG

Dadurch kann jeder Betreiber nach Messung
seines Netzes die Funktionsfahigkeit sowie
den technischen Zustand des Netzes beur-
teilen und ist damit in der Lage, auch Uber
Jahre hinaus den Sanierungsaufwand fur
das jeweilige betrachtete Netz zu bewerten.

QUANTENSPRUNG

Dieses Messsystem stellt - gerade im Hin-
blick auf die individuelle reproduzierbare Be-
wertung des gesamten Mastes - ein No-
vum dar.

Im Zuge der Einsparung von Kosten und Ver-
einfachung der Uberwachungsanforderun-
gen, wie sie oben durch den Bundesgerichts-
hof dargestellt worden sind, hat mastap den
Gedanken des Smartcity-Systems aufgegrif-
fen und fiir die Uberpriifung von Mastsyste-
men ein Monitoringverfahren entwickelt.
Die Standsicherheitsbeurteilung der Mas-
ten erfolgt mit dem jahrelang erprobten und
vielfach validierten mastap-Verfahren. Der
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TTE©

Engineering

Elektropraxis 1-2/2020 Artikel

mastap-Monitoringverfahren -
Schwingungssensor integriert im Leuchtkérper.

Mast selbst ruft sich durch Windanregung
zur Uberpriifung der Standsicherheit auf.
Der auf dem Mast angebrachte Beschleu-
nigungssaufnehmer ist als Schlafer ausge-
bildet und wird bei bestimmten Beschleu-
nigungen geweckt, um die Standsicherheit
zum Zeitpunkt der Anregung zu messen. So-
lange das Ergebnis im Normbereich liegt,
werden keine Messdaten an den Betreiber
bzw. Beauftragten Ubermittelt.
Weicht die Frequenz so ab, dass man nach
der Beurteilung durch das mastap-System
von einer Standunsicherheit ausgehen
muss, wird dem Betreiber eine Nachricht,
entweder in Form einer E-Mail oder eines
visuellen Ampelzeichens (grin-gelb-rot), auf
einer topographischen Karte Ubermittelt.

Damit wird Folgendes erreicht:

1. Die Verkehrssicherungspflicht wird zu je-
dem Zeitpunkt erfullt.

2. Der Betreiber kann selektiv die gescha-
digten Masten aufsuchen und sanieren
bzw. auswechseln.

3. Der Betreiber hat eine tagliche Ubersicht
Uber den Zustand seines Netzes und den
entsprechenden Aufwand, den er betrei-
ben muss, um die Funktionsfahigkeit sei-
nes Netzes sicherzustellen.

4. Der Betreiber erspart sich Personal, die
die Mastsysteme zuvor anfahren und
Uberprufen mussten, er spart weiterhin
Vorhaltungskosten fiir Material und Ge-
ratschaften.

5. Der Betreiber kann das mastap-Verfah-
ren mit Smart-City-Modulen zusammen-
fassen und Uber eine globale App samt-
liche Daten fur diesen Mast abrufen.

»Viele Versorger und
GrofBstadte setzen unser

System ein.“

Axel Meyer, mastap

ELEKTROTECHNIK

Bleibende Deformation an einem Beleuchtungs-
mast - mit mastap wére das nicht passiert.

6. Die Kosten fur dieses System werden in
einer Art Flatrate, abhangig von der Anzahl
der zu messenden Masten, glinstiger sein
als die jetzigen Kosten fur die Netzpflege.

Zusammenfassend kann man daher fest-

stellen, dass das von mastap entwickelte

Monitoringverfahren

1. sich zwanglos in die Digitalisierung der
Netzbetreiber eingliedert und

2. mit einer Kombination von Lampensteu-
erungs- und Standsicherheitsinformatio-
nen problemlos betreibbar ist. (<]

Axel Meyer

CEO mastap GmbH
mastap GmbH
Marwick 20a

D-46487 Wesel-Bislich

Janner | Februar 2020 ‘
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FACHTHEMA

NEW Netz GmbH
setzt auf ein VDE-
0100-Priifgerat

Schutz erfordert
Zeitgenauigkeit

Mittelspannungs-
spezialist entwickelt
stetig neue
Losungen

Ein europaweiter
Strom- und Infra-
strukturausfall

Schalten im
Smart Grid

Neues Warnmelde-
system der Dortmun-
der Netz GmbH

STRASSENBELEUCH-
TUNG

Ursachen von Uber-
spannungsschdden
an der LED-StraBBen-
beleuchtung

Verfahren zur Stand-
sicherheitspriifung
von GroBmasten
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Standsicherheit

»Hokuspokus« ohne Zauberei

Ein Messsystem der Zukunft zur
Beurteilung der Standsicherheit

Hokuspokus: es sind nicht vordergriindig
erkennbare Abldufe eines innovativen
Messverfahrens Uber die Beurteilung von
Standsicherheiten von Einstielmasten. So
ist mastap zwischenzeitlich ein Begriff fir
Messverfahren zur Uberpriifung der Stand-
sicherheit von Masten geworden.

Die DB, RWE bzw. innogy, Dekra,
viele deutsche Stadte bzw. Gemein-
den und auch internationale Stadte
wie Wien und Briinn schitzen die
Vorteile dieses innovativen Mess-
systems, das im Jahr 2013 zu den
Finalisten des Deutschen Innova-
tionspreises gezdhlt hat.

Heute entspricht das mastap-
System nicht nur den Anforderun-
gen an die DIN EN 40, sondern ins-
besondere auch den Richtlinien der
BG und allen rechtlichen Anforde-

rungen.

Dipl-Ing. Axel Meyer, Kaufménnische Geschéftsfiihrung,
mastap GmbH, Wesel

PDF 17 338 aus AP Jg.55 (2016), Heft 11,

Das System in Detail

Gefahr

Jeder, der eine potenzielle Gefahr
schafft, muss dafiir Sorge tragen,
dass sich diese Gefahr nicht kon-
kretisiert. Der Bundesgerichtshof
hat am 1. Médrz 1988 in seiner grund-
legenden Entscheidung BGHZ 103,
338 nochmals dargestellt, dass es
keine gesetzliche Regelung gibt,
wann, wie und in welchen zeitli-
chen Abstdnden die Sicherheit ge-
fahrdeter Einrichtungen (z.B. Mas-
ten) iiberpriift werden muss.

Bisherige Messmethoden

Es ist jedem Besitzer von Trag-,
Beleuchtungs-, Doppel-, A-Masten
etc. tiberlassen, welches technische
Verfahren zur Priifung der Standsi-
cherheit eingesetzt wird.

Diesem Ansatz diirfte es nicht wi-
dersprechen, wenn eine visuelle
Priifung, eine sichere Diagnose des
Mastzustandes im Hinblick auf ei-
ne Trag- und Lagesicherheit er-
moglicht. Eine solche Priifung ist
allerdings weder reproduzierbar
noch kann der Priifende tiber den
tatsdchlichen technischen Zustand
eine Aussage treffen, die {iber sein
subjektives Empfinden hinausgeht.

Mangels anderer technischer
Messinstrumente waren Sichtprii-
fungen bei Holzmasten ebenso pro-
bate Priifungsmethoden wie auch
spater Weg-Kraft-Verformungs-Be-
rechnungsmethoden oder Ultra-
schall-Priifungen.

Bei Holzmasten war auch die
»Klopfmethode« Stand der Technik,
die zusammen mit einer visuellen
Betrachtung der Holzmasten in Be-
ziehung auf Spechtldcher und offe-
nen Faulstellen zu einer Gesamtbe-
trachtung fiihrten.

Allen Verfahren ist gemein, dass
sie vorwiegend nur die Material-
qualitit beurteilen.

Dariiber hinaus war die subjektive
Beurteilung des technischen Zustan-
des des Mastes nicht reproduzierbar.

S. 30-33

Ein geschulter Klopfer konnte si-
cherlich Hohlrdume bei Holzmas-
ten aufspiiren. Es diirften allerdings
berechtigte Zweifel bestehen, dass
er die Bewertung ergebnisgleich
wiederholen konnte, wenn zwi-
schen der ersten und der zweiten
Messung nur ein wenig Zeit verstri-
chen war; von unterschiedlichen
Umgebungsparametern zum Zeit-
punkt der Messung ganz zu schwei-
gen.

Der jeweiligen Beurteilung fehlte
jedenfalls eine objektive statische
Aussage lber die jeweilige Trag-
und Lagesicherheit des Mastes mit
all seinen Anbauteilen.

Das mastap-System

Das mastap-System lost dieses
Problem {iber Eigenfrequenzmes-
sungen. Berechnet wird die jeweili-
ge Eigenfrequenz des zu beurtei-
lenden Mastes im optimalsten Zu-
stand beziiglich des Einbaus und
des Materials. Das Messergebnis
qualifiziert den Mast im Hinblick
auf die Materialgiite und die Stand-
sicherheit (Trag- und Lagesicher-
heit).

Da in der Wirklichkeit der theore-
tisch optimale Einbauzustand des
berechneten Mastes mit all seinen
Anbauteilen aus handwerklichen
Griinden nicht realisiert werden
kann, ergibt sich eine Abweichung
zwischen gerechneter und gemes-
sener Frequenz.

Durch Vergleich der gerechneten
Frequenz des Mastes im optimalen
Einbauzustand mit der gemesse-
nen Frequenz des Mastes im Istzu-
stand, wird dann unter Beriicksich-
tigung zahlreicher Parameter (z. B.
Steifigkeit und Elastizitdtsmodul
des Mast Materials) und Berech-
nungsschritte der Schadigungsgrad
des Mastes exakt bestimmt.

mastap gibt je nach Schadigungs-
grad dem Messenden Handlungs-
anweisungen, die dem Schweregrad
der Schadigung entspricht.

Beispielhaft das Ergebnis
einer Messung fiir einen
Beleuchtungsmast

Die abgeschlossene Messung
wird unverfilschbar gespeichert,
dokumentiert und jeweils unter Er-
fassung der Maststatik ausfiihrlich
dargestellt (Bild 1).

zum Inhaltsverzeichnis
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Messprotokoll

-—> Bewertung Wind in Richtung: "yz"

Gesamtlast (horizontal) 1105.8 N

Einspannmoment 7270.8 Nm

Horizontale Verformung
Kopfpunktverschiebung - Einbauzustand 227.1 mm
Kopfpunktverschiebung - Istzustand 366.4 mm
maximal zul%ssige Verschiebung : 1000.0 mm entspricht 10.00 %
maximal zul®%ssige Verschiebung (mastap) : 539.5 mm entspricht 5.39 %
Bezugswert 10000.0 mm

Vertikale Verformung
Kopfpunktverschiebung - Einbauzustand 0.0 mm
Kopfpunktverschiebung - Istzustand 0.0 mm
maximal zul®ssige Verschiebung 2 0.0 mm entspricht 2.50 %
Bezugswert 0.0 mm

Nachweise (Schnittgr??en bzw. Spannungen)

Nr. Heok Nachweis-Stelle Ausn. EZ Ausn. IZ
=] [m] =1 [%] [%]
1 10 Ende Schaft 0.0 0.0
2 1 T.,r oben 102.0 265.3
3 0.6 T,r unten 98.5 257.1
4 0 Anfang Schaft (EOK) 33.1 81.7

Tafel 1: Auszug aus dem Messprotokoll »Last/Einspannmoment/Verformung/Spannungsnachweise«

Tafel 1 zeigt den Auszug aus dem
Messprotokoll »Last/Einspannmo-
ment/Verformung/Spannungsnach-
weise«.

Die Eingabe der Mastgeometrie
wird durch vorbereitete Mastkon-
struktionen vereinfacht, zusétzlich
konnen Beleuchtungskorper, Be-
seilungen und sonstige Anbauteile
durch »Anklicken« entsprechend
ausgewdhlt sowie noch individuell
angepasst werden.

Beispiel fir die Parametrisierung
eines konischen Aufsatzmastes
mit Beleuchtung

Alle einzugebenden Daten wer-
den vom mastap-System auf Plau-
sibilitat tiberpriift (Bild 2).

Eingabefehler werden erkannt
und zur automatischen Auswer-
tung durch das System nicht freige-
geben, so dass Fehler des Messen-
den frithzeitig erkannt und nicht zu

fehlerhaften Beurteilungen des
Mastes fithren kdnnen.
mastap hat spezielle Messmodule
entwickelt, um unterschiedlichen
Anforderungen gerecht zu werden.
Dazu gehoren:
Modul 1
Holzmasten (zur Qualitdtsbeur-
teilung des Netzes)
e Tragmaste
* A-Masten
* Doppelmasten

System-Merkmale

Nr.  Anforderungsprofil Erlauterung erfiillt mastap
Holz Stahl
1 zerstorungsfrei Mast wird durch die Messung ja ja
in keiner Weise verandert
2 Standsicherheit und Trag- und Lagesicherheit sowie Material- ja ja
Materialpriifung qualitdt werden einheitlich geprift
3 Priifungsumfang: Mast- Ziffer 2 erstreckt sich auch auf Fundament ja ja
spitze bis MastfuRl des oder Griindung des Mastes unter Berlicksich-
Mastes mit allen Anbauteilen  tigung aller Anbauteile
4 Sicherheitsvorgaben der Besteigbarkeit wird unter Berlicksichtigung ja kommt
Berufsgenossenschaft (BG) des Monteurs und der Werkzeuge beurteilt hier nicht
in Sekundenschnelle zum Einsatz
5 Reproduzierbarkeit Messung kann wiederholt werden mit ja ja

der Messung

gleichen Ergebnissen

Tafel 2: Die wesentlichen Merkmale des Systems

zum Inhaltsverzeichnis

np Jg.55 (2016), Heft 11

1 Seite vorwarts



TTE©

Engineering

Netzpraxis 11/2016 Artikel

FACHTHEMA

Standsicherheit

Maoversganlion

WWarungsarboien keins
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Chend

Messung abschiielen

Bild 1: Ergebnis fiir die Messung der Standsicherheit eines Beleuchtungs-

mastes

* abgespannte Masten

Hier werden im Programm neben
der Holzart, viele einzelne Lasten
katalogisiert und zur Auswahl
durch Anklicken angeboten.

Modul 2

Holzmasten (zur Besteigbarkeit-
sprufung der Masten)

Quicktest mit Schnelleingabemo-
dus

[ [T ——

kondschen Aulsslmasiee

R i Pl

0 o Tl oI i L

I e e

Bl P |11

- i 1

Bild 2 : Parametrisierung eines Beleuchtungsmastes

np Jg.55 (2016), Heft 11

Fiir Havariefille und deren sofor-
tiger Kldrung, ob der Mast noch be-
steigbar ist, wird ein Modul ange-
boten, das mit wenigen Angaben
auskommt und somit eine schnelle
Entscheidung {iber die Besteigbar-
keit des Mastes zulésst.

Modul 3
Beleuchtungsmasten und Am-
pelmasten
alle Einstielmasten aus
* Guss
e Eisen
* Beton
° Aluminium
* Kunststoff, bei Kenntnis der Um-
wicklungstechnik
* neuerdings: abgespannte Masten
Individuelle Beleuchtungsmas-
ten werden auf Wunsch des Betrei-
bers katalogisiert und zum An-
klicken vorgeschlagen.

Modul 4

Fahrleitungsmasten und Signal-
masten

Auch Fahrleitungsmasten kon-
nen einer Standsicherheitspriifung
ebenso unterzogen werden wie Sig-
nalmasten, besonders auch dann,
wenn diese auf einem Betonsockel
aufgeflanscht sind.

Hier kénnen durch die unter-
schiedlichen Auswertungsmodule
Korrosionsschidden an den Anker-
schrauben erkannt und zugeordnet
werden, ohne eine aufwendige
Sichtpriifung unterhalb der Schot-
terschicht zu bemiihen.

Im Ubrigen ist — soweit ersicht-
lich — mastap das einzige Messsys-
tem, das Holz und Metallmasten
mit demselben Messgerat und -sys-
tem beurteilen kann.

Das Messsystem wird weiterhin
zur Bewertung von ganzen Netzen
eingesetzt, um eine etwaige Sanie-
rungsbudgetierung rechtzeitig und
sicher planen zu konnen.

Durch das genaue Messergebnis
kann der Betreiber seine Sicher-
heitsbeiwerte ggf. reduzieren, um
gefahrlos Ressourcen einzusparen.

Die wesentlichen Merkmale die-
ses Systems sind in Tafel 2 aufgelis-
tet.

Beim Einsatz des Messverfahrens
fallt auch sicherlich ins Gewicht:

e kleines Messgerdt (Grofle 13,2 x

8,2 cm)
= geringes Gewicht (380 g)

* keine logistischen Vorkehrungen

zum Inhaltsverzeichnis

(keine Stralensperren etc.)

* Maststandort wiederauffindbar
durch GPS

* Schidigungsgeschwindigkeit be-
rechenbar

* Messung: Abnahmevermessun-
gen von Neumasten

* Mess-, Konstruktions- und Statik-
Daten jederzeit verfiigbar

e Support: iber Knopfdruck Daten-
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abfragung und Fehlersuche mog-
lich
*Von der Deutschen Akkreditie-
rungsstelle DAKkS akkreditiertes
System
¢ akzeptiert von BAM und DEKRA
Das System wird stdndig weiter-
entwickelt, insbesondere auch fiir
GroBmasten im Rahmen von Moni-
toringbeobachtungen.

Fazit
Innovation und Orientierung an

den steigenden technischen Anfor-
derungen zeichnen das System aus.

axel.meyer@mastap.eu
www.mastap.eu

zum Inhaltsverzeichnis

®

Der Deutsche
Innovationspreis

Eine Initiative von Accenture, EnBW,

Evonik und WirtschaftsWoche

Finalist 2013
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Mitgeltende Normen zu Standsicherheitsprifung
und Lastannahmen

Norm

Bezeichnung

Norm Bezeichnung

DIN 10554 Einwirkungen auf Tragwerke Teil 4 Windlasten, Normenausschuss Bauwesen NABau im DIN
2005-03 (zurGickgezogene Norm, ersetzt durch DINEN 1991 1 4 und DIN EN 1991 1 4/

DIN 1055 100 Einwirkungen auf Tragwerke Teil 100 Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept
2005 03 und Bemessungsregeln, Normenausschuss Bauwesen NABau im DIN

DIN EN 1990 Eurocode Grundlagen der Tragwerksplanung

201012

DIN EN 1990 /NA
201012

DINEN 199114
201012

DINEN 19911 4
/NA 201012
DINEN4031
2013 06

DIN EN 50423 3
4 (VDE 21012
2005 05

DIN 105210
201205

DIN 1076 1999
11

DINEN 199511
201012

DIN EN 12509
2002 09

DIN EN 14229
201102

DINEN 4033
201206
DINEN 199331
201012

DINEN 199331
/NA 2015 11

Eurocode Nationaler Anhang Grundlagen der Tragwerksplanung National
festgelegte Parameter

Eurocode 1 Einwirkungen auf Tragwerke Teil 1 4 Allgemeine Einwirkungen Windlasten

Eurocode 1 Einwirkungen auf Tragwerke Teil 1 4 Allgemeine Einwirkungen Windlasten

Nationaler Anhang National festgelegte Parameter

Lichtmaste Teil 3 1 Bemessung und Nachweis Charakteristische Werte der Lasten
(Nachfolger von DIN EN 40 3 1 2002

Freileitungen tiber AC 1 kV bis einschlief3lich AC 45 kV Teil 3 4
Nationale Normative Festlegungen (VDE 0210 10 bis 12

Herstellung und Ausfiihrung von Holzbauwerken Teil 10 Ergédnzende Bestimmungen

Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen Uberwachung und Priifung

Eurocode 5 Bemessung und Konstruktion von Holzbauten Teil 1 1 Allgemeines

Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau

Holzmaste fiir Freileitungen Priifverfahren Bestimmung des Elastizitdtsmoduls, der
Biegefestigkeit, der Rohdichte und des Feuchtegehaltes (zurlickgezogene Norm ersetzt
durch DIN EN 14229

Holzbauwerke Holzmaste fiir Freileitungen

Lichtmaste Teil 3 3 Bemessung und Nachweis Rechnerischer Nachweis

Eurocode 3 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten Teil 3 1 Tiirme, Maste und
Schornsteine, Tirme und Maste

Eurocode 3 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten Teil 3 1 Tiirme, Maste und

Schornsteine Tiirme und Maste National festgelegte Parameter

zum Inhaltsverzeichnis

DINEN 1993 32
201012

DIN EN 1993 3 2
/NA 201012
DIN 4131 1991
11

DIN 4133 1991
11

DIN EN 50423 3
4 (VDE21012
2005 05

FFN Holzmaste
impragniert
201110

VDEW TB Hol-
zmaste 1987 00

Eurocode 3 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten Teil 3 1 Tiirme, Maste und

Schornsteine - Schornsteine

Eurocode 3 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten Teil 3 1 Tiirme, Maste und
Schornsteine Schornsteine National festgelegte Parameter
Antennentragwerke aus Stahl

Schornsteine aus Stahl

Freileitungen tGber AC 1 kV bis einschlieBlich AC 45 kV Teil 3 4 Nationale Normative
Festlegungen (VDE 0210 10 bis 12

Impragnierte Holzmaste Technischer Hinweis, Regelwerk VDE, VDE Druckschriften

Technische Bedingungen fiir die Herstellung und Lieferung von Leitungsmasten aus Holz fiir
Elektrizitdtsversorgungsunternehmen ( TB Holzmaste, Regelwerk VDEW S, VDEW Schriften

Akkreditierung mastap

zum Inhaltsverzeichnis
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