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Ein aerechnungsmodell für gangige statikprogramme 

ln der vortragsreihe des Forums 1 im 
KongreBzentrum Karlsruhe anli:iBlich 
des 100-jahrigen Jubilaums von "bau­
en mit holz" im Oktober, hielt Prof. Dr.­
Ing. H. Kreuzinger von der TU München 
einen vortrag zur Konstruktion und 
Berechnung von Flachentragwerken, 
Platte n, Scheiben und Schalen. Die 
Vorschlage von prof. Kreuzinger zur 
Berechnung sollte für die Holzbau­
planer Anreiz sein, sich mit dem 
Thema auseinanderzusetzen. 

Prof. Dr. -Ing. H. Kreuzin­
ger: ln der Regel sind 
keine speziellen Pro­
gramme für vielschich­
tige Holzbauteile not­
wendig. 

Neue Holzbau-Moglichkeiten 
mit Problemen 

Professor Kreuzinger zeigte in seinem 
Vortrag auf. wie gangige Programme 
für Flachen- und Plattenberechnun­
gen, die in vielen Ingenieurbüros be­
reits vorhanden sind, fûr komplexe 
Holzflachen eingesetzt werden k6n­
nen. 

Er stellte zunachst die grundsatzlich 
neuen Material-Errungenschaften fûr 
tragende Bauteile var. Sie zeichnen 
sich - was das Tragwerk angeht - aus 
durch: 
"vorn Stab zur Flache" d.h. "von der Li­
nie zur Ebene". 

Die Regelwerke des Holzbaus behan­
deln Flâchentragwerke nur in Farm 
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von Scheiben, wobei au ch nur stark 
vereinfachte Rechenmodelle ange ge­
ben sind. Flachentragwerke unter 
Biegebeanspruchung rechtwinklig zur 
Plattenebene sind nicht behandelt. 

Eine weitere Herausforderung besteht 
in der Vielfalt des Schichtenaufbaus, 
der z. T. schon in den neuen Produkten 
zu finden ist und der durch Werkstoff­
kombinationen und Wahl der Verbin­
dungstechnik nahezu beliebig ausge­
weitet werden kann. 

Die Vorteile bzw. Varzüge von Flachen­
tragwerken, wie geringe Bauteildicke, 
mehrachsige Lastabtragung, Lastver­
teilung bei Punktlasten usw., vermerk­
te Kreuzinger aIs Marktm6glichkeiten, 
die dem Holzbau neu erschlossen wer­
den k6nnen. Mit einigen Beispielen 
zeigte er, daB die wenigen, früheren, 
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Sild 1: Flachige Holztragwerke in Scha­
lenformen (ob en: Hypar-schale, unten: 
Zollbauweise) 
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flachigen Holzbau -Auseinandersetzun­
gen mit dem Problem der Flache Scha­
len waren. Die maBgeblichen Bean­
spruchungen bei doppelt gekrûmmten 
Schalen sind Narmalkrafte in der 
Schalenebene, bei einsinnig gekrümm­
ten Schalen liegt eine stabbogenartige 
Beanspruchung var (Bild 1). Daraus 
konnten die Beanspruchungen der Be­
standteile der Tragwerke berechnet 
werden. Die Plattenthearie oder die 
Theorie biegesteifer Schalen wurden 
weniger zur Berechnung herangezo­
gen. 

problemstellung 

Holz ist aufgrund seines natürlichen 
Gefüges stark anisotrop. Bei vielen mo­
dernen Materialkompositionen und 
-kombinationen ergeben sich durch 
Schichtung, Ausrichtung und Verbin­
dungstechniken zusatzliche Merkmale 
der Anisotropie. Natürliche und kon­
struktive Anisotropie vermengen sich. 
Dazu kann eine nachgiebige Verbin­
dung der einzelnen Teile kommen. Die 
Verhaltnisse sind, wenn man es genau 
nimmt, nur noch schwerlich über­
schaubar und theoretisch nur noch mit 
auBerst aufwendigen Berechnungen, 
z.B. der Finite-Elemente-Methode, be­
schreib- und berechenbar. 

Reine Biegung 
unproblematisch 

Am Beispiel einer Dreischichtplatte 
veranschaulichte Kreuzinger die tat­
sachlichen Verhâltnisse und die rech­
nerische Bewertung mit einem - auch 
in der Zulassung angesetzten homo ge­
nen Rechteckquerschnitt (Bild 2). Er 
zeigte, daB sich durch das Heranziehen 
von Analogien die zutreffenden, wenn 
auch im Detail nicht wirklichkeitsge­
treuen, theoretischen Abbildungen er­
geben. Für die Berechnung ergeben 
sich erhebliche Vereinfachungen. Für 
reine Biegung laBt sich der Span­
nungsverlauf über die Querschnitts-
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Bild 2: vergleich von Spannungsverlaufen und Spannungen 
am Beispiel der Oreischichtplatte Multiplan K1, d = 75 mm 

h6he nach der Verbundtheorie mit den 
unterschiedlichen Kennwerten der 
Elastizitatsmoduln der einzelnen 
Schichten berechnen. 

[Für das Beispiel: 
l = 2 ·13 .31 2+493/12 . 280/9600 ye!f. ' , , 

Iye!f = 26,3 cm3 

l !!V 1=7,63/12; ye. erg. 

= 36,2 cm3 

(j'vergt = 2 6,3 / 3 6,2 . ()tatsachL 

= 0,72 . (j'tatsachL 

IZulassungswert: 0,72 = 9,0/12,34)] 

Problem: Schub 

Problematischer ist es, Vergleichswerte 
fur den Schub zu finden, weil im allge­
meinen die Vereinfachung der Techni­
schen Biegetheorie, daI3 der Quer­
schnitt eben bleibt, nicht mehr gilt: die 
Schichten këmnen nachgiebig mite in­
ander verbunden sein, die unter­
schiedlichen Schichten haben unter­
schiedliche Sehubmoduln und die 
Sehubverformung ist zu berüeksichti­
gen. Ohne Berücksichtigung der 
Sehubverformung werden in DIN 1062 
und EC 6 zur Erfassung der Naehgie­
bigkeit der Verbindung der Sehichten 
Formeln fur bis zu dreiteiligen Quer­
sehnitten angegeben die folgende Vor­
aussetzungen beinhalten: 
• Einfeldtrager mit der Spannweite l, 
• sinusf6rmige Verformungslinie, d.h. 

sinusf6rmige Streekenlast. 

Bild 3 zeigt für einen dreiteiligen 
Quersehnitt die Formeln na ch DIN 
1062 oder EC 6. Das zugeh6rige stati-

sehe System ist der Einfeldtrager mit 
der Spannweite 1. Liegen diese 
Systemverhaltnisse nicht var, z.B. bei 
Durchlauftragern oder bei Flachentrag­
werken, muE die Spannweite 1 - der 
Abstand zwischen den Momenten­
nullpunkten - geschatzt werden. Aber 
auch dann bleibt es eine Naherung, 
wenn die Lasten nicht entsprechend 
sinusf6rmig verlaufen. 

b, 
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et 1 =L(n j • 'i + Yi . ni . Ai • a,2) 
1=' 

y = --n-2E-·-A-·-e-

1;m.c 
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Bild 3: Biegetrager aus nachgiebig mit­
einander verbundenen Querschnitts­
teilen, ob en Lastvertei/ung, unten For­
meln nach OIN 1052 
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Zahl der Schichten 
nachgiebige verbindungen zwischen der Schicht i und i + 1 
Dicke 
Schubmodul (G

XY 
bzw. Gyz) 

= 1 

Bild 4: frsatzsteifigkeit 5 (Su bzw. Sv) für nachgiebigen Ver­
bund (Naherung) 
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Problemlosung 
Schub 

Der Ansatz von Kreuzinger IIbegradigt" 
Schubspannung und Schubverformung 
durch Nâherungen: 

• Der Schubflu13 wird über die Quer­
schnittshohe bis zu den Mittellinien 
der beiden Decklamellen aIs kon­
stant angenommen. Das Gleichge­
wicht ist durch Flâchengleichheit der 
tatsachlichen und genâherten 
Schubflâche gesichert. 

• Die Schubverformungen des Gesamt­
querschnitts werden "begradigt", in­
dem die gesamte Verschiebung u 
(unter gleichbleibendem Schubflu13 
siehe oben) auf die gesamte Rohe 
bezogen wird. Damit ist eine Ein­
zahlangabe z,B. in Form eines Ersatz 
G-Moduln oder einer Schubsteifig­
keit môglich. 

Ud 4 zeigt den Berechnungsansatz. 
ne aus dem Bild zu erkennen ist, sind 
Ler auch mechanische Schubverbin­
Jngen beTÜcksichtigt. 
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Longsspanrung 0- SchLbfluB t 

Bild 6: Normalspannungen und SchubfluB nach dem Berechnungsmodell 

[Für das Beispiel der Dreischichtplatte: 

(2 1,3 4,9 1 
u= t· . 2.500+380 

u = t· 0,0155 

G*=~= ~ = 400 N/mm2] 
u 0,0155 

Biegung der einzelnen Schichten 
Zusammenwirken der Schichten 

Eine einzelne Schicht ides Quer­
sehnitts erhâlt Langsspannungen: 
• aus der Verkrümmung der Schicht 

eine Biegespannung, 
• aus der Schubkraft eine Lângskraft-

spannung. 
Die Biegespannung ist von der Biege­
steifigkeit der Sehicht abhangig die 
Normalkraftspannung von der Nach­
giebigkeit der Schubverbindung und 
dem Abstand der Schicht von der 
Sehwerachse. 

Die beiden Wirkungen werden durch 
zwei Trager A und B nach Bild 5 und 6 
erfasst. Beide Trager müssen gleiche 
Verformung aufweisen. Mit dieser 
Schubanalogie fur die Nachgiebigkeit 
der Verbindung zwischen den Schich­
ten kann ein übliches EDV-Programm 
verwendet werden, bei dem zwei Tra­
ger durch Hilfsstâbe verbunden wer­
den, die eine gemeinsame Biegelinie 
der beiden Trager erzwingen. Das 
EDV-Programm muB Schubverformun­
gen beTÜcksichtigen konnen. Aus der 
EDV-Berechnung folgen SchnittgroBen 
rur die beiden Trâger. 

Die SchnittgroBen M und Q des Trâgers 
A werden den einzelnen Schichten 
entsprechend dem Verhâltnis Biege­
steifigkeit der Schicht i, BAi = EA3/12, 
zur Summe dieser Werte zugeteilt. Für 
jede Schicht errechnet sich dann eine 
Biegespannung und ein parabelformi­
ger Schubflu13. 
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Bild 7: Normalspannung (J'und Schub­
fluB t für c = 100, Vergleich genaue 
Theorie/Schubanalogie 
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Bild 8: Normalspannung (J'und Schub­
fluB t für c = 1, vergleich genaue Theo­
rie/schubanalogie; M = 80 kNm, 
Q =40 kN 

Die SchnittgrôBen M und Q des Trâgers 
B liefern die konstante Normalspan­
nung in der Schicht i und den Schub­
fuB t. 

Bilder 1 und 8 zeigen beispielhaft die 
Verhâltnisse fur die Nâherungslôsung 
und die genauen Spannungsverlàufe. 
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Bild 9: Dickholzplatten bestehen aus mehreren Schichten, die 
kreuz/agig miteinander verleimt werden und je nach Anzahl 
der Schichten unterschiedlich dick sind, Hier ist " RolIschub " 
eine offensichtliche EinfluBgroBe, 

Bild 11: Untersuchung von " Rol/schubIl unter 
schwe/lender Be/astung mit ansch/ieBender Bruchbe­
lastung 
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-Id 10: Aufteilung des Flachentragwer­
:; in zwei Flëchen A und B 
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Sie zeigen, was zu erwarten war: Zur 
Schweraehse hin sind die anaiogen 
Biegespannungen gra13er aIs die tat­
sachlichen, zum Rand ist es umge­
kehrt. Bei geringerer Verbindungs­
steifigkeit c wird die Schubsteifigkeit S 
geringer. Der Trager A übernimmt 
mehr Last, die Biegespannungen und 
die parabelfarmigen Schubspannungen 
nehmen zu. 

Mit der Sehubanalogie ist es in guter 
Naherung maglich rein auf den Quer­
sehnitt bezogene Eingangswerte fur 
übliche EDV-Programme zu finden. 

Zweiachsige Tragwirkung 

Bei zweiaehsiger Tragwirkung, wofur 
die modernen Holzwerkstoffe natürlich 
pradestiniert sind, Iassen sich die vor­
gestellten Erkenntnisse entsprechend 
anwenden. Bild 10 deutet das Vorge­
hen bei Flachen an. Zur Biege- und 
Schubsteifigkeit kommt noeh die Drill­
steifigkeit. 

Rolischub 

Ein Problem ergibt sich allerdings 
noch. Es ist der sogenannte IIRoll­
schub". Gemeint ist die Sehubbean­
spruchung quer zur Holzfaser. Eine 
"Querholzschicht" findet si ch allerdings 
bei vielen der modernen halzernen 
Platten. Hier fehlen genormte Werte. 
Kreuzinger wies auf die Gefahr des 

"RoIlens" der Holzfasern hin, wobei 
insbesondere über die Dauerschwing­
festigkeit wenig bekannt ist. Bild 9 
und Bild Il zeigen die Ergebnisse ei­
nes entsprechenden Versuehes. Ver­
standlieherweise hiel! Prof. Kreuzinger 
sieh IIbedeckt", Werte zu nennen, die 
'Jabgesegnet" in solehe Bereehnungen 
eingesetzt werden kannen. Bei der 
Abschatzung von Materialkennwerten 
kannen Zulassungen von Werkstaffen, 
die diese Problemzonen aufweisen, 
Orientierung bieten. 

Moglichkeiten nutzen! 

Mit den Varschlagen lassen sich zu­
naehst hachst aufwendig erscheinende 
Tragwerkskampastianen mit üblichern 
Aufwand und üblichen Programmen 
berechnen. Kreuzinger unterstrich sei­
ne Auffarderung an das Publikum, da­
von Gebrauch zu maehen, um dem 
Holzbau neue Mëgliehkeiten zu er­
schlie13en mit den Warten IIKeine Angst 
vor neuen Ideen!". Er stellte in Aus­
sicht, da13 die Betrachtung bei den zur 
Zeit laufenden Überarbeitungen von 
DIN 1052 und EUROCODE 5 Beriick­
sichtigung fin den werden. 

Mit der Vorstellung ausgefuhrter Pro­
jekte, die aIle mit den besprachenen 
Problemen behaftet sind, wies er nach, 
da13 die theoretischen Überlegungen 
bereits gebaute Holzbauzukunft sind. 
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Bild 12: Übersichts- und Oetailquerschnitt der Brücke über 
den Sausenden Graben: Verleimte werkstoff-Komposition mit 
Pla tten wirkung 
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Bild 13: Brücke in Ruderting: Holztragwerk aIs Plattenbalken, 
wie im Beton bau, mit den Ansatzen von Prof. Kreuzinger ahn­
lich "Ieicht" zu berechnen 


