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Zusammenfassung 
 
Lischke führt grundlegende Überlegungen zum Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz 
durch und gewinnt dadurch Erkenntnisse über Brettlagenholz, die bis heute die Grundlage für viele 
ingenieurmäßige Betrachtungen von Brettlagenholz sind. Aufbauend auf den Erkenntnissen von 
Lischke gelingt es Bosl für Brettlagenholz mit starrem Verbund unter überwiegender scheibenartiger 
Beanspruchung einen Zusammenhang zwischen den Erkenntnissen von Lischke und der 
Mehrschichtentheorie herzustellen. In der vorliegenden Arbeit wird das Trag- und 
Verformungsverhalten von Brettlagenholz mit starrem und nachgiebigem Verbund unter plattenartiger 
Belastung mit besonderer Berücksichtigung des Rollschubes und der Drillweichheit untersucht. Es 
werden ingenieurmäßige Näherungslösungen zur Berechnung vorgestellt bzw. erarbeitet. Die 
Untersuchung umfasst bislang nicht veröffentlichte Überlegungen zum Rollschubmodul des Holzes, 
zum Rollschubmodul der Brettlage, zum nichtlinearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramm für 
stiftförmige, nachgiebige Verbindungsmittel in Brettlagenholz. Zu den Überlegungen werden 
experimentelle Untersuchungen entworfen, durchgeführt und ausgewertet. Die ingenieurmäßigen 
Näherungslösungen zur Berechnung sind das Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit starrem 
Verbund aufbauend auf die Theorie des Mehrschichtenverbundes mit Schubdeformation „MSV", das 
Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund unter Verwendung von Schalen- 
und Federelementen „Feder" und das Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit starrem Verbund 
unter Verwendung von Schalen- und Federelementen „Kneidl" aufbauend auf Kneidl.  
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1. Einführung1. Einführung1. Einführung1. Einführung    
 

1.1. 1.1. 1.1. 1.1. VorbemerkungVorbemerkungVorbemerkungVorbemerkung    
 
Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts war Vollholz, im Folgenden als Holz bezeichnet, in Europa zu-
sammen mit Natursteinen der meist verwendete Werkstoff [10]. Aus Holz wurden Häuser und Brü-
cken, aber auch Werkzeuge des täglichen Lebens, Möbel, Musikinstrumente und Transportmittel wie 
Kutschen und Schiffe hergestellt [75]. Diese Situation war dadurch begründet, dass Holz ein natürlich 
nachwachsender Werkstoff war und ist, der in Europa in ausreichender Menge verfügbar war und ist. 
Mit der Industrialisierung verdrängte seit dem 19. Jahrhundert der Stahl und seit der Wende des 20. 
Jahrhunderts der Stahlbeton den Werkstoff Holz. Ein wesentliches Kennzeichen der Massenprodukti-
on in der Industrialisierung sind die Forderungen an einen Werkstoff immer in gleicher Qualität, mit 
einem hohen Maß an Formstabilität und mit einem optimierten Querschnitt für die Tragfähigkeit unter 
Berücksichtigung ökonomischer Gesichtspunkte [87]. Diese Anforderungen an den Werkstoff konnten 
und können von Holz nur bedingt erfüllt werden, weil Holz ein natürlicher Werkstoff ist, dessen Qualität 
stark schwankt und nur in bestimmten geometrischen Abmessungen verfügbar ist. Holz entsteht durch 
das natürliche Wachstum des Baumes, d.h. die biologischen, chemischen und physikalischen Eigen-
schaften variieren je nach Baumart und schwanken selbst innerhalb einer Baumart und innerhalb ei-
nes Baumes bei verschiedenen Wachstums- und Standortbedingungen stark. Zudem sind bei Holz 
das durch die Anisotropie bedingte unterschiedliche Quell- und Schwindverhalten sowie auch das 
Kriechverhalten im Besonderem zu berücksichtigen.   
 
Bis in die 90iger Jahre des 20. Jahrhunderts hat Holz im Bauwesen an Marktanteil verloren. Mit dem 
Beginn einer umfassenderen und differenzierteren Betrachtung der Werkstoffe, d.h. nicht nur mit den 
Anforderungen der Industrialisierung sondern auch einer ökologischen Betrachtung und mit einer zu-
nehmenden Entwicklung neuer konstruktiver Holzwerkstoffe ist der Marktanteil von Holz im Bauwesen 
wieder leicht steigend. Der steigende Marktanteil wird im Arbeitsbericht zum Thema Holzbilanzen der 
Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holzwirtschaft [66] festgestellt. Diese Entwicklung ist nicht 
zuletzt darauf zurückzuführen, dass im Bereich der Holzwerkstoffe durch neue Ideen und Entwicklun-
gen immer stärker ein Werkstoff zur Verfügung steht, der die mechanischen, ökonomischen und öko-
logischen Vorteile des Holzes mit den Anforderungen der Industrialisierung an einen Werkstoff in Ein-
klang bringt.  
 
Holzwerkstoffe zeichnen sich gegenüber Holz dadurch aus, dass durch verschiedene Verfahrens-
schritte eine Homogenisierung des Werkstoffes Holz erreicht wird, zudem die Holzwerkstoffe in einer 
größeren Vielfalt von Abmessungen verfügbar sind und eine erhöhte Formstabilität im Gegensatz zu 
Holz haben. Die Anforderungen an die Formstabilität können mit denen in F1.1.-01 fotografierten 
Querschnitten von Biegeträgern verdeutlicht werden [10]. In F1.1.-01 ist auf der rechten Seite ein 
Querschnitt eines Biegeträgers zu sehen, der aus Holz besteht und aufgrund der Anisotropie nach 
einem Schwindvorgang eine unzureichende Formstabilität hat. Der Biegeträger ist stark verformt und 
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im Bereich der Markröhre sind große und kleine Risse zusehen, was insgesamt zu einem deutlichen 
Tragfähigkeitsverlust führt. In F1.1.-01 ist auf der linken Seite ein Querschnitt zu sehen, der im Steg-
bereich aus Holzwerkstoffen hergestellt wurde und sowohl eine deutlich größere Formstabilität auf-
weist als auch grundsätzlich in gewünschten Abmessungen herstellbar ist.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F1.1.-01: Querschnitte von Biegeträgern, links aus Holzwerkstoffen, rechts aus Holz,  
und deren Formstabilität nach Schwinden, aus [10] 

 
Aus ökonomischer Betrachtung kommt hinzu, dass durch die Herstellung von Holzwerkstoffen eine 
Veredelung von Holz aus Schwachholz durchgeführt wird. Schwachholz fällt als Produkt bei notwendi-
gen Durchforstungen im Rahmen der nachhaltigen Forstwirtschaft an und ist als Holz auf Grund der 
geringen Abmessungen im Bereich des Bauwesens nur bedingt einsetzbar. Der Begriff Schwachholz 
könnte dahingehend missverstanden werden, dass eine geringere Tragfähigkeit vorliegt, jedoch sind 
die Festigkeiten und Steifigkeiten von Holz und Holzwerkstoffen aus Schwachholz in der Regel höher 
als die von Holz aus Starkholz [17, 73, 85]. Grundlegend gleich bei der Herstellung von Holzwerkstof-
fen ist die Reihenfolge der Verfahrensschritte: Zuerst findet eine Auswahl und Sortierung des Holzes 
nach der Qualität statt, danach eine Zerkleinerung und schließlich ein erneutes Zusammenfügen zu 
einem Holzwerkstoff. Durch das Maß der Zerkleinerung und die Art des Zusammenfügens ergeben 
sich die wesentlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Holzwerkstoffen. Die Einteilung der 
Holzwerkstoffe in unterschiedliche Gruppen ist in den Ländern nicht einheitlich, wie im „Arbeitsbericht 
Eigenschaften und Einsatzpotenziale neuer Holzwerkstoffe im Bauwesen“ von der Bundesfor-
schungsanstalt für Forst- und Holzwerkstoffe festgestellt wird [51]. Eine gute, aktuelle und umfassende 
Übersicht gibt Niemz [64] für überwiegend starr verbundene Holzwerkstoffe. Aus [64] ist die grafische 
Übersicht D1.1.-01 über eine Möglichkeit der Einteilung der Holzwerkstoffe entnommen. Niemz trifft 
eine klare und konsequente Einteilung der Holzwerkstoffe nach dem Maß der Zerkleinerung des Hol-
zes. Niemz bezeichnet Holzwerkstoffe als Werkstoffe aus Holz. Im D1.1.-01 nimmt das Maß der Zer-
kleinerung von links nach rechts zu. Niemz unterscheidet Werkstoffe auf Vollholzbasis, bei denen 
einzelne Bretter bzw. Balken innerhalb des Werkstoffes zu erkennen sind, bis hin zu Werkstoffen auf 
Faserbasis. Werden verschiedene Werkstoffe aus Holz kombiniert, so fast Niemz diese unter Ver-
bundwerkstoffe zusammen. 
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D1.1.-01: Einteilung von Werkstoffen aus Holz nach Niemz [64] 

 

1.2. Zielsetzung1.2. Zielsetzung1.2. Zielsetzung1.2. Zielsetzung der vorliegenden Arbeit der vorliegenden Arbeit der vorliegenden Arbeit der vorliegenden Arbeit    
 
Definition Brettlagenholz: Brettlagenholz ist ein Holzwerkstoff auf Vollholzbasis Brettlagenholz ist ein Holzwerkstoff auf Vollholzbasis Brettlagenholz ist ein Holzwerkstoff auf Vollholzbasis Brettlagenholz ist ein Holzwerkstoff auf Vollholzbasis und/oder Holzwerund/oder Holzwerund/oder Holzwerund/oder Holzwerk-k-k-k-
stoffbasis stoffbasis stoffbasis stoffbasis mit einem flächigen Tragmit einem flächigen Tragmit einem flächigen Tragmit einem flächigen Trag---- und Verformungsverhalten und Verformungsverhalten und Verformungsverhalten und Verformungsverhalten, der aus mindestens 3, der aus mindestens 3, der aus mindestens 3, der aus mindestens 3 Brettlagen b Brettlagen b Brettlagen b Brettlagen be-e-e-e-
stestestesteht, die breitseitig starrht, die breitseitig starrht, die breitseitig starrht, die breitseitig starr oder oder oder oder    nachgiebig und schmalseitig nachgiebig und schmalseitig nachgiebig und schmalseitig nachgiebig und schmalseitig nichtnichtnichtnicht verbunden sind, deren Ausric verbunden sind, deren Ausric verbunden sind, deren Ausric verbunden sind, deren Ausrichhhhtung tung tung tung 
von von von von nahezu nahezu nahezu nahezu deckungsgleich bis orthogonal variieren kann und die deckungsgleich bis orthogonal variieren kann und die deckungsgleich bis orthogonal variieren kann und die deckungsgleich bis orthogonal variieren kann und die einzelne einzelne einzelne einzelne Brettlage Brettlage Brettlage Brettlage aus Vollholz aus Vollholz aus Vollholz aus Vollholz 
durch schmadurch schmadurch schmadurch schmallllseitiges Anordnen von seitiges Anordnen von seitiges Anordnen von seitiges Anordnen von gleich hohen „Brettern“, gleich hohen „Brettern“, gleich hohen „Brettern“, gleich hohen „Brettern“, MMMMiiiindestndestndestndesthhhhöhe 6 mm,öhe 6 mm,öhe 6 mm,öhe 6 mm, erzeugt wird, die  erzeugt wird, die  erzeugt wird, die  erzeugt wird, die 
knirsch oder mit Aknirsch oder mit Aknirsch oder mit Aknirsch oder mit Abbbbstand verlegt sein können. stand verlegt sein können. stand verlegt sein können. stand verlegt sein können.   
 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Brettlagenholz unter plattenartiger Belastung. Für plattenartige 
Belastung wird untersucht: starr verbundenes Brettlagenholz - Brettlagenholz mit starrem Verbund – 
und mit stiftförmigen, nachgiebigen Verbindungsmitteln verbundenes Brettlagenholz – Brettlagenholz 
mit nachgiebigem Verbund. Grundlage der vorliegenden Arbeit ist die Dissertation Lischke [55], der 
sich 1985 mit grundlegenden Überlegungen zum Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz 
mit starrem Verbund beschäftigte, und die Dissertation Bosl [7], der 2001 die Erkenntnisse von Lisch-
ke für Brettlagenholz mit starrem Verbund unter scheibenartiger Beanspruchung auf die Theorie des 
Mehrschichtenverbundes übertrug. Die Theorie des Mehrschichtenverbundes ist in gängige FE-
Programme implementiert und damit wurde von Bosl erstmals Brettlagenholz einer ingenieurmäßigen, 
baupraktischen Berechnung zugänglich gemacht. Mit der Arbeit von Bosl wurden Scheiben aus Brett-
lagenholz mit starrem Verbund mit beliebigen Abmessungen und Öffnungen erstmals in ihrem Trag- 
und Verformungsverhalten nachweisbar.  
 
Der Begriff „Brett" von Brettlagenholz ist nicht nach DIN 68252 [N3] zu verstehen, wie bereits die Fest-
legung der Mindesthöhe für Vollholz kennzeichnet, sondern beinhaltet neben dem Brett auch die Beg-
riffe Latte, Bohle, Kantholz und Balken nach DIN 68252. Kanthölzer und Balken sollten bei Brettlagen-
holz mit starrem Verbund aus verleimten Holzwerkstoffen bestehen, um die Probleme aus Quellen 
und Schwinden zu verringern. Zur Unterscheidung wird im Folgenden der Begriff „Brett" entsprechend 
der Definition von Brettlagenholz in Anführungszeichen gesetzt. Eine einzelne Brettlage aus Vollholz 

Werkstoffe aus Holz 

Werkstoffe auf   

Vollholzbasis 

Werkstoffe auf   

Furnierbasis 

Verbundwerk-

stoffe 

Werkstoffe auf   

Spanbasis 

Werkstoffe auf   

Faserbasis 

Massivholzplatten 

Brettschichtholz 

Kreuzbalken 

Lamelliertes Holz 

 

Furnierschichtholz (LVL) 

Furnierstreifenholz (PSL) 

Sperrholz 

Spanplatte (FPY) 

Oriented Strand Board (OSB) 

Spanstreifenholz (LSL) 

Waferboard 

Strangpressplatte 

Spezialplatten 

Scrimber 

Mitteldichte Faserplatte (MDF) 

Holzfaserdämplatte (HFD) 

Harte Holzfaserplatte (HFH) 

Trägersystem (I-Beams) 

Stabsperrholz (ST) 

Stäbchensperrholz (STAE) 

Parkett-Verbundplatten 

Sperrtüren 
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wird durch das schmalseitige aneinander Legen mit überwiegender gleicher Orientierung von „Bret-
tern" und mit gleicher Bretthöhe erzeugt. Der schmalseitige Abstand der „Bretter" kann dabei von 
knirsch aneinander gelegt bis zum Mehrfachen einer Brettbreite betragen. Kennzeichnend ist jedoch 
für eine Brettlage, dass die „Bretter" schmalseitig keine kraftschlüssige Verbindung haben. Die so 
erzeugten Brettlagen werden nur breitseitig miteinander verbunden. Die breitseitige Verbindung kann 
starr oder nachgiebig sein. Wenn die „Bretter" der Brettlage den Auswahlkriterien, Sortierkriterien und 
Herstellungsanforderungen von Brettschichtholz unterliegen, können Stöße der „Bretter" in Längsrich-
tung mit einer Keilzinkenverbindung oder Schäftung [N4,N14] ausgeführt werden. Aus der hier gege-
benen Definition des Begriffes „Brett", können aber „Bretter" auch Abmessungen eines Balkens sowie 
größere schmalseitige Abstände haben, sodass rippenverstärkte flächige Holzstrukturen ebenfalls 
Brettlagenholz sind. Für rippenverstärktes Brettlagenholz wird anstatt des Begriffes Brettlage auch der 
Begriff Rippe verwendet.  
 
Die Werkstoffkennwerte können sowohl auf das globale Koordinatensystem des Bauteiles oder auf 
das lokale Koordinatensystem der Brettlage angegeben werden. Zur klaren und eindeutigen Unter-
scheidung wird das globale Koordinatensystem des Bauteiles mit X´, Y´, Z´ bezeichnet und in den 
Skizzen rot dargestellt, hingegen das lokale Koordinatensystem der Brettlage mit x, y, z bezeichnet 
und in den Skizzen schwarz dargestellt. Die Ausrichtung von Brettlagen in Bauteilen aus Brettlagen-
holz wird bezogen auf das globale Koordinatensystem des Bauteiles in Kurzschreibweise mit Zahlen 
zwischen 0 und 180 angegeben. Dabei gibt die Zahl in Grad den Winkel zwischen der Längsachse der 
Fasern der jeweiligen Brettlage und der X´ Richtung des globalen Koordinatensystems des Bauteiles 
an. So bedeutet z.B. 0, dass die „Bretter" in dieser Brettlage gemäß globales Koordinatensystem in 
Richtung X´ orientiert sind, z.B. 90 bedeutet, dass die „Bretter" in dieser Brettlage gemäß globales 
Koordinatensystem in 90° zur Richtung X´ orientiert sind. Der Aufbau von Brettlagenholz wird von der 
obersten Brettlage beginnend nummeriert. Daraus folgt z.B., dass dreilagiges, orthogonales Brettla-
genholz in Kurzschreibweise (0,90,0) oder (90,0,90) geschrieben wird. Viele Beispiele in dieser Arbeit 
haben zur Verdeutlichung bestimmter Effekte einen orthogonalen Aufbau. Aus diesen Beispielen kann 
nicht abgeleitet werden, dass ein orthogonaler Aufbau für Brettlagenholz unter plattenartiger Belas-
tung sinnvoll ist. Hierzu wird auf Bosl [7] verwiesen, der für Brettlagenholz einen diagonalen Aufbau 
empfiehlt, weil zum einem, bei Flächentragwerken häufig gleichzeitig scheibenartige und plattenartige 
Belastungen auftreten und zum anderen, bei Scheiben mit Öffnungen in den Unterzügen über den 
Öffnungen bei orthogonalen Strukturen eine unzureichende Schubtragfähigkeit gegeben ist.    
 
Brettlagenholz wurde und wird im Bauwesen bereits verwendet. Die Firma Merk in Aichach bei Augs-
burg stellt Brettlagenholz mit starrem Verbund mit orthogonaler Ausrichtung der Brettlagen her, das 
unter dem Produktnamen Merk-Dickholz® [56,57] und als Holzbausystem [60,61] unter dem Namen 
LenoTec® bzw. LenoPlan® erhältlich ist. Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund ist nach Kenntnis 
des Verfassers nicht als Holzbausystem auf dem Markt vorhanden [12]. Aber Brettlagenholz mit nach-
giebigem Verbund wurde und wird z.B. für Dachtragwerke verwendet. Ein Beispiel für diesen Einsatz 
ist die Hängeschale in Dortmund, die für die Gartenschau 1969 gebaut wurde. Die Hängeschale in 
Dortmund ist zweiachsig gekrümmt und hat mit zwei Hochpunkten und zwei Tiefpunkten die Form 
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eines Sattels. Im Grundriss hat die Hängeschale in Dortmund die Form eines Karos. F1.2.-01 zeigt ein 
Foto der Hängeschale in Dortmund [21]. Die Hängeschale besteht aus Randgliedern, die aus Brett-
schichtholz hergestellt sind, aus Brettschichtholz Hängerippen, die von Randglied zu Randglied in 
Richtung von Hochpunkt zu Hochpunkt verlaufen und parallel orientiert sind, und aus drei im Winkel 
von 45° zueinander orientierten Brettlagen. Die drei Brettlagen sind untereinander mit Nägeln als auch 
mit den Hängerippen mit Nägeln verbunden. In S1.2.-01 ist der Grundriss der Hängeschale und 2 
Schnitte dargestellt, nach [21]. Die Bezeichnung einzelner Elemente in S1.2.-01 ist im Folgenden an-
gegeben.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F1.2.-01: Ansicht der Hängeschale in Dortmund [21] 
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1. Brettlagen 24 [mm] und 16 [mm]  
2. Stützen 
3. Abspannung 
4. Hängerippe 20/24 [cm] 
5. Randglieder  36/140 [cm]. 

 
S1.2.-01: Grundriss und 2 Schnitte der Hängeschale in Dortmund nach [21] 

 
 
 
 



Abschnitt 1: Einführung  7 
 

 

Zur Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens von Brettlagenholz unter einer plattenartigen 
Belastung ist für eine hinreichend genaue Berechnung ein vollständiges dreidimensionales Modell 
notwendig.  
 
Das dreidimensionale Modell müsste erfassen:  
• Die Anisotropie des Flächentragwerkes aus dem Aufbau des Brettlagenholzes (Aufbau: Ausrich-

tung der Brettlagen, Anzahl und Abmessungen der „Bretter“ in einer Brettlage) 
• Für die „Bretter“ ein dreidimensionales anisotropes Werkstoffgesetz, unter Berücksichtigung eines 

zylindrischen Koordinatensystems 
• Die einzelnen „Bretter“ in Ihren Abmessungen 
• Die Abstände der „Bretter“ untereinander, in Richtung Y` und Z´    
• Den breitseitigen Verbund der Brettlagen, starr oder nachgiebig  
• Bei nachgiebigem Verbund ein nichtlineares Schubkraft-Verschiebungsdiagramm der stiftförmi-

gen, nachgiebigen Verbindungsmittel 
 
Dieser theoretisch und wissenschaftlich interessanten Lösung steht der Aufwand der Datenerfassung, 
des Speicherbedarfes, der Rechenzeit und bis heute fehlender, gesicherter Werkstoffkennwerte ent-
gegen, sodass in der vorliegenden Arbeit ingenieurmäßige Näherungslösungen gezeigt und deren 
Vor- und Nachteile diskutiert und dargestellt werden. Ziel der Arbeit sind zudem solche ingenieurmä-
ßigen Näherungslösungen zu zeigen, die auf numerische Lösungen zurückgreifen, die bereits in gän-
gigen FE-Programmen implementiert sind, um somit unmittelbar die Möglichkeit der Anwendung der 
vorgestellten ingenieurmäßigen Näherungslösungen zu ermöglichen. Daraus folgernd wurde der Ge-
danke nicht verfolgt, eine spezifische numerische Lösung für das Trag- und Verformungsverhalten von 
Brettlagenholz zu erarbeiten, d.h. ein neues FE-Element.  
 
Einen entscheidenden Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz hat die 
Steifigkeit- und Festigkeit der Hirnfläche des einzelnen „Brettes". Bei Brettlagenholz mit starrem Ver-
bund, aber auch bei Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund, sind vor allem die durch die plattenar-
tige Beanspruchung hervorgerufenen Schubbeanspruchungen entscheidend für das gesamte Trag- 
und Verformungsverhalten des Brettlagenholzes. Die Schubbeanspruchung der Hirnfläche wird mit 
Rollschub bezeichnet. Untersuchungen zu diesem Thema wurden von Kreuzinger [46, 47], Kreuzin-
ger/Scholz [49], Blass/Görlacher [6] und Aicher/Dill-Langer [1] durchgeführt, veröffentlicht und auf 
deren Erkenntnisse wird in der vorliegenden Arbeit aufgebaut. In Verbindung mit der Schubbeanspru-
chung der Hirnfläche ist durch die Anisotropie des Werkstoffes eine sehr niedrige Torsionssteifigkeit in 
Längsrichtung des einzelnen „Brettes" vorhanden, wie Ewald/Lischke [15] zeigt und dies führt zusam-
men mit der schmalseitig fehlenden Verbindung der „Bretter" zu einer insgesamt drillweichen Brettla-
ge. Der Rollschub der „Bretter" und die niedrige Torsionssteifigkeit der Brettlage sind bezüglich des 
Trag- und Verformungsverhaltens von Brettlagenholz in den ingenieurmäßigen Näherungslösungen 
zu berücksichtigen. Für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund ist das nichtlineare Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm der stiftförmigen, nachgiebigen Verbindungsmittel in den ingenieurmäßigen 
Näherungslösungen zu berücksichtigen.  
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Brettlage 3
Brettlage 2
Brettlage 1

Brettlage 1
Brettlage 2
Brettlage 3

Faserrichtung 

in Y´ Richtung

(Hirnfläche)Fall B

X´

Z´

q

Fall A

Faserrichtung 

in X´ Richtung

Z´

q

X´

Neben denen in der vorliegenden Arbeit aufgezeigten ingenieurmäßigen Näherungslösungen wird mit 
dem Schubanalogieverfahren nach Kreuzinger [46,47,48,49], das in DIN 1052: 2004-08 [N5] Eingang 
gefunden hat, ein weiteres Berechnungsmodell angesprochen, das bei ebenen Flächentragwerken mit 
starr oder nachgiebig verbundenen Schichten anwendbar ist. Dieses Berechnungsmodell gilt jedoch 
nur für den Sonderfall von Brettlagenholz mit einer ebenen Fläche, mit symmetrischem Aufbau zur 
Mittelfläche bei orthogonaler Ausrichtung der Brettlagen. Ob Platten und Scheiben aus Brettlagenholz 
mit Öffnungen mit diesem Berechnungsmodell berechnet werden können, ist bislang nicht nachgewie-
sen worden. Auch wird in diesem Verfahren nicht erfasst, dass für die „Bretter" ein dreidimensionales 
anisotropes Werkstoffgesetz, unter Berücksichtigung eines zylindrischen Koordinatensystems, die 
einzelnen „Bretter" in Ihren Abmessungen, die Abstände der „Bretter" untereinander in Richtung Y`, 
und bei nachgiebigem Verbund ein nichtlineares Schubkraft-Verschiebungsdiagramm der stiftförmi-
gen, nachgiebigen Verbindungsmittel anzusetzen ist. 
 
Für plattenartige Beanspruchungen kann ein zur Mittelfläche unsymmetrischer Aufbau zweckmäßig 
sein. Dies gilt für Brettlagenholz unabhängig vom breitseitigen Verbund, wie an folgendem Beispiel 
eines Plattenstreifens verdeutlicht wird. In S1.2.-02 sind zwei Fälle eines möglichen Aufbaues eines 
Plattenstreifen, Fall A (0,90,0) und Fall B (90,0,0), aus dreilagigem orthogonalem Brettlagenholz ab-
gebildet.    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S1.2.-02: Plattenstreifen aus dreilagigem orthogonalem Brettlagenholz,  
Fall A (0,90,0) und Fall B (90,0,0) 

 
Durch die Gleichflächenlast q wird im Fall A im Plattenstreifen in der Brettlage 2 eine Schubbeanspru-
chung hervorgerufen, zuzüglich zu den Verschiebungen der Brettlagen zueinander bei nachgiebigem 
Verbund. Durch die Anisotropie des Holzes ist die durch die Schubbeanspruchung verursachte 
Schubdeformation der Brettlage 2 besonders groß. Grund für die große Schubdeformation ist die ge-
ringe Schubsteifigkeit der Hirnfläche des Holzes, d.h. der geringe Rollschubmodul. Die Schubdeforma-
tionen sind bei baupraktisch üblichen Belastungen so erheblich, das stark vereinfacht ausgedrückt die 
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Brettlage 1 und Brettlage 3 annähernd, wie zwei Brettlagen ohne Verbund tragen. Nur die Eigenträg-
heitsmomente tragen zur Biegesteifigkeit des Plattenstreifens bei, während die Steineranteile annä-
hernd gleich Null sind, wie Berechnungen unter Variation der Annahmen zum Rollschub und der 
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel gezeigt haben. Dieses Ergebnis der Voruntersuchung wird in 
der vorliegenden Arbeit für Brettlagenholz mit starrem Verbund und für Brettlagenholz mit nachgiebi-
gem Verbund durch experimentelle Untersuchungen bestätigt. Für Brettlagenholz mit starrem Verbund 
wird zudem gezeigt, dass auch das Verhältnis Höhe h zur Breite b der „Bretter" der Brettlage 2 einen 
Einfluss auf die Schubdeformation hat. Im Fall B hingegen sind die Schubdeformationen kleiner, weil 
die Schubsteifigkeit in der Brettlage 2 deutlich größer ist als in Fall A in Brettlage 2. Im Fall B sind für 
den nachgiebigen Verbund die Verschiebungen der nachgiebigen stiftförmigen Verbindungsmittel für 
das Trag- und Verformungsverhalten des Plattenstreifens entscheidend. Im Fall B beeinflussen neben 
den Eigenträgheitsmomenten auch die Steineranteile die Biegesteifigkeit des Plattenstreifens. Für 
Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund ist als weitere Möglichkeit der Fall B interessant, weil die 
Brettlage 2 und Brettlage 3 bereits im Werk miteinander verleimt werden können und somit eine noch 
deutlich größere Biegesteifigkeit erreicht wird. Dies zeigt die Einschränkung des Berechnungsmodells 
gemäß DIN 1052: 2004-08 [N5], bezogen auf Brettlagenholz, den bei diesem Berechnungsmodell 
könnte Fall B nicht berechnet werden.   
 
Unter Anwendung der in der vorliegenden Arbeit aufgezeigten ingenieurmäßigen Näherungslösungen 
für Brettlagenholz mit starrem Verbund und für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund unter plat-
tenartiger Belastung ergeben sich aus Sicht der Holz- und Holzwerkstoffindustrie neue Anwendungs-
möglichkeiten im Wohnhausbau für Deckenkonstruktionen, im Hallenbau für schalenförmige Holzdä-
cher und im Holzbrückenbau für den Gehweg und die Fahrbahn. Denkbar wäre auch die Weiterent-
wicklung von Holzbausystemen aus Brettlagenholz, z.B. im Werk vorgefertigte Elemente wie  Wand-
scheiben mit Öffnungen, Deckenscheiben mit Öffnungen, rippenverstärkte Flächentragwerke und  
Schalenelemente. Damit wird mit den hier gezeigten ingenieurmäßigen Näherungslösungen ein neu-
er, zukunftsorientierter Markt im Bauwesen erschlossen. 
 
Ziel der ingenieurmäßigen Näherungslösungen ist zum Ersten die Theorie des Mehrschichtenverbun-
des mit Schubdeformation für Brettlagenholz mit starrem Verbund unter plattenartiger Belastung. Zum 
Zweiten ein Berechnungsmodell unter Verwendung von Schalen- und Federelementen, das auf Brett-
lagenholz mit nachgiebigem Verbund unter plattenartiger Belastung anwendbar ist. Mit beiden ingeni-
eurmäßigen Näherungslösungen ist das Trag- und Verformungsverhalten sowohl für Brettlagenholz 
mit zur Mittelfläche symmetrischen als auch unsymmetrischen Aufbau erfaßbar, unter Berücksichti-
gung frei wählbarer Abmessungen der „Bretter" und Ausrichtung der Brettlagen. Öffnungen können 
ebenfalls berücksichtigt werden wie auch beliebige Krümmungen der Flächentragwerke. Die ingeni-
eurmäßige Näherungslösung für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund erfasst das nichtlineare 
Schubkraft-Verschiebungsdiagramm der stiftförmigen, nachgiebigen Verbindungsmittel, ausreichender 
Speicherbedarf vorausgesetzt. Die Spannungen und Verformungen für beide ingenieurmäßigen Nähe-
rungslösungen werden mit dem FE-Programm MSC/NASTRAN 2001 [38, 52, 53] berechnet. Die Er-
gebnisse werden mit Konvergenz- und Plausibilitätskontrollen überprüft.  
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2. 2. 2. 2. HolzHolzHolzHolz    und Verbindungund Verbindungund Verbindungund Verbindungenenenen    
 
2.2.2.2.1111. . . . HolzHolzHolzHolz aus Sicht der Holzforschung  aus Sicht der Holzforschung  aus Sicht der Holzforschung  aus Sicht der Holzforschung     
 
Abschnitt 2.1. dient einer kritischen Sichtung der in der Literatur angegebenen Werkstoffkennwerte für 
Holz und soll verdeutlichen, dass alle Berechnungsergebnisse mit diesen Werkstoffkennwerten nur 
eine vereinfachte Näherungslösung sein können. Um überhaupt Berechnungen durchführen zu kön-
nen, müssen Werkstoffkennwerte eingeführt werden, wenngleich große Streuungen und örtliche Ab-
weichungen auftreten können.   
 
Zur Beschreibung und Beurteilung des Werkstoffes Holz ist eine systematische Untersuchung der 
Struktur des Holzes und der daraus resultierenden Werkstoffkennwerte notwendig. Dies wird durch die 
Holzforschung gewährleistet, die sich in Anlehnung an die klassischen Naturwissenschaften nach 
König [42] stark vereinfacht in die drei Teilbereiche Holzbiologie, Holzchemie und Holzphysik gliedert. 
Heute ist zu diesen Forschungsgebieten die Ökonomie und Ökologie hinzugekommen [81]. Im Fol-
genden wird der Bereich der Holzphysik betrachtet. In der Holzphysik werden die physikalischen 
Werkstoffkennwerte des Holzes analysiert und beschrieben. Die physikalischen Werkstoffkennwerte 
von Holz sind durch die Makrostruktur des Holzes bedingt. Holz ist ein anisotroper Werkstoff, zu des-
sen Beschreibung für die physikalischen Werkstoffkennwerte verschiedene Koordinatensysteme in 
Abhängigkeit der betrachteten Abmessungen des Holzes zu verwenden sind, wie in S2.1.-01 verdeut-
licht wird.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S2.1.-01: verschiedene Koordinatensysteme zur Beschreibung der physikalischen Werkstoffkennwerte 

in Abhängigkeit der betrachteten Abmessungen des Holzes (“x“,“y“,“z“ nach Hörig [33,34]) 
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Holz ist der elementare Bestandteil des Baumes. Der Baum ist eine Pflanze, die dem Lebenszyklus 
des Entstehens, Wachstums und Verfallens unterliegt. Während des Wachstums des Baumes wird 
das Holz gebildet. Zur Beschreibung der physikalischen Werkstoffkennwerte unter Berücksichtigung 
des gesamten Baumes ist ein kegelförmiges Koordinatensystem notwendig. Die Längsachse L des 
kegelförmigen Koordinatensystems stimmt mit der Längsachse L des Baumes überein. Der Ursprung 
des kegelförmigen Koordinatensystems wird als Markröhre bezeichnet. Senkrecht zur Längsachse L 
ist die radiale Richtung R. Während des Wachstums des Baumes wird innerhalb eines Jahres in radia-
ler Richtung R ein Jahrring gebildet. Ein Jahrring besteht aus Früh- und Spätholz. Senkrecht zur radia-
len Richtung ist die tangentiale Richtung T. Das ältere und überwiegend abgestorbene Holz wird im 
Zentralbereich des Baumes als Kernholz bezeichnet, im Gegensatz zum lebendigen Splintholz im 
äußeren Bereich des Baumes. Der Anteil von Kern- und Splintholz über den Querschnitt betrachtet ist 
je nach Baumart sehr unterschiedlich. Die Oberfläche des Baumes wird gebildet durch das Kambium 
und die Rinde. Das Kambium ist die Lebensschicht, in der alle Wachstumsprozesse ablaufen, und 
wird durch die Rinde geschützt. Die Rinde besteht aus dem lebendigen Bast und der abgestorbenen 
Borke. Das kegelförmige Koordinatensystem des Baumes ist aber bezüglich der Änderung des 
Durchmessers des Baumstammes in Längsachse L unterschiedlich stark ausgeprägt und kann mit 
den Begriffen Baumstamm und Baumkrone in zwei Bereiche unterteilt werden. Über die Längsachse L 
betrachtet ist in der Baumkrone die Änderung des Durchmessers des Baumstammes stärker als im 
Baumstamm. In der Baumkrone sind zudem viele Äste und Verzweigungen vorhanden, sodass für den 
baupraktischen Bereich vorrangig nur der Baumstamm von Bedeutung ist. Die Änderung des Durch-
messers des Baumstammes über die Längsachse L wird als „Abholzigkeit“ bezeichnet. Der Baum-
stamm hat meist deutlich kleinere Änderungen des Durchmessers, wodurch unter vereinfachenden 
Annahmen das kegelförmige Koordinatensystem in ein zylindrisches Koordinatensystem überführt 
werden kann. Für den Baumstamm können die physikalischen Werkstoffkennwerte in einem zylindri-
schen Koordinatensystem beschrieben werden. Alle Achsen des zylindrischen Koordinatensystems 
stimmen mit den Achsen des kegelförmigen Koordinatensystems überein, ebenfalls stimmt der Ur-
sprung überein. Für die Herstellung von Brettlagenholz werden aus dem Baumstamm „Bretter“ gesägt.  
 
Zur vollständigen Beschreibung der physikalischen Werkstoffkennwerte wäre für die „Bretter" die Ver-
wendung eines zylindrischen Koordinatensystems unter Festlegung des Ursprungs notwendig, was 
aus baupraktischen Erwägungen als „unmöglich" bezeichnet werden muss. Stattdessen wird im Inge-
nieurholzbau durch eine vereinfachende Annahme ein kartesisches Koordinatensystem zur Beschrei-
bung der physikalischen Werkstoffkennwerte angewendet. Die vereinfachende Annahme betrifft die 
physikalischen Werkstoffkennwerte in radialer Richtung R und tangentialer Richtung T, die als mitein-
ander vertauschbar angesehen werden. Durch diese vereinfachende Annahme ist die Bestimmung 
des Ursprungs des zylindrischen Koordinatensystems nicht mehr notwendig. Dennoch ist das Gleich-
setzen der physikalischen Werkstoffkennwerte bei bestimmten Beanspruchungen bedenklich – Quel-
len und Schwinden in radialer und tangentialer Richtung, aber vor allem bei Schubbeanspruchung. 
Nach Hörig wird die Längsachse L mit "y" bezeichnet, nach DIN 1080 [N1] mit x, DIN 1052, Ausgabe: 
1988-04 und Änderung [N4] mit II (parallel zur Faserrichtung) und nach DIN V ENV 1995 [N6] und DIN 
1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] mit 0. Unter Berücksichtigung der rechten Handregel des kartesischen 
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Koordinatensystems sind die Bezeichnungen der weiteren Achsen nach Hörig [33,34] und DIN 1080 
[N1] zuzuordnen. Als Besonderheit werden in der DIN 1052, Ausgabe: 1988-04 und Änderung [N4] die 
weiteren Achsen mit ⊥ (senkrecht zur Faserrichtung) bezeichnet. Anzumerken bleibt, dass die unter-
schiedliche Bezeichnungsweise der Koordinatenachsen zwischen Hörig und DIN 1080 z.T. nicht un-
mittelbar nachvollziehbar ist, wie bereits Kollmann [41] feststellt, und zu Verwechselungen führen 
kann. Auf Grund der physikalischen Werkstoffkennwerte von Holz ist die Festlegung von "z" in radialer 
Richtung R eine sinnvolle Annahme, aber die daraus resultierende Festlegung von "y" in Längsachse 
L ein Widerspruch zur Festlegung der x-Achse für stabförmige Bauteile nach DIN 1080 [N1]. Dieser 
Widerspruch kann eine mögliche Fehlerquelle sein. Im Folgenden wird bei Verwendung der Bezeich-
nung der Koordinatenachsen von Hörig [33,34] diese Bezeichnung in Anführungszeichen gesetzt im 
Gegensatz zur Bezeichnung nach DIN 1080 [N1]. Weitere Erläuterungen siehe [33,34,41]. Wird nur 
ein kleiner Abschnitt des Baumstammes, z.B. ein kleiner Würfel, betrachtet, so kann die Vereinfa-
chung getroffen werden, dass die physikalischen Werkstoffkennwerte mit einem kartesischen Koordi-
natensystem zutreffend zu beschreiben sind. Die Definition der Makrostruktur – L, R, T - steht im Ein-
klang mit der im Holzbau üblichen Definition nach Kollmann [41], die auf Strasburger [80] zurück zu-
führen ist. Neben den Achsen des Koordinatensystems werden die von je zwei Achsen aufgespannten 
Ebenen in der Holzphysik wie folgt bezeichnet: Die Ebene, die durch die Achsen R und T aufgespannt 
wird, heißt Hirnfläche (im Ingenieurholzbau Querschnitt), durch die Achsen R und L heißt Radialfläche 
bzw. Riftschnitt (im Ingenieurholzbau Radialschnitt) und durch die Achsen L und T heißt Tangentialflä-
che bzw. Fladerschnitt (im Ingenieurholzbau Tangentialschnitt).  
 
Der Baum reagiert auf veränderte Umweltbedingungen durch verändertes Wachstum des Holzes, d.h. 
Holz mit veränderten physikalischen Werkstoffkennwerten. Unter Umweltbedingungen wird z.B. die 
Versorgung mit Nährstoffen und Wasser verstanden, aber auch die Belastung durch Wind, Blitzschlag, 
Verletzung der Rinde und des Kambiums usw. Nach Knuchel [40] entstehen durch die veränderten 
Umweltbedingungen so genannte Holzfehler. Holzfehler sind alle Abweichungen von der normalen 
Struktur, Textur und Farbe von Holz, die den Gebrauchswert des Holzes beeinträchtigen. Für den 
Ingenieurholzbau ergeben sich somit folgende typische Holzfehler: Gabelwuchs, unregelmäßig breite 
Jahrringe, exzentrischer Wuchs, Drehwuchs, Frostrisse, Blitzschäden, Äste usw. Der häufigste Holz-
fehler im Ingenieurholzbau sind Äste, sodass die Anzahl, die Durchmesser und die Lage von Ästen in 
einem Holzkörper zur Klassifizierung von Bauschnittholz nach DIN 4074 [N7] und für Schnittholz all-
gemein nach DIN 68256 [N8] mit herangezogen wird.  
 
Durch das ständig veränderte Wachstum des Baumes entsteht zudem ein Werkstoff, der selbst inner-
halb eines Holzkörpers unterschiedliche physikalische Werkstoffkennwerte hat. Diese unterschiedli-
chen physikalischen Werkstoffkennwerte in einem Holzkörper können am Beispiel der Dichte für Holz 
verdeutlicht werden. Die Dichte ρ bestimmt sich nach Gl.2.1.-01.  

ρ = 
V

m
 (Gl.2.1.-01) 

−> ρ ist die Dichte  
−> m ist die Masse 
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−> V ist das Volumen  
 
Holz ist ein poriger Werkstoff, sodass zwischen der Rohdichte (früher Raumgewicht) und der Rein-
dichte (früher spezifisches Gewicht) unterschieden wird. Die Rohdichte beinhaltet bei der Bestimmung 
des Volumens die Holzfasern, bestehend aus den Zellwänden, als auch den Porenraum, bestehend 
aus den Hohlräumen. Die Reindichte beinhaltet bei der Bestimmung des Volumens die Zellwände und 
ist baupraktisch von untergeordneter Bedeutung. Die Rohdichte ist abhängig von der Holzart und zeigt 
je nach Lage innerhalb eines Holzkörpers große Unterschiede. In S2.1.-02 ist die Rohdichte eines 
Holzkörpers aus Rotbuche aus Kollmann [41] dargestellt und die daraus folgende Inhomogenität des 
Werkstoffes Holz unmittelbar ersichtlich.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

S2.1.-02: Rohdichte in einem Holzkörper aus Rotbuche, aus Kollmann [41] 
 
In S2.1.-02 ist mit dunkler Farbe eine Rohdichte von 0,79 [g/cm³] abgebildet und mit heller Farbe eine 
Rohdichte von 0,51 [g/cm³]. Diese Streuung hat zur Folge, dass eine höhere Anzahl von Versuchen 
zur Bestimmung von gesicherten physikalischen Werkstoffkennwerten notwendig ist, um quantitative 
Aussagen tätigen zu können. Nach DIN EN 384 [N10] sind zur Bestimmung von charakteristischen 
Werkstoffkennwerten aus Holz eine Anzahl von 40 Versuchen notwendig. Als Folge daraus ist sofort 
verständlich, dass die Werkstoffkennwerte in der Literatur nur als eine Näherung verstanden werden 
können und somit die Berechnungsergebnisse mit diesen Werkstoffkennwerten nur eine vereinfa-
chende Näherungslösung sein können. Diese große Streuung der Werkstoffkennwerte kann mit zwei 
unterschiedlichen Ansätzen in einem Berechnungsmodell berücksichtigt werden. Zum Ersten kann 
durch eine strengere und mit kleinerer Güteklassenbreite neue Klassifizierung des Holzes, als bisher 
üblich, erfolgen. Die DIN 1052, Ausgabe: 1988-04 und Änderung [N4] und DIN V ENV 1995 [N6] un-
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terscheiden für Nadelholz aus Vollholz 5 Festigkeitsklassen. Die DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] 
unterscheidet zwar ebenfalls nur 5 Festigkeitsklassen, aber die Einteilung der Festigkeitsklassen wird 
nach DIN EN 338 [N9] durchgeführt, die bereits 12 Festigkeitsklassen auf europäischer Ebene für 
Nadelholz aus Vollholz kennt. Diese Erhöhung der Anzahl der Festigkeitsklassen könnte jedoch dazu 
führen, dass ein größerer Teil des Holzes, der mittleren und unteren Festigkeitsklassen, ungünstigere 
Absatzbedingungen auf dem Baustoffmarkt hätte. Zum Zweiten kann die bisherige Einteilung der Fes-
tigkeitsklassen beibehalten werden, doch muss daraus resultierend das Sicherheitsniveau mit dem 
jetzigen globalen Sicherheitsbeiwert im Ingenieurholzbau beibehalten werden.  

    
2.2.2.2.2.2.2.2. Holz aus Sicht des Ingenieurholz Holz aus Sicht des Ingenieurholz Holz aus Sicht des Ingenieurholz Holz aus Sicht des Ingenieurholzbauesbauesbauesbaues    
 
Holz ist ein anisotroper Werkstoff. Zu dieser Feststellung kommt bereits Hörig [33,34], der aufbauend 
auf der Kristallphysik nach Voigt [86] die rhombische anisotrope Elastizität von Kristallen auf den 
Werkstoff Holz überträgt und dies als hinreichend genau beschreibt. Kennzeichnend für die rhombi-
sche Anisotropie sind drei senkrecht aufeinander stehende Hauptachsen. Die heute immer noch übli-
che Bezeichnung der drei Hauptachsen im Ingenieurholzbau geht auf Hörig [33,34] zurück. Kollmann 
stellt in [41] fest, dass der Werkstoff Holz sowohl ein elastisches als auch visko-plastisches Formände-
rungsverhalten hat. In Abhängigkeit der Belastungsrichtung sind die unterschiedlichen Bestandteile 
des Holzes Zellulose und Lignin dafür verantwortlich. Abschließend kommt Kollmann zu dem Schluss, 
dass das linear elastische Werkstoffverhalten von Holz unter der Bedingung hinreichend kleiner Bean-
spruchungen gerechtfertigt ist. Diese Vereinfachung bestätigt Neuhaus [63] und wird in Deutschland 
wie auch in anderen Ländern, z.B. in den Vereinigten Staaten von Amerika [90], angewendet. Im Fol-
genden wird für Holz die Annahme getroffen, dass nur hinreichend kleine Beanspruchungen vorhan-
den sind, die zu einem linear elastischen Werkstoffverhalten von Holz führen. Eine längerfristige und/ 
oder größere Beanspruchung führt zu unzulässigen Verformungen einer Konstruktion. Eine Zusam-
menfassung neuerer Erkenntnisse über den Werkstoff Holz für den Bereich des Ingenieurholzbaues 
gibt Neuhaus [63], Niemz [65], Halász/Scheer [25] und Eberhardsteiner [13], die jedoch alle auf Koll-
mann [41] verweisen. Weitere Angaben zu Arbeiten können auch aus den Dissertationen von Lischke 
[55] und Bosl [7] entnommen werden.   

 
Im allgemeinen Falle einer Anisotropie für linear elastisches Werkstoffverhalten gilt das verallgemei-
nerte Hookesche Gesetz, auch als Elastizitätsgesetz bezeichnet, das besagt, dass der Verzerrungs-
vektor [ε] gleich dem Produkt der Nachgiebigkeitsmatrix [s] mit dem Spannungsvektor [σ] ist, gemäß 
Gl.2.2.-01: 

-> [ε] ist der Verzerrungsvektor 
-> [s] ist die Nachgiebigkeitsmatrix  
-> [σ] ist der Spannungsvektor 

 

[ε] = [s] * [σ]    (Gl.2.2.-01) 
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In Gl.2.2.-01 besteht der Verzerrungsvektor [ε] aus 6 Verzerrungen (εi,γij), der Spannungsvektor [σ] 
aus 6 Spannungen (σ i,τij) und die Nachgiebigkeitsmatrix [s] für die allgemeine Anisotropie aus 36 E-
lastizitätszahlen (sij). Die Nachgiebigkeitsmatrix [s] besteht in der rhombischen Anisotropie aus 12 
Elastizitätszahlen, die durch die Symmetriebedingung aus 9 verschiedenen Elastizitätszahlen besteht. 
Durch die Annahme der rhombischen Anisotropie kann das Elastizitätsgesetz gemäß Gl.2.2.-01 zum 
Elastizitätsgesetz gemäß Gl.2.2.-02 vereinfacht werden: 
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(Gl.2.2.-02) 

 

-> εx,εy,εz sind Dehnungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> γyz,γzx,γxy sind Gleitungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> s11, s12, s13, s21, s22, s23, s31, s32, s33, s44, s55, s66 sind Elastizitätszahlen mit Festlegung der Koordina-
tenachsen nach [N1]  
-> σx, σy, σz sind Normalspannungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> τyz, τzx, τxy sind Schubspannungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
 
Kollmann gibt in [41] einen umfassenden Überblick über die Ergebnisse einer Vielzahl von Arbeiten 
zur Bestimmung der Elastizitätszahlen von Holz, die bis heute im Bereich des Ingenieurholzbaues als 
Grundlage zu betrachten sind. Unter Beachtung der bisher gewonnenen Erkenntnisse und getroffenen 
Annahmen kann somit mit Gl.2.2.-02 das linear elastische Werkstoffverhalten von Holz beschrieben 
werden. Ob diese Annahme hinreichend genau für den Werkstoff Holz ist, kann in eingehenden Dis-
kussionen in den Arbeiten von Heimeshoff [30], Keylwerth [37], Krabbe [44], Neuhaus [63] und Wom-
melsdorf [89] nachgelesen werden.  
 
Nach Neuhaus [63] ist im Ingenieurholzbau die Verwendung der Elastizitätszahlen in der Nachgiebig-
keitsmatrix [s] unüblich, stattdessen wird mit den reziproken Werten der Elastizitätszahlen gearbeitet. 
In Gl.2.2.-03 ist die Nachgiebigkeitsmatrix [s] des Elastizitätsgesetzes gemäß Gl.2.2.-02 mit den im 
Ingenieurholzbau üblichen Elastizitätsmoduln, Schubmoduln und Querkontraktionszahlen dargestellt. 
Weitere Ausführungen siehe Lischke [55] und Bosl [7].  
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  (Gl.2.2.-03)  

 

-> εx,εy,εz sind Dehnungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> γyz,γzx,γxy sind Gleitungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> Ex, Ey, Ez sind Elastizitätsmoduln mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> Gyz, Gzx, Gxy sind Schubmoduln mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> σx, σy, σz sind Normalspannungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> τyz, τzx, τxy sind Schubspannungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> νxy, νxz, νyx, νyz, νzx, νzy  sind Querkontraktionszahlen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach 
[N1] 
 
Die Elastizitätsmoduln, Schubmoduln und Querkontraktionszahlen sind im Ingenieurholzbau unter-
schiedlich gut erforscht. Bisher wird im Ingenieurholzbau überwiegend mit stabförmigen Bauteilen 
konstruiert. Für statisch bestimmt gelagerte stabförmige Bauteile mit der Annahme, dass Torsion 
durch Holz nicht aufgenommen werden kann und darf (siehe Ewald/Lischke [15]), sind die Elastizi-
tätsmoduln Ex, Ey, Ez und die Schubmoduln Gzx und Gxy wichtig für das Trag- und Verformungsverhal-
ten des stabförmigen Bauteiles und somit gut erforscht, wie z.B. in [29,41,63,65] beschrieben. Für 
flächige Bauteile sind im Ingenieurholzbau jedoch zudem der Schubmodul Gyz sowie die Querkontrak-
tionszahlen νzx, νyx, νxy, νzy, νyz, νxz  wichtig für das Trag- und Verformungsverhalten. Für Schubbean-
spruchungen, die den Schubmodul Gyz aktivieren, wird der Begriff Rollschub verwendet. Im Folgenden 
wird der Schubmodul Gyz als Rollschubmodul bezeichnet. Die Notwendigkeit der Kenntnis über den 
Rollschubmodul Gyz findet sich auch in der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] wieder. In [N5] wird 
neben dem Schubmodul Gmean auch der Rollschubmodul GR,mean (Index R steht für Rollschub) erstma-
lig in einer Bemessungsnorm [N5] angegeben. Dabei ist nach [N5] für Nadelholz GR,mean gemäß 
Gl.2.2.-04 zu ermitteln.  

-> GR,mean ist der Rollschubmodul nach [N5] 
-> Gmean ist der Schubmodul nach [N5,N6] 
 

meanmeanR GG *1,0, =   (Gl.2.2.-04) 
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Gl.2.2.-04 zwischen Gmean und GR,mean steht im Einklang mit der von Niemz in [65] zitierten Beziehung 
zwischen dem Rollschubmodul Gyz und Schubmodul Gzx für Nadelholz. Nach der DIN 1052, Ausgabe: 
2004-08 [N5] ergeben sich somit folgende Rollschubmoduln GR,mean für Nadelholz in Abhängigkeit der 
Festigkeitsklassen:  
 

Festigkeitsklasse  S 7/MS 7 S 10/MS 10 S 13 MS 13 MS 17 

GR,mean 50 [N/mm²] 69 [N/mm²] 75 [N/mm²] 81 [N/mm²] 88 [N/mm²] 

T2.2.-01: GR,mean in Abhängigkeit der Festigkeitsklasse nach der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] 
 

Durch die Notwendigkeit der Kenntnis über den Rollschubmodul für flächige Bauteile sind in jüngerer 
Vergangenheit verschiedene Arbeiten zum Thema Rollschubmodul erschienen. Kreuzinger/Scholz 
[49] empfiehlt für Nadelholz einen Rollschubmodul von 50 [N/mm²]. Görlacher [20] stellt auf Grund von 
160 durchgeführten Versuchen an Nadelhölzern eine Beziehung zwischen Rohdichte und Rollschub-
modul gemäß Gl.2.2.-05 auf: 

-> y ist der Rollschubmodul in [N/mm²] nach [20] 
-> x ist die Rohdichte in [g/cm³] nach [20] 
 
Gl.2.2.-05 ist die Ausgleichsgerade aus 160 aus Versuchen ermittelten Rollschubmoduln. Zusammen-
fassend kommt Görlacher zum Ergebnis, dass der Rollschubmodul zwischen 40 [N/mm²] und 80 
[N/mm²] liegt. Schickhofer [73] empfiehlt einen Rollschubmodul von 50 [N/mm²]. Differenzierter stellt 
Neuhaus [63] einen mittleren Rollschubmodul für Fichte von 40 [N/mm²] und für Kiefer von 70 [N/mm²] 
fest. Diese differenzierte Betrachtung der Rollschubmoduln von Neuhaus in Abhängigkeit von der 
Holzart bestätigt Niemz [65].  
 
Bei den bisherigen angegebenen Rollschubmoduln fehlt die Angabe über die Jahrringneigung. Der 
Rollschubmodul ist für den Werkstoff Holz nur unter Berücksichtigung eines zylindrischen Koordina-
tensystems ein konstanter Wert. Bezogen auf rechteckige Querschnittsformen von „Brettern“ und der 
Vereinfachung des zylindrischen Koordinatensystems auf ein kartesisches Koordinatensystem, was im 
Ingenieurholzbau üblich ist, ist der Rollschubmodul des „Brettes“ von der Jahrringneigung innerhalb 
des „Brettes“ abhängig, wie in einer ersten rechnerischen Untersuchung von Aicher/Dill-Langer [1] 
festgestellt wurde. Zum Einfluss der Jahrringneigung auf den Rollschubmodul eines einzelnen „Bret-
tes“ wurde von Aicher/Dill-Langer [1] eine Untersuchung mit dem in S2.2.-01 abgebildeten FE Modell 
durchgeführt. Aicher/Dill-Langer [1] verwenden zur Untersuchung ein zylindrisches Koordinatensystem 
zur Beschreibung der Jahrringneigung. Aicher/Dill-Langer [1] bestimmen für 6 unterschiedliche Jahr-
ringneigungen den Rollschubmodul des „Brettes“. 
 
 
 
 

y = 171 * x – 22,7  (Gl.2.2.-05) 
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S2.2.-01: FE Modell von Aicher/Dill-Langer [1] zur Untersuchung  

des Einflusses der Jahrringneigung auf den Rollschubmodul, nach [N1]  
 

Diese Untersuchung ist auf das „Brett“ von Brettlagenholz nicht anwendbar, weil das FE Modell von 
Aicher/Dill-Langer [1] an der oberen Seite nur einen Teil der benachbarten Brettlage abgebildet hat 
und dieser Teil der benachbarten Brettlage eine freie Verdrehung zulässt. Für Brettlagenholz wird die 
freie Verdrehung durch die Biegesteifigkeit der benachbarten Brettlage verhindert. Somit wird im Fol-
genden der Einfluss der Jahrringneigung auf den Rollschubmodul mit einem neuen FE Modell unter-
sucht. Das neue FE Modell ist in S2.2.-02 abgebildet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S2.2.-02: Neues FE Modell zur Untersuchung des Einflusses  

der Jahrringneigung auf den Rollschubmodul  
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101-150 [N/mm²]

301-350 [N/mm²]

251-300 [N/mm²]

201-250 [N/mm²]

151-200 [N/mm²]

51-100 [N/mm²]

0-50 [N/mm²]

Mit dem neuen FE Modell in S2.2.-02 wird der Rollschubmodul unter Berücksichtigung verschiedener 
Jahrringneigungen für ein „Brett“ mit dem Verhältnis h/b = 0,20, ermittelt. Die Annahmen sind in Anla-
ge A3 dargestellt. Durch eine systematische Veränderung der Jahrringneigungen kann der Roll-
schubmodul für das „Brett“ bezogen auf einen Baumstamm mit einem Durchmesser von 400 [mm] für 
jede Stelle innerhalb des Baumstammes angegeben werden. Die auf diese Weise ermittelten Roll-
schubmoduln sind in D2.2.-01 verteilt über den Baumstamm dargestellt. Der Bereich, indem die Mark-
röhre im „Brett“ liegt, wurde nicht untersucht und ist deshalb in D2.2.-01 weiß dargestellt. Die Quer-
kontraktionszahlen sind für diese Untersuchung zu Null gesetzt worden, weil bisher keine befriedigen-
den Erkenntnisse über Querkontraktionszahlen vorliegen.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D2.2.-01: Rollschubmoduln eines „Brett“ mit h/b = 0,20 bezogen auf einen Baumstamm mit einem 
Durchmesser von 400 [mm]  

 
Aus D2.2.-01 ist erkennbar, dass die Jahrringneigung einen entscheidenden Einfluss auf den Roll-
schubmodul des „Brettes" hat. Am geringsten ist der Rollschubmodul in horizontaler und vertikaler 
Richtung innerhalb des Baumstammes in den Schwerachsen, d.h. bei einer parallelen Orientierung 
der Jahrringe bezüglich der Brettkanten des „Brettes". Hier liegen die Rollschubmoduln zwischen 45 
[N/mm²] und 80 [N/mm²]. Am Größten ist der Rollschubmodul bei einer diagonalen Orientierung der 
Jahrringe bezüglich der Brettkanten des „Brettes". Hier liegen die Rollschubmoduln zwischen 80 
[N/mm²] und 345 [N/mm²]. Zudem wird der Rollschubmodul in vertikaler und horizontaler Richtung 
vom Mark des Baumes nach außen hin kleiner, hingegen der Rollschubmodul in diagonaler Richtung 
vom Mark des Baumes nach außen hin größer. Diese Untersuchung zeigt deutlich den Einfluss der 
Jahrringneigung auf den Rollschubmodul des „Brettes". Diese Untersuchung mit einem FE Modell 
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gemäß S2.2.-02 ist bisher nicht durch Experimente überprüft worden. Diese experimentelle Überprü-
fung scheint notwendig. Die Ergebnisse der vorliegenden FE Untersuchung stimmen qualitativ mit den 
Ergebnissen von Aicher/Dill-Langer [1] überein.  
 
Des weiteren sind bezogen auf den Rollschubmodul die Abmessungen der „Bretter“ bei der Ermittlung 
von physikalischen Werkstoffkennwerten für die Brettlagen zu berücksichtigen. Weitere Erläuterungen 
zu diesem Einfluss siehe Abschnitt 4. Zusammenfassend ist feststellbar, dass zum Thema Roll-
schubmodul noch Forschungsbedarf besteht, weil zwischen den in verschiedenen Arbeiten und den in 
DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] angegebenen Rollschubmoduln beachtliche Unterschiede vorhan-
den sind. Zudem fehlen weitere durch experimentelle Untersuchungen gewonnene und bestätigte 
Erkenntnisse zum Einfluss der Rohdichte bzw. der Holzfeuchte und der Jahrringneigung auf den Roll-
schubmodul unter Berücksichtigung weiterer Holzarten.  
 
Zur Querkontraktionszahl sind in der DIN 1052, Ausgabe: 1988-04 und Änderung [N4], DIN V ENV 
1995 [N6] und DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] keine Angaben enthalten. Bisher üblich ist im Inge-
nieurholzbau die Vernachlässigung der Querkontraktionszahl, d.h. in den Berechnungen werden die 
Querkontraktionszahlen zu Null gesetzt. Die Schwierigkeit bezüglich der Bestimmung und damit der 
Festlegung der Querkontraktionszahlen für Holz ist in vielen Arbeiten wie z.B. in [8,33,76,29,89,62] 
bereits beschrieben worden, sodass auf diese Arbeiten verwiesen wird. Zur Verdeutlichung dieser 
Schwierigkeit wird aus den Arbeiten von Carrington/Hörig [8,33], Stamer [76], Hearman [29], Wom-
melsdorf [89], Neuhaus [62], deren Untersuchung sich auf Fichte beschränken, die ermittelte Querkon-
traktionszahl νzx hier neu bezüglich der Holzfeuchte ausgewertet. Für diese Auswertung wird die An-
nahme getroffen, dass die Dichte des Holzes Fichte in allen Arbeiten gleich ist. Die Querkontraktions-
zahl νzx wird stellvertretend für alle 6 Querkontraktionszahlen des Werkstoffes Holz hier neu ausge-
wertet. Alle 6 Querkontraktionszahlen und die Zusammenhänge zwischen den Elastizitätszahlen und 
den Querkontraktionszahlen sind von Lischke [55] und Bosl [7] erläutert worden und werden hier in 
Gl.2.2.-06 bis Gl.2.2.-11 zusammenfassend wiedergegeben.     

-> νxy, νxz, νyx, νyz, νzx, νzy  sind Querkontraktionszahlen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach 
[N1] 
-> νTL, νRL, νLR, νTR, νRT, νLT  sind Querkontraktionszahlen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach 
Kollmann [41] 
-> ν“xy“, ν“xz“, ν“yx“, ν“yz“, ν“zx“, ν“zy“ sind Querkontraktionszahlen mit Festlegung der Koordinatenachsen 
nach Hörig [33,34] 

νTL = ν“xy“ = νzx = - s“12“ / s“22“ = - s31 / s11 (Gl.2.2.-06) 
νRL = ν”zy” = νyx = - s“32“ / s“22“ = - s21 / s11 (Gl.2.2.-07) 
νLR = ν”yz” = νxy = - s“23“ / s“33“ = - s12 / s22 (Gl.2.2.-08) 
νTR = ν”xz” = νzy = - s“13“ / s“33“ = - s32 / s22 (Gl.2.2.-09) 
νRT = ν“zx“ = νyz = - s“31“ / s“11“ = - s23 / s33 (Gl.2.2.-10) 
νLT = ν“yx“ = νxz = - s“21“ / s“11“ = - s13 / s33 (Gl.2.2.-11) 
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-> s11, s12, s13, s21, s22, s23, s31, s32, s33, s44, s55, s66 sind Elastizitätszahlen mit Festlegung der Koordina-
tenachsen nach [N1]  
-> s”11”, s”12”, s”13”, s”21”, s”22”, s”23”, s”31”, s”32”, s”33”, s”44”, s”55”, s”66” sind Elastizitätszahlen mit Festlegung 
der Koordinatenachsen nach Hörig [33,34]  
 
In D2.2.-02 ist die Querkontraktionszahl νzx = - s“12“ / s“22“  aus den verschiedenen Arbeiten in Abhän-
gigkeit der Holzfeuchte dargestellt. Wommelsdorf [89] und Neuhaus [62] haben sich speziell mit dem 
Einfluss der Holzfeuchte auf die Querkontraktionszahl beschäftigt, sodass aus deren Arbeiten die 
Querkontraktionszahl jeweils als Funktionsverlauf bezogen auf die Holzfeuchte dargestellt ist.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D2.2.-02: Querkontraktionszahl νzx = - s“12“ / s“22“  in Abhängigkeit der Holzfeuchte für Fichte aus den 
Arbeiten von Carrington/Hörig [8,33], Stamer [76], Hearman [29], Wommelsdorf [89], Neuhaus [62] 

 
Aus D2.2.-02 ist erkennbar, dass die in verschiedenen Arbeiten ermittelte Querkontraktionszahl νZX 

nicht übereinstimmt. Besonders auffällig ist, dass die Untersuchungen der Querkontraktionszahl νZX 

von Wommelsdorf [89] und Neuhaus [62], die sich speziell mit dem Einfluss der Holzfeuchte auf die 
Querkontraktionszahl beschäftigt haben, zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Somit zeigt 
D2.2.-02 deutlich die bis heute vorhandene Schwierigkeit bei der Bestimmung und Festlegung der 
Querkontraktionszahlen auf. Aus wissenschaftlicher Sicht ist dieses Ergebnis unbefriedigend und in 
Zukunft muss es durch weitere Forschung dem Ingenieurholzbau gelingen, die bisher vorhandenen 
Schwierigkeiten diesbezüglich zu überwinden und die zur Berechnung notwendigen Querkontrakti-
onszahlen für den Ingenieurholzbau festlegen zu können.    
 
Die Berücksichtigung der Querkontraktionszahlen νzx, νyx, νxy, νzy, νyz, νxz  ist bei der Transformation von 
Werkstoffkennwerten wichtig, wie an folgendem einfachen Beispiel gezeigt werden kann. Für flächige 
Bauteile ist die Transformation von Werkstoffkennwerten häufiger notwendig als für stabförmige Bau-
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teile, sodass bezogen auf Brettlagenholz die Transformation von Werkstoffkennwerten wichtig ist, 
siehe Lischke [55]. Untersucht wird im Folgenden der Einfluss der Querkontraktionszahlen auf die 
Transformation des Rollschubmoduls Gyz um den Winkel γ. Die Definition des Winkels γ entspricht der 
Definition nach Lischke [55]. Um die zuvor beschriebene Schwierigkeit bezüglich der Festlegung von 
allgemein anerkannten Querkontraktionszahlen zu umgehen, werden für dieses Beispiel alle Werk-
stoffkennwerte (Elastizitätsmoduln, Schubmoduln, Querkontraktionszahlen) nur aus einer Arbeit ent-
nommen und verwendet. Grundlage für dieses Beispiel ist die Arbeit von Carrington /Hörig [8,33]. Die 
Festlegung für das Beispiel auf die Arbeit von Carrington/Hörig ist zufällig. Die Elastizitätsmoduln und 
die Schubmoduln sind in T2.2.-02 und die Querkontraktionszahlen in T2.2.-03 wiedergegeben. Car-
rington /Hörig [8,33] untersuchen die Holzart Fichte, die Holzfeuchte ist 12 %, die Rohdichte beträgt 
0,41 [g/cm³].  
 

  Ex Ey Ez Gxy  Gyz Gzx 

Carrington/Hörig [8,33] 17040  
[N/mm²] 

826 
[N/mm²] 

645 
[N/mm²] 

637 
 [N/mm²] 

35,8 
 [N/mm²] 

870 
 [N/mm²] 

T2.2.-02: Elastizitätsmoduln und Schubmoduln nach Carrington/Hörig [8,33] in [N/mm²] 
 

 νzx νyx νxy νzy νyz νxz 

Carrington/Hörig  [8,33] 0,57 0,37 0,02 0,43 0,33 0,02 

T2.2.-03: Querkontraktionszahlen nach Carrington/Hörig [8,33] 
 
Altenbach gibt in [3] die allgemeine Transformationsvorschrift für die Nachgiebigkeitsmatrix [s] an. 
Diese Transformationsvorschrift ist in Gl.2.2.-12 dargestellt. Sie entspricht der Transformationsvor-
schrift in Gleichung 2.22, auf Seite 30 in Lischke [55]. Die transformierten Steifigkeitsmatrix [s´] be-
stimmt sich gemäß Gl.2.2.-12 wie folgt:    

-> [s´] ist die transformierte Nachgiebigkeitsmatrix  

-> ][ εT , ])[( TT ε = ])[( 1−σT sind Transformationsmatrizen gemäß [3,55] unter Berücksichtigung  

     des Winkels γ  
-> [s] ist die Nachgiebigkeitsmatrix  
 
Nach Auswertung von Gl.2.2.-12 ist in D2.2.-03 die Transformation des Rollschubmoduls Gyz um den 
Winkel γ zwischen 0° und 90° dargestellt. Die Transformation des Rollschubmoduls Gyz wird einmal 
mit den Werkstoffkennwerten nach T2.2.-02 und T2.2.-03 durchgeführt (blau) und einmal mit T2.2.-02 
und der Festlegung aller Querkontraktionszahlen zu Null (grün). Die Transformation des Rollschub-
moduls Gyz mit der Festlegung aller Querkontraktionszahlen zu Null ist bis heute im Ingenieurholzbau 
üblich.   
 
 

])[(*][*][])[(*][*][][ 1´ −== σεεε TsTTsTs T   
(Gl.2.2.-12) 
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D2.2.-03: Transformation des Rollschubmoduln Gyz um den Winkel γ (α=0, β=0) mit Querkontraktions-
zahlen gemäß T2.2.-03 (blau) und mit Querkontraktionszahlen = Null (grün)  

 
Aus D2.2.-03 ist erkennbar, dass die Querkontraktionszahlen auf die Transformation des Rollschub-
moduls Gyz um den Winkel γ einen deutlichen Einfluss haben. Am deutlichsten ist der Einfluss für den 
Bereich des Winkels γ  zwischen 30° und 60° zu erkennen. Die Abweichung zwischen den Rollschub-
moduln Gyz mit den Querkontraktionszahlen gemäß T2.2.-03 und den Rollschubmodul mit den Quer-
kontraktionszahlen gleich Null beträgt für den Winkel γ = 45° ca. 39 %. Dies zeigt deutlich, dass die 
bisherige Vernachlässigung der Querkontraktionszahl im Ingenieurholzbau und die damit verbundene 
Festlegung zu Null zu Fehlern bezüglich der Transformation von Werkstoffkennwerten, wie hier dem 
Rollschubmodul Gyz führt. Somit zeigt dieses einfache Beispiel, dass diesbezüglich noch erheblicher 
Forschungsbedarf besteht, auch bezogen auf Brettlagenholz. Dem Verfasser war es trotz Auswertung 
verschiedener Arbeiten nicht möglich für Fichte zweckmäßige Querkontraktionszahlen zu bestimmen, 
sodass in dieser Arbeit ebenfalls die Querkontraktionszahlen zu Null gesetzt werden mussten. Dies 
bedeutet, dass die in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Rollschubmoduln eher zu hoch als zu nied-
rig sind. Zusammenfassend besteht für die Querkontraktionszahlen noch Forschungsbedarf, wie z.B. 
bezüglich der Holzart, der Rohdichte und der Holzfeuchte. Diese Feststellung ist unbefriedigend, aber 
aus Sicht des Verfassers auf Grund fehlender Informationen nicht zu vermeiden.    
 
Im Ingenieurholzbau werden zur vollständigen Beschreibung des Werkstoffes Holz 12 Werkstoffkenn-
werte Ex, Ey, Ez, Gyz, Gzx, Gxy, νzx, νyx, νxy, νzy, νyz, νxz benötigt. In den Bemessungsnormen für den 
Holzbau [N4,N5,N6] werden weitere Vereinfachungen vorgenommen, weil zum Ersten nicht alle Werk-
stoffkennwerte ausreichend gut erforscht sind und damit bekannt sind, wie zuvor gezeigt, und zum 
Zweiten die Unterscheidung zwischen tangentialer und radialer Richtung im baupraktischen Bereich 
als unmöglich bezeichnet werden muss. In den Bemessungsnormen für den Holzbau [N4,N5,N6] wer-
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den die Elastizitätsmoduln Ex, Ey, Ez auf die Elastizitätsmodul EII und E⊥ bzw. E0 und E90 reduziert. 
Hierbei stellt Neuhaus [63] fest, dass EII = Ex und E⊥ = Ez ist. Die drei Schubmoduln Gyz, Gzx, Gxy wur-
den bisher [N4,N6] auf einen Schubmodul G bzw. Gmean reduziert. Die Querkontraktionszahlen werden 
nicht berücksichtigt und zu Null gesetzt. Als Neuerung zu dieser bisherigen Vereinfachung bezüglich 
der Schubmoduln werden in der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] die Schubmoduln Gyz, Gzx, Gxy auf 
zwei Schubmoduln Gmean und GR,mean vereinfacht. Der Rollschubmodul GR,mean nach [N5] ist jedoch für 
Fichte kritisch zu bewerten, weil in [N5] dieser größer als in anderen Arbeiten angegeben ist, wie ge-
zeigt werden konnte. Darüber hinaus ist die unzureichende Torsions- bzw. Drillsteifigkeit von Holz, wie  
Ewald/Lischke in [15] feststellen, zu berücksichtigen.  
 

2.2.2.2.3.3.3.3.    StarreStarreStarreStarrerrrr    VerbVerbVerbVerbundundundund    aus Sicht des Ingenieurholzbaues  aus Sicht des Ingenieurholzbaues  aus Sicht des Ingenieurholzbaues  aus Sicht des Ingenieurholzbaues      
 
Aus Sicht des Ingenieurholzbaues ist Leim die einzige Möglichkeit für einen starren Verbund zwischen 
zwei Holzkörpern [63,70,69,25], d.h. auch zwischen zwei Brettlagen für Brettlagenholz. Leim wird im 
Ingenieurholzbau flächig angewendet und muss folgende Anforderungen erfüllen: zum Ersten muss 
der Leim in den Fugen zwischen den Hölzern eine Adhäsionsbindung herstellen und zum Zweiten 
muss der Leim die gleiche Festigkeit und Dauerhaftigkeit wie das Holz aufweisen, damit der Leim über 
die erwartete Lebensdauer des Bauteiles hinweg unverändert seine Werkstoffkennwerte behält. Die 
DIN EN 301 [N15] ist die eingeführte europäische Norm, die eine Klassifizierung von Leimen für die 
Verbindung von Holzkörpern vornimmt. Die Qualitätssicherung der Leimverbindungen erfolgt mit der 
Prüfnorm DIN EN 302 [N16]. Die DIN EN 301 ist nur auf Leime der Phenoplaste und Aminoplaste 
anwendbar und unterscheidet zwischen Leimen des Leimtyps I und Leimtyp II. Zum Leimtyp I zählen 
alle Leime, die bei uneingeschränkter Bewitterung und bei Temperaturen über 50°C für den Einsatz 
zugelassen sind. Zum Leimtyp II werden alle Leime gezählt, die in beheizten und durchlüfteten Ge-
bäuden verwendet werden dürfen, die vor der Außenwitterung geschützt sind oder nur kurzfristig der 
Bewitterung ausgesetzt sind und höchstens mit Temperaturen von 50°C beansprucht werden. Unter 
Phenoplasten sind Leime zu verstehen, die als Phenoplastharz aus dem Phenoplast (z.B. Resorcin 
oder Phenol) und einem Aldehyd (z.B. Formaldehyd) bestehen. Zu den Aminoplasten zählen alle Lei-
me, die als Aminoplastharz aus einer aminogruppenhaltigen Verbindung (z.B. Harnstoff oder Melamin) 
und ebenfalls einem Aldehyd (z.B. Formaldehyd) bestehen. Neben der DIN EN 301 ist für Deutsch-
land die DIN 68141 [N17] für Leime zu berücksichtigen. Von der Forschungs- und Werkstoffprüfungs-
anstalt für das Bauwesen (FMPA) wird jedes Jahr für Deutschland die Liste der geprüften Klebstoffe 
[72] für den Ingenieurholzbau bekannt gegeben. Diese Liste unterscheidet vom Stand 27.01.2003 drei 
verschiedene Arten von Klebstoffe: Resorcinharzleime, Melaminharzleime, Einkomponenten Polyu-
rethanleime. Ein Bestandteil des Leimes ist Formaldehyd, das bei Lufttemperaturen, wie Sie in Woh-
nungen vorhanden sind, gasförmig und farblos ist und innerhalb gewisser Konzentrationsgrenzen 
geruchslos. In der Natur entsteht Formaldehyd während der unvollständigen Verbrennung von koh-
lenstoffhaltigen Werkstoffen. In der chemischen Industrie wird Formaldehyd in großen Mengen produ-
ziert und in vielen Produkten verwendet, wie z.B. in Holzleimen, in Kosmetika zur Konservierung, in 
der Textilindustrie zur Knitterfestigkeit und in vielen weiteren Produkten. Formaldehyd hat die beson-
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dere Eigenschaft Moleküle gut miteinander zu vernetzen und ist in der Herstellung preiswert [10]. 
Während in den 80iger Jahren Formaldehyd unbedenklich in großen Mengen in Produkten und Werk-
stoffen eingesetzt wurde, ist nach dem Erkennen der toxikologischen Wirkung von Formaldehyd in 
den 90iger Jahren, heute Formaldehyd ein umfassend untersuchter Stoff [82,83]. Die Wirkung von 
Formaldehyd ist in Untersuchungen dokumentiert [32]. Holzwerkstoffe mit Leim können in Verbren-
nungsanlagen, die den Bestimmungen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes [18] genügen, ther-
misch verwertet werden. Eine weitere Diskussion über Umweltverträglichkeit siehe [7].  
 

2.2.2.2.4444....    Nachgiebiger Verbund Nachgiebiger Verbund Nachgiebiger Verbund Nachgiebiger Verbund aus Sicht des Ingenieurholzbauesaus Sicht des Ingenieurholzbauesaus Sicht des Ingenieurholzbauesaus Sicht des Ingenieurholzbaues    
 
Wie in Abschnitt 2.5. gezeigt wird, gilt Abschnitt 2.4. nur für den nachgiebigen Verbund zwischen den 
Brettlagen und der Rippe. Im Ingenieurholzbau kann ein nachgiebiger Verbund von zwei Holzkörpern 
mit nachgiebigen Verbindungsmitteln oder zimmermannsmäßigen Verbindungen hergestellt werden. 
Verbindungen mit nachgiebigen Verbindungsmitteln sind nachgiebige Verbindungen und werden nach 
Steck [77] auch mechanische Verbindungen genannt. Nachgiebige Verbindungsmittel werden auf 
Grund ihrer Form in flächige Verbindungsmittel und stiftförmige Verbindungsmittel unterschieden. Zu 
den flächigen Verbindungsmitteln zählen z.B. Nagelplatten oder Dübel besonderer Bauart, die zur 
Herstellung der Verbindung einen erhöhten technischen Aufwand benötigen und somit im Folgenden 
nicht untersucht werden. Die zimmermannsmäßigen Verbindungen haben einen erhöhten Arbeitsauf-
wand, sodass diese ebenfalls im Folgenden nicht untersucht werden. Für Brettlagenholz werden nur 
die nach der DIN 1052, Ausgabe: 1988-04 und Änderung [N4], DIN V ENV 1995 [N6] und DIN 1052, 
Ausgabe: 2004-08 [N5] für tragende Verbindungen zugelassenen stiftförmigen, nachgiebigen Verbin-
dungsmittel Stabdübel, Nägel und Schrauben untersucht. Bolzen sind auf Grund des Schlupfes nicht 
für tragende Holzverbindungen zugelassen und Klammern werden auf Grund der geringen Tragfähig-
keit des Verbindungsmittels nicht untersucht. Weitere Erkenntnisse siehe z.B. [63,88]. 
 
Stiftförmige, nachgiebige Verbindungsmittel, im Folgenden vereinfacht als Verbindungsmittel bezeich-
net, können senkrecht zur Stabachse Schubkräfte und teilweise auch in Stabachse Normalkräfte über-
tragen. Die Verbindungsmittel können aus Metall, Holz, Holzwerkstoff oder Kunststoff sein. Der größte 
Anteil am Markt im Bauwesen befindlichen Verbindungsmitteln ist aus Metall. Im Folgenden werden 
nur Verbindungsmittel aus Metall untersucht. Die Verbindungsmittel Stabdübel, Nägel und Schrauben 
können in Abhängigkeit des Durchmessers sowie der Rohdichte der Holzkörper sowohl eingeschos-
sen, als auch eingepresst oder eingeschraubt werden, wobei Vorbohren möglich und teilweise not-
wendig ist. Verbindungsmittel können eine Schubkraft nur übertragen, wenn die zwei verbundenen 
Holzkörper sich gegeneinander Verschieben. Das Verschiebungsgesetz der zwei verbundenen Holz-
körper kann mit einer Wegfeder beschrieben werden und ist in einem Schubkraft-Verschieb-
ungsdiagramm als Gerade darzustellen. Erstmals wurde das Verschiebungsgesetz im Ingenieurholz-
bau 1922 von Engesser [14] und 1930 von Graf [22] beschrieben und erläutert. Die Schubkraft-
Verschiebungsdiagramme werden in Versuchen mit verschiedenen Laststufen, mit verschiedenen 
Lastschritten und verschiedenen Lastzyklen für die verschiedenen Verbindungsmitteln nach DIN EN 



Abschnitt 2: Holz und Verbindungen  26 

 

26891 [N18] ermittelt. Die Versuche nach DIN EN 26891 [N18] sind bis zum Erreichen des Bruchzu-
standes durchzuführen. Verschiedene Verbindungsmittel können nur bei einem ähnlichen Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm miteinander kombiniert werden. Für Verbindungsmittel aus Metall und für zu 
verbindende Holzkörper ist das aus Versuchen nach DIN EN 26891 [N18] gemessene Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm der Verbindung eine Kombination aus den elastischen und plastischen 
Werkstoffkennwerten des Verbindungsmittels aus Metall, den elastischen und plastischen Werkstoff-
kennwerten des Holzkörpers und der Reibung zwischen den Holzkörpern. Die gegenseitige Verschie-
bung der Holzkörper wird Nachgiebigkeit genannt und ist von vielen Parametern abhängig. Die wich-
tigsten Parameter für die Nachgiebigkeit sind die Schlankheit des Verbindungsmittels, die Lochlei-
bungsfestigkeit des Holzes, die Abstände der Verbindungsmittel und die Verhältnisse der Abmessun-
gen der miteinander verbundenen Holzkörper. Diese vier wichtigsten Parameter wurden bereits von 
Johansen 1949 [35] in einer Theorie zusammengefasst, die als Johansen-Theorie in der DIN 1052, 
Ausgabe: 2004-08 [N5] und DIN V ENV 1995 [N6] übernommen wurde. Steck [77] stellt dazu fest: 
„Dies bedeutet wesentliche Änderungen gegenüber den bisherigen Gleichungen für zulässige Belas-
tungen stiftförmiger VM." (Zitat aus [77], Seite 45, VM steht für Verbindungsmittel). Nach der Johan-
sen-Theorie ist für eine Verbindung mit Verbindungsmitteln die maximale Tragfähigkeit erreicht, d.h. 
die maximal mögliche übertragbare Schubkraft, wenn entweder die Lochleibungsfestigkeit in mindes-
tens einem oder beiden Holzkörpern erreicht ist (Versagensursache 1), im Verbindungsmittel ein 
Fließgelenk entsteht und gleichzeitig die Lochleibungsfestigkeit des Holzkörpers erreicht ist 
(Versagensursache 2) oder im Verbindungsmittel zwei Fließgelenke entstehen (Versagensursache 3). 
Die Johansen-Theorie unterscheidet zudem zwischen einschnittigen und zweischnittigen Verbindun-
gen. Eine einschnittige Verbindung hat eine Scherfuge im Verbindungsmittel, eine zweischnittige Ver-
bindung hat zwei Scherfugen im Verbindungsmittel. Als weitere Möglichkeit bietet die Johansen-
Theorie auch Lösungsmöglichkeiten für die Verbindung zwischen Holz bzw. Holzwerkstoffen und Stahl 
an, was im Folgenden nicht untersucht wird. Die Tragfähigkeit einer mehrschnittigen Verbindung wird 
aus der Summe der Tragfähigkeiten der einzelnen Scherfugen berechnet, wobei jede Scherfuge so 
bewertet wird als wäre sie ein Teil einer zweischnittigen Verbindung. Die Johansen-Theorie beruht auf 
der Annahme eines idealplastischen Werkstoffverhaltens sowohl für das Verbindungsmittel, als auch 
für das Holz bzw. den Holzwerkstoff. Hilson [31] bewertet diese Vereinfachung als zulässig. Zu beach-
ten ist, dass die Johansen-Theorie nur gilt, wenn das Verbindungsmittel unmittelbar die Schubkraft 
zwischen zwei benachbarten Holzkörpern überträgt. Die Johansen-Theorie ist für den nachgiebigen 
Verbund zwischen Brettlagen und Rippen bei rippenverstärktem Brettlagenholz anwendbar. Die ma-
ximale Tragfähigkeit Rd als Bemessungswert einer nachgiebigen Verbindung, d.h. die maximale 
Schubkraft, bestehend aus mehreren Holzkörpern und Verbindungsmitteln, wird nach der Johansen-
Theorie, wie in der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] beschrieben, ermittelt:  
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Einschnittige Verbindung, Versagensursache 1 

Einschnittige Verbindung, Versagensursache 2 

Einschnittige Verbindung, Versagensursache 3 

 
Zweischnittige Verbindung, Versagensursache 1 

Zweischnittige Verbindung, Versagensursache 2 

Zweischnittige Verbindung, Versagensursache 3 

-> Rd ist die Tragfähigkeit eines nachgiebigen Verbindungsmittels als Bemessungswert nach [N6] 
-> t1 und t2 ist die Holzdicke oder Eindringtiefe des Verbindungsmittels nach [N5,N6] 
-> fh,1,d ist die Lochleibungsfestigkeit des Holzes des Holzkörpers 1 als Bemessungswert nach [N6] 
-> fh,2,d ist die Lochleibungsfestigkeit des Holzes des Holzkörpers 2 als Bemessungswert nach [N6] 
-> β = fh,2,d / fh,1,d  das Verhältnis der Bemessungswerte der Lochleibungsfestigkeiten nach [N6] 
-> d ist der Durchmesser des Verbindungsmittels nach [N5,N6] 
-> My,d ist das Fließmoment des Verbindungsmittels als Bemessungswert nach [N6] 
 
Die Herleitung von Gl.2.4.-01 bis Gl.2.4.-10 ist in [31,35] beschrieben. Das Verschiebungsgesetz mit 
der Wegfeder wird über den Verschiebungsmodul beschrieben. Der Verschiebungsmodul wird nach 
der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] und DIN V ENV 1995 [N6] mit Kser bezeichnet und berechnet 
sich für Stabdübel und Schrauben nach Gl.2.4.-11:  

Rd = dtf dh ** 1,1,  (Gl.2.4.-01) 

Rd = β*** 2,1, dtf dh  (Gl.2.4.-02) 
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Rd = dfM dhdy ***2*
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(Gl.2.4.-06) 

Rd = dtf dh ** 1,1,  (Gl.2.4.-07) 

Rd = β****5,0 2,1, dtf dh  (Gl.2.4.-08) 
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-> Kser ist der Verschiebungsmodul für Verbindungsmittel nach [N5,N6] für Stabdübel und Schrauben 
-> ρk ist die charakteristische Rohdichte der Holzkörper nach [N5,N6] 
-> d ist der Durchmesser des Verbindungsmittels nach [N5,N6] 
 
Der Verschiebungsmodul Kser berechnet sich für Nägel nach GL.2.4.-12: 

-> Kser ist der Verschiebungsmodul für Verbindungsmittel nach [N5,N6] für Nägel 
-> ρk ist die charakteristische Rohdichte der Holzkörper nach [N5,N6] 
-> d ist der Durchmesser des Verbindungsmittels nach [N5,N6] 
 
Für den Tragfähigkeitsnachweis ist nach der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] und DIN V ENV 1995 
[N6] der abgeminderte Verschiebungsmodul Ku zu verwenden und nicht der Verschiebungsmodul Kser. 
Der Faktor 2/3 zur Abminderung berücksichtigt wahrscheinlich die werkstoffbedingten Streuungen bei 
dem nach DIN EN 26891 [N18] ermittelten mittleren Schubkraft-Verschiebungsdiagramm und dem 
daraus ermittelten Verschiebungsmodul Kser. Unter Beibehaltung dieses Sicherheitsniveaus nach der 
DIN V ENV 1995 [N6] und DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] wird der abgeminderte Verschiebungs-
modul Ku gemäß Gl.2.4.-13 berechnet: 

seru KK *
3

2
=  (Gl.2.4.-13) 

-> Ku ist der abgeminderte Verschiebungsmodul für Verbindungsmittel nach [N5,N6] für den Tragfä-
higkeitsnachweis 
-> Kser ist der Verschiebungsmodul für Verbindungsmittel nach [N5,N6]  
 
Für den Biegeträger und für Druckstäbe mit nachgiebigen Verbindungen im Ingenieurholzbau sind von 
Möhler [58] Bemessungsregeln entwickelt worden. Kreuzinger stellt in [45] die Bemessungsregeln für 
nachgiebig verbundene Träger und Stützen vor, die in [N5, N6] enthalten sind. Grundlage ist hierbei 
ebenfalls die Johansen-Theorie.  
 
Nach der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] und der DIN V ENV 1995 [N6] wird das Verschiebungs-
gesetz für das Verbindungsmittel bis zum Erreichen der maximalen Tragfähigkeit Rd als Bemes-
sungswert mit einer Wegfeder beschrieben, d.h. das Schubkraft-Verschiebungsdiagramm ist linear. 
Die Wegfeder in diesem Bereich wird mit einem Verschiebungsmodul beschrieben. Die Beschreibung 
der Bewegungsgleichung für das Verbindungsmittel mit nur einem Verschiebungsmodul, d.h. mit ei-
nem linearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramm, ist eine stark vereinfachende Betrachtung, wie 
Hartmann [28] feststellt. Hartmann [28] stellt deshalb für nachgiebige Verbindungen mit Verbindungs-
mitteln im Ingenieurholzbau ein nichtlineares Schubkraft-Verschiebungsdiagramm auf, dass in drei 
Bereiche eingeteilt werden kann. Hartmann bezeichnet die Schubkraft mit F, die Verschiebung mit v, 

dK k

ser *
20

5,1ρ
=   

(Gl.2.4.-11) 
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die maximale Tragfähigkeit des Verbindungsmittels als Bemessungswert mit Fd anstatt nach der DIN 
1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] mit Rd. Innerhalb der drei Bereiche ist jeweils eine lineare Beziehung 
zwischen Schubkraft und Verschiebung vorhanden, d.h. innerhalb der Bereiche gelten konstante Ver-
schiebungsmoduln. Dargestellt ist das Schubkraft-Verschiebungsdiagramm nach Hartmann in D2.4.-
01 mit grün. Der Bereich 1 geht von Punkt 0 bis Punkt 1, Bereich 2 von Punkt 1 bis Punkt 2, Bereich 3 
von Punkt 2 bis Punkt 3. Zur Berechnung des Punktes 3 ist zuvor Punkt 4 zu bestimmen und ein Duk-
tilitätsfaktor festzulegen. Hartmann bezeichnet den Duktilitätsfaktor mit δ und die Definition des Duktili-
tätsfaktors δ nach Hartmann [28] entspricht der Definition des Duktilitätsfaktors Ds nach Racher [68]. 
Hartmann gibt den Duktilitätsfaktor δ in Beziehung zu der Versagensursache der Verbindung nach der 
Johansen-Theorie [35] gemäß T2.4.-01 an: 

Versagensursache nach der Johansen-Theorie [35] δ 

Versagensursache 1 (Versagen durch Lochleibungsfestigkeit) 
 

δ ≤ 3 

Versagensursache 2 (Versagen durch Ausbildung eines Fließgelenkes 
im Verbindungsmittel und Versagen durch Lochleibungsfestigkeit) 

3 < δ ≤ 6 

Versagensursache 3 (Versagen durch Ausbildung zweier Fließgelenke 
im Verbindungsmittel) 

6 < δ  

T2.4.-01: Duktilitätsfaktor δ nach Hartmann [28] in Beziehung zur Johansen-Theorie 
 
Die Verschiebung vu des Punktes 3 wird durch Multiplikation der Verschiebung vel im Punkt 4 mit dem 
Duktilitätsfaktor δ gemäß T2.4.-01 berechnet.  
 
Hierbei ist zu beachten, dass das nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm nach Hartmann 
[28] durch Anwendung von zwei unterschiedlichen Sicherheitstheorien zustande kommt. Punkt 1, 
Punkt 3 und Punkt 4 werden nach der alten Sicherheitstheorie unter Verwendung des globalen Si-
cherheitsbeiwerts nach der DIN 1052, Ausgabe: 1988-04 und Änderung [N4] bestimmt. Kennwerte 
nach [N4]  sind in D2.4.-01 rot dargestellt. Punkt 2 wird nach der neuen Sicherheitstheorie unter Ver-
wendung von Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN V ENV 1995 [N6] und DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 
[N5] bestimmt. Kennwerte nach [N5,N6] sind in D2.4.-01 mit Gelb dargestellt. Dies ist eine Mischung 
von unterschiedlichen Sicherheitstheorien, die unzweckmäßig ist, zumal die neue Sicherheitstheorie 
mit Teilsicherheitsbeiwerten in allen Bemessungsnormen des Bauingenieurswesens in Zukunft integ-
riert ist. Des Weiteren sind bei konsequenter Anwendung der neuen Sicherheitstheorie mit Teilsicher-
heitsbeiwerten nicht die Mittelwerte der Schubkraft Fu und der Verschiebung vu nach DIN EN 26891 
[N18] zu verwenden, sondern die  Werte entsprechend der 5 % Fraktile, d.h. z.B. die charakteristische 
Schubkraft Fk. Dies ist zweckmäßig, weil die Streuung der Schubkraft-Verschiebungsdiagramme nach 
DIN EN 26891 aus Sicht des Verfassers wahrscheinlich zu einem großen Teil aus der Streuung der 
Werkstoffkennwerte des Holzes und nicht der Verbindungsmittel aus Metall kommt. Die Streuung der 
Werkstoffkennwerte des Holzes ist größer als die Streuung der Werkstoffkennwerte der Verbindungs-
mittel aus Metall. Für eine detailliertere Beschreibung besteht hier noch Forschungsbedarf, um eine 
konsequente Anwendung der neuen Sicherheitstheorie mit Teilsicherheitsbeiwerten für Verbindungs-
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vk

Punkt 4

Punkt 0

vd
Punkt A

vzul.

Fk

Fd
zul. F

Fu

Punkt 1

Punkt D

vel

δ gemäß T2.4.-01 

δ gemäß T2.4.-01 

Punkt B

Punkt 2

F

Ku Kser 

vmaxvu

v

Punkt 3

Punkt C

mittel nach DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] und DIN V ENV 1995 [N6] anwenden zu können. Zu-
dem ist für den Tragfähigkeitsnachweis nach [N5,N6] nur der abgeminderte Verschiebungsmodul Ku 
und nicht der Verschiebungsmodul Kser zu verwenden.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

D2.4.-01: nichtlineares Schubkraft-Verschiebungsdiagramm für Verbindungsmittel  
zwischen Brettlage und Rippe unter Verwendung der Johansen-Theorie 

 
Unter Berücksichtigung der zuvor beschriebenen Erkenntnisse wird das nichtlineare Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm für Verbindungsmittel, die Brettlagen und Rippen für rippenverstärktes Brett-
lagenholz verbinden, neu definiert. Das neue nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm ist in 
zwei Bereiche eingeteilt und in D2.4.-01 mit blau dargestellt. Bereich 1 geht von Punkt A bis zum 
Punkt B, Bereich 2 von Punkt B bis Punkt C. Punkt C wird durch Multiplikation der Verschiebung vk 
des Punktes D mit dem Duktilitätsfaktor δ gemäß T2.4.-02 berechnet. Die maximale Tragfähigkeit als 
charakteristischer Wert Fk, in DIN 1052: Ausgabe: 2004-08 [N5] mit Rk bezeichnet, wird auf der Grund-
lage der Johansen-Theorie durch Anwendung der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] wie folgt berech-
net:  
Einschnittige Verbindung, Versagensursache 1 

 
 

Rk = dtf kh ** 1,1,  (Gl.2.4.-14) 

Rk = β*** 2,1, dtf kh  (Gl.2.4.-15) 
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Einschnittige Verbindung, Versagensursache 2 

Einschnittige Verbindung, Versagensursache 3 

 
Zweischnittige Verbindung, Versagensursache 1 

Zweischnittige Verbindung, Versagensursache 2 

Zweischnittige Verbindung, Versagensursache 3 

-> Rk ist die Tragfähigkeit eines nachgiebigen Verbindungsmittels als charakteristischer Wert nach 
[N5] 
-> t1 und t2 ist die Holzdicke oder Eindringtiefe des Verbindungsmittels nach [N5,N6] 
-> fh,1,k ist die Lochleibungsfestigkeit des Holzes des Holzkörpers 1 als charakteristischer Wert nach 
[N5] 
-> fh,2,k ist die Lochleibungsfestigkeit des Holzes des Holzkörpers 2 als charakteristischer Wert nach 
[N5] 
-> β = fh,2,k / fh,1,k  das Verhältnis der charakteristischen Werte der Lochleibungsfestigkeiten nach [N5] 
-> d ist der Durchmesser des Verbindungsmittels nach [N5,N6] 
-> My,k ist das Fließmoment des Verbindungsmittels als charakteristischer Wert nach [N5] 
 
Dieses neue nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm wird durch konsequente Anwendung 
der neuen Sicherheitstheorie mit Teilsicherheitsbeiwerten nach der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] 
und DIN V ENV 1995 [N6] ermittelt und gilt für den nachgiebigen Verbund von rippenverstärktem 
Brettlagenholz zwischen Brettlage und Rippe.   
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Rk = dtf kh ** 1,1,  (Gl.2.4.-20) 

Rk = β****5,0 2,1, dtf kh  (Gl.2.4.-21) 
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Faserrichtung 

in Y Richtung

(Hirnfläche)

Brettlage 1

Brettlage 2

Brettlage 3 Z´

Faserrichtung 

in X Richtung

stiftförmiges Verbindungsmittel

q

X´

2.2.2.2.5555....    Nachgiebiger Verbund Nachgiebiger Verbund Nachgiebiger Verbund Nachgiebiger Verbund zwischen Brettlagen bei orthogonalem Brettlagenholzzwischen Brettlagen bei orthogonalem Brettlagenholzzwischen Brettlagen bei orthogonalem Brettlagenholzzwischen Brettlagen bei orthogonalem Brettlagenholz        
 
Die Johansen-Theorie ist nur auf den Verbund zwischen Holzkörpern anwendbar, wenn die Schub-
kraft direkt von benachbarten Holzkörpern übertragen wird. Bezogen auf Brettlagenholz mit nachgie-
bigem Verbund mit z.B. orthogonaler Ausrichtung der Brettlagen ist die Johansen-Theorie nicht an-
wendbar. Nur für den Fall rippenverstärktes Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund zwischen Brett-
lage und Rippe ist die Johansen-Theorie anwendbar, wie in Abschnitt 2.4. gezeigt. Für Brettlagenholz 
mit orthogonaler Ausrichtung der Brettlagen ist ein neues nichtlineares Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm zu entwickeln. 
  
Warum die Johansen-Theorie nicht auf Brettlagenholz mit z.B. orthogonaler Ausrichtung anwendbar 
ist und ein neues nichtlineares Schubkraft-Verschiebungsdiagramm entwickelt werden muss, wird 
zuvor an folgendem Beispiel eines Plattenstreifens aus dreilagigem orthogonalem Brettlagenholz 
(0,90,0) mit nachgiebigen Verbund erläutert. In S2.5.-01 ist ein Plattenstreifen aus dreilagigem Brettla-
genholz mit orthogonaler Ausrichtung dargestellt. Der Plattenstreifen ist statisch bestimmt gelagert 
und wird mit einer Gleichflächenlast q belastet. Das Trag- und Verformungsverhalten des Plattenstrei-
fens resultiert aus dem Trag- und Verformungsverhalten der Brettlage 1 und Brettlage 3 und einer 
Schubkraft, die zwischen Brettlage 1 und Brettlage 3 durch die stiftförmigen Verbindungsmittel über-
tragen wird. Brettlage 2 dient im Plattenstreifen der Querverteilung der Lasten, ist aber bezogen auf 
dieses Beispiel unter Vernachlässigung der Reibung nicht am Trag- und Verformungsverhalten des 
Plattenstreifens beteiligt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S2.5.-01: Plattenstreifen aus dreilagigem orthogonalem Brettlagenholz (0,90,0)  
mit nachgiebigem Verbund 

 
Für baupraktisch übliche Durchmesser der Verbindungsmittel im Verhältnis zur Länge des Verbin-
dungsmittels, über die die Schubkraft übertragen werden muss, ist die Schlankheit des Verbindungs-
mittels im Plattenstreifen aus Brettlagenholz größer als im Vergleich zur Johansen-Theorie, weil die 
Schubkraft von Brettlage 1 zu Brettlage 3 nur durch die Biegesteifigkeit des Verbindungsmittels über 
die Höhe der Brettlage 2 hinweg übertragen werden muss. Diese veränderte Schlankheit und das 
daraus resultierende veränderte Tragverhalten des Verbindungsmittels berücksichtigt die Johansen-
Theorie nicht. Die größere Schlankheit des Verbindungsmittels führt dazu, dass für baupraktisch übli-
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che Abmessungen von Verbindungsmitteln und „Brettern“ die maximale Tragfähigkeit des Verbin-
dungsmittels nicht von der Lochleibungsfestigkeit des Holzes, sondern nur von der Ausbildung von 
Fließgelenken des Verbindungsmittels abhängig ist. Dies bedeutet unter Verwendung der Einteilung 
der Versagensursachen nach der Johansen-Theorie, dass die Versagensursache 1 und Versagensur-
sache 2 unmaßgeblich ist und nur die Versagensursache 3 entscheidend für das Trag- und Verfor-
mungsverhalten des Verbindungsmittels. Bezogen auf das Beispiel des Plattenstreifens in S2.5.-01 ist 
die gleichzeitige Ausbildung von zwei Fließgelenken im Verbindungsmittel gleichbedeutend mit dem 
Erreichen der maximalen Tragfähigkeit des Verbindungsmittels.  
 
Zur Verdeutlichung des Trag- und Verformungsverhaltens des Verbindungsmittels wird ein Ausschnitt 
des vorherigen Beispiels des Plattenstreifens aus dreilagigem orthogonalem Brettlagenholz detaillier-
ter untersucht. In S2.5.-02 ist dazu ein Ausschnitt des Plattenstreifens in dem Zustand I und Zustand II 
vergrößert dargestellt. Unter Zustand I wird hier in diesem Beispiel in S2.5.-02 das linear elastische 
Verhalten der Verbindung verstanden und unter Zustand II das plastische Verhalten der Verbindung 
mit der Ausbildung von zwei Fließgelenken.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

S2.5.-02: Ausschnitt des Plattenstreifens aus S2.5.-01 im Zustand I und Zustand II 
 
Durch die Auflager- und Belastungssituation sind am Trag- und Verformungsverhalten des Platten-
streifens die Brettlage 1 und Brettlage 3 mit Ihren Eigenträgheitsmomenten sowie mit einem Anteil die 
Steineranteile der Brettlage 1 und Brettlage 3 beteiligt. Die Größe des Anteiles der Steineranteile ist 
abhängig von der Biegesteifigkeit des Verbindungsmittels. Dabei gilt, je größer die Biegesteifigkeit des 
Verbindungsmittels ist, desto größer ist der Anteil des Steineranteiles, der am Trag- und Verformungs-
verhalten des Plattenstreifens beteiligt ist. Zur deutlichen Unterscheidung zum Abschnitt 2.4. wird die 
Schubkraft im Folgenden mit T und die Verschiebung mit u bezeichnet. Für das neu zu entwickelnde 
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nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm gilt, dass zur Übertragung der Schubkraft T für das 
Verbindungsmittel immer eine Verschiebung der Brettlage 1 zur Brettlage 2 sowie Brettlage 2 zu Brett-
lage 3 notwendig ist. Die gesamte Verschiebung u wird bis zur Ausbildung von Fließgelenken im Ver-
bindungsmittel mit der Bewegungsgleichung einer Wegfeder beschrieben. Das für die Entstehung von 
Fließgelenken notwendige Moment ist das Fließmoment My,k des Verbindungsmittels. Auf Grund von 
Symmetriebedingungen werden im Beispiel des Plattenstreifens gemäß S2.5.-01 gleichzeitig zwei 
Fließgelenke entstehen, wie in S2.5.-02 dargestellt. Wenn im Verbindungsmittel somit beide Fließge-
lenke entstehen, ist die maximale Tragfähigkeit des Verbindungsmittels erreicht. Aus der maximalen 
Tragfähigkeit des Verbindungsmittels kann die maximale Schubkraft Tk, die vom Verbindungsmittel 
übertragen werden kann, berechnet werden. Ab dem Zustand II gilt, dass keine höhere Schubkraft als 
die maximale Schubkraft Tk vom Verbindungsmittel übertragen werden kann, und dass das Verbin-
dungsmittel bis zur Verschiebung umax fließt. Bei Überschreiten der Verschiebung umax versagt die 
Verbindung.   
 
Im Gegensatz zur Johansen-Theorie ist der Hebelarm der Schubkraft T deutlich größer und beträgt 
mindestens die Höhe h der Brettlage 2. Zur Bestimmung der maximalen Schubkraft Tk wird nicht die 
Reibung zwischen den Brettlagen und nicht die Steifigkeit der „Bretter“ der Brettlage 2 berücksichtigt. 
Die Reibung zwischen den Brettlagen darf im Ingenieurholzbau nicht angesetzt werden, weil durch 
Quell- und Schwindvorgänge die Reibung nicht genau bestimmbar ist und sich während der Zeit ver-
ändert, im ungünstigsten Fall zu Null wird. Der Rollschubmodul als Steifigkeit der „Bretter“ der Brettla-
ge 2 ist gering. In Kombination mit dem möglichen Aufkippen der „Bretter“ der Brettlage 2 verringert 
sich die wirksame Steifigkeit zudem, sodass die Steifigkeit der „Bretter“ der Brettlage 2 nicht berück-
sichtigt wird. Somit wird die Schubkraft T nur durch die Biegesteifigkeit des Verbindungsmittels über-
tragen und nur die Biegesteifigkeit des Verbindungsmittels ist das entscheidende Kriterium für das 
Trag- und Verformungsverhalten der nachgiebigen Verbindung. Für die Ermittlung des neuen nichtli-
nearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramms werden folgende Annahmen getroffen: Erstens wird das 
plastische Verhalten des Holzes nicht berücksichtigt (Lochleibungspressung); zweitens wird die Rei-
bung zwischen den Brettlagen nicht berücksichtigt; drittens wird zwischen dem Verbindungsmittel aus 
Metall und dem „Brett“ aus Holz keine Reibung berücksichtigt; viertens wird für das Fließgelenk die 
Annahme getroffen, dass das Fließgelenk oberhalb bzw. unterhalb der Berührungsschicht zwischen 
den Brettlagen vorhanden ist, d.h. nicht ein größerer Bereich des Fließgelenkes. Ebenfalls wird eine 
vorhandene elastische Bettung des stiftförmigen Verbindungsmittels innerhalb der Brettlage vernach-
lässigt. Unter Beachtung dieser Annahmen wird das Trag- und Verformungsverhalten des Verbin-
dungsmittels wie in S2.5.-03 dargestellt vereinfachend angenommen.  
 
Das neue nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm wird in zwei Bereiche, wie in D2.5.-02  
dargestellt, eingeteilt. Zur Ermittlung des neuen nichtlinearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramm ist 
als Erstes die Spannung q in der Brettlage nach Gl.2.5.-01 und qL am Verbindungsmittel nach Gl.2.5.-
02 zu berechnen. 
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S2.5.-03: Trag- und Verformungsverhalten für orthogonales Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund   
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Die gleichförmige Spannungsverteilung q in der Brettlage und die linear veränderliche Spannungsver-
teilung qL am Verbindungsmittel ist wie folgt zu berechnen: 

  q = 
hd

Tk

*
 (Gl.2.5.-01) 

  qL = )61(*
*

±
hd

Tk  (Gl.2.5.-02) 

-> q ist die Spannung in der Brettlage   
-> qL ist die Spannung am Verbindungsmittel   
-> Tk ist die maximale Schubkraft  
-> h ist die Höhe der Brettlage  
-> d ist der Durchmesser des Verbindungsmittels  
 
Auf Grund der linear veränderlichen Spannungsverteilung qL am Verbindungsmittel ist die Stelle des 
maximalen Momentes My,k im Verhältnis 1/6 der Höhe h der Brettlage von der Berührungsschicht zwi-
schen Brettlage 1 und 2 bzw. Brettlage 3 und 2 entfernt. Darausfolgt, dass das maximale Moment My,k 
des Verbindungsmittels sich gemäß Gl.2.5.-03 berechnet:  

12

7
**,max hTMM kky ≅=  

(Gl.2.5.-03) 

-> Mmax ist das maximale Moment des Momentenverlaufes des Verbindungsmittels 
-> My,k ist das Fließmoment, bei dem ein Fließgelenk im Verbindungsmittel entsteht  
-> Tk ist die maximale Schubkraft  
-> h ist die Höhe der Brettlage  
 
Gl.2.5.-03 kann nach Gl.2.5.-04 umgeformt werden, so dass die maximale Schubkraft Tk berechnet 
werden kann, die zum Entstehen des Fließgelenkes führt: 

h

M
T

ky

k
*7

*12 ,
=  

(Gl.2.5.-04) 

-> Tk ist die maximale Schubkraft   
-> My,k ist das Fließmoment, bei dem ein Fließgelenk im Verbindungsmittel entsteht 
-> h ist die Höhe der Brettlage  
 
Als Zweites ist das Fließmoment My,k für das Verbindungsmittel zu berechnen. Das Fließmoment My,k 
des Verbindungsmittels aus Metall ist nur von der Streckgrenze fy,k des Metalls und dem Durchmesser 
bzw. Radius r des Verbindungsmittels abhängig: 

kykyyky f
d

fSM ,

3

,, *
6

**2 ==  
(Gl.2.5.-05) 

-> My,k ist das Fließmoment, bei dem ein Fließgelenk im Verbindungsmittel entsteht  
-> Sy ist das Flächenmoment 1.Grades des Verbindungsmittels 
-> fy,k ist die Streckgrenze des Metalls des Verbindungsmittels 
-> d ist der Durchmesser des Verbindungsmittels  
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Hierbei gilt, dass aus mechanischer Sicht das Fließmoment My,k nach Gl.2.5.-05 im Einklang mit den 
Bemessungsregeln für das Fließmoment My,k nach der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] und DIN V 
ENV 1995 [N6] sein muss. Dies ist jedoch nicht unmittelbar zu erkennen. Somit wird das Fließmoment 
My,k nach Gl.2.5.-05 mit dem Fließmoment My,k nach den Bemessungsregeln nach [N5,N6] verglichen. 
Verglichen werden in D2.5.-01 die Fließmomente My,k nach Gl.2.5.-05 für fy,k von 170 [N/mm²], 340 
[N/mm²] und 510 [N/mm²] mit den Fließmomenten My,k nach [N5,N6] für Nägel, Schrauben und Stab-
dübeln. Die unterschiedlichen Streckgrenzen für Gl.2.5.-05 geben dabei vereinfacht den Bereich der 
Werkstoffgüte der Verbindungsmittel Nägel, Schrauben und Stabdübel wieder. 
 
 
   
 

    
    
    
    
    
    
    
    

 
 
 

D2.5.-01: Das Fließmoment My,k nach [N5,N6] für Nägel, Schrauben und Stabdübel 
sowie nach Gl.2.5.-05 für unterschiedliche Streckgrenzen fy,k   

 
Aus D2.5.-01 ist erkennbar, dass zwischen dem Fließmoment My,k nach [N5,N6] und nach Gl.2.5.-05 
teilweise Unterschiede vorhanden sind, die durch eine veränderte Streckgrenze fy,k durch den Herstel-
lungsprozess des Verbindungsmittels entstanden sein könnten. Nägel aus Metall werden z.B. kalt 
gezogen, sodass sich die Streckgrenze der Oberfläche des Nagels im Vergleich zum ursprünglichen 
Metall, wie z.B. im Kern des Nagels verändert. Der Einfluss der Oberfläche bezüglich des Kerns nimmt 
mit größer werdendem Durchmesser ab. Gleiches gilt für das Aufwalzen des Gewindes auf die 
Schrauben. Für Stabdübel ist hingegen eine gute Übereinstimmung zu erkennen, was vorherige Ver-
mutung bezüglich der Veränderung der Streckgrenze fy,k unterstützt.     
 
Nach Umformungen von Gl.2.5.-05 und Gl.2.5.-04 kann unmittelbar die maximale Schubkraft Tk mit 
Gl.2.5.-06 berechnet werden, die mit einem Verbindungsmittel in Brettlagenholz mit orthogonalen Auf-
bau mit nachgiebigen Verbund übertragen werden kann.  
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(Gl.2.5.-06) 

-> Tk ist die maximale Schubkraft des stiftförmigen Verbindungsmittels  
-> Sy ist das Flächenmoment 1.Grades 
-> fy,k ist die Streckgrenze des Metalls des Verbindungsmittels 
-> h ist die Höhe der Brettlage  
-> d ist der Durchmesser des Verbindungsmittels  
 
Nach Berechnung der maximalen Schubkraft Tk ist als Drittes die dazu gehörige Verschiebung uk der 
Verbindung zu berechnen. Die Verschiebung uk wird aus dem Momentenverlauf gemäß S2.5.-03 mit 
dem Prinzip der virtuellen Kräfte gemäß Gl.2.5.-07 berechnet.  

dx
IE

MM
uk *

*

*
∫=  (Gl.2.5.-07) 

-> uk ist die Verformung des Verbindungsmittels bezogen auf die Systemachsen  
     der Brettlage 1 und Brettlage 3    
-> M ist der Momentenverlauf auf Grund der Schubkraft T des Verbindungsmittels   

-> M ist der Momentenverlauf auf Grund des Prinzips der virtuellen Kräfte   

-> E ist der Elastizitätsmodul des Verbindungsmittels     
-> I ist das Flächenträgheitsmoment des Verbindungsmittels    
 
Die Verformung uk gemäß Gl.2.5.-07 wird unter Anwendung der Integraltafeln berechnet. Die reale 
Verformung des Verbindungsmittels ist wie in S2.5.-03 dargestellt eine doppelt gekrümmte Verfor-
mungsfigur. Die doppelt gekrümmte Verformungsfigur des Verbindungsmittels wird jedoch nur von der 
Mittelebene der Brettlage 1 bis zur Mittelebene der Brettlage 3 berücksichtigt und berechnet, weil die 
Verformungen nur von Systemachse zu Systemachse der Brettlage ermittelt wird. Nach mehreren 
Umformungen kann die Verformung uk gemäß Gl.2.5.-08 unmittelbar aus der maximalen Schubkraft 
Tk, der Höhe h der Brettlage, dem Elastizitätsmodul E des Verbindungsmittels und dem Flächenträg-
heitsmoment I des Verbindungsmittels berechnet werden.   

( )
IE

hTu kk
*

1
***451388,0 3=  (Gl.2.5-08) 

-> uk ist die Verformung des Verbindungsmittels bezogen auf die Systemachsen  
     der Brettlage 1 und Brettlage 3    
-> Tk ist die maximale Schubkraft    
-> h ist die Höhe der Brettlage    
-> E ist der Elastizitätsmodul des Verbindungsmittels     
-> I ist das Flächenträgheitsmoment des Verbindungsmittels    
 
Aus der maximalen Schubkraft Tk und der Verschiebung uk kann der für die Bewegungsgleichung der 
Wegfeder der Verbindung notwendige Verschiebungsmodul Kser für den Gebrauchstauglichkeitsnach-
weis nach Gl.2.5.-09 berechnet werden.  
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-> Kser ist der Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels  
    für den Gebrauchstauglichkeitsnachweis    
-> Tk ist die maximale Schubkraft nach Gl.2.5.-06   
-> uk ist die maximale Verformung nach Gl.2.5.-08 
 
Für den Tragfähigkeitsnachweis ist nach der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] und der DIN V ENV 
1995 [N6] der abgeminderte Verschiebungsmodul Ku zu verwenden und nicht der Verschiebungsmo-
dul Kser. Das Sicherheitsniveaus nach der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] und der DIN V ENV 1995 
[N6] wird beibehalten und somit der abgeminderte Verschiebungsmodul Ku gemäß Gl.2.5.-10 berech-
net: 

seru KK *
3

2
=  (Gl.2.5-10) 

-> Ku ist der abgeminderte Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels  
    für den Tragfähigkeitsnachweis    
-> Kser ist der Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels  
    für den Gebrauchstauglichkeitsnachweis    
 
Daraus ergibt sich zusammenfassend das neue nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm 
aufbauend auf der neuen Theorie. Das neue Schubkraft-Verschiebungsdiagramm besteht aus zwei 
Bereichen und ist in D2.5.-02 mit blau dargestellt. Bereich 1 geht von Punkt A bis zum Punkt B, Be-
reich 2 von Punkt B bis Punkt C. Punkt C mit der Verschiebung umax wird durch Multiplikation der Ver-
schiebung uk des Punktes D mit dem Duktilitätsfaktor δ berechnet. Der Duktilitätsfaktor δ wird für die 
neue Theorie aufbauend auf Hartmann [28] mit 6 begrenzt.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

D2.5.-02: neues nichtlineares Schubkraft-Verschiebungsdiagramm für orthogonales Brettlagenholz  
mit nachgiebigem Verbund 
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3333. Experimentelle Untersuchung. Experimentelle Untersuchung. Experimentelle Untersuchung. Experimentelle Untersuchungenenenen a a a an Brettlagenholzn Brettlagenholzn Brettlagenholzn Brettlagenholz        
    

3333.1. .1. .1. .1. Zielsetzung der Zielsetzung der Zielsetzung der Zielsetzung der experimentellen Untersuchungexperimentellen Untersuchungexperimentellen Untersuchungexperimentellen Untersuchungenenenen    
 
Vor Entwicklung eines Berechnungsmodells für Brettlagenholz mit starrem Verbund und mit nachgie-
bigem Verbund unter einer plattenartigen Belastung wird das Trag- und Verformungsverhalten von 
Brettlagenholz mit starrem Verbund und mit nachgiebigem Verbund durch experimentelle Untersu-
chung überprüft. Die experimentellen Untersuchungen wurden im Labor für Konstruktiven Ingenieur-
bau der Universität der Bundeswehr München durchgeführt. Für Brettlagenholz mit starrem Verbund 
unter einer plattenartigen Belastung ist dabei von Interesse, ob die Kirchhoffsche Plattentheorie an-
wendbar ist. Wäre die Kirchhoffsche Plattentheorie auf Brettlagenholz mit starrem Verbund unter einer 
plattenartigen Belastung anwendbar, so könnte für das Berechnungsmodell das Trag- und Verfor-
mungsverhalten auf eine Idealisierte Mittelfläche reduziert werden, in Analogie zur klassischen Theo-
rie des Mehrschichtenverbundes [9,27,36,59,84,3,16]. Die Kirchhoffsche Plattentheorie ist häufig 
Grundlage von Berechnungsmodellen für das Trag- und Verformungsverhalten von flächigen Bautei-
len aus Stahl oder Stahlbeton unter einer plattenartigen Belastung. Hierbei ist zu beachten, dass die 
Kirchhoffsche Plattentheorie den Einfluss der Querkraft, die Schubdeformation, vernachlässigt. Eine 
Abschätzung, ob für das Bauteil die Kirchhoffsche Plattentheorie im Berechnungsmodell verwendet 
werden kann, gibt Altenbach für isotrope Werkstoffe in [2,3]. Holz ist hingegen ein anisotroper Werk-
stoff, sodass die Abschätzung von Altenbach [2,3] nicht auf Holz angewendet werden darf.   
 
Die Zulässigkeit der Anwendung der Kirchhoffschen Plattentheorie ist für Brettlagenholz mit starrem 
Verbund nicht durch einfache Überlegungen zu bestätigen oder abzulehnen. Ziel der Versuchsreihe 
ist deshalb, das Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz mit starrem Verbund am Beispiel 
eines Plattenstreifens aus Brettlagenholz zu untersuchen und dabei die Zulässigkeit der Anwendung 
der Kirchhoffschen Plattentheorie auf Brettlagenholz mit starrem Verbund zu überprüfen. Die Überprü-
fung der Zulässigkeit der Kirchhoffschen Plattentheorie für Brettlagenholz mit starrem Verbund ist von 
besonderem Interesse und wird deshalb mit einer Versuchsreihe durchgeführt. Bedingt durch die gro-
ße Streuung der Werkstoffeigenschaften des Holzes ist auf Grund der geringen Anzahl von nur 4 Ver-
suchskörpern, mit jeweils unterschiedlichen Eigenschaften bezüglich der Brettlage 2, nur eine qualita-
tive Aussage zum Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz mit starrem Verbund möglich. 
Eine quantitative Aussage zum Trag- und Verformungsverhalten kann aus der Versuchsreihe allenfalls 
für Sonderfälle abgeleitet werden.  
 
Vor Durchführung der experimentellen Untersuchung von Brettlagenholz mit starrem Verbund wird 
durch die im Folgenden dargestellten Überlegungen die Zulässigkeit der Kirchhoffschen Plattentheorie 
für Brettlagenholz mit starrem Verbund in Frage gestellt. Ausgangspunkt dieser Überlegungen ist ein 
Plattenstreifen aus drei verleimten Brettschichten, der nicht der Definition von Brettlagenholz ent-
spricht. Die Gleichflächenlast q des Plattenstreifens, die Bezeichnung der Brettschichten, die Richtun-
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gen der Fasern in den Brettschichten, die Auflager A und B sowie die im Weiteren zu untersuchenden 
Stellen Mitte und Stelle C sind in S3.1.-01 dargestellt und bezeichnet.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

S3.1.-01: Plattenstreifen aus drei verleimten Brettschichten  
 

Im Ingenieurholzbau ist bekannt und gefordert, dass zur Berechnung der Durchbiegung w in der Mitte 
des Plattenstreifens mit dem Prinzip der virtuellen Kräfte gemäß Gl.3.1.-01 der Momentenverlauf und 
der Querkraftverlauf zu berücksichtigen ist.  

dx
AG

QQ
dx

IE

MM
w

Q

*
*

*
*

*

*
∫∫ +=  (Gl.3.1.-01) 

-> w ist die Durchbiegung in der Mitte des Plattenstreifens     
-> M ist der Momentenverlauf auf Grund der Belastung q des Plattenstreifens   

-> M ist der Momentenverlauf auf Grund des Prinzips der virtuellen Kräfte   

-> E ist der Elastizitätsmodul des Werkstoffes des Plattenstreifens     
-> I ist das Flächenträgheitsmoment des Plattenstreifens 
-> Q ist der Querkraftverlauf auf Grund der Belastung q des Plattenstreifens   

-> Q ist der Querkraftverlauf auf Grund des Prinzips der virtuellen Kräfte   

-> G ist der Schubmodul des Werkstoffes des Plattenstreifens     
-> AQ ist die wirksame Querschnittsfläche des Plattenstreifens bezüglich der Querkraft 
 
Der Anteil an der Durchbiegung w, verursacht durch den Biegemomentenverlauf, wird in der Mechanik 
[43] als Verkrümmung, der Anteil an der Durchbiegung w, verursacht durch den Querkraftverlauf, als 
Gleitung bezeichnet. Der prozentuale Anteil der Verkrümmung und der Gleitung an der Durchbiegung 
w ist abhängig vom Verhältnis der Höhe h zur Länge l des Plattenstreifens. Je gedrungener das Bau-
teil ist, d.h. je größer das Verhältnis h/l ist, desto größer ist der prozentuale Anteil der Gleitung an der 
Durchbiegung w. Zudem ist auch der Werkstoff diesbezüglich zu berücksichtigen, wie am Beispiel 
durch Vergleich zwischen einem anisotropen Werkstoff und einem isotropen Werkstoff verdeutlicht 
werden kann. In D3.1.-01 ist für verschiedene h/l Verhältnisse und für verschiedene Werkstoffe der 
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prozentuale Anteil der Gleitung an der Durchbiegung w in der Mitte des Plattenstreifens dargestellt. 
Verglichen wird der isotrope Werkstoff Stahl der Güte S235, in D3.1.-01 bezeichnet als Stahl, mit dem 
anisotropen Werkstoff Brettschichtholz der Festigkeitsklasse BS14, bezeichnet als Holz.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

D3.1.-01: Prozentualer Anteil der Gleitung an der Durchbiegung w des Plattenstreifens  
für verschiedene h/l Verhältnisse und verschiedene Werkstoffe  

 
In D3.1.-01 ist erkennbar, dass neben dem Verhältnis h/l auch der Werkstoff einen deutlichen Einfluss 
auf den prozentualen Anteil der Gleitung an der Durchbiegung w des Plattenstreifens hat. Holz hat 
einen deutlich größeren prozentualen Anteil der Gleitung an der Durchbiegung w als im Vergleich zu 
Stahl. Für dieses Beispiel hat für das Verhältnis h/l = 1/20 Holz einen Anteil von ca. 10 % Gleitung an 
der Durchbiegung w, während Stahl für das gleiche Verhältnis h/l = 1/20 nur einen Anteil von ca. 1 % 
an der Durchbiegung w hat. Dies zeigt bereits deutlich, dass die Erkenntnisse für isotrope Werkstoffe, 
wie z.B. die Zulässigkeit der Kirchhoffschen Plattentheorie nicht auf anisotrope Werkstoffe, wie z.B. 
Brettlagenholz, übertragbar sind. Bei diesem Ergebnis ist zu beachten, dass der Aufbau des Platten-
streifens aus drei verleimten Brettschichten im Hinblick auf die Schubdeformation der Brettschicht 2 
außergewöhnlich günstig ist. 
 
Der Unterschied zwischen isotropem Werkstoff und anisotropem Werkstoff kann noch wie folgt ver-
deutlicht werden. Für einen isotropen Werkstoff gilt Gl.3.1.-02 bezüglich des Verhältnisses von 
Schubmodul G zu Elastizitätsmodul E.  

)1(*2 ν+
=

E
G  (Gl.3.1.-02) 

-> G ist der Schubmodul      
-> E ist der Elastizitätsmodul    
-> ν ist die Querkontraktionszahl  
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Für einen isotropen Werkstoff kann die Querkontraktionszahl ν zwischen 0 und 0,5 liegen, sodass 
zwischen dem Schubmodul G und dem Elastizitätsmodul E ein Verhältnis von G/E von 1/2 bis 1/3 
liegt.  
 
Gl.3.1.-02 gilt für anisotropen Werkstoff nicht. Für einen anisotropen Werkstoff sind innerhalb des 
Werkstoffes mehrere Schubmoduln und mehrere Elastizitätsmoduln vorhanden, die richtungsabhängig 
sind. Ein anisotroper Werkstoff kann durch das Verhältnis von richtungsabhängigen Werkstoffkenn-
werten beschrieben werden. Für Nadelholz ist nach Neuhaus [63] das Verhältniss der Elastizitätsmo-
duln Ex:Ey:Ez zueinander 22:1,8:1 und das Verhältnisse der Schubmoduln Gxy:Gyz:Gzx zueinander 
10:1:10. Zu diesem Verhältnis von Werkstoffkennwerten in einem anisotropen Werkstoff ist bei Brett-
lagenholz der anisotrope Aufbau des Bauteiles zu berücksichtigen.  
 
Ebenfalls gilt für Verbundwerkstoffe, dass anisotrope Werkstoffe verwendet werden können und ein 
anisotroper Aufbau aus verschiedenen Schichten möglich ist. Bei vielen Verbundwerkstoffen sind 
jedoch die Schichten starr miteinander verbunden, d.h. an den Grenzschichten zweier benachbarter 
Schichten gelten gleiche Durchbiegungen und gleiche Verschiebungen, sodass die Überlegungen 
bezüglich Verbundwerkstoffe nur auf Brettlagenholz mit starrem Verbund übertragbar sind. Eine aus-
führliche und umfassende Darstellung zum Thema Verbundwerkstoffe gibt Gebbeken [16]. Nach Geb-
beken [16] können Verbundwerkstoffe durch das Verhältnis von Elastizitätsmoduln benachbarter 
Schichten klassifiziert werden. Gebbeken bezeichnet diesen Verhältniswert mit n und gibt zur Berech-
nung Gl.3.1.-03 an: 

2

1

E

E
n =  

(Gl.3.1.-03) 

-> n ist der Verhältniswert von Elastizitätsmoduln benachbarter Schichten bzw. Brettlagen nach Geb-
beken [16]  
-> E1, E2 sind Elastizitätsmoduln benachbarter Schichten bzw. Brettlagen  
 

Für den theoretischen Fall, dass die „Bretter“ von Brettlagenholz breit- und schmalseitig verleimt wä-
ren, würde für zwei Brettlagen mit gleicher Anordnung der Brettlagen, d.h. mit gleicher Ausrichtung der 
Fasern, der Verhältniswert n = 1 betragen und für zwei Brettlagen mit orthogonaler Ausrichtung der 
Fasern der Verhältniswert n = 22 betragen. Darüber hinaus ist in Abhängigkeit der Transformation 
auch ein Verhältniswert n = 68 möglich. In Abhängigkeit von dem Verhältniswert n können nach Geb-
beken Verbundwerkstoffe klassifiziert werden und kann auf ein verändertes Biegetragverhalten ge-
schlossen werden. Für die von Gebbeken untersuchten Verbundwerkstoffe stellt er für den Bereich n 
< 40 ein gekoppeltes Biegetragverhalten und für den Bereich n > 100 ein entkoppeltes Biegetragver-
halten fest. Übertragen auf den theoretischen Fall von breit- und schmalseitig verleimten Brettlagen-
holz wäre somit für n = 22 ein gekoppeltes, für n = 68 der Übergang zum entkoppelten Biegetragver-
halten vorhanden. Für Brettlagenholz entsprechend der Definition mit nur breitseitiger Verleimung und 
möglicherweise schmalseitigem Abstand der Bretter und orthogonalem Aufbau ist der Verhältniswert n 
= ∞, d.h. das Biegetragverhalten ist nach Gebbeken entkoppelt. Weitere Erläuterungen siehe Gebbe-
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ken[16]. Diese Erkenntnis zeigt ebenfalls deutlich, dass die Zulässigkeit der Kirchhoffschen Platten-
theorie auf Brettlagenholz mit starrem Verbund kritisch zu hinterfragen ist. 
 
Neben dem Verhältniswert n gibt Gebbeken [16] den Hinweis für Verbundwerkstoffe, dass das Ver-
hältnis der Schubmoduln benachbarter Schichten zu berücksichtigen ist. Gebbeken stellt fest, dass es 
durch schubweiche Schichten zur Entkoppelung des Biegetragverhaltens kommen kann. Bezogen auf 
Brettlagenholz wird hierzu dies mit folgender Untersuchung mit einem FE Modell nachvollzogen. Das 
FE Modell entspricht dem Plattenstreifen in S3.1.-02 und besteht aus dreidimensionalen Volumenele-
menten. Das Verhältnis Höhe / Länge ist 1/10. Die Elastizitätsmoduln in X´ Richtung werden für alle 
drei Brettlagen gleich gelassen und es wird schrittweise der Schubmodul der Brettlage 2 verringert, 
während die Schubmoduln der Brettlage 1 bzw. Brettlage 3 gleich bleiben. In Analogie zu Gl.3.1.-03 
nach Gebbeken wird ein Verhältniswert g neu definiert, der das Verhältnis der Schubmoduln zweier 
benachbarter Brettlagen beschreibt. Der Verhältniswert g ist gemäß Gl.3.1.-04 zu berechnen:  

2

1

G

G
g =  

(Gl.3.1.-04) 

-> g ist der Verhältniswert von Schubmoduln benachbarter Brettlagen   
-> G1, G2 sind Schubmoduln benachbarter Schichten bzw. Brettlagen  
 
Das Verhältnis der Schubmoduln der Brettlagen 1 bzw. Brettlage 3 zu Brettlage 2 beträgt in der Unter-
suchung g = 1, 2, 5, 10, 20 und 30. In D3.1.-02 ist die mit dem FE Modell ermittelte absolute Ver-
schiebung u in X´ Richtung an der Stelle C für verschiedene Verhältniswerte g dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

D3.1.-02: Verschiebung u in X´ Richtung an der Stelle C für unterschiedliche Verhältniswerte g 
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Brettlage 3 



Abschnitt 3: Experimentelle Untersuchungen an Brettlagenholz  45 
 

 

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

σσσσ  [N/mm²]

g = 1

g = 2

g = 5

g = 10

g = 20

g = 30

-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

ττττ [N/mm²]

g = 1

g = 2

g = 5

g = 10

g = 20

g = 30

In D3.1.-03 ist die mit dem FE Modell ermittelten Spannung σ an der Stelle C für verschiedene Ver-
hältniswerte g dargestellt.  
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D3.1.-03: Spannung σ an der Stelle C für unterschiedliche Verhältniswerte g 
 
In D3.1.-04 ist die mit dem FE Modell ermittelten Spannung τ an der Stelle C für verschiedene Ver-
hältniswerte g dargestellt.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D3.1.-04: Spannung τ an der Stelle C für unterschiedliche Verhältniswerte g 
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Der Verhältniswert g benachbarter Brettlagen kann bei Brettlagenholz zwischen g = 1 und g = 10 unter 
Berücksichtigung des Rollschubes liegen, jedoch ist auch g = 27 in Abhängigkeit der Transformation 
möglich. Die Untersuchung zeigt, das bereits ab einem Verhältniswert g = 5 sich die Brettlage 1 und 
Brettlage 3 gegeneinander verschieben, wie D3.1.-02 zeigt. Bei einem Verhältniswert von g = 5 ist 
hingegen das Biegetragverhalten weiterhin miteinander gekoppelt, wie die Spannung σ in D3.1.-03 
zeigt. Ab einem Verhältniswert von g = 10 ist diese Koppelung bezüglich der Spannung σ nur noch 
eingeschränkt vorhanden. Spannung σ hat bereits innerhalb der Brettlage 1 und Brettlage 3 einen 
Vorzeichenwechsel, was ein deutliches Zeichen für eine beginnende Entkopplung des Biegetragver-
haltens ist. Zudem ist die Erkenntnis wichtig, dass die Spannung τ trotz des Anfangs der Entkoppe-
lung des Biegetragverhaltens bei einem Verhältniswert von g = 10 eine geringe Veränderung erfährt. 
Dies bedeutet für das Beispiel, das die Brettlage 2 mit dem geringen Schubmodul, wie z.B. dem Roll-
schubmodul, eine deutlich größere Schubverformung erfährt als die Brettlage 1 und Brettlage 3.  
 
Aus diesen Überlegungen am Beispiel des Plattenstreifens gemäß S3.1.-01 ist bezüglich Brettlagen-
holz mit starrem Verbund die Zulässigkeit der Kirchhoffschen Plattentheorie kritisch zu hinterfragen 
und darf aus Sicht des Verfassers trotz des breitseitigen starren Verbundes der Brettlagen nicht an-
gewendet werden. Grund hierfür ist die Anisotropie des Werkstoffes Holz und die Überlagerung mit 
einem anisotropen Aufbau. Für Brettlagenholz mit starrem Verbund und orthogonalem Aufbau ist aus 
Sicht des Verfassers zu erwarten, dass der Effekt des Entkoppelns der Biegetragfähigkeit noch aus-
geprägter ist, weil der Verhältniswert n= ∞ ist und der Verhältniswert g noch größer sein kann als zuvor 
angenommen, wenn die „Bretter“ schmalseitig einen Abstand haben. Die Feststellung und Überprü-
fung der Zulässigkeit der Kirchhoffschen Plattentheorie für Brettlagenholz mit starrem Verbund ist für 
das weitere Vorgehen bezüglich der Entwicklung eines Berechnungsmodells für Brettlagenholz mit 
starrem Verbund von grundlegender Bedeutung. Auf Grund der vorangestellten Erkenntnisse ist es 
unzulässig, bei Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund aber auch mit starrem Verbund die Schnitt-
größen des Flächentragwerkes nach der einfachen Platten- oder Schalentheorie zu ermitteln und 
dann lediglich eine Bemessung durchzuführen, wie dies z.B. beim Stahlbetonbau üblich ist 
[11,19,23,50,67,79].   
 
Für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund unter einer plattenartigen Belastung sind die Annahmen 
für die in Abschnitt 2.5. vorgestellte neue nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm durch ex-
perimentelle Untersuchungen zu überprüfen. Entscheidend ist dabei die Überprüfung der Annahmen 
bezüglich der Verformungsfigur und dem Versagensfall des stiftförmigen Verbindungsmittels, d.h. die 
Ausbildung von Fließgelenken in Abhängigkeit der maximal übertragbaren Schubkraft Tk. Von beson-
derem Interesse ist, ob die Annahme bezüglich der Ausbildung von zwei Fließgelenken an der Stelle 
zwischen den Brettlagen bei Brettlagenholz mit orthogonaler Ausrichtung und gleicher Höhe der Brett-
lagen nach der neuen Theorie zutreffend ist. Des Weiteren sind die Annahmen bezüglich der Ver-
nachlässigung der Reibung zwischen den Brettlagen als auch der Vernachlässigung der Steifigkeit 
und Festigkeit der „Bretter“ der Brettlage 2 experimentell zu überprüfen. Die Annahme der Vernach-
lässigung der Reibung zwischen den Brettlagen ist unter Berücksichtigung baupraktischer Einflüsse 
zwingend notwendig, weil die Reibung zwischen den Brettlagen durch Quellen und Schwinden sich 
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während der Zeit stark verändert und im ungünstigsten Fall zu Null wird. Andererseits ist gerade kurz 
nach der Herstellung des Brettlagenholzes eine deutliche Reibung zwischen den Brettlagen vorhan-
den, die im Rahmen der experimentellen Untersuchung in den Messergebnissen zu berücksichtigen 
ist. Die Annahme der Vernachlässigung der Steifigkeit und Festigkeit der „Bretter“ der Brettlage 2 ist 
ebenfalls unter Berücksichtigung baupraktischer Einflüsse zwingend notwendig, weil die „Bretter“ der 
Brettlage 2 schmalseitig entweder mit Abstand oder knirsch aber ohne kraftschlüssige schmalseitige 
Verbindung angeordnet werden und damit das stiftförmige Verbindungsmittel im ungünstigsten Fall 
zwischen zwei „Bretter“ der Brettlage 2 die Schubkraft T ohne Berücksichtigung der Steifigkeit und 
Festigkeit der „Bretter“ der Brettlage 2 übertragen muss. Andererseits ist unter Berücksichtigung sta-
tistischer Einflüsse auch eine nicht näher bestimmbare Anzahl von stiftförmigen Verbindungsmitteln 
durch die „Bretter“ der Brettlage 2 gestützt, sodass dieser Einfluss im Rahmen der experimentellen 
Untersuchung in den Messergebnissen zu berücksichtigen ist.  
 
Durch folgende Überlegungen kann der Einfluss der Reibung zwischen den Brettlagen und der Ein-
fluss der Steifigkeit und Festigkeit der „Bretter“ der Brettlage 2 während der experimentellen Untersu-
chungen auf die Messergebnisse abgeschätzt werden. Dazu wird ein Ausschnitt eines Brettlagenhol-
zes mit orthogonalen Aufbau (0,90,0) untersucht. In S3.1.-02 ist der Ausschnitt zweimal dargestellt, 
einmal die Beanspruchung durch die Schubkraft T auf das stiftförmige Verbindungsmittel und einmal 
die aus der Schubkraft T verursachten Kräfte und Spannungen zwischen der Brettlage 1 und Brettlage 
3 sowie in dem „Brett“ der Brettlage 2.   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S3.1.-02: Beanspruchung des stiftförmigen Verbindungsmittels und durch das stiftförmige Verbin-

dungsmittel zwischen den Brettlagen und in der Brettlage verursachte Spannung/ Kräfte   
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Die Reibungskraft R zwischen den Brettlagen ist in S3.1.-02 dargestellt und entsteht aus der Druck-
kraft D unter Berücksichtigung des Reibungsbeiwertes µ. Der Zusammenhang zwischen R, D und µ ist 
in Gl.3.1.-05 beschrieben: 

µ*DR =  (Gl.3.1.-05) 

-> R ist die Reibungskraft zwischen benachbarten Brettlagen    
-> D ist die Druckkraft zwischen benachbarten Brettlagen  
-> µ  ist der Reibungsbeiwert zwischen benachbarten Brettlagen   
 
Nach Neuhaus [63] ist der Reibungsbeiwert zwischen zwei Brettlagen von der Orientierung der Brett-
lagen abhängig und liegt zwischen 0,4 und 1,0. Die Druckkraft D ist die Integration der Druckspan-
nung σc. Die Druckspannung σc ist jeweils über die Hälfte der Breite b des „Brettes“ der Brettlage vor-
handen und hat einen dreieckförmigen Verlauf. Die Druckspannung σc entstehen aus dem Aufkippen 
der „Bretter“ der Brettlage 2. Die Druckspannung σc kann durch Integration durch eine Druckkraft D 
ersetzt werden. Die Druckkraft D greift bezogen auf die Breite b des „Brettes“ im Abstand 1/6 von den 
äußeren Kanten an. Nach Auswertung der Integration berechnet sich die Druckkraft D gemäß Gl.3.1.-
06: 

cbD σ**
4

1
=  

(Gl.3.1.-06) 

-> D ist die Druckkraft zwischen benachbarten Brettlagen  
-> b ist die Breite des „Brettes“ der Brettlage 2  
-> σc  ist die Druckspannung zwischen benachbarten Brettlagen   
 
Im „Brett“ der Brettlage 2 entsteht durch das stiftförmige Verbindungsmittel eine Zugspannung σt, die 
in S3.1.-02 dargestellt ist. Die Zugspannungen σt haben einen dreieckförmigen Verlauf. Die Zugspan-
nung σt kann durch Integration durch eine Zugkraft Z ersetzt werden, die bezogen auf die Höhe h des 
„Brettes“ im Abstand von 1/6 von den äußeren Kanten angreift. Nach Auswertung der Integration be-
rechnet sich die Zugkraft Z gemäß Gl.3.1.-07: 

thZ σ**
4

1
=  

(Gl.3.1.-07) 

-> Z ist die Zugkraft im „Brett“ der Brettlage 2   
-> h ist die Höhe der Brettlage 2  
-> σt  ist die Zugspannung im „Brett“ der Brettlage 2   
 
Die in der experimentellen Untersuchung zu messende Schubkraft Tgesamt, die von der nachgiebigen 
Verbindung übertragen wird, setzt sich somit gemäß Gl.3.1.-08 aus T, R und Z zusammen. 

ZRTTgesamt ++=  (Gl.3.1.-08) 

-> Tgesamt  ist die während der experimentellen Untersuchung gemessene Schubkraft, die übertragen 
wird   
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-> T ist die Schubkraft, die durch das Verbindungsmittel übertragen wird, gemäß neuem nichtlinearen 
Schubkraft-Verschiebungsdiagramm 
-> R ist die Reibungskraft zwischen benachbarten Brettlagen    
-> Z ist die Zugkraft im „Brett“ der Brettlage 2   
 
Nicht bekannt ist jedoch die Größe der Anteile von T, R und Z in Gl.3.1.-08. Durch folgende Überle-
gungen kann dazu die Größe der Anteile abgeschätzt werden. Die maximale Zugkraft Zmax im „Brett“ 
der Brettlage 2 ist erreicht, wenn die Zugspannung σt im „Brett“ der Brettlage 2 gleich der Zugfestigkeit 
ft,90,k des „Brettes“ der Brettlage 2 ist. Somit kann gemäß Gl.3.1.-09 die maximale Zugkraft Zmax be-
rechnet werden:   

ktfthZ ,90,max ***
2

1
=  

(Gl.3.1.-09) 

-> Zmax  ist die maximale Zugkraft im „Brett“ der Brettlage 2 
-> h ist die Höhe der Brettlage 2  
-> t ist die Tiefe des „Brettes“ der Brettlage 2 
-> ft,90,k ist die Zugfestigkeit des „Brettes“ der Brettlage 2 
 
Unter der Annahme, dass die Größe des Anteiles von der Zugkraft Z in Gl.3.1.-08 während der expe-
rimentellen Untersuchung prozentual immer gleich groß ist und beim Versagen der Verbindung die 
maximale Zugkraft Zmax erreicht ist, kann die Zugkraft Z gemäß Gl.3.1.-10 berechnet werden: 

kt

gemessen

gemessen
fth

T

T
Z ,90,

max,

***
2

1
*=  

(Gl.3.1.-10) 

-> Z ist die Zugkraft im „Brett“ der Brettlage 2 
-> Tgemessen  ist die während der experimentellen Untersuchung gemessene Schubkraft, die übertragen 
wird   
-> Tgemessen,max ist die während der experimentellen Untersuchung maximal gemessene Schubkraft, die 
übertragen wird   
-> h ist die Höhe des „Brettes“ der Brettlage 2 
-> t ist die Tiefe des „Brettes“ der Brettlage 2 
-> ft,90,k ist die Zugfestigkeit des „Brettes“ der Brettlage 2 
 
Zur Berechnung des Anteiles der Reibung R wird eine Gleichgewichtsbetrachtung durchgeführt. Unter 
Beachtung des Momentengleichgewichtes für das „Brett“ der Brettlage 2 gilt gemäß Gl.3.1.-11:  

bDhTgemessen *
3

2
**2* =  

(Gl.3.1.-11) 

-> Tgemessen  ist die während der experimentellen Untersuchung gemessene Schubkraft, die übertragen 
wird   
-> h ist die Höhe der Brettlage 2  
-> b ist die Breite des „Brettes“ der Brettlage 2  
-> D ist die Druckkraft zwischen benachbarten Brettlagen  
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Nach mehreren Umformungen, Einsetzen von Gl.3.1.-05 und Umstellen nach R ergibt sich aus 
Gl.3.1.-11 nun Gl.3.1.-12: 









=

b

h
TR gemessen

3
**µ  

(Gl.3.1.-12) 

-> Tgemessen  ist die während der experimentellen Untersuchung gemessene Schubkraft, die übertragen 
wird   
-> h ist die Höhe des „Brettes“ der Brettlage 2 
-> b ist die Breite des „Brettes“ der Brettlage 2 
-> µ ist der Reibungsbeiwert zwischen den Brettlagen   
 
Der Reibungsbeiwert µ  liegt zwischen zwei Brettlagen zwischen 0,4 und 1,0. Dabei ist die Neigung 
der Fasern zwischen den beiden Brettlagen zu berücksichtigen ebenso wie die Oberflächenbeschaf-
fenheit der Brettlagen. Die Zugfestigkeit ft,90,k des „Brettes“ liegt bei Nadelholz nach [N5,N6] zwischen 
0,20 [N/mm²] und 0,40 [N/mm²]. Durch Variation des Reibungsbeiwertes µ und der Zugfestigkeit ft,90,k 
kann gemäß Gl.3.1.-10 der Anteil für Z und gemäß Gl.3.1.-12 der Anteil für R berechnet werden. Der 
Anteil für T ist gemäß Gl.3.1.-08 der Unterschied zu Tgemessen. Dabei kann der Anteil für T nicht größer 
als die maximale Schubkraft Tmax werden. Die maximale Schubkraft Tmax wird gemäß Abschnitt 2.5. 
berechnet. Für alle Gleichungen ist bezogen auf die experimentelle Untersuchung die Anzahl der 
„Bretter“ in der Brettlage 2 sowie die Anzahl der Verbindungsmittel zu berücksichtigen.   
 
Durch diese Überlegungen kann somit der Einfluss der Reibung zwischen den Brettlagen und der 
Steifigkeit und Festigkeit der „Bretter“ der Brettlage 2 bezogen auf die gemessene Schubkraft während 
der experimentellen Untersuchung abgeschätzt werden. Diese Überlegungen bezüglich Gl.3.1.-08 
sind durch die experimentelle Untersuchung zu kontrollieren.  

    
3333.2.2.2.2. Versuchs. Versuchs. Versuchs. Versuchsaufbauaufbauaufbauaufbau        
 
Für Brettlagenholz mit starrem Verbund wird die Zulässigkeit der Annahme der Kirchhoffschen Plat-
tentheorie mit Probekörpern am Beispiel eines Plattenstreifens unter plattenartiger Belastung unter-
sucht. Die experimentelle Untersuchung umfasst eine Versuchsreihe von 4 Plattenstreifen, die bezüg-
lich der äußeren Abmessungen, der Auflagerbedingungen (A und B) und der Kraft (F/2) gleich sind. 
Die Definition der Versuchsreihe ist in S3.2.-01 dargestellt. Die Plattenstreifen haben die äußeren 
Abmessungen in X´ Richtung von 1161 [mm], in Y´ Richtung von 126 [mm] und in Z´ Richtung von 108 
[mm]. Alle Plattenstreifen bestehen zudem aus dreilagigem orthogonalem Brettlagenholz (0,90,0), mit 
einer Höhe der Brettlagen von je 36 [mm] und breitseitiger Verleimung. Die Unterschiede zwischen 
den Plattenstreifen bestehen in der Brettlage 2 bezüglich der Abmessungen der einzelnen „Bretter“ in 
Brettlage 2 in X´ Richtung und der Orientierung der Jahrringe der „Bretter“ in Brettlage 2.  
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S3.2.-01: Definitionen der Versuchsreihe für Brettlagenholz mit starrem Verbund 
 
Zur Wahl der Form der Plattenstreifen und des Versuchaufbaues in der Versuchsreihe haben mehrere 
Überlegungen geführt. Zum Ersten ist der Einsatz von Brettlagenholz als stabförmiges Bauteil mög-
lich. Das Trag- und Verformungsverhalten von stabförmigen Bauteilen aus Brettlagenholz kann mit 
dieser Versuchsreihe untersucht werden. Zum Zweiten kann Brettlagenholz als flächiges Tragwerk, 
als Platte, verwendet werden. Das Trag- und Verformungsverhalten einer zweiseitig gelagerten Platte 
kann vereinfacht und näherungsweise an einem Plattenstreifen untersucht werden. Die Probekörper  
entsprechen einem repräsentativen Ausschnitt eines Plattenstreifens einer drillweichen Platte. Das 
Trag- und Verformungsverhalten von einem Plattenstreifen aus Brettlagenholz kann mit dieser Ver-
suchsreihe untersucht werden. Der Plattenstreifen aus Brettlagenholz bietet zudem im Gegensatz zu 
einer vierseitig gelagerten Platte aus Brettlagenholz den Vorteil, dass das entscheidende Trag- und 
Verformungsverhalten auf 2 Dimensionen, X´ und Z´, beschränkt wird und somit einzelne Ereignisse 
während der experimentellen Untersuchung eindeutiger bestimmt und beschrieben werden können. 
Der Einfluss des Unterschiedes in der Brettlage 2 ist bezüglich der Analyse und Auswertung der Ver-
suchsergebnisse klarer und deutlicher zu erkennen. Aus den Versuchsergebnissen darf nur auf das 
qualitative Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz mit starrem Verbund zurück geschlos-
sen werden.  
 
Der Versuchsaufbau ist in S3.2.-02 schematisch für Brettlagenholz mit starrem Verbund mit eingebau-
ten Plattenstreifen, von der Seite AB betrachtet, dargestellt. Der Versuchsaufbau besteht von oben 
nach unten aus folgenden Komponenten: von oben nach unten wirkend wird der Plattenstreifen in 
Feldmitte mit einer Kraft F mit maximal 63 [kN] belastet. Die physikalische Größen „Kraft F“ und  
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S3.2.-02: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues   
für Brettlagenholz mit starrem Verbund (Seite AB)  
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Durchbiegung in Z´ Richtung werden gemessen. In S3.2.-02 ist die Wirkungsrichtung der Kraft F sowie 
der Kraftangriffspunkt mit einem schwarzen Pfeil dargestellt. Die Kraft F wird durch eine Traverse in 
zwei Kräfte (F/2) aufgeteilt, die symmetrisch zur Feldmitte auf den Plattenstreifen wirken. Die Traverse 
ist ein genormter Stahlprofilträger (HEB 120), der eine höhere Biegesteifigkeit als der Plattenstreifen 
aus Brettlagenholz hat. Die Krafteinleitung erfolgt über Abstandshalter an den vorgesehenen Stellen 
(F/2). An Seite A sind über einen biegesteifen Winkel am Plattenstreifen angeschlossene Wegauf-
nehmer 1 bis 4 über die Querschnittshöhe angeordnet, die die Verschiebungen des Plattenstreifens in 
X` Richtung messen. Die Wegaufnehmer 1 bis 4 sind in Y´ Richtung in Plattenstreifenmitte angeord-
net. Der Plattenstreifen ist jeweils auf dem Auflager A und B aufgelegt. Zwischen Auflager A und B 
und dem Plattenstreifen sollte eine Stahlplatte angeordnet werden, die das Eindrücken der Auflager-
rollen in das Holz verhindern sollte. Die Auflagerrollen ermöglichen dem Plattenstreifen sowohl ein 
Verdrehen in der XZ´ Ebene als auch eine Verschiebung in X´ Richtung mit einem geringen Wider-
stand. Der Plattenstreifen ist länger als von Auflager zu Auflager, um somit ein frühzeitiges Versagen 
des Plattenstreifens am Auflager durch einen zu kleinen Überstand zu verhindern und bietet zudem 
die aus konstruktiven Gründen notwendige Länge zur Befestigung des Winkels für die Wegaufnehmer 
1 bis 4.  
 
In F3.2.-01 ist der Versuchsaufbau für Brettlagenholz mit starrem Verbund von der Seite A / Seite AB 
fotografiert. Im Gegensatz zum hier geplanten Aufbau wird während der Versuchsdurchführung das 
Auflager A und B mit Auflagerrollen mit deutlich größerem Durchmesser verwendet, weshalb auf die 
Stahlplatten verzichtet wird. Daraus ergeben sich allerdings Messfehler beim Wegaufnehmer Feldmit-
te bezüglich der Durchbiegung, wie im Weiteren beschrieben.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F3.2.-01: Versuchsaufbau für Brettlagenholz mit starrem Verbund mit Seite A / Seite AB 
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Die Anordnung der Wegaufnehmer 1 bis 4 ist in S3.2.-03 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S3.2.-03: Anordnung der Wegaufnehmer 1 bis 4 an der Seite A, betrachtet von der Seite AB 

 
F3.2.-02 zeigt die Wegaufnehmer 1 bis 4 sowie die Befestigung mit dem Winkel am Plattenstreifen   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F3.2.-02: Anordnung der Wegaufnehmer 1 bis 4 an der Seite A des Plattenstreifens 
 
Während der experimentellen Untersuchung wird die Kraft F, die Durchbiegung in Feldmitte und die 
Verschiebung des Plattenstreifens an der Seite A mit den Wegaufnehmern 1 bis 4 gemessen. Die 
Messung der Durchbiegung in Feldmitte beinhaltet die Durchbiegung des Plattenstreifens an der Stel-
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le F/2. Die Kraft F wird mit einem Zylinder von der Firma Schenck, max. Kraft 63 [kN], Hub von ± 125 
[mm], aufgebracht und der Versuch wird weggesteuert durchgeführt. Die Wegaufnehmer sind von der 
Firma Solartron, Typ DP 10, mit einer Messgenauigkeit von 1/1000 [mm]. 
 
Für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund ist bereits durch Angabe von Literatur [14,22] sowie 
eigene Überlegungen festgestellt worden, dass die Kirchhoffsche Plattentheorie unzulässig ist. Somit 
wird dies nicht durch die experimentelle Untersuchung überprüft. Hingegen ist das Trag- und Verfor-
mungsverhalten des stiftförmigen Verbindungsmittels, d.h. die Ausbildung von Fließgelenken in Ab-
hängigkeit von der Schubkraft T durch die experimentelle Untersuchung zu überprüfen. Zur Durchfüh-
rung der experimentellen Untersuchung wird ein Versuchskörper aus dreilagigen Brettlagenholz 
(0,90,0) mit stiftförmigen Verbindungsmitteln aus Nägeln ⌀ 4,2 [mm], Länge 108 [mm] hergestellt. Die 
Nagellöcher wurden vorgebohrt. Der Versuchskörper entspricht dabei einem Ausschnitt eines Platten-
streifens. Untersucht wird das Trag- und Verformungsverhalten der stiftförmigen Verbindungsmittel 
„Nägel“ in Abhängigkeit der Schubkraft T und das Entstehen von Fließgelenken in den „Nägeln“. Der 
Versuchskörper ist in S3.2.-04 dargestellt sowie die Definition des Koordinatensystems und der Ab-
messungen in [mm].  

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 
 

S3.2.-04: Definitionen des Versuchskörpers für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund 
 
Die Brettlage 1 des Versuchskörpers wird auf der Seite A mit einer Schubkraft T in positiver X´ Rich-
tung belastet und die Brettlage 3 auf der Seite B wird mit einem unverschieblichen Auflager B fest-
gehalten. Durch die Schubkraft T und das Auflager B wird den Nägeln eine Schubbeanspruchung 
aufgezwungen, wie in Abschnitt 3.1. dargestellt.   
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Der Versuchskörper wird im Versuchsaufbau in Z´ Richtung gehalten, damit das Aufkippen des Ver-
suchskörpers durch das Moment, dass durch die unterschiedliche Höhe zwischen der Schubkraft T 
und Auflager B entsteht, verhindert wird. Durch die Halterung des Versuchskörpers in Z´ Richtung wird 
das Trag- und Verformungsverhalten des Versuchskörpers steifer als in Wirklichkeit, weil die Rei-
bungskraft R zwischen den Brettlagen aktiviert werden kann. Der Versuchsaufbau ist in F3.2.-03 foto-
grafiert und in S3.2.-05 dargestellt. Die Schubkraft T wird auf der Seite A zentriert in Brettlage 1 durch 
einen Hydraulikzylinder aufgebracht und gleichzeitig gemessen. Die Verschiebung u der Brettlage 1 
durch die Schubkraft T wird mit dem Wegaufnehmer Verschiebung auf der Seite B gemessen. Der 
Wegaufnehmer Verschiebung ist mittig an der Brettlage 1 angebracht. Festgehalten wird der Ver-
suchskörper durch das Auflager B auf der Seite B, dass unverschieblich ist. Das Auflager B hat die 
gleichen Abmessungen in Y´ und Z´ wie Brettlage 3. In S3.2.-05 ist die Halterung des Versuchskör-
pers in Z´ Richtung bezüglich Brettlage 1 und Brettlage 3 nicht dargestellt. Die Nägel sind paarweise je 
„Brett“ der Brettlage 2 angeordnet. Das erste und letzte „Brett“ der Brettlage 2 sind ohne Nägel nur als 
Abstandshalter zwischen Brettlage 1 und Brettlage 3 gelegt.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
F3.2.-03: Versuchsaufbau für Brettlagenholz mit nachgiebigen Verbund mit Seite A / Seite AB 
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S3.2.-05: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues  
für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund (Seite AB)  
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3333....3333. Versuchskörper. Versuchskörper. Versuchskörper. Versuchskörper    
 
Die Versuchsreihe für Brettlagenholz mit starrem Verbund besteht aus vier Versuchskörpern - Platten-
streifen, die alle die gleichen äußeren Abmessungen und Orientierung der Holzfasern bezüglich der 
Brettlage 1 bis 3 haben. Alle Brettlagen sind miteinander breitseitig verleimt. Unterschiedlich ist bei 
allen 4 Plattenstreifen die Brettlage 2. In Brettlage 2 werden zum Ersten die geometrischen Abmes-
sungen der „Bretter“ und zum Zweiten die Jahrringneigung variiert. In S3.3.-01 ist beides dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S3.3.-01: Geometrische Abmessungen und Jahrringneigung der Plattenstreifen Nr. 1 bis Nr. 4 
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Der Versuchskörper für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund hat die in S3.3.-02 angegebenen 
Abmessungen sowie Jahrringneigung. Alle Brettlagen sind mit Nägeln, Durchmesser 4,2 [mm], Länge 
108 [mm] miteinander verbunden. Die Anzahl, Lage und Anordnung der Nägel ist blau in S3.3.-02 
dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S3.3.-02: Geometrische Abmessungen und Jahrringneigung  
des Versuchskörpers für Brettlagenholz mit nachgiebigen Verbund  

 
Für alle Versuchskörper wird das gleiche Holz verwendet. Das Holz wird mit einer durchschnittlichen 
Holzfeuchte von 15,7 [%] geliefert und vor dem Verleimen auf durchschnittlich 12,3 [%] getrocknet. Bei 
12,3 % werden die Holzkörper für starren Verbund hergestellt. Bis zur Versuchsdurchführung stellte 
sich in dem Holz über einen Zeitraum von 6 Monaten eine Holzfeuchte von durchschnittlich 7,6 [%] 
ein, gemessen bei Versuchsdurchführung. Der Versuchskörper „nachgiebiger Verbund“ wird erst bei 
der durchschnittlichen Holzfeuchte von 7,6 [%] hergestellt. Die Lagerung erfolgt in einer klimatisierten 
Halle. Die Entwicklung der Holzfeuchte ist in D3.3.-01 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
D3.3.-01: gemessene Holzfeuchte des Holzes für die experimentelle Untersuchung  
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Das Holz wird gemäß Grosser/Zimmer [24] als Fichte bestimmt. Nachdem Sägen und Hobeln wird das 
Holz gemäß Entwurf der DIN 4074 [N7] optisch sortiert. Das Ergebnis ist exemplarisch für die Brettla-
ge 1 und Brettlage 3 des Plattenstreifen Nr. 1 in T3.3.-01 dargestellt.  

Sortiermerkmale Brettlage 1 Brettlage 3 
  Ergebnis Sortierkl. Ergebnis Sortierkl. 

1.1. Äste - Einzellast 15/62 S 10 19/248 S 13 
1.2. Äste - Astansammlung  17/62 S 13 29/248 S 13 
1.3. Äste - Kantenflächenast  55/124 S 10 15/124 S 13 
2. Faserneigung parallel S 13 parallel S 13 
3. Markröhre n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 
4.1. Jahrringbreite Seite A 7 cm/34 Ringe S 13 7,8 cm/34 Ringe S 13 
4.1. Jahrringbreite Seite B 8,3 cm/37 Ringe S 13 8,4 cm/39 Ringe S 13 
5. Risse n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 
6. Baumkante n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 
7. Krümmung n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 
8. Verfärbung n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

T3.3.-01: Feststellung der Holzgüte für Brettlage 1 und Brettlage 3 für Plattenstreifen Nr.1 nach [N7] 
 
Aus T3.3.-02 ist ersichtlich, dass die überwiegende Anzahl der Kriterien bezüglich der optischen Sor-
tierung der Holzgüte nach dem Sägen und Hobeln nach [N7] im Bereich S 13 (hellgrau hervorgeho-
ben) entspricht. Zudem ist bei den Kriterien, bei denen S 10 festgestellt wurde, nur eine geringe Über-
schreitung bezüglich der Sortiermerkmale von S 13 vorhanden. Die vollständige Darstellung der Fest-
stellung der Holzgüte nach [N7] ist in Anhang A1 festgehalten. Zur Kontrolle wird zudem durch Versu-
che nach DIN 52186 [N13] sowie durch veränderte Versuche nach DIN EN 408 [N11] der Elastizitäts-
modul EL bestimmt. Nach DIN 52186 [N13] beträgt EL 10683 [N/mm²] für eine Holzfeuchte von 7,6 %. 
Nach veränderten Versuchen nach DIN EN 408 [N11] beträgt EL 13497 [N/mm²] für eine Holzfeuchte 
von 7,6 %. Diese Versuche bestätigen ebenfalls die Holzgüte von S 13. Neuhaus [62] und Niemz [65] 
stellen fest, dass EL sowie andere Steifigkeitswerte mit Zunahme der Holzfeuchte abnehmen. Eine 
Beziehung zwischen der Holzfeuchte und der Änderung der Steifigkeitswerte wird jedoch nicht ange-
geben, sodass eine Umrechnung von EL für eine Holzfeuchte von 12 % nicht möglich ist. EL beträgt 
während der experimentellen Untersuchung 13497 [N/mm²].   
 
Niemz [65] gibt für Fichte folgende weitere Werkstoffkennwerte an, die in den Berechnungen in der 
vorliegenden Arbeit verwendet werden. Diese Werkstoffkennwerte wurden versuchstechnisch nicht 
selber ermittelt, weil bis dato keine genormten Prüfverfahren dazu vorhanden sind.  

T3.3.-02: Werkstoffkennwerte für Fichte nach Niemz [65] 
 
Weitere Informationen zur Bestimmung und Festlegung der Werkstoffkennwerte gemäß T3.3.-02 sind 
in Anhang A1 dargestellt.  
 

    

ET ER GLR GRT GLT 

450 [N/mm²] 800 [N/mm²] 600 [N/mm²] 40 [N/mm²] 650 [N/mm²] 
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Für Brettlagenholz mit starrem Verbund ergeben sich aus der Versuchsdurchführung folgende Ver-
suchsergebnisse, die in D3.4.-01 bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte in Abhängigkeit zur Kraft F 
für Plattenstreifen Nr.1 bis Nr. 4 dargestellt sind.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

D3.4.-01: Durchbiegung in Feldmitte für Plattenstreifen Nr. 1 bis Nr. 4 
 
Auffällig ist in D3.4.-01, dass die Durchbiegung in Feldmitte offenbar maßgebend von der Brettbreite 
und Jahrringneigung der „Bretter“ der Lage 2 geprägt wird. Dies steht im Einklang mit den vorherigen 
Überlegungen. Jeder Plattenstreifen zeigt eine deutlich unterschiedliche Durchbiegung trotz des glei-
chen Werkstoffes Holz mit der gleichen Sortierklasse, des gleichen Versuchsaufbaues und der glei-
chen Versuchsdurchführung. Die Kraft F wird ohne Lastzyklen aufgebracht. Aus Sicht des Verfassers 
ist zu vermuten, dass unter Lastzyklen die Durchbiegung noch ausgeprägter gewesen wäre. Ebenso 
wird nicht die Kraft F für längere Zeit aufgebracht, was aus Sicht des Verfassers zu deutlichen Kriech-
einflüssen geführt hätte. Zu Beginn der Durchbiegung sind Ungenauigkeiten im Bereich der Auflager 
als auch der Krafteinleitung im Plattenstreifen vorhanden, die durch Druck senkrecht zur Faser bis zu 
einer Kraft F von ca. 5 [kN] ausgeglichen werden.    
 
Die Verschiebungen der Brettlagen in X´ Richtung auf der Seite A wird mit vier Wegaufnehmern über 
die Höhe des Plattenstreifens gemessen. Durch die Befestigung der Wegaufnehmer über einen Win-
kel, der auf der Oberseite des Plattenstreifens mit diesem starr verbunden ist, wird die Verschiebung 
bezüglich der Oberseite des Plattenstreifens gemessen. Unter der Annahme, dass die Verschiebung 
in der Mitte der Höhe des Plattenstreifens Null sei, können die gemessenen Verschiebungen wie folgt 
angegeben werden. Der Einfluß der Verdrehungen der Stirnseite wird nicht dargestellt. 
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In D3.4.-02 sind die Verschiebungen für Plattenstreifen Nr.1 für die Einzellasten 5 [kN], 10 [kN], 15 
[kN], 20 [kN], 25 [kN] und 30 [kN] mit Symbolen dargestellt und die Verschiebung über die Höhe jeder 
einzelnen Brettlage linear verbunden.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
D3. 4.-02: Verschiebungen Plattenstreifen Nr. 1 in X´ Richtung, gemessen mit Wegaufnehmer 1-4 

 
In F3.4.-01 ist für die Verschiebung von Plattenstreifen Nr. 1 bei maximaler Kraft F = 60,2 [kN] von 
Seite AB Auflager B fotografiert. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F3.4.-01: Plattenstreifen Nr. 1 von Seite AB, Auflager B bei maximaler Kraft F = 60,2 [kN] 
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In D3.4.-03 sind die Verschiebungen für Plattenstreifen Nr.2 für die Einzellasten 5 [kN], 10 [kN], 15 
[kN], 20 [kN], 25 [kN] und 30 [kN] mit Symbolen dargestellt und die Verschiebung über die Höhe jeder 
einzelnen Brettlage linear verbunden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D3.4.-03: Verschiebungen Plattenstreifen Nr. 2 in X´ Richtung, gemessen mit Wegaufnehmer 1-4 
 
In F3.4.-02 ist für die Verschiebung von Plattenstreifen Nr. 2 bei maximaler Kraft F = 48,7 [kN] von 
Seite AB Auflager B fotografiert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F3.4.-02: Plattenstreifen Nr. 2 von Seite AB, Auflager B bei maximaler Kraft F = 48,7 [kN] 
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In D3.4.-04 sind die Verschiebungen für Plattenstreifen Nr.3 für die Einzellasten 5 [kN], 10 [kN], 15 
[kN], 20 [kN], 25 [kN] und 30 [kN] mit Symbolen dargestellt und die Verschiebung über die Höhe jeder 
einzelnen Brettlage linear verbunden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

D3.4.-04: Verschiebungen Plattenstreifen Nr. 3 in X´ Richtung, gemessen mit Wegaufnehmer 1-4 
 
In F3.4.-03 ist für die Verschiebung von Plattenstreifen Nr. 1 bei maximaler Kraft F = 50,6 [kN] von 
Seite AB, Auflager B fotografiert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F3.4.-03: Plattenstreifen Nr. 3 von Seite AB, Auflager B bei maximaler Kraft F = 50,6 [kN] 
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In D3.4.-05 sind die Verschiebungen für Plattenstreifen Nr.4 für die Einzellasten 5 [kN], 10 [kN], 15 
[kN], 20 [kN], 25 [kN] und 30 [kN] mit Symbolen dargestellt und die Verschiebung über die Höhe jeder 
einzelnen Brettlage linear verbunden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D3.4.-05: Verschiebungen Plattenstreifen Nr. 4 in X´ Richtung, gemessen mit Wegaufnehmer 1-4 
 
In F3.4.-04 ist für die Verschiebung von Plattenstreifen Nr. 1 bei maximaler Kraft F = 54,6 [kN] von 
Seite AB, Auflager B fotografiert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F3.4.-04: Plattenstreifen Nr. 4 von Seite AB, Auflager B bei maximaler Kraft F = 54,6 [kN] 
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Auffällig ist, dass die Verschiebungen in X´ Richtung ebenfalls maßgebend von der Brettbreite und 
Jahrringneigung der „Bretter“ der Brettlage 2 geprägt wird. Zudem sind die Verschiebungen in X´ Rich-
tung zur Mitte der Brettlage 2 unsymmetrisch, weil in der Brettlage 1 immer kleinere Verschiebungen 
in X´ Richtung vorhanden sind als in Brettlage 3. Aus Sicht des Verfassers könnte dies durch die 
Krafteinleitung verursacht sein, die auf der Oberseite die Dehnungen durch Reibung behindert. Die 
Dehnungen auf der Unterseite hingegen werden durch die Konstruktion der Auflager geringer beein-
flusst. Bei der Durchführung der experimentellen Untersuchung für Brettlagenholz mit starrem Ver-
bund ist ab einer Kraft von ca. 30 [kN] das Eindrücken der Auflager in die Plattenstreifen zu erkennen. 
Exemplarisch ist die Eindrückung in F3.4.-05 am Beispiel des Auflager A des Plattenstreifens Nr. 3 bei 
maximaler Kraft abgebildet (Detail I). Diese Eindrückung ist bei der Messung der Durchbiegung in 
Feldmitte zu berücksichtigen. Dazu ist ab einer Kraft von ca. 30 [kN] auffällig, dass die Steigung der 
Grafen in D3.4.-01 abnimmt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F3.4.-05: Plattenstreifen Nr. 3, Seite AB, Auflager A mit plastischen Verformungen  
bei maximaler Kraft F = 50,6 [kN] 

 
Ebenfalls ist ab einer Kraft von ca. 30 [kN] in den mit Wegaufnehmer 1-4 gemessenen Verschiebun-
gen in X´ Richtung eine nichtlineare Zunahme der Verschiebung feststellbar. Bei Plattenstreifen Nr. 2 
und Nr. 3 ist dabei die nichtlineare Zunahme ausgeprägter als bei Plattenstreifen Nr. 1 und Nr. 4. Un-
ter der Annahme eines elastischen Werkstoffes müsste die Zunahme der Verschiebungen in X´ Rich-
tung über die Querschnittshöhe linear sein. Bei den Plattenstreifen Nr. 2 und Nr. 3 ist zudem ab einer 
Kraft von 35 [kN] im Auflager- und Krafteinleitungsbereich das Überschreiten der Zugfestigkeit senk-
recht zur Faser und somit das Entstehen von Rissen von der Stirnseite beginnend zwischen Brettlage 
1 und Brettlage 2 zu erkennen. Dies ist in F3.4.-06 am Beispiel der Seite B des Plattenstreifens Nr. 2 
abgebildet (Detail II). Für die Plattenstreifen Nr. 1 und Nr. 4 wird während der Versuchsdurchführung 
das Überschreiten der Zugfestigkeit senkrecht zur Faser nicht beobachtet. 
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F3.4.-06: Plattenstreifen Nr. 2, Seite AB, Seite B mit überschreiten der Zugfestigkeit  
senkrecht zur Faser bei maximaler Kraft F = 48,7 [kN] 

 
Zur besseren Vergleichbarkeit des Einflusses der Brettbreite sowie der Jahrringneigung sind die Ver-
schiebungen in X´ Richtung für die Plattenstreifen Nr. 1 bis Nr. 4 für die Kraft F = 20 [kN] nochmals in 
D3.4.-06 gegenübergestellt. In D3.4.-06 ist der Einfluss der Brettbreite und Jahrringneigung der „Bret-
ter“ der Brettlage 2 zuerkennen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D3.4.-06: Verschiebung Plattenstreifen Nr. 1 bis Nr. 4 in X´ Richtung für F = 20 [kN]  
 

Das Ebenbleiben des Gesamtquerschnittes beim Plattenstreifen aus Brettlagenholz mit starrem Ver-
bund ist nicht vorhanden und somit die Anwendbarkeit der Kirchhoffschen Plattentheorie auf Brettla-
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genholz unter plattenartiger Belastung widerlegt. In erster Näherung kann die Theorie des Mehr-
schichtenverbundes mit Schubdeformationstheorie 1. Ordnung aufbauend auf der Reißner-
Mindlinsche Plattentheorie angewendet werden, wobei zu beachten ist, dass über den Gesamtquer-
schnitt des Plattenstreifens mit einem konstanten, gemittelten Schubdeformationswinkel die Berech-
nung durchgeführt wird. In Abschnitt 6 werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung für 
Brettlagenholz mit starrem Verbund mit den Ergebnissen von Berechnungen, die mit verschiedenen 
Berechnungsmodellen durchgeführt wurden, verglichen. Die Berechnungsmodelle werden in Abschnitt 
5 erläutert. 
 

3.5. Versuchsergebnisse 3.5. Versuchsergebnisse 3.5. Versuchsergebnisse 3.5. Versuchsergebnisse bei nachgiebigembei nachgiebigembei nachgiebigembei nachgiebigem Verbund Verbund Verbund Verbund    
 
Für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund ergeben sich aus der Versuchsdurchführung folgende 
Messergebnisse, die in D3.5.-01 dargestellt sind. 
 
 

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

D3.5.-01: Schubkraft-Verschiebungsdiagramm für Versuchskörper  
für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund  

 
Auffällig ist, dass das Schubkraft-Verschiebungsdiagramm vereinfacht in zwei Bereiche eingeteilt wer-
den kann. Der erste Bereich liegt zwischen der Verschiebung 0 [mm] und 9,0 [mm]. Er ist geprägt 
durch eine kontinuierliche Zunahme der Schubkraft T. Unterbrochen wird diese kontinuierliche Schub-
kraft-Zunahme nur durch kurze Unstetigkeiten, die einen kurzfristigen Abfall der Schubkraft T bei 
gleich bleibender Verschiebung u bedeuten. In D3.5.-01 sind die kurzen Unstetigkeiten mit Detail III 
gekennzeichnet. Der zweite Bereich beginnt ab einer Schubkraft T von 9,2 [kN] mit einem deutlichen 
Abfall der Schubkraft T um 2,7 [kN] bei gleich bleibender Verschiebung u und danach beginnend ei-
nem sehr unregelmäßigem Schubkraft-Verschiebungsdiagramm. Ab einer Verschiebung u = 11,5 

Detail III 

Detail III 

Detail III 

Detail III 

Detail III 

Detail III 



Abschnitt 3: Experimentelle Untersuchungen an Brettlagenholz  69 
 

 

[mm] Versagen die „Bretter" der Brettlage 2 alle zur gleichen Zeit und schlagartig vergrößert sich die 
Verschiebung u von 11,5 [mm] auf 13,9 [mm]. Durch das schlagartige Versagen ist zwischen der Ver-
schiebung von ca. 11,5 [mm] und ca. 13,9 [mm] keine Messung der Kraft-Verschiebung möglich ge-
wesen. Gleichzeitig fällt die Schubkraft T von 9,8 [kN] auf 2,9 [kN] ab. Nachdem Versagen der „Bret-
ter" der Brettlage 2 wurde die experimentelle Untersuchung beendet.   
 
Die Schubkraft T wurde während der experimentellen Untersuchung ohne Lastzyklen aufgebracht. 
Aus Sicht des Verfassers ist zu vermuten, dass unter Lastzyklen bei gleicher Schubkraft T die Ver-
schiebung u noch größer gewesen wären. Ebenso wurde nicht die Schubkraft T für längere Zeit auf-
gebracht, was aus Sicht des Verfassers zu deutlichen Kriecheinflüssen und somit ebenfalls bei glei-
cher Schubkraft T zu größeren Verschiebungen u geführt hätte. Zu Beginn der Verschiebung sind 
anfängliche Ungenauigkeiten im Bereich des Auflager B als auch der Krafteinleitung im Versuchskör-
per vorhanden, die durch Druck in Faserrichtung bis zur Schubkraft T von ca. 1 [kN] ausgeglichen 
wurden.    
 
Während der experimentellen Untersuchung ist zudem das Aufkippen der „Bretter“ der Brettlage 2 zu 
erkennen, wie in F3.5.-01 dokumentiert ist. Das Aufkippen der „Bretter“ der Brettlage 2 wird durch die 
Brettlage 1 und Brettlage 3 behindert, sodass im Bereich Detail IV jeweils eine Druckkraft zwischen 
den Brettlagen entsteht und im Bereich Detail V eine klaffende Fuge. Durch die Druckkraft D im Be-
reich Detail IV wird die Reibungskraft R zwischen den Brettlagen erzeugt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F3.5.-01: Versuchskörper für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund  
mit Aufkippen der „Bretter“ der Brettlage 2, von Seite AB fotografiert, Schubkraft T = 9 [kN] 

 
Das schlagartige Versagen der „Bretter“ der Brettlage 2 erfolgt ab einer Verschiebung von 11,5 [mm]. 
Kurz nach dem Versagen der „Bretter“ der Brettlage 2 ist dies in F3.5.-02 fotografiert. In F3.5.-02 ist 
zudem zu erkennen, dass die „Bretter“ der Brettlage 2 im Bereich der Nägel versagt haben. Die „Bret-
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Detail V 

Detail V 
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ter“ der Brettlage 2 sind in diesem Bereich vollständig durchgerissen. Die Neigung der Rissfläche ent-
spricht der plastischen Verformungsfigur des Nagels.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F3.5.-02: Versuchskörper für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund  
mit Versagen der „Bretter“ der Brettlage 2, von Seite AB fotografiert 

 
Nach der experimentellen Untersuchung wurden alle 8 Nägel untersucht und die plastische Verfor-
mung der Nägel gemessen. Exemplarisch ist ein Nagel in F3.5.-03 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
F3.5.-03: Nagel aus dem Versuchskörper für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund  
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Die durchschnittliche plastische Verformung betrug 7 [mm], gemessen wurden plastische Verformun-
gen zwischen 6 [mm] und 8 [mm].  
 
Die Versuchsergebnisse für nachgiebigen Verbund werden mit vorherigen Überlegungen verglichen. 
Für die Nägel mit ⌀ 4,2 [mm] berechnet sich gemäß Gl.2.5.-05 das plastische Moment My,k zu 6298 
[Nmm]. Die maximale Schubkraft Tk berechnet sich gemäß Gl.2.5.-04 zu 300 [N] je Nagel. Insgesamt 
sind 8 Nägel vorhanden, sodass die maximale Schubkraft Tk für alle 8 Nägel zusammen Tk 2400 [N] 
ist. Die Verschiebung uk berechnet sich gemäß Gl.2.5.-08 zu 1,97 [mm]. Somit berechnet sich der 
Verschiebungsmodul Kser gemäß Gl.2.5.-09 zu 1218 [N/mm]. Der Verschiebungsmodul Ku für den 
Tragfähigkeitsnachweis beträgt gemäß Gl.2.5.-10 812 [N/mm]. Nach Hartmann beträgt der Duktilitäts-
faktor δ > 6, sodass mit dem Versagen der Nägel bei einer Verschiebung u > 11,82 [mm] zu erwarten 
ist. In D3.5.-02 sind die zuvor berechneten Ergebnisse in [kN] und [mm] mit den gemessenen Ergeb-
nissen verglichen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die berechneten Ergebnisse ohne Reibungskraft 
R und ohne Zugfestigkeit der „Bretter“ der Brettlage 2 berechnet wurden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D3.5.-02: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Schubkraft-Verschiebungsdiagramm   
für Versuchskörper für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund  

 
Aus D3.5.-02 ist ersichtlich, dass bis zum Erreichen der maximalen Schubkraft Tk = 2,400 [kN] das 
gemessene Schubkraft-Verschiebungsdiagramm und das berechnete Schubkraft-Verschiebungs-
diagramm eine gute Übereinstimmung zeigen. Hingegen ist darüber hinaus ein deutlicher Unterschied 
zu erkennen. Das berechnete Schubkraft-Verschiebungsdiagramm gemäß Abschnitt 2.5. fließt ab der 
maximalen Schubkraft Tk = 2,400 [kN] und kann somit keine zusätzliche Schubkraft T aufnehmen, 
während das gemessene Schubkraft-Verschiebungsdiagramm eine deutlich größere Schubkraft T 
aufnehmen kann.  
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Um die Überlegungen bezüglich des Einflusses der Reibung und der Zugfestigkeit der „Bretter“ der 
Brettlage 2 gemäß Abschnitt 3.1. zu überprüfen, wird die Schubkraft Tgesamt gemäß Gl.3.1.-08 berech-
net. Dazu wird die Zugkraft Z gemäß Gl.3.1.-10 und die Reibungskraft R gemäß Gl.3.1.-12 und die 
Schubkraft T gemäß Gl.3.1.-08 als Differenz zur Schubkraft Tgesamt berechnet. Der Reibungsbeiwert µ 
muss zwischen 0,4 und 1,0 liegen und wird für die folgende Berechnung auf 0,5 festgelegt, die Zug-
festigkeit ft,90,k muss zwischen 0,2 und 0,4 [N/mm²] liegen und wird zu 0,25 [N/mm²] festgelegt. Unter 
Verwendung dieser Annahmen ergeben sich gemäß T3.5.-01 folgende Ergebnisse für die Zugkraft Z, 
die Reibungskraft R, die Schubkraft T.  

Verschiebung  
u [mm] 

Schubkraft  
Tgemessen [kN] 

Zugkraft  
Z [kN] 

Reibungskraft  
R [kN] 

Schubkraft  
T [kN] 

Schubkraft  
Tgesamt [kN] 

0,0 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 

1,0 1,65 0,343 0,712 0,595 1,650 

1,9 3,16 0,656 1,365 1,139 3,160 

3,0 4,60 0,955 1,987 1,658 4,600 

5,0 6,89 1,431 2,977 2,482 6,890 

7,0 8,26 1,720 3,577 2,963 8,260 

9,1 9,10 1,890 3,931 3,279 9,100 

T3.5.-01: Zusammenstellung der gemessenen und der berechneten Schubkraft-
Verschiebungsdiagrammen  

 
In D3.5.-03 ist das gemessene Schubkraft-Verschiebungsdiagramm und das berechnete Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm gemäß Gl.3.1.08, Gl.3.1.-10 und Gl.3.1.-12 dargestellt. Der Anteil der Zug-
kraft Z ist in D3.5.-03 mit rosa, der Anteil der Reibungskraft R mit rot und der Anteil der Schubkraft T 
mit gelb dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
D3.5.-03: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Schubkraft-Verschiebungsdiagramm  

für Versuchskörper für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund  

ZZZZ    

RRRR    

TTTT    
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Aus D3.5.-03 ist die sehr gute Übereinstimmung zwischen dem gemessenen Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm und dem gemäß Abschnitt 3.1. berechneten Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm ersichtlich. Dies bestätigt die Überlegungen in Abschnitt 3.1. Bezüglich der 
guten Übereinstimmung in D3.5.-03 ist zu beachten, dass für das berechnete Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm für den Reibungsbeiwert µ sowie auch für die Zugfestigkeit ft,90,k eine An-
nahme getroffen wurde, die kritisch zu hinterfragen ist. Der Reibungsbeiwert µ mit 0,5 ist aus dem 
möglichen Bereich zwischen 0,4 bis 1,0 eher kleiner gewählt worden, weil die Brettlagen gehobelt 
waren. Die Zugfestigkeit ft,90,k mit 0,25 [N/mm²] ist aus dem möglichen Bereich zwischen 0,2 [N/mm²] 
bis 0,4 [N/mm²] ebenfalls eher kleiner gewählt worden, weil der Einfluss kleiner Holzfehler, die äußer-
lich nicht zuerkennen sind, auf die Zugfestigkeit ft,90,k im Ingenieurholzbau kritisch zu bewerten ist.  
 
Für den höheren Verschiebungsbereich des Schubkraft-Verschiebungsdiagramm ist festzustellen, 
dass nach dem Überschreiten der Tragfähigkeit der Verbindung, d.h. Überschreiten der Zugfestigkeit 
im „Brett“ der Brettlage 2 und der Reibungskraft zwischen den Brettlagen, die maximale Schubkraft Tk 
der Verbindungsmittel mit 2,400 [kN] eine teilweise Übereinstimmung mit der zum Schluss der expe-
rimentellen Untersuchung gemessenen Schubkraft Tgemessen von 2,8 [kN] bei einer Verschiebung von 
ca. 14 [mm] hat. Bei diesem Unterschied von ca. 16,6 % ist anzumerken, dass die Materialgüte des 
Nagels nur durch Auswertung von Literatur bestimmt wurde, nicht aber versuchstechnisch gemessen 
wurde. Darüber hinaus ist zu beachten, dass der Nagel offenbar nicht nur an zwei Stellen zu Fließen 
beginnt, sondern über einen größeren Bereich und dass das Versagen schlagartig eingetreten ist. 
Dies bestätigt die Annahme, dass ohne Berücksichtigung der Reibungskraft und der Zugkraft die 
Schubkraft T gemäß Gl.2.5.-06 und die Verschiebung gemäß Gl.2.5.-08 zu ermitteln ist.  
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4444. . . . Werkstoffkennwerte fürWerkstoffkennwerte fürWerkstoffkennwerte fürWerkstoffkennwerte für Brettlage Brettlage Brettlage Brettlagennnnholz holz holz holz     
    
4444.1. .1. .1. .1. Anzuwendende Werkstoffkennwerte des Anzuwendende Werkstoffkennwerte des Anzuwendende Werkstoffkennwerte des Anzuwendende Werkstoffkennwerte des „„„„BrettBrettBrettBretteseseses““““    der Brettlageder Brettlageder Brettlageder Brettlage    
        
Gemäß der Definition von Brettlagenholz besteht die einzelne Brettlage aus Vollholz und/oder Holz-
werkstoff, die breitseitig starr oder nachgiebig und schmalseitig nicht verbunden sind. Die Brettlage 
aus Vollholz besteht aus einzelnen „Brettern“, die verschiedene Brettbreiten b aber gleiche Bretthöhe 
h, mit einer Mindesthöhe von 6 [mm] haben.  
 
Die Forderung nach einer Mindesthöhe von 6 [mm] für „Bretter“ von Brettlagenholz aus Vollholz kann 
mit folgender Überlegung verdeutlicht werden. Ist die Höhe der „Bretter“ kleiner als 6 [mm], so ist der 
Unterschied zu Furnieren nicht eindeutig. Die Definition der Höhe von Furnieren ist im Ingenieurholz-
bau nicht einheitlich. So definiert Ranta-Maunus [71] Furniere mit einer Höhe zwischen 1 [mm] bis 5 
[mm], Steck [78] hingegen mit einer Höhe zwischen 2 [mm] bis 4 [mm]. Trotz der nicht einheitlichen 
Definition der Höhe von Furnieren ist allen Definitionen gemeinsam, dass die Höhe von Furnieren 
immer kleiner als 5 [mm] ist. Um den Unterschied zu Furnieren zu verdeutlichen, wird für Brettlagen-
holz die Forderung nach einer Mindesthöhe von 6 [mm] für die Brettlage aus Vollholz festgelegt. Der 
Unterschied zu Furnieren ist wegen den veränderten Werkstoffkennwerten von Furnieren im Vergleich 
zu Holz notwendig. Dieser Unterschied wird in D4.1.-01 deutlich. In D4.1.-01 sind einige Werkstoff-
kennwerte zum Vergleich dargestellt, so für Holz der Sortierklasse MS 7 und MS 10, für Brettschicht-
holz der Festigkeitsklasse BS 11 und BS 14h, für Furnierschichtholz, wie z.B. Kerto S, für Flachpress-
platten, wie z.B. OSB 3, und für Spanplatten. Die Wahl der Sortierklassen von Holz bzw. Festigkeits-
klassen von Brettschichtholz, des Furnierschichtholzes, der Flachpressplatten und der Spannplatten 
werden in Anlehnung an [78] so gewählt, dass der direkte Vergleich der Werkstoffkennwerte unter der 
Annahme möglich ist, dass das Brettschichtholz, das Furnierschichtholz, die Flachpressplatten und die 
Spanplatten aus dem gleichen ursprünglichen Holz der Sortierklasse MS 7 bzw. MS 10 hergestellt 
wurden. Holz hat im Vergleich zu Brettschichtholz und Furnierschichtholz die geringsten Steifigkeits- 
und Festigkeitswerte, weil im Holzkörper die Holzfehler einen deutlichen Einfluss auf die Steifigkeits- 
und Festigkeitswerte haben. In [71] wird festgestellt, dass die Holzfehler die Steifigkeits- und Festig-
keitswerte im Bauteil aus Holz begrenzen. Bei der Herstellung von Brettschichtholz werden die Holz-
fehler in die Größe der Lamellen zerschnitten und somit der Einfluss der Holzfehler auf die Steifigkeits- 
und Festigkeitswerte des Brettschichtholzes verringert. Zudem wird der Holzfehler „Ast“ herausge-
schnitten und somit eine neue Lamelle durch Keilzinkenverbindung oder Schäftung ohne den Holzfeh-
ler Ast hergestellt. Bei der Herstellung von Furnierschichtholz ist das Maß der Zerkleinerung der Holz-
fehler noch größer und somit der Einfluss der Holzfehler auf die Steifigkeits- und Festigkeitswerte von 
Furnierschichtholz noch kleiner. Wird das Holz noch stärker zerkleinert zu Flachpressplatten oder 
Spannplatten, wird dadurch der Einfluss der Holzfehler ebenfalls weiter begrenzt, doch kann dadurch 
keine Steigerung der Steifigkeits- und Festigkeitswerte erreicht werden, wie in D4.1.-01 zu erkennen 
ist.  
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D4.1.-01: Vergleich der Steifigkeits- und Festigkeitswerte verschiedener Werkstoffe  

 
-> E ist der Elastizitätsmodul 
-> fm,k ist die charakteristische Biegefestigkeit nach [10,65,71,77,N5,N6] 
-> ft,0,k ist die charakteristische Zugfestigkeit in Faserrichtung [10,65,71,77,N5,N6] 
-> fc,0,k ist die charakteristische Druckfestigkeit in Faserrichtung [10,65,71,77,N5,N6] 
-> fv,k ist die charakteristische Schubfestigkeit [10,65,71,77,N5,N6] 
 
In D4.1.-01 werden der Steifigkeitswert „Elastizitätsmodul“ und die Festigkeitswerte, wie die charakte-
ristische Biegefestigkeit fm,k, die charakteristische Zugfestigkeit in Faserrichtung ft,0,k, die charakteristi-
sche Druckfestigkeit in Faserrichtung fc,0,k, und die charakteristische Schubfestigkeit fv,k miteinander 
verglichen. Die Steifigkeits- und Festigkeitswerte für Vollholz und Brettschichtholz sind ähnlich, wobei 
die Steifigkeits- und Festigkeitswerte von Brettschichtholz höher sind als von Vollholz. Für die Flach-
pressplatten und Spanplatten sind die Steifigkeits- und Festigkeitswerte teilweise unter denen des 
Vollholzes. Für Furnierschichtholz sind die Steifigkeits- und Festigkeitswerte am Größten, obwohl von 
einem gleichen ursprünglichen Werkstoff ausgegangen wird. Die Steifigkeits- und Festigkeitswerte von 
Furnierschichtholz sind nicht mehr direkt mit Holz vergleichbar, weil bei Furnierschichtholz nicht das 
Holz geschnitten, sondern gehobelt bzw. geschält wird und das einzelne Furnier aus wenigen Jahrrin-
gen besteht. Desweiteren wird für Furnierschichtholz mehr Leim als im Vergleich zu Brettschichtholz 
verwendet, sodass aus Sicht des Verfassers der Einfluss des Leims auf die Steifigkeits- und Festig-
keitswerte des Furnierschichtholzes nicht mehr zu vernachlässigen ist. Daraus folgernd sind für Holz-
werkstoffe wie Furnierschichtholz, Flachpressplatten und Spanplatten neue Überlegungen z.B. bezüg-
lich des Rollschubes und der Drillweichheit notwendig, die im Folgenden nicht weiter untersucht wer-
den. Hilfestellungen dazu bieten unter anderem die Arbeiten [78,71,77]. Die hier aufgezeigten unter-
schiedlichen Steifigkeiten sind bei Kombination von Brettlagenholz mit Holzwerkstoffen zu beachten.  

fm,k ft,o,k fc,0,k fv,k 
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Für Brettlagenholz mit starrem Verbund werden für das einzelne „Brett“ die Anforderungen an Lamel-
len für Brettschichtholz, wie z.B. an die Holzgüte und an die Herstellung von Stößen in Faserlängsrich-
tung, nach DIN 1052, Ausgabe: 1988-04 und Änderung [N4] bzw. DIN EN 386 [N14] übernommen. 
Die Übernahme der Anforderungen ist zweckmäßig, weil analog zur Herstellung von Brettschichtholz 
durch die Herstellung von Brettlagenholz ein vergleichbarer Veredelungsprozess durchgeführt wird 
und somit auf den Wissensstand und die technische Lösung zur Herstellung von Lamellen zurückge-
griffen werden kann, die bereits seit Jahrzehnten technisch umgesetzt und in vielen Produktionsabläu-
fen optimiert ist. Unter Veredelungsprozess wird die Herstellung von höherwertigen Holzwerkstoffen 
aus Schwachholz verstanden. Schwachholz ist gleichbedeutend mit Durchforstungsholz und zeichnet 
sich dadurch aus, dass die Durchmesser der Baumstämme kleiner sind als im Vergleich zu Starkholz. 
Unter Starkholz werden Durchmesser von Baumstämmen verstanden, aus denen nach Zuschnitt zu 
Bauholz ohne weitere Verarbeitung tragende Bauteile für den Hochbau hergestellt werden können. 
Zudem besteht Brettlagenholz aus einzelnen „Brettern“ aus Vollholz, vergleichbar mit den Lamellen 
von Brettschichtholz. Durch die Übernahme der Anforderungen an Lamellen ist auch die Übernahme 
der Anforderungen an die maximale Höhe der „Bretter“ zweckmäßig (h ≤ 40 [mm]). Auf Grund der 
Definition von Brettlagenholz ist diese Übernahme der Anforderung jedoch eine Selbstbeschränkung 
bezüglich der Abmessungen von „Brettern“ und der Einsatzmöglichkeiten von Brettlagenholz, insbe-
sondere in Hinsicht auf rippenverstärktes Brettlagenholz. Bei rippenverstärktem Brettlagenholz ist es 
bei Einsatz von Brettschichtholzträgern zweckmäßig, jede Lamelle des Brettschichtholzträgers als 
Brettlage zu betrachten. Für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund ist die Selbstbeschränkung 
nicht notwendig und es sind auch größere Bretthöhen, auch aus Vollholz, möglich.  
 
Für Brettlagenholz mit starrem Verbund werden durch die Übernahme der Anforderungen an Lamellen 
für die „Bretter“ von Brettschichtholz Holzfehler, wie z.B. Äste, aus dem „Brett“ herausgeschnitten und 
durch die Keilzinkenverbindung oder Schäftung ein theoretisch unendlich langes „Brett“ mit homoge-
neren Werkstoffkennwerten hergestellt. Dieses neue „Brett“ hat eine höhere Holzgüte und somit höhe-
re Steifigkeits- und Festigkeitswerte als im Vergleich zum ursprünglichen „Brett“. Auf Grund der Keil-
zinkenverbindung oder Schäftung werden tragende Stöße in Faserrichtung in den „Brettern“ herge-
stellt und im Folgenden nicht weiter untersucht. Aus ökonomischen Überlegungen heraus ist die Höhe 
der „Bretter“ möglichst groß zu wählen, um wenige breitseitige Verbindungen herzustellen. Die Her-
stellung der breitseitigen Verbindung zwischen zwei Brettlagen ist für Brettlagenholz kostenaufwendig 
und wenn möglich zu reduzieren. Dem entgegengesetzt ist eine weitere ökonomische Überlegung, 
möglichst kleine Bretthöhen zu verwenden, um damit den Anteil der Ausnutzung des Schwachholzes 
zu erhöhen.  
 
Die Anforderung von Lamellen an die Brettbreite nach DIN 1052, Ausgabe: 1988-04 und Änderung 
[N4] bzw. DIN EN 386 [N14] wird für das „Brett“ von Brettlagenholz mit starrem Verbund nicht über-
nommen. Nach [N4,N14] ist für die Lamelle keine Mindestbreite definiert, sondern nur eine Maximal-
breite. Die Maximalbreite beträgt nach DIN 1052, Ausgabe: 1988-04 und Änderung [N4] bei Lamellen 
ohne Entlastungsnute 220 [mm], erlaubt aber darüber hinaus auch größere Brettbreiten, wenn Entlas-
tungsnuten eingeschnitten werden. Die Entlastungsnute dient der Reduzierung der Spannungen durch 
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das Schwinden sowie Quellen des Holzes. Das Schwinden sowie Quellen des Holzes wird durch die 
Änderung der Holzfeuchte verursacht. Nach DIN EN 386 [N14] sind in Abhängigkeit der Nutzungs-
klasse maximale Querschnittsflächen für Lamellen angegeben. Werden die Grenzwerte der Quer-
schnittsfläche eingehalten sind keine Entlastungsnuten notwendig.  
 
Wie Beobachtungen an Versuchskörpern aus [7] sowie rechnerische Untersuchungen in Anhang A2 
gezeigt haben, ist für Brettlagenholz eine weitergehende Definition der Brettbreite notwendig. Ursache 
dafür sind die deutlich höheren Spannungen durch das Schwinden bzw. Quellen, verursacht durch die 
Überlagerung anisotroper Werkstoffkennwerte mit einem anisotropen Aufbau. Für den Fall des 
Schwindens können durch diese Überlagerung z.B. Schwindrisse entstehen, die in F4.1.-01, F4.1.-02 
und F4.1.-03 durch Pfeile gekennzeichnet sind. Für die Dissertation [7] von Bosl wurden im Herbst 
1999 Versuchskörper von der Firma Merk aus dem Produkt Merk-Dickholz® [56] hergestellt und unter-
sucht und anschließend in einem beheizten Gebäude gelagert. Die Versuchskörper bestehen aus 
fünflagigem, starr verbundenem Brettlagenholz mit orthogonalem Aufbau (0,90,0,90,0), Höhe der 
Brettlage jeweils 17 [mm], Höhe des Brettlagenholzes insgesamt 85 [mm].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F4.1.-01: Versuchskörper nach [56] Ausschnitt 1, Sommer 2002 
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F4.1.-02: Versuchskörper nach [56] Ausschnitt 2, Sommer 2002 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F4.1.-03: Versuchskörper nach [56] Ausschnitt 3, Sommer 2002 
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Nach 3 jähriger Lagerung der Versuchskörper in einem beheiztem Raum zeigten sich im Sommer 
2002 in den einzelnen „Brettern“ der Versuchskörper, im Gegensatz zum Herbst 1999, deutliche 
Schwindrisse, die sowohl im Bereich der Entlastungsnuten (weiße Pfeile) als auch zwischen den Ent-
lastungsnuten (gelbe Pfeile) entstanden sind. Die Schwindrisse erstrecken sich sowohl im Bereich 
zwischen den Entlastungsnuten über die komplette Bretthöhe (gelbe Pfeile) als auch im Bereich der 
Entlastungsnuten über die restliche Bretthöhe (weiße Pfeile), sodass das „Brett“ im Bereich der 
Schwindrisse jeweils vollständig gerissen ist. Aus den Schwindrissen folgt, dass die Brettbreite nicht 
von den äußeren Abmessungen des Brettes während der Herstellung abhängt, sondern von dem Ein-
fluss des Schwindens von Schwindriss zu Schwindriss bzw. zur schmalseitigen Seite des „Brettes“. 
Durch zweckmäßige Anordnung von Entlastungsnuten ist die Brettbreite von Entlastungsnute zu Ent-
lastungsnute zu definieren. Dies gilt jedoch nur, wenn eine entsprechende Anzahl von Entlastungsnu-
ten mit einer ausreichenden Tiefe und seitlichem Abstand angeordnet wird. Der Einfluss des Schwin-
dens sowie der Entlastungsnuten auf die Entstehung von Spannungen in den Versuchskörpern und 
bei Überschreiten der maximal zulässigen Spannungen daraus resultierend die Entstehung von 
Schwindrissen kann mit Berechnungen nachvollzogen werden. Die Berechnungen werden auf der 
Grundlage vereinfachender stationärer Annahmen bezüglich des Schwindens durchgeführt und wer-
den an einem Beispiel im Folgenden erläutert. In F4.1.-04 ist ein Ausschnitt eines Versuchskörpers 
nach [56] mit einem Schwindriss in einem einzelnen „Brett“ dargestellt, aufgenommen im Sommer 
2002. Die Markröhre des untersuchten „Brettes“ liegt im Punkt B und ist von Punkt A 60 [mm] in X´ 
Richtung und - 60 [mm] in Z´ Richtung entfernt. Punkt A ist immer auf die linke, obere Ecke des unter-
suchten Brettes festgelegt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

F4.1.-04: Ausschnitt eines Versuchskörpers nach [56] mit Schwindriss in einzelnem „Brett“ 

A 

B 
Z´ 

Y´ 

Brettlage 1 

Brettlage 2 
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Die Schwindverformungen des „Brettes“ der Brettlage 1 werden durch die Brettlage 2, orthogonal zu 
Brettlage 1, behindert, was bei der Spannungsberechnung bei starrem Verbund zu beachten ist. Die 
Abmessungen des „Brettes“ inklusive der Entlastungsnuten wird mit einem FE Modell abgebildet. Die 
Jahrringneigung wird durch ein zylindrisches Koordinatensystem beschrieben. Unter der Annahme, 
dass die Holzfeuchte um 1 [%] verringert wird, ergeben sich im zylindrischen Koordinatensystem fol-
gende Spannungen σy und Spannungen σz im untersuchten „Brett“. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S4.1.-01: Spannung σy im einzelnen „Brett“ im lokalen Koordinatensystem gemäß F4.1.-04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S4.1.-02: Spannung σz im einzelnen „Brett“ im lokalen Koordinatensystem gemäß F4.1.-04 

z 

y 

z 

y 
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Aus S4.1.-01 und S4.1.-02 ist erkennbar, dass die Spannungen σy und σz entsprechend der Jahrring-
neigung und der Entlastungsnuten im „Brett“ sehr unterschiedlich sind. Auffällig ist, dass die Span-
nungen im Bereich der Entlastungsnuten ähnlich hoch sind wie im Bereich ohne Entlastungsnuten. 
Auf Grund der Ausrichtung der Jahrringe ist deshalb zu erwarten, dass im Bereich zwischen den Ent-
lastungsnuten der Schwindriss entsteht, wie in F4.1.-04 zu sehen ist. Aus diesem Beispiel ist ersicht-
lich, dass die vorhandenen Entlastungsnuten nicht ausreichend tief sind, um an definierter Stelle den 
Schwindriss zu erzeugen. Weitere Untersuchungen diesbezüglich sind in Anhang A2 dargestellt. Zu-
sammenfassend wird in Anhang A2 gezeigt, dass für die untersuchte Bretthöhe von 17 [mm] die Ent-
lastungsnuten einen schmalseitigen Abstand von 35 [mm] bis 50 [mm] und eine Tiefe von 75 [%] bis 
80 [%] bezogen auf die Bretthöhe haben sollten, damit im Bereich der Entlastungsnuten der Schwind-
riss entsteht. Die Erkenntnisse aus Anhang A2 bezüglich der Tiefe der Entlastungsnuten stehen im 
Einklang mit den Anforderungen, die an Merk-Dickholz®  mit den bauaufsichtlichen Zulassungen Nr. 
Z.-9.1-354 [56] und Nr. Z-9.1-501 [57] gestellt werden. In T4.1.-01 ist die Tiefe der Entlastungsnuten 
gemäß den bauaufsichtlichen Zulassungen [56,57] für einige Bretthöhen für Merk-Dickholz®  angege-
ben.  

T4.1.-01: Brettschwächung in [mm] und [%] für verschiedene Bretthöhen gemäß [56,57] 
 
Letzt genannte Forderung zur Tiefe der Entlastungsnuten wurde bei den hier betrachteten Versuchs-
körpern nicht eingehalten. Gemäß DIN 1052, Ausgabe: 1988-04 und Änderung [N4] und DIN EN 386 
[N14] sind an Lamellen für Brettschichtholz im Gegensatz hierzu völlig andere Anforderungen bezüg-
lich der Tiefe von Entlastungsnuten definiert, wie in T4.1.-02 dargestellt ist.  

Bretthöhe 17 [mm] 23 [mm] 27 [mm] 33 [mm] 

min. Brettschwächung  
nach [N4] 

3,4 [mm] 
20 % 

4,6 [mm] 
20 % 

5,4 [mm] 
20 % 

6,6 [mm] 
20 % 

max. Brettschwächung 
nach [N4] 

4,3 [mm] 
25 % 

5,8 [mm] 
25 % 

6,8 [mm] 
25 % 

8,3 [mm] 
25 % 

max. Brettschwächung 
nach [N14] 

5,7 [mm] 
33,3 % 

7,7 [mm] 
33,3 % 

9 [mm] 
33,3 % 

11 [mm] 
33,3 % 

T4.1.-02: Brettschwächung in [mm] und [%] für verschiedene Bretthöhen gemäß [N4, N14] 
 
Die Forderung für die größere Tiefe der Entlastungsnuten, d.h. für die größere Brettschwächung, ist 
begründet im orthogonalen Aufbau von Brettlagenholz. Durch den orthogonalen Aufbau sind Span-
nungen durch das Schwinden um ein vielfaches höher als bei Brettschichtholz, wie in Anhang A2 ge-
zeigt werden kann. Durch die baupraktisch unvermeidbaren Änderungen der Holzfeuchte ist somit 

Bretthöhe 17 [mm] 23 [mm] 27 [mm] 33 [mm] 

Brettschwächung für eine 
von Resthöhe 4 [mm] 

13 [mm] 
76,5 % 

19 [mm] 
82,6 % 

23 [mm] 
85,2 % 

29 [mm] 
87,8 % 

Brettschwächung für eine 
von Resthöhe 7 [mm] 

10 [mm] 
58,8 % 

16 [mm] 
69,6 % 

20 [mm] 
74,1 % 

26 [mm] 
78,8 % 
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sehr viel häufiger mit Schwindrissen zu rechnen als im Vergleich zu Brettschichtholz. Mit hoher Wahr-
scheinlichkeit werden sich die Schwindrisse dabei über die gesamte Bretthöhe erstrecken. Bei Brettla-
genholz ist bis dato der Abstand der Entlastungsnuten nicht ausreichend untersucht. Für die in An-
hang A2 untersuchten Bretthöhen von 17 [mm] ergibt sich bei einem Abstand der Entlastungsnuten 
von 35 [mm] bis zu 50 [mm] und einer Tiefe der Entlastungsnuten von 75 [%] bis 80 [%] bezogen auf 
die Bretthöhe wahrscheinlich ein Schwindriss im Bereich der Entlastungsnute, d.h. an definierter Stel-
le. Die Brettbreite ist somit von Entlastungsnute zu Entlastungsnute zu definieren und nicht von den 
äußeren Abmessungen des „Brettes“ abhängig.    
 
Zusammenfassend hat vorstehende Untersuchung bestätigt, dass für „Bretter“ von Brettlagenholz eine 
Mindesthöhe von 6 [mm] zweckmäßig ist und für Brettlagenholz mit starrem Verbund eine maximale 
Höhe für „Bretter“ entsprechend DIN 1052, Ausgabe: 1988-04 und Änderung [N4] bzw. DIN EN 386 
[N14] für Lamellen als Selbstbeschränkung zu übernehmen ist. Für „Bretter“ in Brettlagenholz mit star-
rem Verbund mit Abmessungen von Kantholz oder Balken ist Brettschichtholz zu verwenden. Bei 
Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund können „Bretter“ mit Abmessungen wie Kantholz oder Bal-
ken auch aus Holz, d.h. Vollholz, sein. Die Definition der Brettbreite wird durch Entlastungsnute und 
Schwindvorgänge beeinflusst. In den experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 3 wird festgestellt, 
dass die Brettbreite einen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten bei starrem Verbund hat.  
 
Die Werkstoffkennwerte des „Brettes“ sind in T4.1.-03 mit dem Index Brett angegeben. Die Festlegung 
der Koordinatenachsen für das „Brett“ erfolgt unter der Annahme, dass die Faserrichtung des „Brettes“ 
mit der x Achse übereinstimmt, die y Achse mit der Brettbreite und die z Achse mit der Bretthöhe.  
 

Ex,Brett Elastizitätsmodul in x Richtung = E0,mean [N5,N6] beachte Kap 6 und 7 

Ey,Brett Elastizitätsmodul in y Richtung = E90,mean [N5,N6] beachte Kap 6 und 7 

Ez,Brett Elastizitätsmodul in z Richtung = E90,mean [N5,N6] beachte Kap 6 und 7 

Gyz,Brett Schubmodul in der Ebene von y und z Richtung = GR,mean [N5] beachte Kap 6 und 7 

Gzx,Brett Schubmodul in der Ebene von z und x Richtung = Gmean [N5,N6] beachte Kap 6 und 7 

Gxy,Brett Schubmodul in der Ebene von x und y Richtung = Gmean [N5,N6] beachte Kap 6 und 7 

fx,Brett Festigkeit in x Richtung = fm,k [N5,N6]  

fy,Brett Festigkeit in y Richtung = ft,90,k und/oder fc,90,k [N5,N6]  

fz,Brett Festigkeit in z Richtung = ft,90,k und/oder fc,90,k [N5,N6]  

fyz,Brett Festigkeit in der Ebene von y und z Richtung = fv,k [N5]  

fzx,Brett Festigkeit in der Ebene von z und x Richtung = fv,k [N5,N6]  

fxy,Brett Festigkeit in der Ebene von x und y Richtung = fv,k [N5,N6]  

 
T4.1.-03: Werkstoffkennwerte für das „Brett“ von Brettlagenholz  

 
Zu beachten ist, dass der Rollschubmodul des „Brettes“ Gyz,Brett stark durch die Jahrringneigung beein-
flusst wird, wie in Abschnitt 2 gezeigt wird. Neben der Jahrringneigung ist auch das Verhältnis h/b des 
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101-150 [N/mm²]

301-350 [N/mm²]

251-300 [N/mm²]

201-250 [N/mm²]

151-200 [N/mm²]

51-100 [N/mm²]

0-50 [N/mm²]

„Brettes“ entscheidend, wie mit der experimentellen Untersuchung in Abschnitt 3 aber auch mit fol-
gender Untersuchung gezeigt werden kann. Zur Untersuchung wird das gleiche FE Modell aus Ab-
schnitt 2 mit unterschiedlichen Jahrringneigungen verwendet, nur hier unter Veränderung des Verhält-
nisses h/b des untersuchten „Brettes“. Das FE Modell ist in S2.2.-02 abgebildet. Aus der Untersu-
chung wird für verschiedene Jahrringneigungen und verschiedene Verhältnisse h/b die Rollschubmo-
duln bezogen auf einen Baumstamm ermittelt. Übernommen werden die Ergebnisse für ein Verhältnis 
h/b = 0,20 und in D4.1.-02 wiederholt dargestellt. Hinzu kommen die Ergebnisse aus der Untersu-
chung für ein Verhältnis h/b = 0,33, dargestellt in D4.1.-03, und für ein Verhältnis h/b = 1,00, darge-
stellt in D4.1.-04. Durch die Anzahl von verschiedenen Jahrringneigungen kann der Rollschubmodul 
für das „Brett“ bezogen auf einen Baumstamm mit einem Durchmesser von 400 [mm] für jede Stelle 
innerhalb des Baumstammes angegeben werden.  
 
Aus dem Vergleich zwischen D4.1.-02, D4.1.-03 und D4.1.-04 ist erkennbar, dass neben der Jahrring-
neigung auch das Verhältnis h/b einen entscheidenden Einfluss auf den Rollschubmodul des Holzes 
hat. Der größte Rollschubmodul beträgt für das Verhältnis h/b = 0,20 ca. 345 [N/mm²], hingegen bei 
h/b = 0,33 ca. 320 [N/mm²] und für ein Verhältnis h/b = 1,00 ca. 230 [N/mm²]. Dieser Einfluss ist bei 
der Ermittlung der Werkstoffkennwerte der Brettlage, wie in folgendem Abschnitt gezeigt wird, zu be-
rücksichtigen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D4.1.-02: Rollschubmoduln eines „Brett“ mit h/b = 0,20 bezogen auf einen Baumstamm mit einem 
Durchmesser von 400 [mm]  
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101-150 [N/mm²]

301-350 [N/mm²]

251-300 [N/mm²]

201-250 [N/mm²]

151-200 [N/mm²]

51-100 [N/mm²]

0-50 [N/mm²]

101-150 [N/mm²]

151-200 [N/mm²]

251-300 [N/mm²]

201-250 [N/mm²]

301-350 [N/mm²]

51-100 [N/mm²]

0-50 [N/mm²]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D4.1.-03: Rollschubmoduln eines „Brett“ mit h/b = 0,33 bezogen auf einen Baumstamm mit einem 
Durchmesser von 400 [mm]  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D4.1.-04: Rollschubmoduln eines „Brett“ mit h/b = 1,00 bezogen auf einen Baumstamm mit einem 
Durchmesser von 400 [mm]  
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4444....2222. . . . AnzAnzAnzAnzuwendende Werkstoffkennwerte der Brettlageuwendende Werkstoffkennwerte der Brettlageuwendende Werkstoffkennwerte der Brettlageuwendende Werkstoffkennwerte der Brettlage    
 
Eine Brettlage aus Vollholz wird durch einzelne „Bretter“ gebildet, die schmalseitig knirsch oder mit 
einem Abstand angeordnet sein können. Alle „Bretter“ haben die gleiche Bretthöhe in einer Brettlage. 
Schmalseitig sind die „Bretter“ nicht verbunden. Eine denkbare schmalseitige starre Verbindung der 
„Bretter“ ist unter Berücksichtigung des Einflusses baupraktisch unvermeidbarer Änderungen der 
Holzfeuchte nicht dauerhaft herstellbar, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wird. Die Werkstoffkenn-
werte, d.h. die Steifigkeits- und Festigkeitswerte, der Brettlage sind unterschiedlich zu denen des ein-
zelnen „Brettes“. Die Definition von Brettlagenholz bietet zudem für plattenartige Beanspruchungen 
die zweckmäßige Möglichkeit eines schmalseitigen Abstandes der „Bretter“ bis hin zur Herstellung von 
Rippen. Für die im Folgenden beschriebenen Werkstoffkennwerte der Brettlage wird angenommen, 
dass die Brettlage homogene Eigenschaften besitzt, d.h. aus gleichen „Brettern“ mit gleichen Werk-
stoffkennwerten besteht. Zudem gelten die im Folgenden angegebenen Berechnungsformeln zur Er-
mittlung der Werkstoffkennwerte einer Brettlage nur für eine Brettlage aus „Brettern“, die schmalseitig 
keinen größeren Abstand haben, d.h. nicht für Rippen. Die Anzahl der „Bretter“ je Brettlage muss groß 
sein. Ansonsten ist das „Brett“ im Berechnungsmodell diskret abzubilden und somit auch die Werk-
stoffkennwerte des „Brettes“ im Berechnungsmodell zu übernehmen. Die Notwendigkeit, das „Brett“ 
diskret abzubilden, ist durch ingenieurmäßige Überlegungen festzulegen und kann nicht an absoluten 
Abmessungen oder Verhältniswerten von Abmessungen festgelegt werden. Rippen sind im Berech-
nungsmodell diskret abzubilden, unter Verwendung der Werkstoffkennwerte des „Brettes“.   
 
Die für eine Berechnung notwendigen Werkstoffkennwerte der Brettlage sind in T4.2.-01 mit dem In-
dex Brettlage angegeben. Die Festlegung der Koordinatenachsen für die Brettlage erfolgt unter der 
Annahme, dass die Faserrichtung der „Bretter“ mit der x Achse der Brettlage übereinstimmt, die y 
Achse der Brettlage mit der schmalseitigen Richtung der „Bretter“ und die z Achse der Brettlage mit 
der Höhe des „Brettes“.  

Ex,Brettlage Elastizitätsmodul in Richtung x der Brettlage, Bestimmung aus E0,mean des „Brettes“ 

Ey,Brettlage  Elastizitätsmodul in Richtung y der Brettlage, ist Null  

Ez,Brettlage Elastizitätsmodul in Richtung z der Brettlage, Bestimmung aus E90,mean des „Brettes“ 

Gyz,Brettlage Schubmodul in der Ebene yz, Bestimmung aus GR,mean des „Brettes“ 

Gzx,Brettlage Schubmodul in der Ebene zx, Bestimmung aus Gmean des „Brettes“ 

Gxy,Brettlage Schubmodul in der Ebene xy, ist Null 

fx,Brettlage Festigkeit in Richtung x der Brettlage, Bestimmung aus fm,k des „Brettes“ 

fy,Brettlage Festigkeit in Richtung y der Brettlage, ist Null  

fz,Brettlage Festigkeit in Richtung z der Brettlage, Bestimmung aus ft,90,k oder fc,90,k des „Brettes“ 

fyz,Brettlage Festigkeit in der Ebene yz, Bestimmung aus fv,k des „Brettes“ 

fzx,Brettlage Festigkeit in der Ebene zx, Bestimmung aus fv,k des „Brettes“ 

fxy,Brettlage Festigkeit in der Ebene xy, ist Null 

 
T4.2.-01: Werkstoffkennwerte für die Brettlage von Brettlagenholz  
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"Brett 2"

Brettlage 1 h

Werkstoffkennwerte der Brettlage

Werkstoffkennwerte der "Bretter"

Brettlage 1

Fall A

h "Brett 1"

b1 b2

Brettlage 1

bAbschnitt

"Brett 3"

bAbschnitt

b3

z

"Brett 4"

b4

y

"Brett 2"

Werkstoffkennwerte der "Bretter"

Werkstoffkennwerte der Brettlage

Brettlage 1 h

Brettlage 1

Fall B

h

bAbstand12b1 b2

"Brett 1"

bAbstand34bAbstand23

Brettlage 1

bAbschnitt

bAbschnitt

b3

"Brett 3"

z

b4

"Brett 4"

y

Die Definition der Richtung der Koordinatenachse der Brettlage ist in S4.2.-01 bzw. S4.2.-02 darge-
stellt. Für die Anordnung der „Bretter“ in einer Brettlage sind Fall A und Fall B zu unterscheiden: Fall 
A, die „Bretter“ sind schmalseitig knirsch angeordnet, haben aber schmalseitig keine Verbindung, dar-
gestellt in S4.2.-01, oder Fall B, die „Bretter“ sind mit kleinem schmalseitigen Abstand angeordnet, 
dargestellt in S4.2.-02. Für Fall A und Fall B erfolgt die Ermittlung der Steifigkeits- und Festigkeitswer-
te der Brettlage an einem repräsentativen Abschnitt der Brettlage der Breite bAbschnitt. In S4.2.-02 ist 
dies exemplarisch für einen repräsentativen Abschnitt von 4 „Brettern“ dargestellt.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S4.2.-01: „Bretter“ einer Brettlage sind schmalseitig knirsch angeordnet  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

S4.2.-02: „Bretter“ einer Brettlage sind schmalseitig mit kleinem Abstand angeordnet,  
Werkstoffkennwerte der Brettlage sind abzumindern  
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A

X´

q

Z´

Brettlage 3

Brettlage 1

Brettlage 2

z

x

z

x

z

y

B

Richtung Richtung Richtung Richtung xxxx: : : : Ex,Brettlage wird mit E0,mean des „Brettes“ und fx,Brettlage mit fm,k des „Brettes“ unabhängig von 
der breitseitigen Verbindung der Brettlagen bestimmt. Für Fall A ist Ex,Brettlage gleich E0,mean des „Bret-
tes“ und fx,Brettlage gleich fm,k des „Brettes“. Für den Fall B ist Ex,Brettlage gemäß Gl.4.2.-01 aus E0,mean und 
fx,Brettlage gemäß Gl.4.2.-02 aus fm,k zu ermitteln.     

Ex,Brettlage = 
)(

1

Abschnitt

n

i

i

b

b 







∑

= * E0,mean  

(Gl. 4.2.-01) 

fx,Brettlage = 
)(

1

Abschnitt

n

i

i

b

b 







∑

= * fm,k  

(Gl. 4.2.-02) 

-> Ex,Brettlage ist die Steifigkeit der Brettlage in Richtung x  
-> E0,mean ist der Elastizitätsmodul der „Bretter“ nach [N5,N6]  
-> fx,Brettlage ist die Festigkeit der Brettlage in Richtung x  
-> fm,k ist die Festigkeit der „Bretter“ nach [N5,N6] 
    
Richtung Richtung Richtung Richtung yyyy: : : : Ey,Brettlage und fy,Brettlage sind unabhängig von der breitseitigen Verbindung der Brettlagen für 
Fall A und Fall B zu Null zu setzen. Damit wird die fehlende schmalseitige Verbindung der „Bretter" 
und der mögliche schmalseitige Abstand der „Bretter" berücksichtigt. Diese Festlegung ist erforderlich, 
weil zum Ersten die Brettlage in Richtung y keine Biegesteifigkeit besitzt, zum Zweiten die Brettlage in 
Richtung y keine Zugsteifigkeit besitzt und zum Dritten die Brettlage in Richtung y keine Drucksteifig-
keit besitzt. Selbst für den Fall A besitzt die Brettlage keine Drucksteifigkeit, weil auf Grund der Anord-
nung von Entlastungsnuten und des Einflusses des Schwindens schmalseitig unter Berücksichtigung 
baupraktischer Bedingungen keine Druckübertragung möglich ist. Diese Festlegung steht im Einklang 
mit Erkenntnissen nach Bosl [7] als auch mit der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5]. Zur Veranschauli-
chung der Festlegung ist in S4.2.-03 ein verformter Plattenstreifen aus dreilagigem orthogonalem 
Brettlagenholz (0,90,0) unter einer plattenartigen Belastung dargestellt. Für die Brettlage 2 ist dabei zu 
erkennen, dass die Brettlage in Richtung y keine Zug- und Drucksteifigkeit und Biegesteifigkeit hat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S4.2.-03: Plattenstreifen aus dreilagigem orthogonalem Brettlagenholz im verformten Zustand  
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Richtung Richtung Richtung Richtung zzzz: : : : Ez,Brettlage wird mit E90,mean des „Brettes“ und fz,Brettlage mit ft,90,k oder fc,90,k des „Brettes“ unab-
hängig von der breitseitigen Verbindung der Brettlagen bestimmt. Für Fall A ist Ez,Brettlage gleich E90,mean 
des „Brettes“ und fz,Brettlage gleich ft,90,k oder fc,90,k des „Brettes“. Für den Fall B ist Ez,Brettlage gemäß 
Gl.4.2.-03 aus E90,mean und fz,Brettlage gemäß Gl.4.2.-04 aus ft,90,k oder fc,90,k zu ermitteln. 
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(Gl. 4.2.-04) 

-> Ez,Brettlage ist die Steifigkeit der Brettlage in Richtung  z 
-> E90,mean ist der Elastizitätsmodul der „Bretter“ nach [N5,N6]  
-> fz,Brettlage ist die Festigkeit der Brettlage in Richtung z 
-> ft,90,k oder fc,90,k ist die Festigkeit der „Bretter“ nach [N5,N6] 
 
EbeneEbeneEbeneEbene    zzzzxxxx: : : : Gzx,Brettlage wird mit Gmean des „Brettes“ und fzx,Brettlage mit fv,k des „Brettes“ unabhängig von 
der breitseitigen Verbindung der Brettlagen bestimmt. Für Fall A ist Gzx,Brettlage gleich Gmean des „Bret-
tes“ und fzx,Brettlage gleich fv,k des „Brettes“. Für Fall B ist Gzx,Brettlage gemäß Gl.4.2.-05 aus Gmean und 
fzx,Brettlage gemäß Gl.4.2.-06 aus fv,k zu ermitteln.  
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(Gl. 4.2.-05) 
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(Gl. 4.2.-06) 

-> Gzx,Brettlage ist die Steifigkeit der Brettlage in der Ebene zx  
-> Gmean ist der Schubmodul der „Bretter“ nach [N5,N6] 
-> fzx,Brettlage ist die Festigkeit der Brettlage in der Ebene zx 
-> fv,k ist die Festigkeit der „Bretter“ nach [N5,N6] 
 
EbeneEbeneEbeneEbene    xyxyxyxy: : : : Gxy,Brettlage und fxy,Brettlage sind unabhängig von der breitseitigen Verbindung der Brettlagen zu 
Null zu setzen. Damit wird die fehlende schmalseitige Verbindung der „Bretter“ und der mögliche 
schmalseitige Abstand der „Bretter“ berücksichtigt. Die Brettlage besitzt in der Ebene xy nur eine sehr 
geringe Schubsteifigkeit, nur die Schubsteifigkeit der einzelnen „Bretter“. Die Brettbreite b des einzel-
nen „Brettes“ ist im Verhältnis zur Breite der Brettlage klein. Daraus folgert bereits Bosl [7] für schei-
benartige Belastung, dass diese Schubsteifigkeit für breitseitig starr verbundenes Brettlagenholz ge-
ring ist und für eine plattenartige Belastung noch kleiner ist, als die von ihm für eine scheibenartige 
Beanspruchung ermittelte Schubsteifigkeit. Für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund ist die 
Schubsteifigkeit in der Ebene xy noch kleiner. Für eine plattenartige Beanspruchung wird die Schub-
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steifigkeit Gxy,Brettlage auch als Drillsteifigkeit der Platte bezeichnet, sodass von einer drillweichen Brett-
lage gesprochen wird. Mit den hier getroffenen Annahmen Gxy,Brettlage und fxy,Brettlage zu Null zusetzen, 
wird eine vorhandene geringe Schubsteifigkeit vernachlässigt, was somit eine auf der sicheren Seite 
liegende Annahme bezüglich des Trag- und Verformungsverhaltens ist. Die Annahme steht zudem im 
Einklang mit den Erkenntnissen nach Bosl [7] sowie der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5]. Eine Brett-
lage aus einzelnen schmalseitig nicht verbundenen „Brettern“ hat keine zu berücksichtigende Drillstei-
figkeit.     
 
EbeneEbeneEbeneEbene    yzyzyzyz: : : : Gyz,Brettlage wird mit dem Rollschubmodul GR,mean des „Brettes“ und fyz,Brettlage mit fv,k des „Bret-
tes“ unabhängig von der breitseitigen Verbindung der Brettlagen bestimmt. Der Rollschubmodul 
GR,mean kann nach DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] bestimmt werden. Abweichend davon muss aus 
Sicht des Verfassers der Rollschubmodul GR,mean auf Grundlage von Literatur [20,49,63,65] bestimmt 
werden. Wie in der folgenden Untersuchung gezeigt wird, ist der Rollschubmodul GR,mean in Abhängig-
keit von Verhältnis h/b des „Brettes“ abzumindern, wenn in der Brettlage nicht die einzelnen „Bretter“ 
diskret abgebildet werden. Im Vorgriff auf die folgenden Erkenntnisse aus der Untersuchung, kann für 
Fall A mit Verhältnis h/b ≤ 0,10 des „Brettes“ festgestellt werden, dass Gyz,Brettlage gleich GR,mean des 
„Brettes“ und fyz,Brettlage gleich fv,k des „Brettes“ ist. Für Fall B mit Verhältnis h/b ≤ 0,10 des „Brettes“ ist 
Gyz,Brettlage gemäß Gl.4.2.-07 und fyz,Brettlage gemäß Gl.4.2.-08 zu ermitteln.     
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(Gl. 4.2.-08) 

-> Gyz,Brettlage ist die Steifigkeit der Brettlage in der Ebene yz  
-> GR,mean ist der Rollschubmodul der „Bretter“ nach [N5]  
-> fyz,Brettlage ist die Festigkeit der Brettlage in der Ebene yz 
-> fv,k ist die Festigkeit der „Bretter“ aus [N5,N6] 
 
Die hier aufgezeigten obersten Grenzwerte für h/b ≤ 0,10 werden weder im Fall A noch im Fall B bau-
praktisch erreicht, da auf Grund der Schwindrisse das Verhältnis h/b über 0,33 liegen wird.  
 
In der folgenden Untersuchung wird gezeigt, wie der Rollschubmodul GR,mean in der Ebene yz in Ab-
hängigkeit des Verhältnisses h/b > 0,10 abzumindern ist. Bisher wird in der DIN 1052, Ausgabe: 2004-
08 [N5] der Rollschubmodul GR,mean unabhängig von einem Verhältnis h/b des „Brettes“ als auch un-
abhängig von der Jahrringneigung angegeben. Dies steht im Widerspruch zur Erkenntnis aus der 
experimentellen Untersuchung in Abschnitt 3, wo festgestellt werden konnte, dass die Abmessungen 
des „Brettes“ der Brettlage 2 und die Jahrringneigung der einzelnen „Bretter“ der Brettlage 2 einen 
entscheidenden Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz mit starrem 
Verbund haben. Wenn der Rollschubmodul des „Brettes“ in den Rollschubmodul Gyz,Brettlage der Brettla-
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ge umgerechnet wird, ist der Einfluss des Verhältnisses h/b des „Brettes“ bei einer Schubbeanspru-
chung in der Steifigkeit Gyz,Brettlage zu berücksichtigen. Die Berücksichtigung des Verhältnisses h/b des 
„Brettes“ auf Gyz,Brettlage wird durch eine Abminderung des Rollschubmoduls GR,mean erreicht.  
 
Grundlage für die Ermittlung der Abminderung des Rollschubmoduls ist die Überlegung bezüglich des 
Trag- und Verformungsverhaltens eines dreilagigen Plattenstreifens aus Brettlagenholz mit starrem 
Verbund (0,90,0). Der Plattenstreifen ist in S4.2.-04 abgebildet. Untersucht wird das einzelne „Brett i“, 
dass mit Brettlage 1 und Brettlage 3 starr verbunden ist. Das Trag- und Verformungsverhalten des 
Plattenstreifens resultiert aus dem Trag- und Verformungsverhalten der Brettlage 1 und Brettlage 3 
und der Schubkraft, die zwischen Brettlage 1 und Brettlage 3 durch die „Bretter“ der Brettlage 2 über-
tragen wird. Eines der „Bretter“ der Brettlage 2 ist das „Brett i“. Die Beanspruchung durch die Schub-
kraft ist über die Länge des Plattenstreifens ungleichmäßig, wegen der schmalseitig fehlenden Ver-
bindung, des möglichen schmalseitigen Abstandes der „Bretter“, und wegen der ungleichmäßigen 
Steifigkeit der „Bretter“ durch unterschiedliche Rollschubmoduln, verursacht durch die unterschiedliche 
Ausrichtung der Jahrringe in den verschiedenen „Brettern“. Bei stark unterschiedlichen Rollschubmo-
duln unter Berücksichtigung der Abminderung entsprechend des Verhältnisses h/b könnte es auch zu 
einer örtlichen Überbeanspruchung und Versagen einzelner „Bretter“ kommen. Weitergehende Über-
legungen haben gezeigt, dass unter der Annahme, dass die Brettbreite b von „Brett i“ klein im Verhält-
nis zur Länge l des Plattenstreifens ist und alle „Bretter“ den gleichen Rollschubmodul haben, die 
Schubkraft für das einzelne „Brett i“ wie eine kontinuierliche, gleichmäßige, entgegengesetzt, am 
breitseitigen Brettrand angreifende Schubbeanspruchung τ wirkt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S4.2.-04: Plattenstreifen aus dreilagigem Brettlagenholz (0,90,0) mit dem „Brett i“ 
 
Durch die Brettlage 1 und Brettlage 3 wird das „Brett i“ bei starrem Verbund an einer freien Schubver-
formung gehindert. Die Brettlage 1 und Brettlage 3 wirken für das „Brett i“ wie eine elastische horizon-
tale und vertikale Lagerung. Vergleichende Untersuchungen, die hier nicht dargestellt sind, zeigen, 
dass mit einer horizontal verschieblichen und vertikal starren Lagerung für das einzelne „Brett i“ gute 
Übereinstimmungen zur elastischen vertikalen und horizontalen Lagerung erzielt werden können. 
Daraus folgend wird das Trag- und Verformungsverhalten des „Brett i“ durch die Schubbeanspruchung 
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τ mit folgendem FE Modell untersucht und somit der Einfluss des Verhältnisses h/b auf den Roll-
schubmodul Gyz,Brettlage bestimmt. In S4.2.-05 ist das FE Modell abgebildet. Das „Brett i“ wird durch die 
Schubbeanspruchung τ als Scheibe belastet und ist am breitseitigen Brettrand horizontal verschieblich 
und vertikal starr gelagert. Nach Girkmann [19], Altenbach [2] und Hake/Meskouris [26] ist für eine 
Scheibe mit der hier dargestellten Beanspruchung und Lagerung eine analytische Lösung nicht vor-
handen, sodass auf das FE Modell zurückgegriffen wird. Für das „Brett i“ wird die Annahme getroffen, 
dass es aus dem Holz der Sortierklasse MS 7 besteht. Der Elastizitätsmodul E90,mean für das „Brett i“ 
ist 270 [N/mm²]. Der Rollschubmodul GR,mean für das „Brett i“ wird mit 50 [N/mm²] gemäß DIN 1052, 
Ausgabe: 2004-08 [N5] angenommen. Dieser Rollschubmodul entspricht der Situation, dass die Jahr-
ringneigung parallel zu den Kanten des „Brettes“, stehend oder liegend ist, somit der ungünstigste 
Fall.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

S4.2.-05: FE Modell für das „Brett i“ des Plattenstreifens gemäß S4.2.-04 
 
In einem ersten Schritt wird für verschiedene Bretthöhen h und Brettbreiten b die Schubverformung u 
mit dem FE Modell berechnet. Die Schubverformung u berechnet sich durch Addition der Schubver-
formung uoben und uunten des FE Modells. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in D4.2.-01 abgebil-
det.  
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D4.2.-01: Schubverformung u in Abhängigkeit der Brettbreite b für verschiedene Bretthöhen h  
 
Aus D4.2.-01 ist erkennbar, dass in Abhängigkeit der Bretthöhe h die Schubverformung u unterschied-
lich ist, d.h. die Bretthöhe h hat einen Einfluss auf die Schubverformung u. Dies ist im Ingenieurholz-
bau hinlänglich bekannt. Zudem ist aus D4.2.-01 aber auch erkennbar, dass die Schubverformungen 
u für größere Brettbreiten b in Abhängigkeit der jeweiligen Bretthöhe h konstant sind und für kleinere 
Brettbreiten b jedoch nicht konstant sind, sondern nichtlinear zunehmen. Dies bedeutet, dass die 
Brettbreite b ebenfalls einen Einfluss auf die Schubverformung u hat. Die Brettbreite b, ab der die 
Schubverformung u für kleinere Brettbreiten b nichtlinear zunimmt, ist für die unterschiedlichen Brett-
höhen h immer verschieden. Baupraktisch betragen die Brettbreiten nach Ausbildung der Schwindris-
se 30 [mm] bis 50 [mm].  
 
In einem zweiten Schritt wird durch weitere Auswertung von D4.2.-01 festgestellt, dass das Verhältnis 
h/b für das untersuchte „Brett i“, ab dem die Schubverformung u für eine bestimmte Bretthöhe h nicht 
mehr konstant ist und nichtlinear zunimmt, immer bei h/b ≈ 0,10 des „Brett i“ liegt. Für das Verhältnis 
h/b ≤ 0,10 ist die Schubverformung konstant. Dies bedeutet, dass ab einem Verhältnis von h/b > 0,10 
die Schubverformung nichtlinear zunimmt. Die untersuchten Verhältnisse h/b des „Brett i“ sind in 
T4.2.-02 angegeben.     
 
             b 
h 

30 [mm] 50 [mm] 80 [mm] 120 [mm] 200 [mm] 300 [mm] 400 [mm] 

17 [mm] 0,567 0,340 0,213 0,142 0,085 0,057 0,043 

27 [mm] 0,900 0,540 0,338 0,225 0,135 0,090 0,068 

33 [mm] 1,100 0,660 0,413 0,275 0,165 0,110 0,083 

40 [mm] 1,333 0,800 0,500 0,333 0,200 0,133 0,100 

T4.2.-02: Übersicht über die untersuchten Verhältnisse von h/b des „Brett i“ 
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In T4.2.-02 sind mit grau nochmals die Verhältnisse h/b des „Brett i“ hervorgehoben, bei denen die 
Schubverformung u konstant ist. Mit gelb hervorgehoben sind hingegen die Verhältnisse des „Brett i“, 
bei denen eine nichtlineare Zunahme der Schubverformungen in D4.2.-01 zu erkennen ist. In D4.2.-02 
sind die Schubverformungen u in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b dargestellt. Gekennzeichnet ist 
das Verhältnis h/b = 0,10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

D4.2.-02: Schubverformung u in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b für verschiedene Bretthöhen h  

 
In einem dritten Schritt wird die nichtlineare Zunahme der Schubverformung u im Vergleich zur kon-
stanten Schubverformung durch einen Faktor beschrieben. Der Faktor wird mit uprozent bezeichnet, 
ist vom Verhältnis h/b abhängig und wird gemäß Gl.4.2.-09 ermittelt.  

ukonst

u
uprozent =  

(Gl.4.2-09) 

-> uprozent ist der Faktor, der die nichtlineare Zunahme der Schubverformung verursacht, durch ein 
bestimmtes Verhältnis h/b des „Brett i“ beschreibt  
-> u ist die Schubverformung des „Brett i“ für ein bestimmtes Verhältnis h/b  
-> ukonst ist die Schubverformung u für das Verhältnis h/b = 0,10 des „Brett i“ 
 
Der Faktor uprozent gilt nur für jeweils ein bestimmtes Verhältnis h/b. Bezogen auf die vorherige Un-
tersuchung wird der Faktor uprozent für verschiedene Verhältnisse h/b und verschiedene Bretthöhen 
bestimmt. Die Verhältnisse h/b variieren von 0,10 bis 1,50, die Bretthöhen betragen h = 17 [mm], h = 
27 [mm], h = 33 [mm] und h = 40 [mm]. Als Ergebnis ergibt sich D4.2.-03, indem der Faktor uprozent 
für verschiedene Verhältnisse h/b und Bretthöhen h dargestellt ist.   
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D4.2.-03: Faktor uprozent in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b und verschiedene Bretthöhen h  
 
Aus D4.2.-03 ist erkennbar, dass für alle untersuchten „Brett i“ für ein bestimmtes Verhältnis h/b unab-
hängig von der Bretthöhe h der gleiche Faktor uprozent vorhanden ist, d.h. der gleiche Faktor zur 
Beschreibung der nichtlinearen Zunahme der Schubverformung, trotz unterschiedlicher Bretthöhen h. 
Diese Erkenntnis ist wichtig und erleichtert die Berücksichtigung des Verhältnisses h/b des „Brett i“ auf 
die Schubverformung u.  
 
Zur Verdeutlichung dieser Erkenntnis wird hier ein kurzes Beispiel angeführt. Untersucht wird ein 
„Brett“ mit einem Verhältnis h/b = 27 [mm] / 27 [mm] = 1,00. Aus D4.2.-03 ist für ein „Brett i“ mit dem 
Verhältnis h/b = 1,00 der Faktor uprozent = 1,25 ablesbar. Der Faktor uprozent = 1,25 bedeutet, dass 
durch das Verhältnis h/b, d.h. durch Abmessungen des „Brett i“, die Schubverformung um 25 % grö-
ßer geworden sind als im Vergleich zu einem „Brett“ mit einem Verhältnis h/b = 0,10. Aus D4.2.-02 ist 
erkennbar, das für ein Verhältnis h/b = 0,10 für eine Bretthöhe h = 27 [mm] die Schubverformung u = 
1,5 [mm] beträgt. Der Einfluss des Verhältnisses h/b des „Brett“ auf die nichtlineare Zunahme der 
Schubverformungen beträgt 25 %, d.h. für ein Verhältnis h/b = 1,00 für eine Bretthöhe h = 27 [mm] ist 
die Schubverformung u = 1,875 [mm]. Die nichtlineare Zunahme der Schubverformungen beträgt aber 
für ein „Brett“ mit einem Verhältnis h/b = 40 [mm] / 40 [mm] = 1,00 ebenfalls 25 %. 
 
Die Schubverformung u des „Brett i“ durch die Schubbeanspruchung τ ist von dem Rollschubmodul 
GR,mean abhängig. Bisher wird beim Rollschubmodul GR,mean der Einfluss des Verhältnisses h/b des 
„Brett i“ nicht berücksichtigt. Unter der Annahme, dass der Werkstoff Holz sich linear elastisch verhält, 
ist die Schubverformung u linear abhängig vom Rollschubmodul GR,mean. Dies wiederum bedeutet, 
dass die nichtlineare Zunahme der Schubverformung, verursacht durch das Verhältnis h/b des „Brett 
i“, im gleichen Maße durch eine Abminderung des Rollschubmoduls der Brettlage berücksichtigt wer-
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den kann. Auf das Beispiel bezogen bedeutet dies, dass der Rollschubmodul GR,mean um 25 % abzu-
mindern ist, damit um 25 % größere Schubverformungen u berechnet werden. Die Abminderung kann 
mit dem Kehrwert des Faktors uprozent entsprechend berücksichtigt werden. Somit wird die nichtline-
are Zunahme der Schubverformung u verursacht durch das Verhältnis h/b des „Brett i“ durch die Ab-
minderung des Rollschubmoduls des „Brettes“ bei der Ermittlung des Rollschubmoduls der Brettlage 
berücksichtigt. Die Abminderung des Rollschubmoduls erfolgt für Fall A mit Verhältnis h/b des „Brett“ > 
0,10 für Gyz,Brettlage gemäß Gl.4.2.-10 und fyz,Brettlage gemäß Gl.4.2.-11     

Gyz,Brettlage = 
uprozent

1
* GR,mean (Gl. 4.2.-10) 

fyz,Brettlage = 
uprozent

1
* fv,k (Gl. 4.2.-11) 

-> Gyz,Brettlage ist die Steifigkeit der Brettlage in der yz Ebene  
-> GR,mean ist der Rollschubmodul der „Bretter“ nach [N5]  
-> fyz,Brettlage ist die Festigkeit der Brettlage in der yz Ebene 
-> fv,k ist die Festigkeit der „Bretter“ aus [N5,N6] 
-> uprozent ist der Faktor, der die nichtlineare Zunahme der Schubverformung, verursacht durch ein 
bestimmtes Verhältnis h/b des „Brett i“ beschreibt, ablesbar aus D4.2.-03  
 
Für Fall B mit Verhältnis h/b des „Brettes“ > 0,10 ist Gyz,Brettlage gemäß Gl.4.2.-12 und fyz,Brettlage gemäß 
Gl.4.2.-13 zu ermitteln.     
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(Gl. 4.2.-12) 
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(Gl. 4.2.-13) 

-> Gyz,Brettlage ist die Steifigkeit der Brettlage in der yz Ebene  
-> GR,mean ist der Rollschubmodul der „Bretter“ nach [N5]  
-> fyz,Brettlage ist die Festigkeit der Brettlage in der yz Ebene 
-> fv,k ist die Festigkeit der „Bretter“ aus [N5,N6] 
-> uprozent ist der Faktor, der die nichtlineare Zunahme der Schubverformung, verursacht durch ein 
bestimmtes Verhältnis h/b des „Brett i“ beschreibt, ablesbar aus D4.2.-03  
 
Neben dem Ablesen des Faktors uprozent aus D4.2.-03 kann auch der Faktor uprozent durch eine 
Funktion beschrieben werden, wie in D4.2.-03 bereits geschehen. Die Funktion ist mit Funktion G=50 
bezeichnet. Die Funktion G=50 entspricht Gl.4.2.-14. Eingangswert für die Funktion ist wie in  D4.2.-03 
das Verhältnis h/b des „Brett i“.   
 

GR,mean = 50 [N/mm²] :   uprozent = 0,114 * ( )2/bh + 0,1570 * ( )bh / + 0,9835 (Gl.4.2.-14) 
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-> uprozent ist der Faktor, der die nichtlineare Zunahme der Schubverformung, verursacht durch ein 
bestimmtes Verhältnis h/b des „Brett i“ beschreibt  
-> h/b des „Brett i“ ist das Verhältnis der Bretthöhe h zur Brettbreite b des „Brett i“ 
 
Bezogen auf vorheriges Beispiel für ein Verhältnis h/b = 1,00 wird gemäß Gl.4.2.-14 der Faktor upro-
zent ermittelt zu:   

  uprozent = 0,114 * (1,00)² + 0,1570 * (1,00) + 0,9835  nach (Gl.4.2.-14) 

                        uprozent = 1,2545 ≈ 1,25                      

 
Dies zeigt, dass die Werte aus D4.2.-03 und aus Gl.4.2.-14 identisch sind. 
 
Die bisherige Untersuchung beschränkt sich auf eine Rollschubmodul GR,mean = 50 [N/mm²]. Wie in 
Abschnitt 2 gezeigt wird ist der Rollschubmodul GR,mean abhängig von der Festigkeitsklasse des Hol-
zes und der Jahrringneigung. Vereinfacht kann der Rollschubmodul GR,mean zwischen 50 [N/mm²] und 
350 [N/mm²] variieren. Für eine erste Einschätzung der Auswirkungen von veränderten Rollschubmo-
duln auf den Faktor uprozent wird die vorherige Untersuchung mit dem FE Modell für das „Brett i“ für 
GR,mean = 100 [N/mm²], 200 [N/mm²] und 300 [N/mm²] wiederholt. Hierbei zeigt sich in Abhängigkeit 
des Rollschubmoduls GR,mean ein anderer Faktor uprozent. Als Funktionen ergeben sich für die Fakto-
ren uprozent für einen Rollschubmodul GR,mean von 100 [N/mm²] Gl.4.2.-15, für 200 [N/mm²] Gl.4.2.-16 
und für 300 [N/mm²] Gl.4.2.-17.   
 

GR,mean = 50 [N/mm²] :   uprozent = 0,114 * ( )2/bh + 0,1570 * ( )bh / + 0,9835 (Gl.4.2.-14) 

GR,mean = 100 [N/mm²] :  uprozent = 0,252 * ( )2/bh + 0,1669 * ( )bh / – 0,9853 (Gl.4.2.-15) 

GR,mean = 200 [N/mm²] :  uprozent = 0,591 * ( )2/bh + 0,0271 * ( )bh / + 0,9872 (Gl.4.2.-16) 

GR,mean = 300 [N/mm²] :  uprozent = 0,886 * ( )2/bh - 0,0122 * ( )bh / + 0,9927 (Gl.4.2.-17) 

-> uprozent ist der Faktor, der die nichtlineare Zunahme der Schubverformung, verursacht durch ein 
bestimmtes Verhältnis h/b des „Brett i“ beschreibt  
-> h/b des „Brett i“ ist das Verhältnis der Bretthöhe h zur Brettbreite b des „Brett i“ 
 
Der Faktor uprozent ist für die Rollschubmoduln 50 [N/mm²], 100 [N/mm²], 200 [N/mm²] und 300 
[N/mm²] in Abhängigkeit für verschiedene Verhältnisse h/b in D4.2.-04 in einem Diagramm zusam-
mengestellt. In D4.2.-04 ist zu erkennen, dass der Faktor uprozent für unterschiedliche Rollschubmo-
duln GR,mean deutlich unterschiedlich ist. Je größer der Rollschubmodul ist, desto stärker ist der Ein-
fluss des Verhältnisses h/b.  
 
 
 
 



Abschnitt 4: Werkstoffkennwerte für Brettlagenholz  97 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D4.2.-04: Faktor uprozent für Rollschubmoduln GR,mean 50, 100, 200 und 300 [N/mm²] 
 
Verdeutlicht werden kann dies am Beispiel eines „Brettes“ mit dem Verhältnis h/b = 27 [mm] / 27 [mm] 
= 1,00 (rote Linie). Während für einen Rollschubmodul von 50 [N/mm²] der Einfluss des Verhältnisses 
h/b auf die nichtlineare Zunahme der Schubverformung 25 % beträgt, d.h. uprozent = 1,25, beträgt der 
Einfluss für einen Rollschubmodul von 100 [N/mm²] ca. 40 %, d.h. uprozent = 1,40, für einen Roll-
schubmodul von 200 [N/mm²] ca. 61 %, d.h. uprozent = 1,61, und für einen Rollschubmodul von 300 
[N/mm²] ca. 87 %, d.h. uprozent = 1,87. In T4.2.-03 ist der Faktor uprozent für einige Verhältnisse h/b 
in Abhängigkeit des Rollschubmoduls GR,mean angegeben. Die Annahme eines größeren Rollschub-
moduls GR,mean des „Brett i“ führt unter Berücksichtigung des Verhältnisses h/b zu einer Vergrößerung 
der Abminderung des Rollschubmoduls Gyz,Brettlage der Brettlage. 

                     
Rollschubmodul 

h/b = 0,20 h/b = 0,33 h/b = 0,50 h/b = 0,75 h/b = 1,00 h/b = 1,25 

50 [N/mm²] 1,02 1,05 1,09 1,16 1,25 1,36 

100 [N/mm²] 1,02 1,07 1,13 1,25 1,40 1,59 

200 [N/mm²] 1,02 1,07 1,15 1,34 1,61 1,94 

300 [N/mm²] 1,03 1,09 1,21 1,48 1,87 2,36 

 
T4.2.-03: Faktor uprozent für einige Verhältnisse h/b in Abhängigkeit des Rollschubmoduls  
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5555. . . . Berechnungsmodelle für Berechnungsmodelle für Berechnungsmodelle für Berechnungsmodelle für Brettlagenholz Brettlagenholz Brettlagenholz Brettlagenholz             
    
5555....1.1.1.1.    Anforderungen an die Berechnungsmodelle Anforderungen an die Berechnungsmodelle Anforderungen an die Berechnungsmodelle Anforderungen an die Berechnungsmodelle     
 
Aufbauend auf den vorherigen Abschnitten ergeben sich folgende an die Berechnungsmodelle für 
Brettlagenholz zu stellenden Anforderungen. Sie sind für den starren Verbund teilweise unterschied-
lich zu den Anforderungen für den nachgiebigen Verbund. Für Rippen von rippenverstärktem Brettla-
genholz sind weitere Anforderungen zu berücksichtigen.  
 
Für Brettlagenholz mit starrem Verbund, ohne Rippen, und für Brettlagenholz mit nachgiebigem Ver-
bund, ohne Rippen, sind als erste Anforderung die einzelnen Brettlagen in den Berechnungsmodellen 
zu berücksichtigen. Für die einzelne Brettlage ist die Anisotropie des Werkstoffes Holz zu berücksich-
tigen, wie in Abschnitt 2 dargestellt, und daraus folgend die Anisotropie der Brettlage, wie in Abschnitt 
4 dargestellt. Unter Beachtung der Anisotropie der Brettlage müssen die Berechnungsmodelle für die 
Brettlage sowohl die Schnittgröße nx für die Scheibentragwirkung sowie die Schnittgrößen mx und qx, 
qy für die Plattentragwirkung berücksichtigen. Die Schnittgröße qy tritt auf Grund der Schubbeanspru-
chung durch die benachbarte Brettlage auf (Rollschub). Diese Schubbeanspruchung ist nicht darge-
stellt. Dabei sind sowohl Scheibentragwirkung als auch Plattentragwirkung für die Brettlage zu berück-
sichtigen, weil für zur Mittelfläche unsymmetrisches Brettlagenholz die Scheibentragwirkung mit der 
Plattentragwirkung gekoppelt ist. Nicht zu berücksichtigen sind von den Berechnungsmodellen für die 
Brettlage die Schnittgrößen ny, nxy, nyx für die Scheibentragwirkung und die Schnittgrößen my, mxy, myx 
für die Plattentragwirkung. Alle Schnittgrößen sind zusammengefasst in S5.1.-01 dargestellt. Bei die-
ser vereinfachten Betrachtungsweise einer Brettlage ist zu beachten, das Verbundwirkungen und die 
dadurch bedingten Zwischenreaktionen, die beim Herausschneiden aus dem Gesamtverbund vorhan-
den sind, nicht dargestellt sind.   
 
 
 
 
 
 
 
 

S5.1.-01: Alle Schnittgrößen für die Brettlage von Brettlagenholz  
 
Die Schnittgröße nx für die Scheibentragwirkung und die Schnittgröße mx für die Plattentragwirkung ist 
zu berücksichtigen, weil die „Bretter“ der Brettlage eine ausreichende Länge haben und somit die 
„Bretter“ in Richtung x eine Zug- und Drucksteifigkeit sowie eine Biegesteifigkeit haben. Die Schnitt-
größen qx, qy für die Plattentragwirkung sind zu berücksichtigen, weil auf Grund der Anisotropie der 
„Bretter“ und somit der Anisotropie der Brettlage die Schubdeformation über die Höhe der Brettlage zu 
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berücksichtigen ist. Die Schubdeformation ist für eine Brettlage größer als im Vergleich zu bauprak-
tisch üblichen isotropen Werkstoffen. Wie durch Überlegungen und experimentelle Untersuchungen in 
Abschnitt 3 gezeigt werden konnte, hat die größere Schubdeformation der Brettlage einen erheblichen 
Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz mit starrem Verbund. Durch die 
größere Schubdeformation kann es je nach Anordnung von Brettlagen zu einem nahezu entkoppelten 
Biegetragverhalten von Brettlagenholz trotz des starren Verbundes kommen.  
 
Nicht zu berücksichtigen sind für die Brettlage die Schnittgrößen ny, nxy, nyx  für die Scheibentragwir-
kung und die Schnittgrößen my, mxy, myx für die Plattentragwirkung, weil die Brettlage auf Grund des 
fehlenden schmalseitigen Verbundes der „Bretter“ in Richtung y die aus den Schnittgrößen ny, nxy, nyx 

und my, mxy, myx auftretenden Beanspruchungen nicht aufnehmen kann. Für die aus den Schnittgrö-
ßen nxy, nyx  auftretenden Beanspruchungen wäre die Schubsteifigkeit der Ebene xy notwendig und für 
die aus den Schnittgrößen mxy, myx auftretenden Beanspruchungen wäre die Drillsteifigkeit der Ebene 
xy notwendig. Für die aus der Schnittgröße ny auftretende Beanspruchung wäre die Zug- und Druck-
steifigkeit in Richtung y notwendig und für die aus der Schnittgröße my auftretende Beanspruchung 
wäre die Biegesteifigkeit in Richtung y notwendig. Die Brettlage hat, wie in Abschnitt 4 gezeigt, in der 
Ebene xy nur eine sehr geringe Schub- und Drillsteifigkeit und in der Richtung y keine Zug- und 
Drucksteifigkeit und keine Biegesteifigkeit, sodass diese Steifigkeiten vereinfachend zu Null gesetzt 
werden. Weitere Erläuterungen siehe Lischke [55] und Bosl [7].  
 
Aus der Schnittgröße nx für die Scheibentragwirkung sowie den Schnittgrößen mx und qx, qy für die 
Plattentragwirkung ergeben sich gemäß S5.1.-02 dargestellte Spannungen σx, τyz, τxz, die von den 
Berechnungsmodellen für die Brettlage zu berücksichtigen sind. Nicht zu berücksichtigen sind von den 
Berechnungsmodellen für die Brettlage die Spannungen σy, τxy, τyx. 
 
 
 
 
 
 
 
   

S5.1.-02: Alle Spannungen für die Brettlage von Brettlagenholz mit starrem Verbund   
 
Gemäß dem Hookeschen Gesetz ist somit wegen den Spannungen für die Brettlage die Dehnung εx 
und die Gleitungen γxz, γyz für die Brettlage von den Berechnungsmodellen zu berücksichtigen. Nicht 
zu berücksichtigen sind die Dehnungen εy, εz und die Gleitung γxy für die Brettlage. Aus der Anforde-
rung, dass die Gleitungen γxz, γyz für die Brettlage von den Berechnungsmodellen zu berücksichtigen 
sind, ist somit abzuleiten, dass Berechnungsmodelle unter Verwendung der Kirchhoffschen Platten-
theorie nicht dieser Anforderung gerecht werden. Die Kirchhoffsche Plattentheorie beruht auf der An-
nahme, dass die Dehnung εz sowie die Gleitungen γxz, γyz nicht zu berücksichtigten sind, d.h. in der 
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Kirchhoffschen Plattentheorie ist der Querschnitt im verformten Zustand immer noch senkrecht auf der 
Mittelebene. Mit der experimentellen Untersuchung am Beispiel des Plattenstreifens konnte gezeigt 
werden, das im verformten Zustand der Querschnitt des Brettlagenholzes nicht mehr senkrecht auf 
der Mittelebene ist. Dies bedeutet, dass die Gleitungen γxz, γyz für das Trag- und Verformungsverhalten 
von Brettlagenholz entscheidend sind und von den Berechnungsmodellen berücksichtigt werden müs-
sen.  
 
Die Anforderung bezüglich der Berücksichtigung der Gleitungen γxz, γyz erfüllt hingegen die Reißner-
Mindlinsche Plattentheorie. Die Reißner-Mindlinsche Plattentheorie beruht auf der Annahme, dass die 
Dehnung εz nicht berücksichtigt wird aber die Gleitungen γxz, γyz durch jeweils eine gemittelte Schubde-
formation über die Höhe der Brettlage. Die Berücksichtigung der gemittelten Schubdeformation über 
die Höhe der Brettlage nach der Reißner-Mindlinsche Plattentheorie ist eine Näherung, weil die 
Schubspannung τyz, τxz über die Höhe der Brettlage als konstant angenommen wird, was nicht der 
Wirklichkeit entspricht. Durch diese Näherung ist die nach der Reißner-Mindlinsche Plattentheorie 
berechnete Schubdeformation zu groß. Zur wirklichkeitsnäheren Berechnung der Schubdeformation 
wird ein Schubkorrekturfaktor eingeführt, mit dem die zu groß berechnete Schubdeformation korrigiert 
wird. Weitere Erläuterungen dazu siehe Altenbach [2,3], Gebbeken [16], Jones [36].    
 
Für Brettlagenholz mit starrem Verbund, ohne Rippen, ist als zweite Anforderung der breitseitige star-
re Verbund der Brettlagen in den Berechnungsmodellen zu berücksichtigen. Für Leim als starres Ver-
bindungsmittel im Ingenieurholzbau gilt, dass die Festigkeit des Leims höher als die Festigkeit des 
Holzes und somit höher als die Festigkeit der Brettlagen ist. Dies bedeutet, dass die Festigkeit der 
Brettlage und nicht die Festigkeit des Leims in Tragfähigkeitsnachweisen für Brettlagenholz zu be-
rücksichtigen ist. Der Leim hat eine geringe Dicke im Vergleich zur Höhe der Brettlagen, sodass die 
Steifigkeit des Leims in den Berechnungsmodellen bezogen auf Brettlagenholz nicht zu berücksichti-
gen ist. Siehe dazu Lischke [55] und Bosl [7]. Der Leim erzwingt durch seine starre Verbindung, dass 
die Dehnungen und Krümmungen zweier Brettlagen an der Berührungsschicht jeweils gleich sind. Die 
gleichen Dehnungen und Krümmungen an der Berührungsschicht zweier Brettlagen ist von den Be-
rechnungsmodellen zu berücksichtigen. Siehe hierzu Halasz/Scheer [25], Neuhaus [63], Radovic [69], 
Raknes [70].  
 
Für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund, ohne Rippen, ist als zweite Anforderung der breitseiti-
ge nachgiebige Verbund der Brettlagen in den Berechnungsmodellen mit einem Verschiebungsgesetz 
zu berücksichtigen. Für stiftförmige nachgiebige Verbindungsmittel im Ingenieurholzbau gilt, dass das 
Verschiebungsgesetz mit dem einer Wegfeder beschrieben wird. Für stiftförmige nachgiebige Verbin-
dungsmittel folgen daraus charakteristische lineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramme. Hartmann 
zeigt in [28], dass die linearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramme zu modifizieren sind, damit das 
Verschiebungsgesetz wirklichkeitsnäher ist. Die modifizierten nichtlinearen Schubkraft-
Verschiebungsdiagramme gemäß Abschnitt 2 sind von den Berechnungsmodellen zu berücksichtigen.  
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Für Brettlagenholz mit starrem Verbund, ohne Rippen, und für Brettlagenholz mit nachgiebigem Ver-
bund, ohne Rippen, sind als dritte Anforderung der Aufbau von Brettlagenholz in den Berechnungs-
modellen zu berücksichtigen, d.h. die Anordnung und Orientierung der Brettlagen zueinander. Der 
Aufbau ist wichtig, weil in Zusammenhang mit der ersten Anforderung und zweiten Anforderung durch 
den Aufbau sich ein verändertes Trag- und Verformungsverhalten für Brettlagenholz ergibt. Dies ist für 
scheibenartige Beanspruchungen für Brettlagenholz mit starrem Verbund von Bosl [7] in experimentel-
len Untersuchungen und theoretischen Überlegungen sowie Berechnungen bestätigt und nachgewie-
sen worden. Bosl [7] vergleicht dazu Brettlagenholz mit orthogonalem Aufbau (90,0,90,0,90) mit Brett-
lagenholz mit orthogonal/diagonalem Aufbau (90,0,45,0,90). Bosl weist darauf hin, dass die einzelne 
Brettlage nahezu keine Schubsteifigkeit in der Ebene xy hat. Brettlagenholz mit orthogonalem Aufbau 
hat daraus folgend in der Ebene XY´ ebenfalls nahezu keine Schubsteifigkeit, während Brettlagenholz 
mit orthogonal/diagonalem Aufbau sehr wohl eine Schubsteifigkeit in der Ebene XY´ hat.    
 
Bezogen auf Brettlagenholz unter einer plattenartigen Belastung kann die dritte Anforderung mit fol-
gender kurzer Überlegung verdeutlicht werden. Gemäß der ersten Anforderung hat die Brettlage keine 
Zug- und Drucksteifigkeit als auch keine Biegesteifigkeit in Richtung y. Durch die fehlenden Steifigkei-
ten in Richtung y der Brettlage ist für die Brettlage auch keine Schnittkraft ny und my zu berücksichti-
gen.  
 
Das Brettlagenholz mit einem orthogonalen Aufbau (0,90,0) hat sowohl in Richtung X´ als auch Rich-
tung Y´ eine Zug- und Drucksteifigkeit als auch eine Biegesteifigkeit. Somit kann eine durch eine äu-
ßere Belastung entstandene globale Schnittkraft mY´ des Brettlagenholzes in die lokalen Schnittkräfte 
mx der Brettlage 2 aufgeteilt werden. Gleiches gilt auch für die globale Schnittkraft nY´, die in die lokale 
Schnittkraft nx der Brettlage 2 aufgeteilt wird. Somit hat das Brettlagenholz ein anderes Trag- und Ver-
formungsverhalten als die einzelne Brettlage. Dargestellt ist das Beispiel in S5.1.-03. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S5.1.-03: Aufteilung der globalen Schnittkraft nY´ mY´ des Brettlagenholzes (0,90,0)  
in die lokalen Schnittkräfte nx mx der Brettlage 2   
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Das Beispiel in S5.1.-03 zeigt deutlich, dass der Aufbau für Brettlagenholz wichtig ist und sich durch 
den Aufbau das Trag- und Verformungsverhalten des Brettlagenholzes vollständig zu dem der Brettla-
ge unterscheidet und verändert. Somit ist aus der dritten Anforderung zu erkennen, dass in den Be-
rechnungsmodellen für Brettlagenholz die Schnittgrößen nX´, nY´, nXY´, nYX´  für die Scheibentragwirkung 
sowie die Schnittgrößen mX´, mY´, mXY´, mYX´ und qX´, qY´ für die Plattentragwirkung zu berücksichtigen 
sind. Die in den Berechnungsmodellen für Brettlagenholz zu berücksichtigen Schnittkräfte sind in 
S5.1.-04 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S5.1.-04: Alle Schnittgrößen für Brettlagenholz  

 
Zusammenfassend ist aus der ersten, zweiten und dritten Anforderung an die Berechnungsmodelle für 
Brettlagenholz mit starrem Verbund die Erkenntnis wichtig, das trotz des starren Verbundes durch 
schubweiche Brettlagen die Dehnungen des Brettlagenholzes über die Höhe nichtlinear sind, d.h. 
dass der Querschnitt des Brettlagenholzes im verformten Zustand nicht mehr eben bleibt, wie in Ab-
schnitt 3 durch Überlegungen und experimentelle Untersuchungen gezeigt werden konnte. Diese Er-
kenntnis gilt für Brettlagenholz mit starrem Verbund unter einer plattenartigen Belastung. Allgemein 
gültig ist diese Erkenntnis in S5.1.-05 exemplarisch an einem Beispiel von Brettlagenholz mit k Brett-
lagen bezüglich der Dehnung εx´ und der Spannung σx´ dargestellt. Für Brettlagenholz unter scheiben-
artiger Belastung konnte Bosl in [7] zeigen, dass das Ebenbleiben der Querschnitte zutreffend ist.  
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

S5.1.-05: Dehnung εx´ und Spannung σx´ für Brettlagenholz mit starrem Verbund  
unter plattenartiger Belastung  
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Zusammenfassend ist aus der ersten, zweiten und dritten Anforderung an die Berechnungsmodelle für 
Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund die Erkenntnis wichtig, dass die Dehnungen des Brettla-
genholzes über die Höhe nichtstetig und nichtlinear sind, d.h. dass der Querschnitt des Brettlagenhol-
zes im verformten Zustand zwischen den Brettlagen Verschiebungssprünge hat. Dies ist in S5.1.-06 
exemplarisch an einem Beispiel von Brettlagenholz mit k Brettlagen bezüglich der Dehnung εx´ und der 
Spannung σx´ dargestellt.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S5.1.-06: Dehnung εx´ und Spannung σx´ für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund  
unter plattenartiger Belastung  

 
Für die Rippen von rippenverstärktem Brettlagenholz ist als Anforderung die Anisotropie des Werkstof-
fes Holz zu berücksichtigen, wie in Abschnitt 2 dargestellt. Die Rippe wird gemäß Definition Brettla-
genholz als Brettlage betrachtet. Trotzdem sind für die Rippe die Werkstoffkennwerte des „Brettes“ 
gemäß Abschnitt 4 zu berücksichtigen. Zudem sind die Rippen mit den Berechnungsmodellen für 
Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund und mit Brettlagenholz mit starrem Verbund zu verbinden. 
Daraus folgt, dass in den Berechnungsmodellen für die Rippen sowohl die Schnittgröße nx, ny für die 
Scheibentragwirkung sowie die Schnittgrößen mx, und qx, qy für die Plattentragwirkung zu berücksich-
tigen sind. Nicht zu berücksichtigen sind von den Berechnungsmodellen die Schnittgrößen nxy, nyx für 
die Scheibentragwirkung und die Schnittgrößen my, mxy, myx für die Plattentragwirkung. Alle Schnitt-
größen sind zusammengefasst in S5.1.-07 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S5.1.-07: Alle Schnittgrößen für die Rippe von rippenverstärktem Brettlagenholz    
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Aus Abschnitt 5.1. ergeben sich aus Sicht des Verfassers unter Berücksichtigung baupraktischer Ge-
sichtspunkte zwei Berechnungsmodelle für Brettlagenholz. Zum ersten das Berechnungsmodell für 
Brettlagenholz mit starrem Verbund aufbauend auf der Theorie des Mehrschichtenverbundes mit 
Schubdeformation. Zum zweiten ein neu zu entwickelndes Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit 
nachgiebigem Verbund unter Verwendung von Schalen- und Federelementen. Das neu zu entwi-
ckelnde Berechnungsmodell kann auch auf rippenverstärktes Brettlagenholz angewandt werden. Die-
se Berechnungsmodelle werden im Folgenden vorgestellt.    
 

5555....2.2.2.2.    Berechnungsmodell Berechnungsmodell Berechnungsmodell Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit starrem Verbund für Brettlagenholz mit starrem Verbund für Brettlagenholz mit starrem Verbund für Brettlagenholz mit starrem Verbund     
aufbauend auf aufbauend auf aufbauend auf aufbauend auf der der der der Theorie des Mehrschichtenverbundes mit SchuTheorie des Mehrschichtenverbundes mit SchuTheorie des Mehrschichtenverbundes mit SchuTheorie des Mehrschichtenverbundes mit Schubbbbdeformation deformation deformation deformation     
 
Bosl gelingt es in [7] erstmals ein Berechnungsmodell aufbauend auf der Theorie des Mehrschichten-
verbundes für Brettlagenholz mit starrem Verbund unter überwiegender scheibenartiger Belastung 
anzuwenden. Das Berechnungsmodell aufbauend auf der Theorie des Mehrschichtenverbundes hat 
dabei den Vorteil, dass es in gängige FE Programmen implementiert ist. Dadurch wird nach Bosl [7] 
erstmals das Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz mit starrem Verbund unter einer 
scheibenartigen Belastung einer ingenieurmäßigen, baupraktischen Berechnung zugänglich, ein-
schließlich Scheiben mit Öffnungen.  
 
Für Brettlagenholz mit starrem Verbund unter plattenartiger Belastung wird auf die Erkenntnisse von 
Bosl aufgebaut. Daraus folgt, dass für Brettlagenholz mit starrem Verbund das Berechnungsmodell 
aufbauend auf der Theorie des Mehrschichtenverbundes jedoch mit Schubdeformation angewendet 
wird. Dieses Berechnungsmodell ist in gängigen FE-Programmen, wie MSC/NASTRAN 2001 
[38,52,53], implementiert. Die Theorie des Mehrschichtenverbundes mit Schubdeformation basiert auf 
folgenden Annahmen. Als erste Annahme gilt, dass die Plattendicke klein im Vergleich zu den übrigen 
geometrischen Ausdehnungen ist, d.h. Z´ << X´ und Y´. Als zweite Annahme gilt, dass die Durchbie-

gung der Platte klein im Vergleich zur Dicke ist, d.h. w < ∑ hi . Als dritte Annahme gilt, dass der 

Querschnitt der Platte im verzerrten Zustand als Gerade erhalten bleibt, aber nicht orthogonal auf der 
verformten Mittelfläche steht. Diese Annahme erfüllt die Reißner-Mindlinsche Plattentheorie. Als vierte 
Annahme gilt, dass die Normalspannungen σz´ vernachlässigt werden können. Diese Annahme erfüllt 
ebenfalls die Reißner-Mindlinsche Plattentheorie, siehe dazu Altenbach [2,3], Gebbeken [16], Jones 
[36]. 
 
Hierbei ist zu beachten, dass die Theorie des Mehrschichtenverbundes mit Schubdeformation die 
Anforderung bezüglich des nicht Ebenbleiben des Querschnittes von Brettlagenholz im verformten 
Zustand nicht erfüllt. Dies ist zunächst ein Widerspruch. Dabei ist zu beachten, dass die Theorie des 
Mehrschichtenverbundes mit Schubdeformation mit einer gemittelten und korrigierten Schubsteifigkeit 
die Berechnungen durchführt, so dass dies nur eine Näherung ist. Bezüglich globaler Aussagen zum 
Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz ist diese Näherung jedoch hinreichend genau.  
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Die mechanischen Eigenschaften werden in der Theorie des Mehrschichtenverbundes mit Schubde-
formation unterschieden in mechanische Eigenschaften der einzelnen Brettlage und in mechanische 
Eigenschaften des Brettlagenholzes.  
 
Die mechanischen Eigenschaften der Brettlage werden nach der Theorie des Mehrschichtenverbun-
des mit Schubdeformation für den rhombisch anisotropen Werkstoff Holz vereinfacht mit dem Elastizi-
tätsgesetz in Matrizenform gemäß Gl.5.2.-01, und ausformuliert gemäß Gl.5.2.-02 beschrieben.   

[ ] [ ] [ ]σε *s=  (Gl.5.2.-01) 
-> [ε] ist der Verzerrungsvektor 
-> [s] ist die Nachgiebigkeitsmatrix    
-> [σ]  ist der Spannungsvektor 
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(Gl.5.2.-02) 

-> εx,εy sind Dehnungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> γyz,γzx,γxy sind Gleitungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> s11, s12, s21, s22, s44, s55, s66 sind Elastizitätszahlen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1]  
-> σx, σy sind Normalspannungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> τyz, τzx, τxy sind Schubspannungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
 
Durch Inversion des Elastizitätsgesetzes wird aus der Nachgiebigkeitsmatrix [s] die Steifigkeitsmatrix 
[C]. Die Inversion des Elastizitätsgesetzes lautet somit gemäß Gl.5.2.-03 bzw. Gl.5.2.-04:  

[ ] [ ] [ ]εσ *C=  (Gl.5.2.-03) 
-> [σ]  ist der Spannungsvektor 
-> [C] ist die Steifigkeitsmatrix   
-> [ε] ist der Verzerrungsvektor 
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(Gl. 5.2.-04) 

-> εx,εy sind Dehnungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> γyz,γzx,γxy sind Gleitungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> C11, C12, C21, C22, C44, C55, C66 sind die Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix mit Festlegung der Koor-
dinatenachsen nach [N1] 
-> σx, σy sind Normalspannungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> τyz, τzx, τxy sind Schubspannungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
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Die Inversion des Elastizitätsgesetzes gemäß Gl.5.2.-03 bzw. Gl.5.2.-04 gilt nur für den Fall, dass das 
globale Koordinatensystem mit dem lokalen Koordinatensystem übereinstimmt. Stimmt das globale 
Koordinatensystem mit dem lokalen Koordinatensystem nicht überein, so muss die nicht transformier-
te Steifigkeitsmatrix [C] des lokalen Koordinatensystems in die transformierte Steifigkeitsmatrix [C´] 
des globalen Koordinatensystems gemäß der Transformationsvorschrift Gl.5.2.-05 überführt werden: 

][][][´][ 1

εσ TCTC ⋅⋅= −  (Gl.5.2.-05) 
-> [C´] ist die transformierte Steifigkeitsmatrix  

-> ][][ 1

εσ TundT − sind Transformationsmatrizen gemäß [2,3,7,36,55]   

-> [C] ist die Steifigkeitsmatrix  
Detaillierter Angaben bezüglich der Transformation von Steifigkeitsmatrizen sind unter anderem in 
Altenbach [2,3] Jones [36], Lischke [55] und Bosl [7] enthalten. 
 
Für die mechanischen Eigenschaften des Brettlagenholzes nach der Theorie des Mehrschichtenver-
bundes mit Schubdeformation gelten folgende kinematischen Beziehungen zwischen den Verzerrun-
gen und Verschiebungen:    
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-> εx,εy sind Dehnungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> γyz,γzx,γxy sind Gleitungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
 
Die Verzerrungen als auch die Verschiebungen setzen sich aus Anteilen bezogen auf die Mittelfläche 
des Brettlagenholzes sowie Anteilen bezogen auf die Brettlagen zusammen. Siehe dazu Altenbach 
[3]. Zusammenfassend ergeben sich damit folgende Verzerrungen, Verkrümmungen und Verschie-
bungen für Brettlagenholz:     

xxx zκεε += 0  
(Gl.5.2.-11) 

yyy zκεε += 0  
(Gl.5.2.-12) 

0yzyz γγ =  
(Gl.5.2.-13) 

0zxzx γγ =  
(Gl.5.2.-14) 
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xyxyxy zκγγ += 0  
(Gl.5.2.-15) 

 

-> εx0, εy0, γyz0, γzx0,  γxy0 sind die Dehnungen und Gleitungen der Mittelfläche des Brettlagenholzes mit 
Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> γyz,γzx sind Gleitungen mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> κx, κy, κxy sind die Verkrümmungen der Mittelfläche des Brettlagenholzes mit Festlegung der Koor-
dinatenachsen nach [N1] 
-> z ist der Abstand der Brettlage zur Mittelfläche des Brettlagenholzes 
 
Für Brettlagenholz kann auch die konstitutive Beziehung für die einzelne Brettlage k formuliert werden. 
Für die einzelne Brettlage k ist die konstitutive Beziehung gemäß Gl.5.2.-16.  

][*][][ kkk C εσ =  (Gl.5.2.-16) 

-> ][ kσ ist der Spannungsvektor der Brettlage k des Brettlagenholzes  

-> [Ck] ist die Steifigkeitsmatrix der Brettlage k des Brettlagenholzes  
-> ][ kε ist der Verzerrungsvektor der Brettlage k des Brettlagenholzes  

 
Sollte das lokale Koordinatensystem der Brettlage k zum globalen Koordinatensystem des Brettlagen-
holzes abweichen, so ist die Steifigkeitsmatrix [Ck] der einzelnen Brettlage gemäß Gl.5.2.-05 zu trans-
formieren.  
 
Die Schnittgrößen des Brettlagenholzes werden üblicherweise bezogen auf die Mittelfläche des Brett-
lagenholzes angegeben. Somit sind für die Ermittlung der Schnittgrößen für Brettlagenholz die Span-
nungen über die Höhe des Brettlagenholzes zu integrieren. Daraus ergeben sich die Schnittgrößen für 
Brettlagenholz nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes mit Schubdeformation wie folgt: 
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(Gl.5.2.-17) 
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dzq
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(Gl.5.2.-23) 
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(Gl.5.2.-24) 

-> nX´, nY´, nXY´, nYX´ sind Schnittgrößen des Brettlagenholzes bezogen auf die Mittelfläche 
-> mX´, mY´, mXY´, mYX´  sind Schnittgrößen des Brettlagenholzes bezogen auf die Mittelfläche 
-> qX´, qy´  sind Schnittgrößen des Brettlagenholzes bezogen auf die Mittelfläche 
-> σX´, σY´ sind Normalspannungen  
-> τYZ´, τZX´, τXY´ sind Schubspannungen  
-> hBrettlagenholz ist die Höhe des Brettlagenholzes  
-> z ist der Abstand der Brettlage zur Mittelfläche des Brettlagenholzes 
 
Die konstitutiven Beziehungen für Brettlagenholz nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes mit 
Schubdeformation ergeben sich somit gemäß Gl.5.2.-25. 

 

                
(Gl.5.2.-25) 

-> nX´, nY´, nXY´, nYX´ sind Schnittgrößen des Brettlagenholzes bezogen auf die Mittelfläche 
-> mX´, mY´, mXY´, mYX´  sind Schnittgrößen des Brettlagenholzes bezogen auf die Mittelfläche 
-> qX´, qy´  sind Schnittgrößen des Brettlagenholzes bezogen auf die Mittelfläche 
-> A11, A12, A16, A21, A22, A26, A61, A62, A66  sind Koeffizienten der Membransteifigkeiten  
-> B11, B12, B16, B21, B22, B26, B61, B62, B66  sind Koeffizienten der Koppelsteifigkeiten   
-> D11, D12, D16, D21, D22, D26, D61, D62, D66  sind Koeffizienten der Biegesteifigkeiten  
-> S11, S12, S22 sind Koeffizienten der Schubsteifigkeiten  
-> k1, k2, k3 sind Schubkorrekturfaktoren für die Schubsteifigkeiten  
-> εx0, εy0, γyz0, γzx0,  γxy0 sind die Dehnungen und Gleitungen der Mittelfläche des Brettlagenholzes mit 
Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> κx, κy, κxy sind die Verkrümmungen der Mittelfläche des Brettlagenholzes mit Festlegung der Koor-
dinatenachsen nach [N1] 
 
Die Membransteifigkeiten Aij, die Koppelsteifigkeiten Bij und die Biegesteifigkeiten Dij werden wie nach 
der Theorie des Mehrschichtenverbundes berechnet, sodass auf Bosl [7] verwiesen wird. Die Schub-
steifigkeiten Sij werden gemäß Gl.5.2.-26 berechnet.  
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(Gl.5.2.-26) 

-> Sij sind Schubsteifigkeiten 
-> Gij sind Schubmoduln der Brettlage k 
-> hk ist die Höhe der Brettlage k 
 
Gl.5.2.-26 ist nur eine grobe Näherung für die Schubsteifigkeiten Sij von Brettlagenholz. Durch An-
wendung von Gl.5.2.-26 wird die reale Schubsteifigkeit des Brettlagenholzes überschätzt und zu groß 
berechnet. In Analogie zum Timoschenko-Balken werden als erste Näherung unter der Annahme ho-
mogener Brettlagen die Schubsteifigkeiten Sij deshalb mit Schubkorrekturfaktoren ki verkleinert.  
 
Durch Gl.5.2.-25 und Gl.5.2.-26 wird deutlich, dass die Berücksichtigung der Schubdeformation eine 
Näherung bedeutet, weil über die Höhe des Brettlagenholzes eine mittlere und korrigierte Schubstei-
figkeit berechnet wird und dies zu gemittelten Schubdeformationswinkeln, d.h. gemittelte Gleitungen 
γxz γyz über die Höhe des Brettlagenholzes führt. Der Ansatz der Berücksichtigung der Schubdeforma-
tion aufbauend auf der Reißner-Mindlinischen Plattentheorie wird Schubdeformationstheorie 1. Ord-
nung genannt.  
 
Die Schubdeformationstheorie 1. Ordnung ist eine Näherung, die bezogen auf das globale Trag- und 
Verformungsverhalten ausreichend ist, wie Gebbeken [16] feststellt. Der Vorteil der Schubdeformati-
onstheorie 1. Ordnung ist der einfache Ansatz und der damit verbundene geringe Rechenaufwand. 
Die Schubdeformationstheorie 1. Ordnung ist häufig in gängigen FE Programmen implementiert, so 
z.B. auch in MSC/NASTRAN 2001 [38,52,53]. Nachteil der Schubdeformationstheorie 1. Ordnung ist, 
dass das Trag- und Verformungsverhalten bezogen auf lokale Untersuchungen bei punktförmigen 
Auflagern und punktförmigen Belastungen nicht untersucht werden kann und die Schubdeformations-
theorie 1. Ordnung dann „unzutreffende" Ergebnisse bei Berechnungen liefert. Die Berechnung „unzu-
treffender" Ergebnisse für punktförmige Auflager und punktförmige Belastungen liegt in der Annahme 
der Reißner-Mindlinsche Plattentheorie begründet, bei der sich aus der Kinematik εz gleich Null ergibt 
und zudem σz gleich Null gesetzt wird. Diese Annahme, dass die Spannung σz gleich Null ist, gilt im 
Bereich punktförmiger Auflager und punktförmiger Belastungen jedoch nicht. Im Bereich punktförmiger 
Auflager und punktförmiger Belastungen ist die Spannung σz von erheblicher Größenordnung und 
dürfte nicht vernachlässigt werden. Dieser Nachteil wurde von Lieck im Rahmen einer Diplomarbeit 
[54] untersucht und wird in Abschnitt 6.1. beschrieben. 
 
Um die Ergebnisse im Bereich punktförmiger Auflager und punktförmiger Belastungen zu verbessern, 
wäre die Theorie des Mehrschichtenverbundes mit einer Schubdeformationstheorie höherer Ordnung, 
die Gebbeken [16] beschreibt, anzuwenden. Vereinfachend und zusammenfassend ist die Theorie 
des Mehrschichtenverbundes mit einer Schubdeformationstheorie höherer Ordnung dadurch gekenn-
zeichnet, dass nicht gemittelte Gleitungen γxz γyz über die Höhe des Brettlagenholzes, sondern je Brett-
lage die Gleitungen γxz γyz berechnet und berücksichtigt wird. Dadurch kann die Näherung durch die 
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Schubkorrekturfaktoren ki verbessert werden. Aber auch dieser Ansatz ist problematisch, weil immer 
noch die Annahme getroffen wird, dass die Spannung σz gleich Null ist. Dadurch ergibt sich immer 
noch der gleiche Nachteil bezogen auf das Trag- und Verformungsverhalten bei lokalen Untersuchun-
gen bei punktförmigen Auflagern und punktförmigen Belastungen. Zur Verbesserung lokaler Aussa-
gen ist aus Sicht des Verfassers ein dreidimensionales Berechnungsmodell notwendig. Die Theorie 
des Mehrschichtenverbundes mit Schubdeformationstheorie höherer Ordnung ist jedoch nicht in gän-
gigen FE Programmen implementiert, sodass diese Theorie bisher einer ingenieurmäßigen bauprakti-
schen Berechnung nicht zugänglich ist.       
 
In Abschnitt 6 und 7 wird das vorgestellte Berechnungsmodell – Mehrschichtentheorie mit Schubde-
formation – an Beispielen vorgeführt und erläutert.  

    
5555....3.3.3.3.    Berechnungsmodell Berechnungsmodell Berechnungsmodell Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbundfür Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbundfür Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbundfür Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund    
unter Verwendung von unter Verwendung von unter Verwendung von unter Verwendung von SchalenSchalenSchalenSchalen---- und  und  und  und Federelementen Federelementen Federelementen Federelementen         
 
Für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund ist nach Kenntnis des Verfassers kein Berechnungs-
modell vorhanden, dass die Anforderungen für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund erfüllt und 
bereits in gängigen FE Programmen, wie z.B. MSC/NASTRAN 2001, implementiert ist. Dabei ist dem 
Verfasser bewusst, dass zum Thema „nachgiebigem Verbund“ eine Vielzahl von Berechnungsmodel-
len bereits vorhanden ist. Zuerst haben sich zum Thema „nachgiebiger Verbund“ Berechnungsmodelle 
für stabförmige Bauteile entwickelt, siehe z.B. Engesser [14], Möhler [58], Kreuzinger [45], Kneidel 
[39], Hartmann [28], und in jüngerer Vergangenheit auch Berechnungsmodelle für flächige Bauteile, 
wie z.B. im Ingenieurholzbau das Schubanalogieverfahren von Kreuzinger [46, 47, 48, 49]. Dabei er-
füllen diese Berechnungsmodelle für stabförmige Bauteile nicht die Anforderungen für Brettlagenholz 
mit nachgiebigem Verbund, weil es sich um ein Flächentragwerk handelt. Das Schubanalogieverfah-
ren erfüllt nicht die Anforderungen für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund bezüglich unsymmet-
rischer Querschnitte, nicht orthogonalem Aufbau, und dem nichtlinearen Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm für stiftförmige, nachgiebige Verbindungsmittel. Auf das Schubanalogiever-
fahren von Kreuzinger [46, 47, 48, 49], das in den Anhang D der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] 
Eingang gefunden hat, wird im Abschnitt 5.5. eingegangen.  
 
Somit wird vom Verfasser ein Berechnungsmodell unter Verwendung von Schalen- und Federelemen-
ten entwickelt. Grundlage dieses Berechnungsmodells ist die Finite Element Methode [4]. Festzustel-
len ist, dass die Entwicklung eines eigenen Finiten Elementes unter Berücksichtigung der Anforderun-
gen für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund aus Sicht des Verfassers möglich ist, ohne dies im 
Detail untersucht zu haben. Diese Feststellung wird dadurch begründet, dass im Folgenden gezeigt 
wird, dass durch Verwendung von Schalen- und Federelementen, die bereits heute in gängigen FE 
Programmen implementiert sind, ein funktionierendes Berechnungsmodell entwickelt werden kann, 
dass die Anforderungen von Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund erfüllt. Zudem wurde die Ent-
wicklung eines eigenen Finiten Elementes nicht verfolgt, weil die Anwendbarkeit und Übertragbarkeit 
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eines selbst entwickelten Finiten Elementes in die Baupraxis als schwierig betrachtet wird. Der Be-
reich des Brettlagenholzes ist in der Baupraxis ein Bereich neben vielen weiteren Bereichen, in denen 
der Ingenieur verschiedenste Berechnungsmodelle anzuwenden hat, sodass ein Berechnungsmodell 
mit einem selbst entwickelten Finiten Element ohne Bezug zu gängigen FE Programmen im Bereich 
der Grundlagenforschung zwar interessant ist, jedoch in der Baupraxis die direkte Anwendung schwie-
rig ist. Bereits verfügbar sind eine Vielzahl gängiger FE Programme, die eine Fülle von Finiten Ele-
menten mit unterschiedlichsten Eigenschaften anbieten. Für das Berechnungsmodell für Brettlagen-
holz mit nachgiebigem Verbund sind aus dieser Fülle von Finiten Elementen die Schalen- und Feder-
elemente zu verwenden. Nachteilig ist für das Berechnungsmodell, der erhöhte zeitliche Aufwand für 
die Generierung des Berechnungsmodells. Insgesamt muss das Berechnungsmodell für Brettlagen-
holz mit nachgiebigem Verbund die Anforderung aus Abschnitt 5.1. erfüllen, was unter Verwendung 
von Schalen- und Federelementen gegeben ist.  
 
Das Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund besteht aus geraden oder ge-
krümmten Schalen- und Federelementen. Die Schalenelemente sind flächige Elemente, d.h. zweidi-
mensionale Elemente, und bilden die idealisierte Mittelfläche der einzelnen Brettlagen ab. Die Scha-
lenelemente müssen die Werkstoffkennwerte der Brettlage entsprechend Abschnitt 4 berücksichtigen 
können. Nur Plattenelemente oder nur Scheibenelemente sind nicht ausreichend, weil durch einen 
unsymmetrischen Aufbau zur Mittelfläche des Brettlagenholzes trotz plattenartiger Belastung des 
Brettlagenholzes es zu scheibenartiger Belastung einzelner Brettlagen kommen kann. Bei unsymmet-
rischem Aufbau zur Mittelfläche des Brettlagenholzes sind die Koppelsteifigkeiten Bij der konstitutiven 
Beziehung gemäß Gl.5.2.-25 ungleich Null, wodurch das Scheibentragverhalten mit dem Plattentrag-
verhalten gekoppelt wird. Somit sind zwingend Schalenelemente zu verwenden. Die Federelemente 
verbinden die Schalenelemente miteinander, d.h. die Federelemente verbinden die einzelnen Brettla-
gen bezüglich der idealisierten Mittelebenen miteinander. Die Federelemente sind stabförmige Ele-
mente, d.h. eindimensionale Elemente, und bilden dabei sowohl die Werkstoffeigenschaften der Brett-
lagen (Schubübertragung) als auch die Werkstoffeigenschaften der stiftförmigen nachgiebigen Ver-
bindungsmittel, wie z.B. Nägel, Stabdübel und Schrauben, ab. Die Federelemente können mit Wegfe-
dern Verschiebungen und mit Drehfedern Verdrehungen beschreiben. Die Werkstoffeigenschaften der 
Brettlage und der stiftförmigen nachgiebigen Verbindungsmittel sind den Wegfedern und Drehfedern 
zuzuordnen. Die von dem Federelement abgebildeten Werkstoffeigenschaften der Brettlagen beruhen 
auf der Annahme, dass die benachbarten Brettlagen die gleichen Durchbiegungen und Verkrümmun-
gen um Richtung X´ und Y´ der Brettlage haben. Die gleiche Durchbiegung in Richtung Z´ wird mit der 
Festsetzung der Wegfedern in Richtung Z´ als starr erreicht und die gleiche Verkrümmung um Rich-
tung X´ und Y´ mit der Festsetzung der Drehfedersteifigkeit um Richtung X´ und Y´ als starr. Die Glei-
tungen γxz, γyz der Brettlage werden aufbauend auf Kneidl [39] durch Wegfedersteifigkeiten beschrie-
ben, die im Berechnungsmodell zu berücksichtigen sind. Die Ermittlung der Wegfedersteifigkeiten 
nach Kneidl ist aus Abschnitt 5.4. abzuleiten. Die nichtlinearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramme 
der stiftförmigen, nachgiebigen Verbindungsmittel sind bei der Festlegung der Wegfedersteifigkeiten in 
Richtung X´ und Y´ zu beachten, gemäß Abschnitt 2.4. und Abschnitt 2.5.    
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In S5.3.-01 ist ein Ausschnitt eines Brettlagenholzes aus der Brettlage k-1 und Brettlage k und das 
Berechnungsmodell mit Schalen- und Federelementen dargestellt. Für das Federelement sind die 
Wegfedersteifigkeiten C in Richtungen X´, Y´ und Z´ dargestellt und die Drehfedersteifigkeiten CR um 
die Richtungen X´ und Y´.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

S5.3.-01: Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund unter Verwendung von 
Schalen- und Federelementen   

 
Ein häufig verbreitetes Schalenelement ist das flächige Schalenelement mit vier Eckknoten. In 
MSC/NASTRAN 2001 wird dieses Schalenelement als CQUAD4 bezeichnet. Ein häufig verbreitetes 
Federelement ist das stabförmige Federelement mit zwei Knoten. In MSC/NASTRAN 2001 wird das 
Federelement CBUSH benannt. Erläuterungen bezüglich der Annahmen zu dem Schalenelement 
CQUAD4 und dem Federelement CBUSH siehe [38,52,53].    
 
In der Finiten Element Methode [4,38,52,53] besitzen Knoten Freiheitsgrade. Die Kopplung der Scha-
lenelemente mit den Federelementen findet in den Knoten statt, sodass auf die unterschiedliche An-
zahl von Freiheitsgraden für den Knoten des Schalenelementes im Vergleich zu dem Knoten des Fe-
derelementes zu achten ist. Das Schalenelement CQUAD4 besitzen 5 Freiheitsgrade, während das 
Federelement CBUSH 6 Freiheitsgrade besitzt. Die Freiheitsgrade sind in T5.3.-01 für das Schalen-
element und Federelement dargestellt.  

Freiheitsgrad Schalenelement CQUAD4 Federelement CBUSH 

Verschiebung X´ JA JA 

Verschiebung Y´ JA JA 

Verschiebung Z´ JA JA 

Verdrehung um X´ JA JA 

Verdrehung um Y´ JA JA 

Verdrehung um Z´ Nein  JA 

T5.3.-01: Freiheitsgrade je Knoten für CQUAD4 und CBUSH  
 
Aus T5.3.-01 ist ersichtlich, dass bezüglich des Freiheitsgrades Verdrehung um Z´ zwischen Schalen-
element und Federelement ein Unterschied vorhanden ist. Dieser Unterschied führt bei nicht Beach-
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tung zu Singularitäten in der Steifigkeitsmatrix. Deshalb ist der entsprechende Freiheitsgrad des Fe-
derelementes aus der Steifigkeitsmatrix zu löschen, was mit den Anforderungen an Berechnungs-
modelle für Brettlagenholz in Einklang ist.  
 
In Abschnitt 6 und 7 wird das vorgestellte Berechnungsmodell – unter Verwendung von Schalen- und 
Federelementen - an Beispielen vorgeführt und erläutert.  
 

5555....4444. . . . BBBBerechnungsmodell für Brettlagenholz mit starrem Verbund erechnungsmodell für Brettlagenholz mit starrem Verbund erechnungsmodell für Brettlagenholz mit starrem Verbund erechnungsmodell für Brettlagenholz mit starrem Verbund     
unter Verwendung von Schalenunter Verwendung von Schalenunter Verwendung von Schalenunter Verwendung von Schalen---- und Federelementen und Federelementen und Federelementen und Federelementen    aufbauend auf aufbauend auf aufbauend auf aufbauend auf KneidlKneidlKneidlKneidl [3 [3 [3 [39999]]]]    
 
Im Laufe der Arbeit ist zusätzlich ein Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit starrem Verbund unter 
Verwendung von Schalen- und Federelementen aufbauend auf Kneidl [39] entwickelt worden. Dieses 
Berechnungsmodell wurde im Rahmen der Diplomarbeit Lieck [53] getestet, siehe Abschnitt 6.1.   
 
Kneidl [39] entwickelt für stabwerksförmige Bauteile im Ingenieurholzbau ein Berechnungsmodell. 
Stabwerksförmige Bauteile bezeichnet Kneidl als Schichtbalken, die aus Einzelbalken bestehen. Die 
Einzelbalken sind starr oder nachgiebig miteinander verbunden. Die Festlegung der Orientierung des 
Koordinatensystems für den Schichtbalken erfolgt gemäß DIN 1080 [N1]. Das Koordinatensystem der 
Einzelbalken ist gleich des Schichtbalkens. Als Annahme gilt für einen Schichtbalken die Symmetrie 
zur Ebene XZ´. Die Einzelbalken können unterschiedliche Abmessungen und Werkstoffeigenschaften 
haben. In S5.4.-01 ist gemäß Kneidl [39] ein Querschnitt eines Schichtbalkens abgebildet.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S5.4.-01: Querschnitt eines Schichtbalkens bestehend aus Einzelbalken gemäß Kneidl [39]  
 
Für den Fall, dass die Einzelbalken starr miteinander verbunden sind, berechnet sich Kneidl aus den 
Werkstoffkennwerten EZ´, GXZ´ zweier Einzelbalken Wegfedersteifigkeiten für die elastische Bettung 
der beiden benachbarten Einzelbalken. Möglich ist dies nach Kneidl dadurch, dass der Schichtbalken 



Abschnitt 5: Berechnungsmodelle für Brettlagenholz   114  
 

 

in der XZ´ Ebene ein gleiches Trag- und Verformungsverhalten wie eine Scheibe zeigt und das Trag- 
und Verformungsverhalten einer Scheibe durch Zerlegung in eine endliche Zahl von Einzelbalken in 
ein System nachgiebig verbundener Einzelbalken überführt werden kann. Kneidl trifft für jeden Einzel-
balken folgende Annahmen: Zum Ersten gilt die Bernoulli-Hypothese, zum Zweiten das Hookesche 
Gesetz und zum Dritten gilt, dass die Verformungen klein gegenüber den Abmessungen des Tragwer-
kes sind. Der Werkstoffkennwert GXZ´ wird durch die Wegfedersteifigkeit ers cII und der Werkstoff-
kennwert EZ´ durch die Wegfedersteifigkeit ers c⊥ beschrieben, die gemäß Gl5.4.-01 und Gl.5.4.-02 zu 
bestimmen ist: 
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(Gl.5.4.-01) 
-> ers cII ist die Wegfedersteifigkeit nach Kneidl [39] 
-> bi, bi+1 ist die Breite des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
-> hi, hi+1 ist die Höhe des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
-> Gi, Gi+1 ist der Schubmodul in Ebene XZ´ des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
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(Gl.5.4.-02) 
-> ers c⊥ ist die Wegfedersteifigkeit nach Kneidl [39] 
-> bi, bi+1 ist die Breite des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
-> hi, hi+1 ist die Höhe des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
-> Ei, Ei+1 ist der Elastizitätsmodul in Richtung Z´ des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
 
Die Wegfedersteifigkeit ers cII und ers c⊥ ist hierbei keine Wegfedersteifigkeit einer einzelnen Feder, 
die diskret die Einzelbalken miteinander verbindet, sondern wirkt wie eine gegenseitige elastische 
Bettung der Einzelbalken. Dies wird auch durch die Einheit der Wegfedern verdeutlicht [N/mm³]. Knei-
dl bestätigt, dass der Einfluss der Wegfedersteifigkeiten ers c⊥ bei üblichen Schlankheiten der 
Schichtbalken vernachlässigbar ist. Unter der Annahme, dass benachbarte Brettlagen gleiche Durch-
biegungen und Verkrümmungen haben, ist deshalb die Wegfedersteifigkeit ers c⊥ nicht gemäß Kneidl 
[39] zu ermitteln, sondern kann als sehr großer Wert angenommen werden.    
 
Grundlage der Wegfedersteifigkeit ers ciII gemäß Gl.5.4.-01 ist die Feststellung, dass der Schichtbal-
ken aus Einzelbalken besteht. Der Einfluss des Werkstoffkennwertes GXZ´ auf das Trag- und Verfor-
mungsverhaltens des Schichtbalkens ist nach Kneidl [39] genauso groß wie in einer Scheibe. Wird der 
Schichtbalken in Richtung Z´ belastet, so entsteht im Schichtbalken ein Schubfluß τ. Kneidl trifft für 
einen Ausschnitt eines Schichtbalkens von der Länge dx die Annahme eines konstanten Schubflußes 
τ in einer Berührungsfuge zwischen zwei Einzelbalken sowie über die halbe Höhe dieser beiden Ein-
zelbalken, dargestellt in S5.4.-02. Diese Annahme ist zulässig, weil die Abmessungen der Einzelbal-
ken im Verhältnis zu den Abmessungen des Schichtbalkens klein sind. Unter der Annahme des Hoo-
keschen Gesetzes kann die Gleitung γi und γi+1 der Einzelbalken durch den Schubfluß τ gemäß 
Gl.5.4.-03 berechnet werden: 
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-> γi, γi+1 ist die Gleitung des Einzelbalkens i bzw. i+1 der Länge dx nach Kneidl [39] 
-> τ ist der Schubfluß der am Einzelbalken i bzw. i+1 angreift nach Kneidl [39] 
-> bi, bi+1 ist die Breite des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
-> Gi, Gi+1 ist der Schubmodul in Ebene XZ´ des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S5.4.-02: Annahmen zur Bestimmung der Wegfedersteifigkeit ers ciII, nach Kneidl [39]  
 
Die Gleitung γi und γi+1 wird für beide benachbarte Einzelbalken getrennt ermittelt, weil sowohl der 
Schubmodul Gi und Gi+1 in der Ebene XZ´ als auch die Breite bi und bi+1 der benachbarten Einzelba-
ken i bzw. i+1 unterschiedlich sein kann. Auf Grund der Betrachtung der inneren und äußeren Arbeit, 
die durch den Schubfluß τ an den Einzelbalken i(+1) der Länge dx und Höhe hi und hi+1 verrichtet wird, 
kann die gemittelte Gleitung γm gemäß Gl.5.4.-04 bestimmt werden: 
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(Gl.5.4.-04) 

-> γm ist die gemittelte Gleitung des Einzelbalkens i und i+1 der Länge dx nach Kneidl [39] 
-> τ ist der Schubfluß der am Einzelbalken i bzw. i+1 angreift nach Kneidl [39] 
-> bi, bi+1 ist die Breite des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
-> Gi, Gi+1 ist der Schubmodul in Ebene XZ´ des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
-> hi, hi+1 ist die Höhe des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
 
Unter der Annahme, das für den Einzelbalken des Hookeschen Gesetzes und der Bernoulli-
Hypothese gelten, kann am verformten System der Einzelbalken die Verschiebung δ gemäß Gl.5.4.-05 
berechnet werden: 
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iIIcers*δτ =  (Gl.5.4.-05) 

-> τ ist der Schubfluß der am Einzelbalken i bzw. i+1 angreift nach Kneidl [39] 
−> δ ist die Verschiebung der Einzelbalken i und i+1der Länge dx nach Kneidl [39] 
-> ers cII ist die Wegfedersteifigkeit nach Kneidl [39] 
 
Unter der Annahme kleiner Verformungen und somit auch kleiner Verdrehungen gegenüber den Ab-
messungen des Schichtbalkens kann vereinfacht die Verschiebung δ der beiden Einzelbalken i(+1) 
bezogen auf die Richtung X´ gemäß Gl.5.4.-06 berechnet werden: 

2
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−> δ ist die Verschiebung der Einzelbalken i und i+1der Länge dx nach Kneidl [39] 
-> γm ist die gemittelte Gleitung des Einzelbalkens i und i+1 der Länge dx nach Kneidl [39] 
-> hi, hi+1 ist die Höhe des Einzelbalkens i bzw. i+1 nach Kneidl [39] 
 
Zusammenfassend folgt daraus, dass mit Gl.5.4.-01 die Gleitung benachbarter Einzelbalken ermittelt 
werden kann. Wichtig ist hierbei die Erkenntnis, dass die Gleitung γm eine gemittelte Verformung aus 
der halben Höhe des Einzelbalkens i und der halben Höhe des Einzelbalkens i+1 ist. Gl.5.4.-01 stellt 
somit nur eine Näherungslösung dar. Die Schubverformung der halben Höhe des obersten Einzelbal-
kens und der halben Höhe des untersten Einzelbalkens wird vernachlässigt. Verbessert werden kann 
die Näherungslösung z.B. durch Verringerung der Höhen der Einzelbalken. Zudem ist auf ähnliche 
Höhen der Einzellagen zu achten.  
 
Kneidl zeigt am Beispiel von Scheiben durch Vergleich mit analytischen Lösungen, dass mit der Weg-
federsteifigkeit ers cII eine gute Übereinstimmung bezüglich des Trag- und Verformungsverhaltens 
erzielt werden kann. Hierbei wählt Kneidl Beispiele von Schichtbalken, die bezüglich der Einzelbalken 
ähnliche Biegesteifigkeit und Schubsteifigkeit haben. Dies ist für Brettlagenholz nicht der Fall. Die 
Biegesteifigkeiten der Brettlage sind in schmalseitiger Richtung Null, hingegen in Faserlängsrichtung 
vorhanden. Die Schubsteifigkeiten über die Höhe des Brettlagenholzes sind ebenfalls unterschiedlich. 
Kneidl berücksichtigt nur stabförmige Bauteile. Brettlagenholz ist hingegen ein flächiges Bauteil, so-
dass die Theorie von Kneidl auf flächige Bauteile zu erweitern ist. Die Erweiterung erfolgt dadurch, 
dass die Wegfedersteifigkeiten ers cII nach Kneidl für Brettlagenholz gleichzeitig für die globalen Rich-
tungen X´ und Y´ von Brettlagenholz ermittelt wird, d.h. ers cX´II und ers cY´II. Dabei werden die Werk-
stoffkennwerte der Brettlage entsprechend Abschnitt 4.2. berücksichtigt. Dabei ist für die Brettlage die 
Breite bi und bi+1 gleich und die Ersatzfugensteifigkeit ers ciII wird auf die normierte Breite 1 bezogen 
und gemäß Gl.5.4.-07 und Gl.5.4.-08 berechnet.  
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-> ers cX´II oder ers cY´II. sind die Wegfedersteifigkeiten in Richtung X´ und Y´ 
-> hi und hi+1 ist die Höhe der Brettlage i bzw. i+1 
-> GX´i(+1) und GY´i(+1) sind die Werkstoffkennwerte in der Ebene XZ´ und YZ´ der Brettlage i bzw. i+1 
 
Somit kann auf Grund der Theorie nach Kneidl für den starren Verbund der Einfluss der Schubsteifig-
keit über die Höhe der Brettlage in eine Nachgiebigkeit umgerechnet werden. Daraus folgt, dass mit 
nur einem Berechnungsmodell Brettlagenholz mit starrem Verbund als auch Brettlagenholz mit nach-
giebigem Verbund abzubilden ist. Bei nachgiebigem Verbund sind die Wegfedersteifigkeiten für die 
stiftförmigen, nachgiebigen Verbindungsmittel entsprechend Abschnitt 2.4. und Abschnitt 2.5. durch 
Addition bei den Wegfedersteifigkeiten ers cX´II oder ers cY´II zu berücksichtigen.  
  

5555....5555....    Berechnungsmodell Berechnungsmodell Berechnungsmodell Berechnungsmodell für Flächentragwerke für Flächentragwerke für Flächentragwerke für Flächentragwerke nach nach nach nach DIN 1052, Ausgabe: 2004DIN 1052, Ausgabe: 2004DIN 1052, Ausgabe: 2004DIN 1052, Ausgabe: 2004----08080808    
[N5[N5[N5[N5]]]]    
 
In der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] wird ein Berechnungsmodell für Flächentragwerke vorge-
stellt, im Folgenden verkürzt als „Berechnungsmodell [N5]" bezeichnet. Grundlage für das Berech-
nungsmodell [N5] ist das von Kreuzinger [47,48] vorgestellte Schubanalogieverfahren. Scholz [74] 
zeigt die Grundlagen des Schubanalogieverfahren auf, sowie die Anwendungen des Schubanalogie-
verfahren auf Flächentragwerke. Blass/Görlacher [5] beschreiben die Anwendung des Berechnungs-
modells [N5] auf Brettsperrholz. Zur Anwendung des Berechnungsmodells [N5] auf Flächentragwerke 
ist DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5], Abschnitt 8.9 und Anhang D, zu beachten. Das Flächentrag-
werk nach der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] besteht aus einer Anzahl von n Schichten, die breit-
seitig starr oder nachgiebig verbunden sind. Schichten des Flächentragwerkes können aus schmalsei-
tig angeordneten „Brettern" mit gleicher Höhe bestehen, die schmalseitig nicht verbunden sind, so-
dass Brettlagenholz ebenfalls der Definition des Flächentragwerkes nach DIN 1052, Ausgabe: 2004-
08 [N5] entspricht. Voraussetzung für die Anwendbarkeit des Verfahrens ist, der symmetrische Aufbau 
zur Mittelfläche des Tragwerkes. Das Berechnungsmodell [N5] kann nicht auf zur Mittelfläche unsym-
metrisches Brettlagenholz oder ein einseitig rippenverstärktes Brettlagenholz angewendet werden.  
 
In S5.5.-01 ist in a) und b) die Bezeichnung der Scheiben- und Plattenschnittgrößen sowie in c) die 
Bezeichnung der Spannungen der Schichten des Flächentragwerkes dargestellt.  
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S5.5.-01: Bezeichnung der Scheiben- und Plattenschnittgrößen sowie der Spannungen  
des Flächentragwerkes, aus [N5]  

 
Alle Lagen des Flächentragwerkes werden im Berechnungsmodell N5 in den Flächen A, B und C zu-
sammengefasst, denen unterschiedliche Steifigkeiten zugeordnet werden.  Die Verformungen u, v, w 
der drei Flächen sind starr miteinander gekoppelt. In S5.5.-02 ist das Berechnungsmodell [N5] darge-
stellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S5.5.-02: Berechnungsmodell [N5], bestehend aus den Flächen A, B und C, aus [N5] 
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Die Fläche A berücksichtigt die Eigensteifigkeit der einzelnen Schichten, d.h. den „Eigenanteil" der 
Biegesteifigkeit und der Drillsteifigkeit der einzelnen Schichten, die mit BA bezeichnet wird. Die Fläche 
B berücksichtigt das Zusammenwirken der einzelnen Schichten, d.h. den „Steineranteil" der Biegestei-
figkeit und der Drillsteifigkeit der einzelnen Schichten, die mit BB bezeichnet wird. Zusätzlich wird der 
Fläche B die Schubsteifigkeit über die Höhe des Flächentragwerkes, einschließlich der Nachgiebigkeit 
der stiftförmigen, nachgiebigen Verbindungsmittel zugewiesen, die mit S bezeichnet wird. Die Fläche 
C berücksichtigt die Dehnsteifigkeit und die Schubsteifigkeit in der Fläche, die mit D bezeichnet wird. 
Zur Berechnung der Steifigkeiten für die Flächen A, B und C werden in Anhang D in der DIN 1052, 
Ausgabe: 2004-08 [N5] Rechenregeln angegeben, die in der vorliegenden Arbeit nur verkürzt wieder-
gegeben werden. Die Rechenregeln unterscheiden zwischen starrem und nachgiebigem Verbund 
zwischen den Schichten des Flächentragwerkes. Nach Scholz [74] können bei starrem Verbund die 
Flächen A und B zu einer Fläche zusammengefasst werden.   
 
Für die Fläche A werden in DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] folgende Rechenregeln bezogen auf die 
Breite 1 angegeben, unabhängig des breitseitigen Verbundes der Schichten des Flächentragwerkes: 
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(Gl.5.5.-03) 
-> BAx BAy sind die „Eigenanteile“ der Biegesteifigkeiten in Richtung x und y nach [N5] 
-> BAxy ist der „Eigenanteil“ der Drillsteifigkeit in der Ebene xy nach [N5] 
-> di ist die Dicke der Schicht i in z Richtung nach [N5] 
-> Ex,i Ey,i sind die Elastizitätsmoduln der Schicht in Richtung x und y nach [N5] 
-> Gxy,i ist der Schubmodul der Schicht in der Ebene xy nach [N5] 
 
Für die Fläche B werden die Steifigkeitswerte nach folgenden Rechenregeln ermittelt, unabhängig des 
breitseitigen Verbunds der Schichten des Flächentragwerkes. Die Steifigkeitswerte sind auf eine Brei-
te 1 bezogen: 

∑= 2

, ** iiixBx zdEB  
(Gl.5.5.-04) 

∑= 2

, ** iiiyBy zdEB  
(Gl.5.5.-05) 

∑= 2

, ***2 iiixyBxy zdGB  
(Gl.5.5.-06) 

-> BBx BBy sind die „Steineranteile“ der Biegesteifigkeiten in Richtung x und y nach [N5] 
-> BBxy ist der „Steineranteil“ der Drillsteifigkeit in der Ebene xy nach [N5] 
-> di ist die Dicke der Schicht i in z Richtung nach [N5] 
-> zi ist der Abstand von der Mittelfläche des Flächentragwerkes zur Mittelfläche der Schicht nach [N5] 
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-> Ex,i Ey,i sind die Elastizitätsmoduln der Schicht in Richtung x und y nach [N5] 
-> Gxy,i ist der Schubmodul der Schicht in der Ebene xy nach [N5] 
 
Für die Schubsteifigkeit der Fläche B werden in Abhängigkeit des breitseitigen Verbundes der Schich-
ten des Flächentragwerkes zwei unterschiedliche Rechenregeln angegeben. Für den starren Verbund 
gemäß Gl.5.5.-07 und Gl.5.5.-08 und für den nachgiebigen Verbund gemäß Gl.5.5.-09 und Gl.5.5.-10: 
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(Gl.5.5.-07) 
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(Gl.5.5.-08) 
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(Gl.5.5.-09) 
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(Gl.5.5.-10) 

-> Sxz Syz sind die Schubsteifigkeiten in der Ebene xz und yz nach [N5] 
-> d1 di dn sind die Dicke der Schicht 1, i und n in z Richtung nach [N5] 
-> a ist der Abstand von Mittelfläche der Schicht 1 zur Mittelfläche der Schicht n nach [N5] 
-> Gxz,1 Gxz,i Gxz,n sind die Schubmoduln in der Schicht 1, i und n in der Ebene xz nach [N5] 
-> Gyz,1 Gyz,i Gyz,n sind die Schubmoduln in der Schicht 1, i und n in der Ebene yz nach [N5] 
-> kxi, kyi sind die Nachgiebigkeiten der stiftförmigen, nachgiebigen Verbindungsmittel (Kraft/Fläche³) 
nach [N5] 
 
An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Nachgiebigkeiten kxi, kyi linear sind und ein nichtli-
neares Schubkraft-Verschiebungsdiagramm, wie in Abschnitt 2.4. und 2.5. ausgewiesen, nicht erfasst 
werden kann.  
 
Für die Fläche C werden die Steifigkeitswerte gemäß folgender Rechenregeln ermittelt, unabhängig 
vom breitseitigen Verbund des Flächentragwerkes. Die Steifigkeitswerte sind auf eine Breite 1 bezo-
gen: 

∑= iixx dED *,  
(Gl.5.5.-11) 

∑= iiyy dED *,  
(Gl.5.5.-12) 

-> Dx Dy sind die Dehnsteifigkeiten in Richtung x und y nach [N5] 
-> di ist die Dicke der Schicht i in z Richtung nach [N5] 
-> Ex,i Ey,i sind die Elastizitätsmoduln der Schicht in Richtung x und y nach [N5] 
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Für die Schubsteifigkeit in der Ebene der Fläche C werden in Abhängigkeit des breitseitigen Verbun-
des der Schichten des Flächentragwerkes unterschiedliche Rechenregeln angegeben. Für den starren 
Verbund und schmalseitig verklebte „Bretter“ gemäß Gl.5.5.-13, für den starren Verbund und schmal-
seitig nicht verklebte „Bretter“ gemäß Gl.5.5.-14 und für den nachgiebigen Verbund gemäß Gl.5.5.-15: 
 

∑= iixyxy dGD *,  
(Gl.5.5.-13) 

∑= iixyxy dGD *
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,  (Gl.5.5.-14) 
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(Gl.5.5.-15) 

-> Dxy ist die Schubsteifigkeit in Ebene xy nach [N5] 
-> di,x di,y ist die Dicke der Schicht i in z Richtung nach [N5] 
-> Gi ist der Schubmodul der Schicht i in Ebene xy nach [N5] 
-> ex ey ist der schmalseitige Abstand von Mitte „Brett“ zu Mitte „Brett“ in Richtung x und y nach [N5] 
-> bx by ist in schmalseitiger Richtung die Breite des „Brettes“  nach [N5] 
-> Κϕ, i ist die Drehfedersteifigkeit in der Fuge (Kraft*Länge) nach [N5] 
 
An dieser Stelle wird hingewiesen, dass durch das Schwinden der „Bretter“ auch bei starrem Verbund 
die schmalseitige Verklebung aufreißt. Siehe Abschnitt 4.1. und Anhang A2.  
 
In S5.5.-03 sind die Definitionen für die Ersatzschubsteifigkeit Dxy für den nachgiebigen Verbund dar-
gestellt. Werte ex ey bx by sind in S5.5.-03 erläutert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

S5.5.-03: Definitionen für die Ersatzschubsteifigkeit Dxy für den nachgiebigen Verbund, aus [N5] 
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Mit den durch die Rechenregeln Gl.5.5.-01 bis Gl.5.5.-15 ermittelten Steifigkeiten werden unter An-
wendung von EDV Programmen oder Tabellenwerken Bemessungen durchgeführt. Scholz [74] zeigt, 
wie die Umrechnung der Spannungen für die tatsächlich vorhandenen Schichten des Flächentragwer-
kes zu erfolgen hat. Darüber hinaus zeigt Scholz [74] für das Schubanalogieverfahren, wie durch die 
Aufteilung der Steifigkeiten auf die Flächen A, B und C und der Anwendung von EDV Programmen zur 
Ermittlung der Schnittgrößen auch Effekte der Theorie zweiter Ordnung berücksichtigt werden können. 
Für die Berechnung der Spannungen sind in Anhang D der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] eben-
falls Rechenregeln angegeben, die im Folgenden nicht dargestellt sind.  
 
Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass das Berechnungsmodell [N5] und die in Anhang D ange-
gebenen Rechenregeln für die Ermittlung der Steifigkeiten für die Flächen A, B und C nur unter Be-
achtung folgender Annahmen anwendbar ist. Als erste Annahme muss das Flächentragwerk zur Mit-
telfläche symmetrisch aufgebaut sein. Als zweite Annahme dürfen die Schichten des Flächentragwer-
kes, wenn diese aus „Brettern“ bestehen, nur parallel oder orthogonal zueinander angeordnet sein. 
Als dritte Annahme ist das Schubkraft-Verschiebungsdiagramm für stiftförmige nachgiebige Verbin-
dungsmittel linear. Die erste und zweite Annahme sind eine erhebliche Einschränkung bezogen auf 
die Definition von Brettlagenholz bezüglich des Aufbaues. Bosl stellt in [7] fest, dass für überwiegend 
scheibenartige Beanspruchungen ein zur Mittelfläche symmetrischer Aufbau zweckmäßig ist. Hinge-
gen ist Brettlagenholz, mit nur paralleler oder orthogonaler Anordnung der Brettlagen für überwiegend 
scheibenartige Beanspruchungen nach Bosl unzweckmäßig, wie im Rahmen von theoretischen Über-
legungen und experimentellen Untersuchungen gezeigt wurde. Für plattenartige Beanspruchungen ist 
für nachgiebigen Verbund ein zur Mittelfläche unsymmetrischer Aufbau für Brettlagenholz zweckmäßi-
ger, wie in Abschnitt 7 am Beispiel der rippenverstärkten Wohnungsdecke 3LR gezeigt werden kann. 
Für stiftförmige, nachgiebige Verbindungsmittel zeigt Hartmann in [28], dass ein lineares Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm im Ingenieurholzbau wirklichkeitsnäher durch ein nichtlineares Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm ersetzt werden sollte. Siehe hierzu Abschnitt 2.4. und 2.5. Auch wurde bis-
lang nicht nachgewiesen, ob das Berechnungsmodell [N5] auch bei Flächentragwerken mit Öffnungen 
anwendbar ist. 
 
Aufgrund dieser Einschränkungen des Berechnungsmodells [N5] und der Erkenntnisse der vorliegen-
den Arbeit wird das Berechnungsmodell [N5] auf Brettlagenholz nicht angewendet und nicht weiter 
untersucht. 
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6666. . . . Überprüfung Überprüfung Überprüfung Überprüfung dddder Berechnungsmodelleer Berechnungsmodelleer Berechnungsmodelleer Berechnungsmodelle    an stabförman stabförman stabförman stabförmiiiigen Bauteilengen Bauteilengen Bauteilengen Bauteilen            
    

6.6.6.6.1111. . . . Überprüfung der Überprüfung der Überprüfung der Überprüfung der BerechnungsmodellBerechnungsmodellBerechnungsmodellBerechnungsmodelle für Brettlagenholz mit starrem Verbune für Brettlagenholz mit starrem Verbune für Brettlagenholz mit starrem Verbune für Brettlagenholz mit starrem Verbundddd                    
 
Vor Anwendung der Berechnungsmodelle auf Brettlagenholz mit starrem Verbund sind diese Berech-
nungsmodelle zu überprüfen. Unter Überprüfung wird der Vergleich von den mit den Berechnungsmo-
dellen berechneten Durchbiegungen und Spannungen zu den mit einer analytischen Lösung, Timo-
schenko Balken [43], berechneten Durchbiegungen und Spannungen verstanden. Wenn es keine 
analytische Lösung gibt, werden die mit den verschiedenen Berechnungsmodellen berechneten 
Durchbiegungen und Spannungen miteinander verglichen. Für Brettlagenholz unter Berücksichtigung 
des anisotropen Aufbaues ist keine analytische Lösung vorhanden, sodass zuerst die Überprüfung der 
Berechnungsmodelle an stabförmigen Bauteilen mit gleich orientierten Brettlagen erfolgt. Für stabför-
mige Bauteile mit gleich orientierten Brettlagen mit starrem Verbund gibt es die analytische Lösung. 
Überprüft wird zum ersten das Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit starrem Verbund unter Ver-
wendung von Schalen- und Federelementen aufbauend auf Kneidl [39], das im Folgenden verkürzt als 
„Kneidl" bezeichnet wird, und zum zweiten das Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit starrem 
Verbund aufbauend auf der Theorie des Mehrschichtenverbundes mit Schubdeformation, das im Fol-
genden verkürzt als „MSV" bezeichnet wird. Beide Berechnungsmodelle sind ingenieurmäßige Nähe-
rungslösungen, die im vorherigen Abschnitt vorgestellt wurden. Zudem wird als drittes ein Berech-
nungsmodell unter Verwendung von Volumenelementen überprüft, bei dem jedes einzelne „Brett" des 
Bauteiles erfasst wird, das im Folgenden verkürzt als „3d" bezeichnet wird. Das Berechnungsmodell 
„3d" ist im Vergleich zu den vorherigen Berechnungsmodellen „Kneidl" und „MSV" keine ingenieurmä-
ßige Näherungslösung, weil mit dem Berechnungsmodell „3d" alle Werkstoffkennwerte des Holzes 
unter Verwendung von zylindrischen oder kartesischen Koordinatensystemen berücksichtigt werden. 
Für das Berechnungsmodell „3d" ist der Aufwand der Datenerfassung unter Berücksichtigung der 
Abmessungen jedes einzelnen „Brettes" und der Jahrringneigung sehr groß und somit im bauprakti-
schen Bereich als ingenieurmäßige Lösung ungeeignet. Deshalb wird das Berechnungsmodell „3d" in 
der vorliegenden Arbeit nicht weiter vorgestellt und erläutert.  
 
Die Berechnungsmodelle „Kneidl", „MSV" und „3d" werden am Beispiel eines stabförmigen Bauteiles 
mit drei gleich orientierten Brettlagen überprüft (0,0,0). Für dieses Beispiel (0,0,0) eines stabförmigen 
Bauteiles existiert die analytische Lösung bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte und der maximalen 
Spannung in Feldmitte [43]. Die Abmessungen, Auflagerbedingungen und Belastung des Beispiels 
(0,0,0) sind in S6.1.-01 dargestellt. Die drei Brettlagen haben jeweils eine Höhe von 30 [mm] und eine 
Breite von 100 [mm].  
 
Das Holz für das Beispiel (0,0,0) hat die in T6.1.-01 angegebenen Werkstoffkennwerte, die in Annähe-
rung an DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] festgelegt wurden, bezogen auf ein kartesisches Koordina-
tensystem. Die Werte Ey, Ez, Gxy, Gyz haben bei dem Beispiel (0,0,0) keinen Einfluss auf das Ergebnis. 
Querkontraktionszahlen wurden vereinfacht zu Null gesetzt. Die Berücksichtigung eines zylindrischen 
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Belastung A

Belastung B

Brettlage 1

Brettlage 3
Brettlage 2

Brettlage 1
Brettlage 2
Brettlage 3

l = 1350 [mm]

F = 0,1 [kN]

Z´

X´

q = 0,45 [kN/m]

l = 1350 [mm]

Z´

X´

Koordinatensystems wäre nur mit dem Berechnungsmodell „3d“ möglich. Da aber die Jahrringneigung 
für dieses Beispiel keinen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten hat, war die Einführung 
eines zylindrischen Koordinatensystems nicht notwendig.  
 

Ex  

[N/mm²] 
Ey  

[N/mm²] 
Ez  

[N/mm²] 
Gxy  

[N/mm²] 
Gyz  
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Gxz  

[N/mm²] 

10000 500 500 500 50 500 

 T6.1.-01: Werkstoffkennwerte des Holzes für die Überprüfung  
der Berechnungsmodelle „Kneidl", „MSV" und „3d" für das Beispiel (0,0,0) 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S6.1.-01: Beispiel (0,0,0) zur Überprüfung der Berechnungsmodelle „Kneidl", „MSV" und „3d" 
 
Die Grundlage für die Berechnungsmodelle „Kneidl", „MSV" und „3d" ist die FE. Für die Qualität der 
berechneten Durchbiegungen und Spannungen mit FE ist eine ausreichend feine Elementierung fest-
zulegen, was durch Konvergenzstudien und Plausibilitätskontrollen erfolgt ist. Unter Konvergenzstudie 
werden vergleichende Berechnungen mit immer feiner werdender Elementierung verstanden. Unter 
Plausibilitätskontrollen wird der Vergleich der mit den Berechnungsmodellen berechneten Ergebnisse 
mit der analytischen Lösung verstanden. Eine ausreichend feine Elementierung ist dabei durch inge-
nieurmäßige Überlegungen zu definieren und fest zulegen. In D6.1.-01 ist für die Belastung A eine 
Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle für die Berechnungsmodelle „Kneidl", „MSV" und „3d" 
bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte dargestellt. In D6.1.-01 wird die Feinheit der Elementierung 
über die FE Kantenlänge beschrieben. In Abhängigkeit der FE Kantenlänge ist die Abweichung zwi-
schen Berechnungsmodell und analytischer Lösung in Prozent dargestellt. Positive Prozentwerte be-
deuten für die Abweichung eine größere mit den Berechnungsmodellen berechnete Durchbiegung als 
die analytische Lösung und negative Prozentwerte eine kleinere Durchbiegung. 
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D6.1.-01: Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodellen und analytischer Lösung 
 bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte in Abhängigkeit der FE Kantenlänge für Beispiel (0,0,0), 

Belastung A 
 
Aus D6.1.-01 ist ersichtlich, dass die Berechnungsmodelle eine unterschiedlich feine Elementierung 
für die gleiche Qualität der berechneten Durchbiegung in Feldmitte benötigen. Das Berechnungsmo-
dell „Kneidl" zeigt erst für eine FE Kantenlänge von 12,5 [mm] oder kleiner eine Abweichung zur ana-
lytischen Lösung bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte kleiner 1 %, während die Berechnungsmo-
delle „MSV" und „3d" bereits für eine FE Kantenlänge von 50 [mm] oder kleiner eine Abweichung klei-
ner 1 % haben. Die Festlegung der Grenze bezüglich der Abweichung auf 1 % ist für die Überprüfung 
der Berechnungsmodelle eine zweckmäßige Grenze, für Nachweise des Trag- und Verformungsver-
haltens im baupraktischen Bereich sind jedoch auch größere Abweichungen unter Berücksichtigung 
der Erkenntnisse aus Abschnitt 2 vorstellbar. Die folgenden Berechnungen in diesem Abschnitt wer-
den mit einer FE Kantenlänge von 12,5 [mm] durchgeführt. 
 
Nach Durchführung der Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle wird die Durchbiegung in Feld-
mitte überprüft. In D6.1.-02 sind die Abweichungen der Durchbiegung in Feldmitte zwischen den Be-
rechnungsmodellen und der analytischen Lösung in Prozent dargestellt. Überprüft wird die Abwei-
chung sowohl mit Belastung A, Gleichstreckenlast, und mit Belastung B, Einzellast in Feldmitte. In 
D6.1.-02 ist zu erkennen, dass die Abweichung zwischen den Berechnungsmodellen und der analyti-
schen Lösung bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte klein ist und im Promillebereich liegt. Alle Be-
rechnungsmodelle zeigen gute Übereinstimmungen mit der analytischen Lösung bezüglich der Durch-
biegung in Feldmitte. Dieses Ergebnis war nach der vorherigen Konvergenzstudie und Plausibilitäts-
kontrolle zu erwarten.  
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D6.1.-02: Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodellen und analytischer Lösung 
 bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte für Beispiel (0,0,0), Belastung A und Belastung B 

 
Als nächstes wird die maximale Spannung in Feldmitte auf der Oberseite der Brettlage 1 bzw. auf der 
Unterseite der Brettlage 3 überprüft. In D6.1.-03 sind die Abweichungen der maximalen Spannung in 
Feldmitte zwischen den Berechnungsmodellen und der analytischen Lösung dargestellt. Positive Pro-
zentwerte bedeuten für die Abweichung eine größere mit dem Berechnungsmodell berechnete Span-
nung als die analytische Lösung und negative Prozentwerte eine kleinere Spannung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
D6.1.-03: Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodellen und analytischer Lösung 

 bezüglich der maximalen Spannung in Feldmitte für Beispiel (0,0,0), Belastung A und Belastung B 
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In D6.1.-03 ist zu erkennen, dass die Abweichungen der maximalen Spannung in Feldmitte im Gegen-
satz zur Durchbiegung in Feldmitte größer sind. Die größte Abweichung hat das Berechnungsmodell 
„Kneidl" für die Belastung B mit mehr als 9 % bezüglich der maximalen Spannung. Diese Abweichung 
erklärt sich dadurch, dass im Berechnungsmodell „Kneidl"  die Übertragung der Schubkräfte von Brett-
lage zu Brettlage jeweils über Federn erfolgt, die die Schubkräfte bezogen auf die idealisierten Mittel-
flächen der Brettlagen als Normalkraft einleiten. Die Normalkraft verursacht in den Brettlagen eine 
konstante Normalspannung. Durch die Krümmung der Brettlagen wird die konstante Normalspannung 
mit einer linear veränderlichen Biegespannung der Brettlagen in dem Berechnungsmodell „Kneidl" 
überlagert, d.h. die Spannungen werden addiert. Dadurch ist die mit dem Berechnungsmodell „Kneidl" 
berechnete maximale Spannung größer als die analytische Lösung. Die maximale Spannung mit dem 
Berechnungsmodell „Kneidl" ist in allen durchgeführten Berechnungen größer als die analytische Lö-
sung. Dadurch liegen Tragfähigkeitsnachweise auf der sicheren Seite, die mit dem Berechnungsmo-
dell „Kneidl" berechneten maximalen Spannungen geführt werden. Diesen Sachverhalt hat Kneidl [39] 
in seiner Arbeit bestätigt. Durch feinere Elementierung über die Höhe des Balkens kann dieser Fehler 
verringert werden, siehe Kneidl [39]. Die Berechnungsmodelle „MSV" und „3d" zeigen gute Überein-
stimmung mit der analytischen Lösung bezüglich der maximalen Spannung in Feldmitte.  
 
Zusammenfassend ist für alle Berechnungsmodelle eine gute Übereinstimmung zur analytischen Lö-
sung bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte und der maximalen Spannung in Feldmitte für die Be-
lastung A vorhanden. Für die Belastung B ist eine differenziertere Betrachtung notwendig. Bei dieser 
Überprüfung der Berechnungsmodelle ist zu beachten, dass die Brettlagen alle gleich orientiert sind, 
was nicht der Definition von Brettlagenholz entspricht. Dadurch ist das Ergebnis dieser Überprüfung 
nicht unmittelbar auf Brettlagenholz übertragbar.  
 
Für Brettlagenholz entsprechend der Definition ist der anisotrope Aufbau des Brettlagenholzes in den 
Berechnungsmodellen zu berücksichtigen, d.h. z. B. die Berücksichtigung der unterschiedlichen 
Schubsteifigkeiten der Brettlagen. Die unterschiedlichen Schubsteifigkeiten haben einen entscheiden-
den Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz, wie bereits in Abschnitt 3 
gezeigt. Somit werden die Berechnungsmodelle „Kneidl", „MSV" und „3d" nunmehr an Brettlagenholz 
überprüft. Für die Überprüfung wird Brettlagenholz in Form von Plattenstreifen betrachtet, damit ein 
eindeutiges und nachvollziehbares Trag- und Verformungsverhalten vorhanden ist. Hierbei ergibt sich 
die Schwierigkeit, dass für Brettlagenholz, selbst als Plattenstreifen keine analytische Lösung vorhan-
den ist. Deshalb werden im Folgenden die Berechnungsmodelle „Kneidl", „MSV" und „3d" nur mitein-
ander verglichen. Die Ergebnisse mit dem Berechnungsmodell „3d" werden auf Grund der bisherigen 
Erkenntnisse als Referenz betrachtet. Die Ergebnisse mit dem Berechnungsmodell „3d" stimmen be-
zogen auf alle durchgeführten Berechnungen, bei denen es eine analytische Lösung gab, insgesamt 
am besten mit der analytischen Lösung überein.    
 
Das Beispiel zur Überprüfung entspricht von den Abmessungen S6.1.-01, wobei jedoch die Brettlage 
2 in der Ebene XY´ um 90° gedreht angeordnet wird (0,90,0). Auf Grund dieser Drehung der Brettlage 
2 haben die Werte Ey, Gyz einen Einfluss, nicht aber die Werte Ez und Gxy. Überprüft wird die Durch-
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biegung in Feldmitte und die maximale Spannung in Feldmitte. In D6.1.-04 ist die Abweichung in Pro-
zent bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte zwischen dem Berechnungsmodell „Kneidl“ und „MSV“ 
zu dem Berechnungsmodell „3d“ dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D6.1.-04: Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Kneidl“ und „MSV“  
zu Berechnungsmodell „3d“ bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte für Beispiel (0,90,0),  

Belastung A und Belastung B 
 
Aus D6.1.-04 ist erkennbar, dass im Gegensatz zur vorherigen Überprüfung nun die Abweichung des 
Berechnungsmodells „Kneidl" bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte unter Belastung B kleiner als 
die Abweichung des Berechnungsmodels „MSV" ist. Ursache für die größere Abweichung des Be-
rechnungsmodell „MSV" bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte ist die unzureichende Abbildung der 
Belastung B, d.h. der Einzellast im Berechnungsmodell „MSV". Dieser Fehler bezüglich der Abbildung 
der Einzellast liegt in der Reißner-Mindlinsche Plattentheorie begründet, die im Berechnungsmodell 
MSV integriert ist. Die Reißner-Mindlinsche Plattentheorie setzt die Dehnungen εz zu Null, was im 
Bereich von Einzellasten unzutreffend ist. Zudem werden durch die Einzellast sehr hohe Schubspan-
nungen erzeugt, die durch die Berücksichtigung der Schubdeformation zu einem „Durchdrücken" der 
Einzellast im Berechnungsmodell „MSV" führen. Somit sind alle Berechnungsmodelle, in denen die 
Reißner-Mindlinsche Plattentheorie integriert ist, nur bedingt geeignet für Einzellasten, wie die Belas-
tung B. Dies gilt vor allem, wenn die Schubdeformation einen entscheidenden Einfluss auf das Trag- 
und Verformungsverhalten des Bauteiles hat, wie es im vorliegenden Beispiel (0,90,0) gegeben ist. Im 
vorherigen Beispiel (0,0,0) hatten die Schubdeformationen einen untergeordneten Einfluss auf das 
Trag- und Verformungsverhalten des Bauteiles. Deshalb hat das Berechnungsmodell „MSV" in D6.1.-
02 und D6.1.-03 auch für die Belastung B deutlich besser mit der analytischen Lösung übereinge-
stimmt als in D6.1.-04. In S6.1.-02 ist das „Durchdrücken" der Einzellast im Berechnungsmodell MSV 
dargestellt, entnommen aus [54].  
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S6.1.-02: Darstellung des „Durchdrückens“ einer Einzellast im Berechnungsmodell „MSV“  
am Beispiel der Durchbiegung einer Platte aus Brettlagenholz (0,90,0) aus [54] 

 
In D6.1.-05 wird die Abweichung der maximalen Spannung in Feldmitte zwischen Berechnungsmodell 
„Kneidl“ und „MSV“ zu Berechnungsmodell „3d“ dargestellt.  
 
 
 

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

D6.1.-05: Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Kneidl“ und „MSV“  
zu Berechnungsmodell „3d“ bezüglich der maximalen Spannung in Feldmitte für Beispiel (0,90,0),  

Belastung A und Belastung B 

Kneidl                           

MSV                         
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Brettlage 3

Brettlage 2

Brettlage 1
Z´

Y´

Aus D6.1.-05 wird die vorherige Erkenntnis noch deutlicher. Während durch die Reißner-Mindlinsche 
Plattentheorie es zum „Durchdrücken“ der Einzellast im Berechnungsmodell „MSV“ kommt, d.h. zu 
großen Durchbiegungen im Bereich der Einzellast, wird die maximale Spannung im Bereich der Ein-
zellast zu klein berechnet, wie in D6.1.-05 an einer negativen Abweichung von ca. 40 % zu erkennen 
ist. Dies ist im Berechnungsmodell „MSV“ dadurch begründet, das im Berechnungsmodell „MSV“ die 
Schubdeformation als Gesamtschubdeformation bezogen auf das Brettlagenholz berücksichtigt wird 
und nicht je Brettlage (Schubdeformationstheorie 1. Ordnung). Dadurch kann mit dem Berechnungs-
modell „MSV“ unter Belastung B die Spannung nicht zutreffend berechnet werden. Hingegen stimmen 
die Berechnungsergebnisse zwischen dem Berechnungsmodell „Kneidl“ und „3d“ unabhängig von der 
Belastung gut überein, wie in D6.1.-05 zu erkennen ist. Der anisotrope Aufbau und die unterschiedli-
chen Schubsteifigkeiten der Brettlagen können mit dem Berechnungsmodell „Kneidl“ gut abgebildet 
werden.  
 
Das gewählte Beispiel mit nur drei Brettlagen (0,90,0) ist für das Berechnungsmodell „Kneidl" als 
günstig zu bewerten, weil die Brettlage 2 mit der geringen Schubsteifigkeit vollständig vom Berech-
nungsmodell „Kneidl" berücksichtigt wird. Verdeutlicht wird dies in S6.1.-03. In S6.1.-03 ist der Quer-
schnitt dieses Beispiels abgebildet. Brettlage 1 und Brettlage 3 sind mit den Fasern in Richtung X´ 
angeordnet, Brettlage 2 mit den Fasern in Richtung Y´. Im Berechnungsmodell „Kneidl" werden die 
Brettlagen jeweils in den idealisierten Mittelebenen abgebildet, die über Federn miteinander verbun-
den sind. Durch die Federn wird die Schubdeformation jeweils zur Hälfte der Brettlagen berücksichtigt. 
Dies bedeutet bezogen auf das Beispiel, dass mit den Federn zwischen Brettlage 1 und Brettlage 2 
die Schubdeformation des gelb markierten Querschnittes berücksichtigt wird und mit den Federn zwi-
schen Brettlage 2 und Brettlage 3 die Schubdeformation des blau markierten Querschnittes. Für den 
Bereich des farblich nicht markierten Querschnittes wird somit die Schubdeformation nicht vom Be-
rechnungsmodell „Kneidl" berücksichtigt. Für das Beispiel ist die nicht berücksichtigte Schubdeforma-
tion bezogen auf das Trag- und Verformungsverhalten des Beispiels (0,90,0) von untergeordneter 
Bedeutung, da Brettlage 1 und 3 eine günstige Orientierung der Längsfasern hat, sodass die Schub-
deformation dieser beiden Schichten gering ist (maßgebend Gxz).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S6.1.-03: Darstellung der durch das Berechnungsmodell Feder berücksichtigen Schubdeformationen 

des Querschnittes des Beispiels (0,90,0) 
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Zusammenfassend ergibt die Überprüfung der ingenieurmäßigen Näherungslösungen Berechnungs-
modell „Kneidl“ und „MSV“, dass die Berechnungsmodelle „Kneidl“ und „MSV“ für die Belastung A, 
d.h. für Gleichstreckenlast, gute Übereinstimmungen bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte und der 
maximalen Spannung in Feldmitte mit der analytischen Lösung bzw. dem Berechnungsmodell „3d“ 
zeigen. Für die Belastung B können nur mit dem Berechnungsmodell „Kneidl“ gute Ergebnisse erzielt 
werden, hingegen nicht mit dem Berechnungsmodell „MSV“. Ursache hierfür sind die Annahmen im 
Berechnungsmodell „MSV“ – Schubdeformationstheorie 1. Ordnung.  
 
Brettlagenholz als flächiges Bauelement wird im baupraktischen Bereich überwiegend flächig belastet 
(DIN 1055 [N2]), sodass das Berechnungsmodell „MSV“ im baupraktischen Bereich zweckmäßig ist, 
zumal wegen dem deutlich geringeren Rechenaufwand. Bei Anwendung des Berechnungsmodell 
„MSV“ ist jedoch zu beachten, das im gleichen Maße wie Einzellasten auch Punktlagerungen nicht 
zutreffend abgebildet werden können und unzutreffende Berechnungsergebnisse liefern. In der Bau-
praxis sind hohe Einzellasten immer auf lastverteilende Platten zu stellen, damit örtlich die zulässigen 
Spannungen σz nicht überschritten werden. Wird diese „flächige Lasteinleitung“ beim Berechnungs-
modell „MSV“ berücksichtigt, sind weitaus zutreffendere Berechnungsergebnisse zu erwarten. Bei 
dem Berechnungsmodell „Kneidl“ ist der deutlich größere Rechenaufwand nachteilig, der selbst unter 
Nutzung moderner Computer heutzutage noch auf seine Grenzen stößt.  
 

6666....2222. . . . Überprüfung Überprüfung Überprüfung Überprüfung der der der der BerechnungsmodellBerechnungsmodellBerechnungsmodellBerechnungsmodelle füre füre füre für Brettlagenholz mit starrem Verbund  Brettlagenholz mit starrem Verbund  Brettlagenholz mit starrem Verbund  Brettlagenholz mit starrem Verbund 
am Bam Bam Bam Beispiel der experimentellen Ueispiel der experimentellen Ueispiel der experimentellen Ueispiel der experimentellen Unnnntersuchungentersuchungentersuchungentersuchungen                        
 
In Abschnitt 3 sind für Brettlagenholz mit starrem Verbund an 4 Versuchskörpern (0,90,0) experimen-
telle Untersuchungen beschrieben worden. Das Holz für die 4 Versuchskörper der experimentellen 
Untersuchungen wurde zuvor untersucht. Dabei wurden Werkstoffkennwerte des Holzes durch eigene 
Untersuchungen bestimmt sowie durch Vergleich mit Literaturangaben, wie z.B. Niemz [65], festge-
legt. Siehe Anhang A1. Zusammenfassend werden für das Holz der 4 Versuchskörper die in T6.2.-01 
angegebenen Werkstoffkennwerte festgelegt. Die Querkontraktionszahlen sind Null.  
 

EL 
[N/mm²] 

ET 
[N/mm²] 

ER 
[N/mm²] 

GLR 
[N/mm²] 

GRT 
[N/mm²] 

GLT 
[N/mm²] 

13497 450 800 600 40 650 

 T6.2.-01: Werkstoffkennwerte des Holzes für die 4 Versuchskörper der experimentellen Untersuchun-
gen für Brettlagenholz mit starrem Verbund 

 
Die Werkstoffkennwerte gemäß T6.2.-01 sind nur in Berechnungen mit dem Berechnungsmodell „3d“  
unter Berücksichtigung von zylindrischen Koordinatensystemen anwendbar und insgesamt vollständig 
zu berücksichtigen. In S6.2.-01 ist exemplarisch als Ergebnis die Spannung σX´ mit dem Berech-
nungsmodell „3d“ dargestellt. 
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S6.2.-01: Spannung σX´ mit Berechnungsmodell „3d“ 
 
Aus Abschnitt 2 wird deutlich, dass im Ingenieurholzbau in ingenieurmäßigen Näherungslösungen 
nicht die Werkstoffkennwerte mit zylindrischen Koordinatensystemen sondern mit kartesischen Koor-
dinatensystemen beschrieben werden. Dazu wird im Ingenieurholzbau die Annahme getroffen, dass 
die Werkstoffkennwerte in radialer Richtung R und tangentialer Richtung T vertauschbar sind und 
damit gleichgesetzt werden können. Dies ist bedenklich, wie der Hinweis auf Quellen und Schwinden 
in radialer und tangentialer Richtung verdeutlicht. Bisher findet sich in der Literatur keine eindeutige 
Beziehung zwischen den Werkstoffkennwerten mit zylindrischen Koordinatensystem und Werkstoff-
kennwerten mit kartesischem Koordinatensystem. Aufbauend auf eigenen Überlegungen und Ansät-
zen diesbezüglich in der Literatur, wie. Z.B. Neuhaus [63], werden vom Verfasser gemäß Gl.6.2.-01 
bis Gl.6.2-04 folgende Beziehungen definiert: 

Ex = EL (Gl.6.2.-01) 

Ey = Ez =
2

RT
EE +

 
(Gl.6.2.-02) 

Gyz = GRTF1   (Gl.6.2.-03) 

Gxy = Gxz = 
2

LRLT
GG +

 
(Gl.6.2.-04) 

-> Ex, Ey, Ez, Gyz, Gxy und Gxz sind Werkstoffkennwerte mit Festlegung der Koordinatenachsen nach 
[N1] 
-> EL, ER, ET, GLT, GRT und GLR sind Werkstoffkennwerte mit Festlegung der Koordinatenachsen nach 
Kollmann [41] 

-> F1 unter Berücksichtigung der Jahrringneigung und des Verhältnisses h/b der „Bretter“ 
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Die Werkstoffkennwerte gemäß Gl.6.2.-01 bis Gl.6.2-04 gelten für ein kartesisches Koordinatensystem 
unter der Annahme, der Vertauschbarkeit der Werkstoffkennwerte in radialer Richtung R und tangen-
tialer Richtung T. Das Gleichsetzen der Werkstoffkennwerte in radialer Richtung R und tangentialer 
Richtung T erfolgt durch die Berechnung des Mittelwertes, wie in Gl.6.2.-02 und Gl.6.2.-04 zu erken-
nen ist. Durch Anwendung von Gl.6.2.-01 bis Gl.6.2.-04 ergeben sich die gemäß T6.2.-02 angegebe-
nen Werkstoffkennwerte des Holzes für Berechnungen mit kartesischem Koordinatensystem.  
 

Ex 
[N/mm²] 

Ey 
[N/mm²] 

Ez 
[N/mm²] 

Gxy 
[N/mm²] 

Gyz 
[N/mm²] 

Gxz 
[N/mm²] 

13497 625 625 625 31-183 625 

 T6.2.-02: Werkstoffkennwerte des Holzes für die experimentelle Untersuchung für Brettlagenholz  
mit starrem Verbund und mit kartesischem Koordinatensystem 

 
Hierbei ist zu beachten, dass der Werkstoffkennwert Gyz des Holzes im kartesischen Koordinatensys-
tem nicht ein fester Wert ist, sondern in Abhängigkeit der Jahrringneigung und des Verhältnisses h/b 
der „Bretter“ variiert. Für jedes „Brett“ kann aber ein Werkstoffkennwert Gyz bestimmt werden, der je-
doch von „Brett“ zu „Brett“ unterschiedlich ist. Unter Verwendung der bisherigen Erkenntnisse diesbe-
züglich liegt der Werkstoffkennwert Gyz für die Brettlage 2 der experimentellen Untersuchungen zwi-
schen 31 [N/mm²] und 183 [N/mm²]. Die hier aufgezeigten Grenzwerte des Werkstoffkennwertes Gyz 
wurden ermittelt nach Abschnitt 4, einmal für kantenparallele Jahrringneigung, einmal für die Jahrring-
neigung unter 45°. Darüber hinaus wurde der Abminderungsfaktor uprozent für ein Verhältnis h/b = 
1,00 sowie 0,3 berücksichtigt.    
 
Mit dem Berechnungsmodell „MSV“ werden Berechnungen durchgeführt. In S6.2.-02 und S6.2.-03 ist 
exemplarisch für Gyz 31 [N/mm²] als Ergebnis die Spannung σX´ aus dem Berechnungsmodell „MSV“ 
dargestellt. Im Gegensatz zum Berechnungsmodell „3d“ sind für die Darstellung der Spannung σX´ mit 
dem Berechnungsmodell „MSV“ mehrere Darstellungen, je Lage notwendig. In S6.2.-02 sind die 
Spannung σX´ von der Oberseite der Brettlage 1, in S6.2.-03 von der Unterseite der Brettlage 3 darge-
stellt. 
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S6.2.-02: Spannung σX´ mit dem Berechnungsmodell „MSV“ von der Oberseite der Brettlage 1 
Gyz 31 [N/mm²] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S6.2.-03: Spannung σX´ mit dem Berechnungsmodell „MSV“ von der Unterseite der Brettlage 3 
 Gyz 31 [N/mm²] 

 
Mit dem Berechnungsmodell „Kneidl“ werden ebenfalls Berechnungen durchgeführt. In S6.2.-04 und 
S6.2.-05 ist exemplarisch für Gyz 31 [N/mm²] als Ergebnis die Spannung σX´ mit dem Berechnungsmo-
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dell „Kneidl“ dargestellt. Für die Darstellung der Spannung σX´ mit dem Berechnungsmodell „Kneidl“ 
sind zwei Darstellungen notwendig. In S6.2.-04 eine Darstellung von der Oberseite der Brettlagen, in 
S6.2.-05 von der Unterseite der Brettlagen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

S6.2.-04: Spannung σX´ mit dem Berechnungsmodell „Kneidl“ von der Oberseite der Brettlagen 
 Gyz 31 [N/mm²] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S6.2.-05: Spannung σX´ mit dem Berechnungsmodell „Kneidl“ von der Unterseite der Brettlagen 
Gyz 31 [N/mm²] 
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Als weiteres Ergebnis wird die Durchbiegung in Feldmitte und die horizontale Verschiebung der Brett-
lagen an der Stirnseite A berechnet, die mit der gemessenen Durchbiegung in Feldmitte und der ge-
messenen horizontalen Verschiebung der Brettlagen an der Stirnseite A verglichen wird. Zudem wer-
den Spannungen berechnet, die nur zwischen den verschiedenen Berechnungsmodellen untereinan-
der  verglichen werden können, weil die Spannungen während der experimentellen Untersuchung 
nicht gemessen wurden. Die Berechnungen der Verschiebungen und Spannungen erfolgt für die Kraft 
F = 20 [kN]. Unter der Annahme linear elastischen Materialverhaltens sind auch stichprobenartig Be-
rechnungen mit größeren und kleineren Kräften durchgeführt worden. 
 
Für die Kraft F = 20 [kN] sind im Folgenden die Ergebnisse der berechneten horizontalen Verschie-
bung und der gemessenen horizontalen Verschiebung bezüglich der Stirnfläche A dargestellt. Die 
gemessenen horizontalen Verschiebungen werden mit „20 [kN]“ bezeichnet und sind in D6.2.-01 mit 
dicker Strichstärke dargestellt. In D6.2.-01 sind die horizontalen Verschiebungen für Plattenstreifen Nr. 
1 und Nr. 4 zusammengefasst, weil bei diesen Versuchskörpern in Brettlage 2 das gleiche Verhältnis 
h/b = 0,3 vorlag, aber je „Brett“ unterschiedliche Jahrringneigungen. Somit ist in D6.2.-01 direkt der 
Einfluss der Jahrringneigung auf das Trag- und Verformungsverhalten des Brettlagenholzes erkenn-
bar. Für Versuchskörper Nr. 1 wurde ein Rollschubmodul Gyz zu 115 [N/mm²] angesetzt, für Versuchs-
körper Nr. 4 dagegen der Rollschubmodul Gyz 44 [N/mm²]. Nicht dargestellt ist die Konvergenzstudie 
der Berechnungsmodelle. Die Berechnungen werden mit einer FE Kantenlänge von 9 [mm] durchge-
führt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D6.2.-01: horizontale Verschiebung der Stirnfläche A für Plattenstreifen Nr. 1 und Nr. 4 
 
In D6.2.-01 ist erkennbar, dass die mit dem Berechnungsmodell „3d" berechneten horizontalen Ver-
schiebungen sehr gut mit der gemessenen horizontalen Verschiebung übereinstimmen. Dabei ist auf-

Brettlage 1 

Brettlage 2 

Brettlage 3 
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fällig, dass sowohl für Plattenstreifen Nr. 1 und Nr. 4 die Übereinstimmung in Brettlage 2 und Brettlage 
3 besser ist als in Brettlage 1. Dies könnte an der starren Krafteinleitung während der experimentellen 
Untersuchung liegen, die für die Oberseite der Brettlage 1 durch Reibung eine horizontale Verschie-
bung behindert. Mit dem Berechnungsmodell „Kneidl" sind bezogen auf die Oberseite der Brettlage 1 
und die Unterseite der Brettlage 3 gute Übereinstimmungen bezüglich der berechneten horizontalen 
Verschiebungen mit dem Berechnungsmodell „3d" und mit den gemessenen horizontalen Verschie-
bungen vorhanden. Hingegen sind die mit dem Berechnungsmodell „Kneidl"  berechneten horizonta-
len Verschiebungen innerhalb der Brettlagen unterschiedlich, sowohl zu den berechneten horizontalen 
Verschiebungen mit dem Berechnungsmodell „3d" als auch zu den gemessenen horizontalen Ver-
schiebungen. Der größte Unterschied ergibt sich an der Grenze zwischen den Brettlagen. Mit dem 
Berechnungsmodell „Kneidl" werden horizontale Sprünge zwischen den Brettlagen berechnet, die in 
der experimentellen Untersuchung nicht vorhanden sind, ebenso nicht im Berechnungsmodell „3d". 
Diese Sprünge in der horizontalen Verschiebung sind in den Annahmen von Kneidl [39] begründet. 
Siehe hierzu Abschnitt 5. Diese Tatsache sollte dem Anwender des Berechnungsmodells „Kneidl" für 
Brettlagenholz mit starrem Verbund unter Verwendung von Schalen- und Federelementen aufbauend 
auf Kneidl [39] bewusst sein. Insgesamt bestätigt jedoch die gute Übereinstimmung bezogen auf die 
horizontalen Verschiebungen auf der Oberseite der Brettlage 1 und der Unterseite der Brettlage 3 die 
Brauchbarkeit des Berechnungsmodells „Kneidl" für Brettlagenholz mit starrem Verbund. Mit dem 
Berechnungsmodell „MSV" sind keine horizontalen Verschiebungen der Brettlagen mit dem hier ver-
wendeten Programm MSC,NASTRAN [38,52,53] berechenbar.  
 
Die Erkenntnisse für Plattenstreifen Nr. 1 und Nr. 4 können in D6.2.-02 für den Plattenstreifen Nr.2 
und Nr.3 bestätigt werden. Jedoch wurde für Versuchskörper Nr. 2 ein Rollschubmodul Gyz von 31 
[N/mm²] angesetzt, für Versuchskörper Nr. 3 dagegen der Rollschubmodul Gyz = 183 [N/mm²]. In 
D6.2.-02 sind die horizontalen Verschiebungen für Plattenstreifen Nr. 2 und Nr. 3 dargestellt, weil die 
„Bretter“ in Brettlage 2 das gleiche Verhältnis h/b = 1,00 haben, aber jedoch unterschiedliche Jahr-
ringneigungen. Somit ist auch in D6.2.-02 direkt der Einfluss der Jahrringneigung auf das Trag- und 
Verformungsverhalten des Brettlagenholzes erkennbar. 
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D6.2.-02: horizontale Verschiebung der Stirnfläche A für Plattenstreifen Nr. 2 und Nr. 3 
 
Neben den Berechnungen der horizontalen Verschiebungen an der Stirnfläche A wird mit den Be-
rechnungsmodellen auch die Durchbiegung in Feldmitte berechnet. In D6.2.-03 sind mit dicker Strich-
stärke die gemessene Durchbiegung in Feldmitte für Plattenstreifen Nr.1 bis Nr.4 in Abhängigkeit der 
Kraft F und die berechnete Durchbiegung in Feldmitte mit den Berechnungsmodellen „3d", „MSV" und 
„Kneidl" dargestellt. Die berechnete Durchbiegung in Feldmitte mit den Berechnungsmodellen „3d", 
„MSV" und „Kneidl" haben bei ausreichend feiner Elementierung nur kleine Unterschiede zueinander, 
sodass die berechnete Durchbiegung in Feldmitte zusammengefasst sind und als „FEM“ dargestellt 
werden.  
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D6.2.-03: Durchbiegung in Feldmitte für Plattenstreifen Nr.1 bis Nr.4 in Abhängigkeit der Kraft F 
 
In D6.2.-03 ist erkennbar, dass die berechnete Durchbiegung in Feldmitte immer kleiner ist als die 
gemessene Durchbiegung in Feldmitte. Offenbar wurde der Rollschubmodul bei den Berechnungen 
immer noch zu hoch angesetzt. Nur die Rangfolge der Durchbiegung in Feldmitte zwischen den Plat-
tenstreifen Nr. 1 bis Nr. 4 ist zwischen der berechneten Durchbiegung und der gemessenen Durchbie-
gung gleich. Die größte Durchbiegung in Feldmitte hat der Plattenstreifen Nr. 2, die kleinste Durchbie-
gung in Feldmitte hat Plattenstreifen Nr. 1. Als Ursache für den Unterschied zwischen der berechneten 
und der gemessenen Durchbiegung können nicht die nicht näher bestimmten Eindrückungen der Plat-
tenstreifen im Bereich der Krafteinleitung F/2 und der Auflager sein, weil die Kraft stets gleich ist. Aus 
D6.2.-03 ist sowohl bei den gemessenen als auch den berechneten Werten der große Einfluss der 
Jahrringneigung zu erkennen. 
 
Neben den horizontalen Verschiebungen und Durchbiegungen in Feldmitte werden mit den Berech-
nungsmodellen auch Spannungen berechnet. Die Spannungen wurden während der experimentellen 
Untersuchung nicht bestimmt, sodass nur die berechneten Spannungen der verschiedenen Berech-
nungsmodelle untereinander verglichen werden können. Dabei werden in Analogie zum vorherigen 
Abschnitt die Spannungen, die mit dem Berechnungsmodell „3d“ berechnet werden, als Referenz 
genommen. Die Entscheidung, dass die Berechnungsergebnisse mit dem Berechnungsmodell „3d“ als 
Referenz genommen werden, wird auch durch den Vergleich zwischen den gemessenen horizontalen 
Verschiebungen und den mit dem Berechnungsmodell „3d“ berechneten horizontalen Verschiebungen 
bestätigt, die sehr gut übereinstimmen. Mit dem Berechnungsmodell „3d“ werden Spannungen in allen 
Richtungen und Ebenen berechnet, während mit dem Berechnungsmodell „MSV“ und „Kneidl“ nur die 
Spannungen σX´, σY´ und τXY´ berechnet werden können. Im Folgenden werden die mit den Berech-
nungsmodellen „Kneidl“, „MSV“ und „3d“ berechneten Spannungen σX´ untereinander verglichen. In 
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D6.2.-04 sind die berechneten Spannungen σX´ der Plattenstreifen Nr. 1 und Nr. 4 in Feldmitte darge-
stellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

D6.2.-04: Spannung σX´ mit den Berechnungsmodellen „3d“, „MSV“ und „Kneidl“ in Feldmitte 
 
In D6.2.-04 ist erkennbar, dass die berechnete Spannung σX´ und der Verlauf der Spannung über die 
Höhe des Plattenstreifen bei allen Berechnungsmodellen nahezu deckungsgleich ist. Die berechnete 
Spannung σX´ in Brettlage 2 muss Null sein. Der gleichartige Verlauf der Spannungen σX´ über die 
Höhe des Plattenstreifen bei den verschiedenen Berechnungsmodellen ist im Bereich der Krafteinlei-
tung nicht gegeben. Dies hängt mit der Art der Krafteinleitung bei den Berechnungsmodellen zusam-
men. Durch Unterlegung von Auflagerplatten unter die Einzellasten F/2 könnte auch diese Unstimmig-
keit bereinigt werden.  
 
In D6.2.-05 ist die mit den Berechnungsmodellen „3d“, „MSV“ und „Kneidl“ berechnete Spannung σX´ 
im Bereich der Krafteinleitung dargestellt. Aus D6.2.-05 ist erkennbar, dass die Spannungen σX´ in der 
Brettlage 1 und Brettlage 3 jeweils innerhalb der Brettlage einen Vorzeichenwechsel aufweist, was auf 
den Anfang eines entkoppelten Biegtragverhaltens hinweist. Zwischen Auflager und der Stelle der 
Lasteinleitung F/2 treten große Querkräfte auf, wogegen zwischen den beiden Einzellasten F/2 die 
Querkraftbeanspruchung Null ist. Offenkundig führen diese hohen Querkraftbeanspruchungen zwi-
schen Auflager und Stelle Lasteinleitung F/2 zu großen Schubverformungen der Brettlage 2, die Ursa-
che für das entkoppelte Biegetragverhalten sein dürfte.  
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D6.2.-05: Spannung σX´ mit den Berechnungsmodellen „3d“, „MSV“ und „Kneidl“  
im Bereich der Krafteinleitung 

    
6.36.36.36.3. Überprüfung de. Überprüfung de. Überprüfung de. Überprüfung dessss    BerechnungsmodellBerechnungsmodellBerechnungsmodellBerechnungsmodellssss für Brettlagenholz mit nachgiebigem Ve für Brettlagenholz mit nachgiebigem Ve für Brettlagenholz mit nachgiebigem Ve für Brettlagenholz mit nachgiebigem Ver-r-r-r-
bund bund bund bund     
 
Das Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund unter Verwendung von Scha-
len und Federelementen, siehe Abschnitt 5.3., wird am Beispiel eines stabförmigen Bauteiles über-
prüft. Das Berechnungsmodell wird in Analogie zum vorherigen Abschnitt mit „Feder" bezeichnet. Das 
Beispiel besteht aus einem stabförmigen Bauteil aus zwei gleich orientierten Brettlagen. Für dieses 
Beispiel sind analytische Lösungen vorhanden, die von Möhler [58] aufgestellt werden. Die analyti-
schen Lösungen werden bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte und der maximalen Spannung in 
Feldmitte mit dem Berechnungsmodell „Feder" verglichen. Möhler [58] stellt mehrere analytische Lö-
sungen auf, die von der Belastung und der Anzahl der einzelnen Querschnitte abhängig sind. Eine 
analytische Lösung gibt Möhler [58] für Einfeldträger mit Belastung - Einzellast in Feldmitte – für 
zweiteilige Querschnitte an und eine analytische Lösung für Einfeldträger mit Belastung – Gleichstre-
ckenlast -  für zweiteilige Querschnitte. Bei den analytischen Lösungen handelt es sich um hyperboli-
sche Funktionen, die in der Anwendung aufwendig sind. Aus den analytischen Lösungen leitet Möhler 
zusammenfassend unter der Annahme einer sinusförmigen Belastung und daraus folgend einer sinus-
förmigen Verformungsfigur eine weitere Lösung unter Verwendung eines Abminderungsfaktors γ für 
die Steineranteile beim wirksamen Trägheitsmoment ab, mit dem ebenfalls die Durchbiegung in Feld-
mitte und die maximale Spannung in Feldmitte berechnet werden kann. Die weitere Lösung unter 
Verwendung des Abminderungsfaktors γ ist dabei einfacher als die analytische Lösung und ist bis 
heute in der DIN 1052, Ausgabe: 1988-04 und Änderung [N4], DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] und 
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DIN V ENV 1995 [N6] wieder zu finden. Der Unterschied zwischen der analytischen Lösung und der 
weiteren Lösung unter Verwendung des Abminderungsfaktors γ ist für das hier gewählte Beispiel klei-
ner als 1 %, sodass die weitere Lösung unter Verwendung des Abminderungsfaktors γ hier angewen-
det wird. Kreuzinger stellt die Annahmen und die Herleitung der weiteren Lösung unter Verwendung 
des Abminderungsfaktors γ in [45] vor. Das Beispiel des stabförmigen Bauteiles aus zwei Querschnit-
ten ist in S6.3.-01 dargestellt. Die Brettlage 1 bzw. 2 haben jeweils einen Querschnitt mit den Abmes-
sung 100 [mm] * 100 [mm].  Im Folgenden wird die weitere Lösung unter Verwendung des Abminde-
rungsfaktors γ als „Lsg" bezeichnet.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

S6.3.-01: Beispiel zur Überprüfung des Berechnungsmodells „Feder“  
für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund  

 
Für die Qualität der berechneten Durchbiegung und Spannungen mit FE ist durch Konvergenzstudien 
und Plausibilitätskontrollen eine ausreichend feine Elementierung innerhalb der FE festzustellen. Hier-
bei können für das Berechnungsmodell „Feder“ verschiedene Fälle betrachtet werden. Als erster Fall 
(I) kann für den „starren Verbund“, als zweiter Fall (II) kann für den „nachgiebigen Verbund“  und als 
dritter Fall (III) für den „ohne Verbund“ eine Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle durchgeführt 
werden. Für den Fall I „starrer Verbund“ ist die Wegfedersteifigkeit als unendlich anzusetzen, für den 
Fall II „nachgiebiger Verbund“ wurde die Wegfedersteifigkeit mit 0,13 [N/mm³] angesetzt, ausgehend 
von Stabdübeln Durchmesser 5 [mm] und Abstand 100 [mm] gemäß DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 
[N5], für den Fall III „ohne Verbund“ ist die Wegfedersteifigkeit zu Null zusetzen. Bei dem Verfahren 
„Lsg“ sind entsprechend die Werte γ mit 1,0, bzw. mit 0,10 bzw. mit Null gemäß DIN 1052, Ausgabe: 
2004-08 [N5] anzusetzen. Als Werkstoffkennwert wurde Holz der Sortierklasse MS10 angesetzt. 
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In D6.3.-01 sind für die Belastung A die Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle für die Fälle I, II 
und III mit dem Berechnungsmodell „Feder“ bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte dargestellt. In 
Abhängigkeit der FE Kantenlänge der Elemente ist die Abweichung zu „Lsg“ in Prozent dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D6.3.-01: Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Feder“ zu „Lsg“ 
 bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte in Abhängigkeit der FE Kantenlänge für Fall I, II, III  

 
Aus D6.3.-01 ist ersichtlich, dass in Abhängigkeit der Fälle I, II und III die ausreichend feine Elementie-
rung unterschiedlich ist, und dies trotz des gleichen Berechnungsmodells „Feder“. Für den Fall I „star-
rer Verbund“ sind kleinere FE Kantenlängen im Berechnungsmodell „Feder“ zu verwenden, als für den 
Fall II „nachgiebiger Verbund“. Für den Fall III „ohne Verbund“ ist selbst die gröbste untersuchte Ele-
mentierung noch ausreichend fein. Dies bedeutet zusammengefasst, dass je nachgiebiger der Ver-
bund ist, desto gröber darf die Elementierung sein, um trotzdem die gleiche Qualität bezüglich der 
berechneten Durchbiegungen in Feldmitte zu erhalten. Diese Erkenntnis gilt auch für die berechneten 
Spannungen in Feldmitte. Daraus folgt, dass die Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle immer 
für den Fall I starrer Verbund durchzuführen sind. Die folgenden Berechnungen werden mit einer FE 
Kantenlänge von 25 [mm] durchgeführt.   
 
Zunächst wird die mit dem Berechnungsmodell „Feder" berechnete Durchbiegung in Feldmitte mit 
„Lsg" verglichen. Um die ganze Möglichkeit des nachgiebigen Verbundes darzustellen, wird dazu der 
nachgiebige Verbund verändert. Die Veränderung des nachgiebigen Verbundes erfolgt über die Ver-
änderung der Nachgiebigkeit. Die Nachgiebigkeit entspricht der Federsteifigkeit, die in DIN 1052, Aus-
gabe: 2004-08 [N5] bzw. DIN V ENV 1995 [N6] mit k bezeichnet wird. Dabei ist die Federsteifigkeit 
nicht auf eine einzelne Feder bezogen zu verstehen, sondern als eine „verschmierte" Federsteifigkeit 
zwischen den Brettlagen. Dies bedeutet, dass die hier verwendete Federsteifigkeit einer elastische 
Bettung der Brettlagen entspricht. Dies wird auch aus der Einheit [N/mm³] ersichtlich. In D6.3.-02 ist 
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für unterschiedliche Federsteifigkeiten die berechnete Durchbiegung in Feldmitte mit dem Berech-
nungsmodell „Feder" für die Belastung A und Belastung B dargestellt. Die Skalierung der Federsteifig-
keit ist logarithmisch dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D6.3.-02: berechnete Durchbiegung in Feldmitte mit Berechnungsmodell „Feder“ und „Lsg“ 
in Abhängigkeit der Federsteifigkeit  

 
Aus D6.3.-02 ist zu erkennen, dass die mit dem Berechnungsmodell „Feder“ berechneten Durchbie-
gungen in Feldmitte identisch sind zu „Lsg“. Zudem kann, unabhängig von der Belastung, die Eintei-
lung in die Fälle I, II und III für dieses Beispiel zugeordnet werden. Fall III ist die Federsteifigkeit 
0,0001 [N/mm³], Fall I ist die Federsteifigkeit 10000 [N/mm³] und Fall II die Federsteifigkeit zwischen 
0,0001 [N/mm³] und 10000 [N/mm³]. Auffällig ist die gute Übereinstimmung zwischen den berechneten 
Durchbiegungen in Feldmitte mit dem Berechnungsmodell „Feder“ und „Lsg“. Der größte Unterschied 
diesbezüglich ist kleiner 1 %. Zur Verdeutlichung ist in D6.3.-03 die Abweichung in Prozent der mit 
dem Berechnungsmodell „Feder“ berechneten Durchbiegung in Feldmitte zu der mit dem Modell „Lsg“ 
berechneten Durchbiegung dargestellt.   
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D6.3.-03: Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Feder“ und „Lsg“ 
 bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte Abhängigkeit der Federsteifigkeit  

 
Aus D6.3.-03 ist ersichtlich, dass die mit dem Berechnungsmodell „Feder“ berechnete Durchbiegung 
für kleinere Federsteifigkeiten gleich der mit „Lsg“ berechneten Durchbiegung ist und nur für große 
Federsteifigkeiten eine geringe Abweichung vorhanden ist. Für große Federsteifigkeiten ist die Abwei-
chung immer positiv, d.h. mit dem Berechnungsmodell Feder wird die Durchbiegung größer als mit 
„Lsg“ berechnet. Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass bei diesem Beispiel die Schubdeformati-
onen weder beim Berechnungsmodell „Feder“ noch beim Berechnungsmodell „Lsg“ berücksichtigt 
wurden.   
 
Als weiteres wird die mit dem Berechnungsmodell „Feder“ berechnete maximale Spannung σX´ in 
Feldmitte mit der mit „Lsg“ berechneten maximalen Spannung σX´ verglichen. In D6.3.-04 ist in Abhän-
gigkeit der Federsteifigkeit für die Belastung A und Belastung B die Abweichung in Prozent dargestellt. 
Aus D6.3.-04 ist zu erkennen, dass die mit dem Berechnungsmodell „Feder“ berechnete maximale 
Spannung σX´ in Feldmitte gut mit „Lsg“ übereinstimmt. Für geringere Federsteifigkeiten ist die Abwei-
chung kleiner als für größere Federsteifigkeiten. Dies steht im Einklang mit den vorherigen Erkennt-
nissen. 
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D6.3.-04: Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Feder“ und „Lsg“ 
 bezüglich der maximalen Spannung σX´ in Feldmitte Abhängigkeit der Federsteifigkeit  

 
In D6.3.-05 ist die Änderung des Spannungsverlaufes σX´ in Feldmitte über die Höhe des Querschnit-
tes in Abhängigkeit der Federsteifigkeit dargestellt.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D6.3.-05: Spannung σX´ über Höhe des Querschnittes in Abhängigkeit der Federsteifigkeit k 
 
Aus D6.3.-05 ist zu erkennen, dass für die Federsteifigkeit 0,01 bis 10 eine schnelle Änderung des 
Spannungsverlaufes zu erkennen ist. Dies ist im Einklang mit der Änderung der Durchbiegung in 
D6.3.-02. Auch ist zu erkennen, dass Federsteifigkeiten unter k=0,001 zu einer völligen Entkoppelung 
des Biegetragverhaltens führen und Federsteifigkeiten über k=100 dem starrem Verbund entsprechen.  
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6.46.46.46.4. Überprüfung de. Überprüfung de. Überprüfung de. Überprüfung des s s s BerechnungsmodellBerechnungsmodellBerechnungsmodellBerechnungsmodells für Brettlagenholz mit nachgiebigem Ves für Brettlagenholz mit nachgiebigem Ves für Brettlagenholz mit nachgiebigem Ves für Brettlagenholz mit nachgiebigem Ver-r-r-r-
bund bund bund bund auf der Grundlauf der Grundlauf der Grundlauf der Grundlage age age age der experimentellen Uder experimentellen Uder experimentellen Uder experimentellen Unnnntersuchungtersuchungtersuchungtersuchungenenenen    
 
Zur Überprüfung der Annahmen für das Trag- und Verformungsverhalten von stiftförmigen, nachgiebi-
gen Verbindungsmitteln bei orthogonalem Brettlagenholz wird in Abschnitt 3 eine experimentelle Un-
tersuchung an einem Versuchskörper (0,90,0) vorgestellt, siehe S3.3.-02. Das Holz für diesen Ver-
suchskörper ist das gleiche Holz wie für die experimentelle Untersuchung für Brettlagenholz mit star-
rem Verbund, sodass für das Holz die Werkstoffkennwerte entsprechend T6.2.-02 angewendet wer-
den. Für den nachgiebigen Verbund werden Nägel mit einem Durchmesser von 4,2 [mm], Länge 108 
[mm] verwendet. Für das Trag- und Verformungsverhalten ist das nichtlineare Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm entscheidend, dass für die stiftförmigen Verbindungsmittel gemäß Abschnitt 
2.5. zu bestimmen ist, siehe D2.5.-02. In Abschnitt 2.5. werden dazu für den nachgiebigen Verbund 
Brettlage und Rippe und für den nachgiebigen Verbund Brettlage und Brettlage neue nichtlineare 
Schubkraft-Verschiebungsdiagramme entwickelt.  Bisher wird in DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] 
und DIN V ENV 1995 [N6] ein lineares Schubkraft-Verschiebungsdiagramm für stiftförmige, nachgie-
bige Verbindungsmittel verwendet, das für orthogonales Brettlagenholz unzutreffende Berechnungs-
ergebnisse liefert (siehe Abschnitt 3.5.).  
 
Das Berechnungsmodell „Feder“ kann das nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm nach 
Abschnitt 2.5. und die Werkstoffkennwerte des Holzes gemäß T6.2.-02 verwenden. Querkontraktions-
zahlen sind Null. In S6.4.-01 ist exemplarisch als Ergebnis die Verschiebung in Richtung X´ mit dem 
Berechnungsmodell „Feder“ dargestellt, für eine Kraft T von 2,5 [kN]. Nicht dargestellt ist die Konver-
genzstudie für das Berechnungsmodell „Feder“. Die Berechnungen wurden mit einer FE Kantenlänge 
von 20 [mm] durchgeführt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S6.4.-01: Verschiebung in Richtung X´ mit Berechnungsmodell „Feder“ 
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In D6.4.-01 ist das gemessene Schubkraft-Verschiebungsdiagramm, das gemäß Abschnitt 2.5. ermit-
telte Schubkraft-Verschiebungsdiagramm, bezeichnet mit F2, das gemäß DIN 1052, Ausgabe: 2004-
08 [N5] und DIN V ENV 1995 [N6] ermittelte Schubkraft-Verschiebungsdiagramm, bezeichnet mit F1, 
und das mit dem Berechnungsmodell „Feder" berechnete Schubkraft-Verschiebungsdiagramm darge-
stellt. Mit dem Berechnungsmodell „Feder" wird F2 nachvollzogen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

D6.4.-01: Schubkraft-Verschiebungsdiagramm gemessen und berechnet  
 
Aus D6.4.-01 ist deutlich erkennbar, dass das Schubkraft-Verschiebungsdiagramm der DIN 1052, 
Ausgabe: 2004-08 [N5] und DIN V ENV 1995 [N6] F1 nicht auf Brettlagenholz mit orthogonalem Auf-
bau anwendbar ist. Hingegen zeigt das in Abschnitt 2 entwickelte nichtlineare Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm F2 für kleine Schubkraft und Verschiebung eine sehr gute Übereinstimmung 
mit dem gemessenen Schubkraft-Verschiebungsdiagramm. Das Berechnungsmodell „Feder" ist für 
kleine Schubkraft und Verschiebung deckungsgleich mit dem in Abschnitt 2.5. entwickelten nichtlinea-
ren Schubkraft-Verschiebungsdiagramm F2, nur bei größeren Verschiebungen zeigen sich geringfügi-
ge Unterschiede. Die vernachlässigbaren Unterschiede bei größeren Verschiebungen liegen in der 
Eingabe des nichtlinearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramms in das FE Programm 
MSC,NASTRAN [38,52,53] begründet, weil auch im Fließbereich die Federsteifigkeit leicht ansteigen 
muss, um einen automatischen Abbruch des Berechnungsprogramms zu vermeiden.    
 
Zusammenfassend zeigt das mit dem Berechnungsmodell „Feder“ berechnete Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm sehr gute Übereinstimmung mit dem gemäß Abschnitt 2.5. ermittelten nicht-
linearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramm.  
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7777. . . . Anwendung Anwendung Anwendung Anwendung der Berechnungsmodelle der Berechnungsmodelle der Berechnungsmodelle der Berechnungsmodelle auf auf auf auf Flächentragwerke Flächentragwerke Flächentragwerke Flächentragwerke aus Baus Baus Baus Bretretretrett-t-t-t-
lagenholzlagenholzlagenholzlagenholz    
 

7777.1. .1. .1. .1. Vorstellung der Vorstellung der Vorstellung der Vorstellung der Flächentragwerke Flächentragwerke Flächentragwerke Flächentragwerke aus Brettlageaus Brettlageaus Brettlageaus Brettlagennnnholz holz holz holz         
 
Die Berechnungsmodelle „Feder“ und „MSV“ werden auf Beispiele einer Wohnungsdecke aus Brettla-
genholz angewendet. Unter Berücksichtigung der Definition von Brettlagenholz wird eine Wohnungs-
decke aus Brettlagenholz mit unterschiedlichem Aufbau untersucht. Die Deckenplatte hat eine 
Spannweite von 3,0 [m] * 4,5 [m] und kann abhängig von dem Aufbau zweiachsig die Last abtragen.   
 
Der erste Aufbau der Wohnungsdecke besteht aus 7 schmalseitig knirsch angeordneten Brettlagen 
(0,90,0,45,0,90,0), verkürzt als „7L“ bezeichnet, dargestellt in S7.1.-01.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

S7.1.-01: Beispiel Wohnungsdecke 7L, Angaben in [mm] 
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Der zweite Aufbau der Wohnungsdecke besteht aus 3 schmalseitig knirsch angeordneten Brettlagen 
und einer Brettlage Rippen (90,45,90,0). Diese Wohnungsdecke wird auch als rippenverstärkte Woh-
nungsdecke bezeichnet, verkürzt als „3LR“ bezeichnet, dargestellt in S7.1.-02. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S7.1.-02: Beispiel Wohnungsdecke 3LR, Angaben in [mm] 
 
Die Spannweite der Wohnungsdecke mit 3,0 [m] * 4,5 [m] ist entsprechend so gewählt worden, dass 
die Wohnungsdecke ohne besondere Genehmigung über die Straße transportiert werden kann, was 
aus baupraktischer Sicht wichtig ist. Dadurch kann die Wohnungsdecke sowohl mit starrem breitseiti-
gem Verbund, d.h. verleimt, im Werk hergestellt werden, oder aber mit nachgiebigem breitseitigem 
Verbund im Werk bzw. mit nachgiebigem breitseitigem Verbund auf der Baustelle hergestellt werden. 
Für den nachgiebigen Verbund sind in Abhängigkeit der Art des gewählten Verbindungsmittels teilwei-
se mehrere nachgiebige Verbindungsmittel über die Höhe des Brettlagenholzes notwendig. Die Belas-
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tung q der Wohnungsdecke wird nach DIN 1055 [N2] auf 4,5 [kN/m²] (Eigengewicht +Verkehrslast) als 
Bemessungswert festgesetzt. Die Wohnungsdecke wird aus Holz der Sortierklasse MS10 hergestellt, 
d.h. für die „Bretter“ der Brettlagen sind die Werkstoffkennwerte gemäß T7.1.-01 zu verwenden. Die 
Querkontraktionszahlen sind Null. 

Ex  

[N/mm²] 
Ey  

[N/mm²] 
Ez  

[N/mm²] 
Gxy  

[N/mm²] 
Gyz  

[N/mm²] 
Gxz  

[N/mm²] 

11000 370 370 690 69 690 

 T7.1.-01: Werkstoffkennwerte des Holzes für die Wohnungsdecke 7L und 3LR   
 
Der Werkstoffkennwert Gyz des Holzes ist nach DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] und DIN V ENV 
1995 [N6] ein fester Wert, auch für die Brettlage, während aufbauend auf den bisherigen Erkenntnis-
sen dieser Arbeit der Werkstoffkennwert Gyz des Holzes von der Jahrringneigung abhängig ist und 
bezogen auf die Brettlage vom Verhältnisses h/b der „Bretter“ abhängig ist. Für die Wohnungsdecke 
7L und 3LR werden deshalb für das Holz der Sortierklasse MS10 bei der Anwendung der Berech-
nungsmodelle zwei Varianten unterschieden. Variante 1 berücksichtigt den Werkstoffkennwert Gyz 
entsprechend der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] und DIN V ENV 1995 [N6] mit 69 [N/mm²] als 
fester Wert. Variante 2 berücksichtigt die Jahrringneigung und das Verhältnis h/b der „Bretter“ mit 
einem Werkstoffkennwert Gyz der Brettlage von 42 [N/mm²]. Ein Werkstoffkennwert Gyz der Brettlage 
von 42 [N/mm²] entspricht einem Holz der Sortierklasse MS10, „Bretter“ schmalseitig knirsch angeord-
net, Jahrringneigung kantenparallel zu den „Brettern“ und Verhältnis der „Bretter“ h/b = 1,00 – eine 
ungünstige Annahme. 
 
Vor Anwendung der Berechnungsmodelle „Feder“ und „MSV“ sind Konvergenzstudien und Plausibili-
tätskontrollen durchzuführen, in Analogie zu Abschnitt 6. Die Reihenfolge der im Folgenden dargestell-
ten Konvergenzstudien und Plausibilitätskontrollen hat sich während der eigenen Untersuchungen als 
zweckmäßig erwiesen. Die Plausibilitätskontrollen für Brettlagenholz entsprechen denen in Abschnitt 6 
für stabförmige Bauteile, weil nur für stabförmige Bauteile eine analytische Lösung vorhanden ist. 
Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen sind auch Konvergenzstudien und Plausibilitätskontrol-
len mit dem Berechnungsmodell „3d“ vorstellbar, die als ingenieurmäßige Näherungslösung ungeeig-
net sind und deshalb hier nicht dargestellt sind. Derartige Berechnungen wurden durchgeführt, sind 
aber in der vorliegenden Arbeit nicht dokumentiert.  
 
Für die Konvergenzstudien und Plausibilitätskontrollen sind verschiedene Fälle des breitseitigen Ver-
bundes zu unterscheiden. Als erstes ist starrer Verbund, als zweites nachgiebiger Verbund und als 
drittes ohne Verbund möglich.    
 
Als erste Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle der Berechnungsmodelle „Feder“ und „MSV“ 
werden unabhängig von der späteren Anordnung der Brettlagen, alle Brettlagen der Wohnungsdecke 
mit gleicher Orientierung angenommen, entweder in Richtung X´ oder Richtung Y´, und unabhängig 
vom späteren Verbund alle Brettlagen breitseitig mit starrem Verbund angenommen. Die hier durchge-
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führte Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle bezieht sich auf die Durchbiegung in Feldmitte. 
Darüber hinaus können auch Konvergenzstudien und Plausibilitätskontrollen bezüglich der maximalen 
Spannung in Feldmitte durchgeführt werden. In D7.1.-01 ist für die Durchbiegung in Feldmitte die Ab-
weichung in Prozent dargestellt. Positive Prozentwerte bedeuten mit den Berechnungsmodellen „Fe-
der“ und „MSV“ größere berechnete Durchbiegungen in Feldmitte als zur analytischen Lösung, negati-
ve Prozentwerte kleinere Durchbiegungen in Feldmitte. Zu beachten ist, dass für Wohnungsdecke 
3LR das Berechnungsmodell „MSV“ nicht anwendbar ist, weil die Rippen im Berechnungsmodell ein-
zeln abzubilden sind, was im Berechnungsmodell „MSV“ nicht möglich ist.  
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 D7.1.-01: Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Feder“ und „MSV“ zur analytischen 

Lösung bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte in Abhängigkeit der FE Kantenlänge 
 für Brettlagen alle Richtung X´ orientiert und starrer breitseitiger Verbund  

 
In D7.1.-01 ist erkennbar, dass das Berechnungsmodell „Feder 7L“ größere Abweichungen als das 
Berechnungsmodell „MSV 7L“ bei gleicher FE Kantenlänge zur analytischen Lösung hat. Dies steht im 
Einklang mit den bisherigen Erkenntnissen. Für das Berechnungsmodell „Feder 7L“ ist ab einer FE 
Kantenlänge von 25 [mm] oder kleiner die Abweichung bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte klei-
ner 1 %. Für das Berechnungsmodell „MSV“ ist bereits ab einer FE Kantenlänge von 50 [mm] oder 
kleiner die Abweichung kleiner 1 %. Für das Berechnungsmodell „Feder 3LR“ ist hingegen ebenfalls 
erst ab einer FE Kantenlänge von 25 [mm] oder kleiner die Abweichung kleiner 1 %. Somit ist bezüg-
lich der Durchbiegung in Feldmitte und der Festlegung der zulässigen Abweichung auf 1 % aus der 
Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle in D7.1.-01 eine FE Kantenlänge von 25 [mm] in den 
Berechnungsmodellen zu verwenden.  
 
Als weiteres kann die Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle ohne breitseitigen Verbund durch-
geführt werden. In D7.1.-02 ist die Abweichung zwischen dem Berechnungsmodell „Feder“ und der 
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analytischen Lösung bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte dargestellt. Hierbei ist zu beachten, 
dass die Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle nur mit dem Berechnungsmodell „Feder“ durch-
führbar ist. Berechnungsmodell „MSV“ ist nur für den starren Verbund anwendbar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D7.1.-02: Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Feder“ zur analytischen Lösung  
bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte in Abhängigkeit der FE Kantenlänge  

für Brettlagen alle Richtung X´ orientiert und ohne breitseitigen Verbund  
 

Aus D7.1.-02 ist erkennbar, dass das Berechnungsmodell „Feder 7L“ und „Feder 3LR“ bereits für die 
größte untersuchte FE Kantenlänge von 100 [mm] eine Abweichung bezüglich der Durchbiegung in 
Feldmitte kleiner 1 % zur analytischen Lösung hat. Somit ist aus D7.1.-02 zu erkennen, dass für die 
Wohnungsecke 7L und 3LR ohne breitseitigen Verbund eine FE Kantenlänge von 100 [mm] oder klei-
ner für das Berechnungsmodell ausreichend ist.   
 
Durch Vergleich der Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle für starren breitseitigen Verbund in 
D7.1.-01 und ohne breitseitigen Verbund in D7.1.-02 wird deutlich, dass je nachgiebiger der Verbund 
zwischen den Brettlagen ist, desto größer können die FE Kantenlängen sein, um dennoch die gleiche 
Qualität der Berechnungen zu erhalten. Dies steht im Einklang mit den bisherigen Erkenntnissen für 
stabförmige Bauteile in Abschnitt 6. Zusammenfassend folgt daraus, dass zur Bestimmung der not-
wendigen FE Kantenlänge eine Konvergenzstudie und Plausibilitätskontrolle für starren Verbund 
maßgebend ist. Zur Überprüfung und Feststellung von Fehlern des Berechnungsmodells „Feder“ bie-
ten sich auch Untersuchungen an, die mit einer Mischung von starrem breitseitigem Verbund und 
ohne breitseitigen Verbund durchgeführt werden. Dies bedeutet z. B. bezogen auf die Wohnungsde-
cke 7L, das zwischen Brettlage 1,2,3 sowie 5,6,7 mit starrem Verbund und zwischen Brettlage 3,4,5 
ohne Verbund ausgeführt werden. Durch diese Untersuchung und weitere Mischungen von starrem 
Verbund und ohne Verbund können sehr schnell und einfach Eingabefehler des Berechnungsmodells 
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„Feder“ bestimmt werden. Auch derartige Berechnungen wurden durchgeführt, sind aber in der vorlie-
genden Arbeit nicht dokumentiert. 
 
Als weiteres ist eine Konvergenzstudie für die Berechnungsmodelle „Feder“ und „MSV“ unter Berück-
sichtigung des Aufbaues des Brettlagenholzes der Wohnungsdecke 7L und 3LR durchzuführen. Diese 
Konvergenzstudie ist sowohl für starren Verbund, nachgiebigen Verbund und auch ohne Verbund 
durchführbar, wobei aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen für starren Verbund die maßgeben-
de FE Kantenlänge der Berechnungsmodelle bestimmt wird. Eine Plausibilitätskontrolle ist hier nicht 
möglich. In D7.1.-03 ist für Wohnungsdecke 7L die Konvergenzstudie bezüglich der Durchbiegung in 
Feldmitte dargestellt. Die Abweichung ist in Prozent dargestellt und bezieht sich auf die mit dem Be-
rechnungsmodell „Feder“ berechnete Durchbiegung in Feldmitte mit kleinster FE Kantenlänge. In 
D7.1.-03 ist die Abweichung bezogen auf die mit einer FE Kantenlänge von 6,25 [mm] berechnete 
Durchbiegung dargestellt.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D7.1.-03: Abweichung in Prozent bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte in Abhängigkeit der FE 
Kantenlänge für starren breitseitigen Verbund 

 
Aus D7.1.-03 ist erkennbar, dass die FE Kantenlänge einen größeren Einfluss auf die Abweichung 
und somit auf die Qualität der Ergebnisse hat als die Konvergenzstudien und Plausibilitätskontrollen in 
D7.1.-01 und D7.1.-02 zeigen. Für die FE Kantenlänge 100 [mm] und 50 [mm] sind Abweichungen von 
größer als 8 % vorhanden. Erst ab einer FE Kantenlänge von 25 [mm] oder kleiner ist die Abweichung 
bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte kleiner 1 %. Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl 
Konvergenzstudien und Plausibilitätskontrollen, wie in D7.1.-01 dargestellt, als auch Konvergenzstu-
dien, wie in D7.1.-03 dargestellt, durchzuführen sind, um die notwendige FE Kantenlänge bestimmen 
zu können. Dabei ist zu beachten, dass das Konvergenzverhalten bei größeren FE Kantenlängen 
zwischen D7.1.-01 und D7.1.-03 unterschiedlich ist. Eine mögliche Ursache für das unterschiedliche 
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Konvergenzverhalten bei großen FE Kantenlängen ist das durch den anisotropen Aufbau verursachte 
veränderte Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz. Die im Folgenden dargestellten Be-
rechnungsergebnisse werden mit einer FE Kantenlänge von 25 [mm] ermittelt.  

    
7777....2222. . . . Brettlagenholz mit starrem VerbundBrettlagenholz mit starrem VerbundBrettlagenholz mit starrem VerbundBrettlagenholz mit starrem Verbund            
 
Die Berechnungsmodelle „Feder“ und „MSV“ werden auf das Beispiel Wohnungsdecke 7L und 3LR 
mit starrem Verbund angewendet. Für eine FE Kantenlänge von 25 [mm] sind die berechneten Durch-
biegungen in Feldmitte mit Berechnungsmodell „Feder“ und „MSV“ für Wohnungsdecke 7L nahezu 
identisch, sodass im Folgenden für den starren Verbund nicht bei der Darstellung der Ergebnisse un-
terschieden wird. Gleiches gilt für die Spannungen in Feldmitte. Unterschieden wird im Folgenden für 
den starren Verbund die Varianten bezüglich des Werkstoffkennwertes Gyz der Brettlage. Unter Vari-
ante 1 wird der Werkstoffkennwert Gyz der Brettlage mit 69 [N/mm²] angenommen, der DIN 1052, 
Ausgabe: 2004-08 [N5] und DIN V ENV 1995 [N6] für Holz der Sortierklasse MS10 entspricht. Unter 
Variante 2 wird der Werkstoffkennwert Gyz der Brettlage mit 42 [N/mm²] angenommen. Variante 2 
entspricht dabei der Annahme, Holz der Sortierklasse MS10, Jahrringneigung kantenparallel und Ver-
hältnis h/b = 1,00 – eine ungünstige Annahme. Als weitere Variante werden mit der Variante 3 die  
Werkstoffkennwert Gyz und Gzx der Brettlage gleich unendlich gesetzt, d.h. die Schubdeformationen 
werden vernachlässigt. In D7.2.-01 ist die Durchbiegung für die Variante 1, 2 und 3 in Abhängigkeit 
der elastischen Bettung, d.h. Federsteifigkeit [N/mm³] aufbauend auf Kneidl [39] und Abschnitt 5.4., 
Gl.5.4.-07 und Gl.5.4.-08 dargestellt. Die Ermittlung der Federsteifigkeit ist bei starrem Verbund aus-
schließlich von dem Werkstoffkennwert Gyz geprägt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D7.2.-01: Durchbiegung von 3LR und 7L in Feldmitte für starren Verbund 
 in Abhängigkeit der Federsteifigkeit  

3LR 

7L 
7L 

3LR 

                            Gyz [N/mm²] 

42     69             unendlich 
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In D7.2.-01 ist erkennbar, dass die Wohnungsdecke 7L kleinere Durchbiegungen in Feldmitte hat als 
die Wohnungsdecke 3LR. Dies ist vorrangig darin begründet, das auf Grund der Struktur die Woh-
nungsdecke 7L eine zweiachsige Lastabtragung ermöglicht, wogegen die Wohnungsdecke 3LR in 
sehr guter Näherung als einachsig gespannt zu beurteilen ist. Sowohl Wohnungsdecke 7L als auch 
Wohnungsdecke 3LR sind aber bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte innerhalb der zulässigen 
Durchbiegung von 10 [mm] gemäß DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5].  
 
Die Änderung der Durchbiegung in Feldmitte ist für Wohnungsdecke 7L und 3LR zwischen Variante 1, 
2 und 3 unterschiedlich. Zur Verdeutlichung der Änderung der Durchbiegung in Feldmitte zwischen 
den Varianten 1, 2 und 3 wird die Durchbiegung in Feldmitte in Prozent angegeben. In T7.2.-01 ist die 
Änderung der Durchbiegung in Feldmitte in Prozent von Variante 1 zu Variante 3 bzw. von Variante 2 
zu Variante 3 angegeben. Die hier angegeben Prozentzahlen beschreiben den Einfluss der Schubde-
formation. 
 

 Variante 1 zu Variante 3 Variante 2 zu Variante 3 

Wohnungsdecke 7L 26 % 17 % 

Wohnungsdecke 3LR 15 % 9 % 

   T7.2.-01: Änderung der Durchbiegung in Feldmitte in Prozent  
     von Variante 1 zu Variante 3 bzw. von Variante 2 zu Variante 3 

 
Aus T7.2.-01 ist ersichtlich, dass die Berücksichtigung des Werkstoffkennwertes Gyz der Brettlage 
entsprechend Variante 1, 2 oder 3 einen erheblichen Einfluss auf die Durchbiegung der Wohnungsde-
cke hat. Dabei ist der Einfluss bei Wohnungsdecke 7L größer als bei Wohnungsdecke 3LR, weil bei 
Wohnungsdecke 7L auf Grund des Aufbaues in mehreren Schichten der Rollschub geweckt wird. 
Zudem ist aus T7.2.-01 ersichtlich, dass zwischen Variante 1 und Variante 2 ebenfalls ein deutlicher 
Unterschied vorhanden ist, was die Erkenntnisse bezüglich des Einflusses der Jahrringneigung und 
des Verhältnisses h/b der „Bretter“ auf den Werkstoffkennwert Gyz der Brettlage bestätigt.  
 
Während die Varianten 1, 2 und 3 einen deutlichen Einfluss auf die Durchbiegung von Brettlagenholz 
sowohl für Wohnungsdecke 7L als auch 3LR haben, ist der Einfluss auf die Spannungen differenzier-
ter zu betrachten. Der Einfluss der Variante 1, 2 und 3 auf die Spannungen ist für Wohnungsdecke 7L 
deutlich geringer als für Wohnungsdecke 3LR. Dies kann mit folgendem Beispiel verdeutlicht werden. 
In S7.2.-01 ist für Wohnungsdecke 7L die Spannung σx der Brettlage 1 für Variante 1 und in S7.2.-02 
die Spannung σx der Brettlage 1 für Variante 3 dargestellt.  
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S7.2.-01: σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L für Variante 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S7.2.-02: σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L für Variante 3 
 
Durch Vergleich zwischen S7.2.-01 und S7.2.-02 wird deutlich, dass die Spannung σx der Brettlage 1 
für Variante 1 und Variante 3 eine Abweichung von weniger als 1 % hat und somit unter bauprakti-
schen Gesichtspunkten gleich ist. Zur Verdeutlichung ist in D7.2.-02 die Spannung σX´ für die Woh-
nungsdecke 7L in Feldmitte für Variante 1 und Variante 3 dargestellt.    
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D7.2.-02: Spannung σX´ in Feldmitte für Wohnungsdecke 7L 
 
In D7.2.-02 ist erkennbar, dass die Spannung σX´ in Feldmitte für Variante 1 und Variante 3 annähernd 
gleich ist. Zur besseren Übersichtlichkeit wird Variante 2 in D7.2.-02 nicht dargestellt, weil die Span-
nung σX´ zwischen Varianten 1 und 3 liegt. Bei der Wohnungsdecke 3LR ist der Einfluss zwischen den 
Varianten 1, 2 und 3 auf die Spannungen größer. In S7.2.-03 ist die Spannung σx der Rippen für Vari-
ante 1 dargestellt. Die Rippen wurden im Berechnungsmodell mit 7 Brettlagen abgebildet. In S7.2.-04 
sind die vergleichbaren Spannung σx für Variante 3 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S7.2.-03: σx der Rippen der Wohnungsdecke 3LR für Variante 1 

Brettlage 1 

Brettlage 5 

Brettlage 6 

Brettlage 7 

Brettlage 4 

Brettlage 3 

Brettlage 2 
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S7.2.-04: σx der Rippen der Wohnungsdecke 3LR für Variante 3 
 
Durch Vergleich zwischen S7.2.-03 und S7.2.-04 ist erkennbar, dass die Spannung σx sowohl auf der 
Oberseite der Rippen als auch auf der Unterseite der Rippen sich zwischen Variante 1 und Variante 3 
verändert. Zur Verdeutlichung der Änderung wird in D7.2.-03 die Spannung σX´ in Feldmitte für Woh-
nungsdecke 3LR bezogen auf Variante 1 und Variante 3 dargestellt.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

D7.2.-03: Spannung σX´ in Feldmitte für Wohnungsdecke 3LR  

Brettlage 1 

Rippe 

Brettlage 3 

Brettlage 2 
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Aus D7.2.-03 ist ersichtlich, dass die Variante 1 und Variante 3 einen größeren Einfluss auf die Span-
nung σX´ in Feldmitte für Wohnungsdecke 3LR hat als für Wohnungsdecke 7L. Die Zunahme der 
Spannung σX´ von Variante 3 zu Variante 1 beträgt 13 %. Dies kann dadurch erklärt werden, dass die 
Mitwirkung der Brettlage 2 bei der Lastabtragung in Richtung der Rippe vorrangig nur über den Roll-
schub der Brettlage 3 aktiviert werden kann. Diese Zunahme ist im baupraktischen Bereich zu berück-
sichtigen. 
 
Zusammenfassend ist für den starren Verbund feststellbar, dass die Wohnungsdecke 7L trotz kleine-
rer Gesamthöhe als im Vergleich zu Wohnungsdecke 3LR eine kleinere Durchbiegung in Feldmitte 
und kleinere Spannung σX´ als die Wohnungsdecke 3LR hat, begründet durch die zweiachsige Lastab-
tragung bei Wohnungsdecke 7L gegenüber der einachsigen Lastabtragung bei Wohnungsdecke 3LR. 
Beide Wohnungsdecken zeigen, dass die Variante 1, 2 und 3 unterschiedliches Trag- und Verfor-
mungsverhalten haben, sodass eine zutreffende Erfassung des Werkstoffkennwertes Gyz der Brettlage 
notwendig ist. Dabei ist die Jahrringneigung und das Verhältniss h/b des „Brettes“ zu berücksichtigen. 
Wohnungsdecke 7L hat den Vorteil eine geringere Bauhöhe 18,9 [cm] im Vergleich zu Wohnungsde-
cke 3LR mit einer Bauhöhe von 27,0 [cm] zu haben und dennoch bei gleicher Belastung geringere 
Durchbiegungen, 1,5 [mm] gegenüber 5 [mm]. Die Wohnungsdecke 7L erscheint somit durchaus kon-
kurrenzfähig bezüglich Tragfähigkeit und Wirtschaftlichkeit zu Stahlbetondecken.   
 

7777....3333. . . . Brettlagenholz mit nachgiebigem VeBrettlagenholz mit nachgiebigem VeBrettlagenholz mit nachgiebigem VeBrettlagenholz mit nachgiebigem Verrrrbund  bund  bund  bund      
 
Das Berechnungsmodell „Feder“ wird auf das Beispiel Wohnungsdecke 7L und 3LR mit nachgiebigem 
Verbund angewendet. Für den nachgiebigen Verbund werden verschiedene Varianten von stiftförmi-
gen nachgiebigen Verbindungsmitteln untersucht. Zum Ersten werden Nägel mit einem Durchmesser 
3,4 [mm] unter Berücksichtigung des nichtlinearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramms untersucht. 
Zum Zweiten Schrauben mit einem Durchmesser 5,0 [mm] unter Berücksichtigung des nichtlinearen 
Schubkraft-Verschiebungsdiagramms und zum Dritten Stabdübel mit einem Durchmesser 6,0 [mm] 
unter Berücksichtigung des nichtlinearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramms. Dabei ist für die stift-
förmigen nachgiebigen Verbindungsmittel Nägel und Schrauben zu beachten, dass diese nur eine 
ausreichende Länge für die Verbindung von 4 Brettlagen für die Wohnungsdecke 7L haben. Dies be-
deutet, dass die Nägel und Schrauben für die Wohnungsdecke 7L über die Höhe des Brettlagenhol-
zes versetzt anzuordnen sind. Durch die versetzte Anordnung der Nägel und Schrauben über die Hö-
he des Brettlagenholzes vergrößert sich der seitliche Abstand der Verbindungsmittel untereinander. 
Die dadurch veränderte Nachgiebigkeit für Nägel und Schrauben zwischen den Brettlagen ist entspre-
chend im Berechnungsmodell zu berücksichtigen. Stabdübel haben eine ausreichende Länge, sodass 
alle 7 Brettlagen für die Wohnungsdecke 7L miteinander verbunden werden können. Für die Woh-
nungsdecke 3LR haben alle Verbindungsmittel, d.h. Nägel, Schrauben und Stabdübel eine ausrei-
chende Länge für die Verbindung der drei Brettlagen und Rippe. Das Holz hat die Sortierklasse MS10, 
sodass T7.1.-01 verwendet wird. Die Nägel und Schrauben haben in der versetzten Anordnung einen 
seitlichen Abstand von 200 [mm], die Stabdübel einen seitlichen Abstand von 100 [mm]. Die Schubde-
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formationen der Brettlagen über die Höhe des Brettlagenholzes wurden nicht berücksichtigt, weil die-
ser Einfluß in Bezug zur Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel von untergeordneter Bedeutung ist. In 
T7.3.-01 sind für Nägel, Schrauben und Stabdübel die Rechenergebnisse (unterschiedlich zu Ab-
schnitt 2.5, weil in Abschnitt 2.5 nachträglich kleine Korrekturen vorgenommen wurden) für die Verbin-
dung der Brettlagen dargestellt.   

Verbindungsmittel Durchmesser 
[mm] 

My,k 
[Nmm] 

Tk 
[N] 

uk 
[mm] 

Ku 
[N/mm] 

Nagel 3,4 3930 291 1,322 147 

Schraube 5 8333 543 0,599 687 

Stabdübel 6 8460 560 0,293 1424 

T7.3.-01: Rechenergebnisse für die Verbindung der Brettlagen untereinander  
mit Nägel, Schrauben und Stabdübel  

 
In T7.3.-02 sind die Rechenergebnisse für die Verbindung Brettlage mit Rippe für Nägel, Schraube 
und Stabdübel, aufbauend auf DIN 1052 [N5] und DIN V ENV 1995 [N6] dargestellt. 

Verbindungsmittel Durchmesser 
[mm] 

Tk 
[Nmm] 

uk 
[mm] 

Ku 
[N/mm] 

Nagel 3,4 876 1,11 525 

Schraube 5 1120 0,61 1235 

Stabdübel 6 1599 0,72 1481 

T7.3.-02: Rechenergebnisse für die Verbindung der Brettlagen mit den Rippen  
mit Nägel, Schrauben und Stabdübel  

 
Unter Beachtung des gewählten konstruktiven Aufbaues der Wohnungsdecken 7L und 3LR, insbe-
sondere in Hinblick auf die Art und Anordnung der Verbindungsmittel und Werkstoffkennwert, ergeben 
sich folgende Berechnungsergebnisse: Aufgrund des Aufbaues der Wohnungsdecken 7L und 3LR 
und der Belastung q werden die Nägel so hoch beansprucht, dass die Nägel entsprechend dem nicht-
linearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramm nach Abschnitt 2.5. „Fließen“. Dieses „Fließen“ der Nä-
gel kann nur durch das nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm im Berechnungsmodell „Fe-
der“ berücksichtigt werden. Die Schrauben werden hingegen in Wohnungsdecke 7L und 3LR so be-
ansprucht, dass diese gerade noch nicht „Fließen“. Durch eine geringfügige Erhöhung der Belastung q 
würden auch die Schrauben „Fließen“. Hingegen die Stabdübel „Fließen“ unter der angesetzten Belas-
tung eindeutig nicht. Damit die Stabdübel „Fließen“ müsste die Belastung q deutlich erhöht werden. 
Die Feststellung, dass die Nägel „Fließen“, die Schrauben gerade nicht „Fließen“ und die Stabdübel 
deutlich nicht „Fließen“ gilt nur für den gewählten Aufbau der Wohnungsdecke 7L und 3LR und für die 
gewählte Belastung q. Allgemein ist das nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm des stiftför-
migen nachgiebigen Verbindungsmittels in den ingenieurmäßigen Näherungslösungen zu berücksich-
tigen, was die vorangestellten Ergebnisse bestätigen. Die Beanspruchung der Nägel, Schrauben und 
Stabdübel durch die Schubkraft im stiftförmigen nachgiebigen Verbindungsmittel ist im Berechnungs-
modell „Feder“ an den Federkräften zwischen den Brettlagen in Richtung X´ und Y´ zu erkennen. Die 
Federkräfte im Berechnungsmodell „Feder“ entsprechen den Schubkräften der stiftförmigen nachgie-
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bigen Verbindungsmittel. Für Wohnungsdecke 7L sind in S7.3.-01 die Federkräfte je m² zwischen 
Brettlage 3 und Brettlage 4 der Nägel, in S7.3.-02 der Schrauben und in S7.3.-03 für die Stabdübel 
dargestellt. Die Grenzwerte der Skalierung der Federkräfte in S7.3.-01 bis S7.3.-03 sind so gewählt, 
dass sie der Schubkraft der Verbindungsmittel entsprechen, ab der die Verbindungsmittel „Fließen“. 
 
  
 
     
 
 
 
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 
S7.3.-01: Wohnungsdecke 7L, Federkräfte in Richtung X´ und Y´  

zwischen Brettlage 3 und Brettlage 4, Nägel  
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 
 
 
 

S7.3.-02: Wohnungsdecke 7L, Federkräfte in Richtung X´ und Y´  
zwischen Brettlage 3 und Brettlage 4, Schrauben  
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S7.3.-03: Wohnungsdecke 7L, Federkräfte in Richtung X´ und Y´  
zwischen Brettlage 3 und Brettlage 4, Stabdübel  

    
Aus S7.3.-01 ist ersichtlich, dass die Nägel am linken und rechten Rand der Wohnungsdecke 7L zwi-
schen Brettlage 3 und Brettlage 4 „Fließen“. Aus S7.3.-02 ist ersichtlich, dass die Schrauben gerade 
noch nicht „Fließen“. Für eine Belastung q der Wohnungsdecke 7L mit 4,8 [kN/m²] als Bemessungs-
wert würden ebenfalls die Schrauben beginnen zu „Fließen“. Im Vergleich zur vorhandenen Belastung 
q 4,5 [kN/m²] als Bemessungswert ist dies nur eine kleine Erhöhung. Aus S7.3.-03 ist ersichtlich, dass 
die Stabdübel nicht „Fließen“. Die Belastung q müsste 8,4 [kN/m²] betragen, damit auch die Stabdübel 
„Fließen“. Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass mit linearem Schubkraft-Verschiebungs-
diagramm gemäß DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] bzw. DIN V ENV 1995 [N6] das hier gezeigte 
„Fließen“ der Verbindungsmittel und die damit hervorgerufenen plastischen Verformungen des Ge-
samtkonstruktion nicht zutreffend erfasst werden können. Dies gilt auch für das Schubanalogieverfah-
ren gemäß DIN 1052, Ausgabe: 2004-08, Anhang D [N5].  
 
Für die Wohnungsdecke 3LR ist zu beachten, das zwischen Brettlage 1 und 2 sowie Brettlage 2 und 3 
und Brettlage 3 und 4 unterschiedliche nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramme anzuwen-
den sind, wie in Abschnitt 2.5. beschrieben und auch angewendet wurden. Zusammenfassend erge-
ben sich für die Wohnungsdecke 3LR bezüglich des „Fließens“ der Verbindungsmittel vergleichbare 
Erkenntnisse wie für die Wohnungsdecke 7L, sodass keine erneut Darstellung und Erläuterung erfolgt.  
 
Für die Wohnungsdecke 7L und 3LR ergeben sich für Nägel, Schrauben und Stabdübel als Verbin-
dungsmittel die in D7.3.-01 dargestellten Durchbiegung in Feldmitte. In D7.3.-01 ist die Durchbiegung 
in Feldmitte entsprechend der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel dargestellt. Die Nachgiebigkeit 
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der Verbindungsmittel ist als elastische Bettung angegeben, d.h. die Federsteifigkeit wird in [N/mm³] 
angegeben.  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D7.3.-01: Durchbiegung in Feldmitte für nachgiebigen Verbund 
 

In D7.3.-01 ist erkennbar, dass im Gegensatz zum starren Verbund für den nachgiebigen Verbund die 
Wohnungsdecke 3LR kleinere Durchbiegungen in Feldmitte als Wohnungsdecke 7L hat. Dabei sind 
die Durchbiegungen in Feldmitte von Wohnungsdecke 3LR für alle untersuchten Verbindungsmittel 
innerhalb der zulässigen Durchbiegung von 10 [mm] gemäß DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5], wäh-
rend die Durchbiegung von Wohnungsdecke 7L für Nägel und Schrauben gemäß DIN 1052, Ausgabe: 
2004-08 [N5] nicht mehr zulässig ist. Für Wohnungsdecke 7L ist die Durchbiegung in Feldmitte nur mit 
Stabdübeln innerhalb der zulässigen Durchbiegung gemäß DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5]. Sowohl 
für Wohnungsdecke 7L als auch 3LR ist aus D7.3.-01 ersichtlich, dass mit größerer Nachgiebigkeit 
des Verbindungsmittels die Durchbiegung in Feldmitte größer wird. So ist die Durchbiegung in Feld-
mitte für die Wohnungsdecke 7L und 3LR mit Nägel größer als mit Stabdübel. Zudem ist aus D7.3.-01 
ersichtlich, dass der Aufbau der Wohnungsdecke einen unterschiedlichen Einfluss auf die Durchbie-
gung in Feldmitte hat. Für Wohnungsdecke 3LR ist trotz der unterschiedlichen Nachgiebigkeit zwi-
schen Nägel, Schrauben und Stabdübel keine große Änderung der Durchbiegung in Feldmitte vor-
handen. Dies ist erklärbar aus der Tatsache, dass vorrangig die Rippen ohne Mitwirkung der drei 
Brettlagen die Belastung abtragen. Hingegen ist für Wohnungsdecke 7L die Änderung der Durchbie-
gung in Feldmitte für die unterschiedlichen Nachgiebigkeiten zwischen Nägel, Schrauben und Stab-
dübel ausgeprägt. In D7.3.-01 ist zu erkennen, dass für Wohnungsdecke 7L durch das „Fließen“ der 
Nägel eine deutliche Zunahme der Durchbiegung in Feldmitte vorhanden ist, während für Wohnungs-
decke 3LR trotz des „Fließens“ der Nägel nur kleine Zunahmen der Durchbiegung in Feldmitte vor-
handen sind. Der unterschiedliche Einfluss des Aufbaues der Wohnungsdecke auf die Durchbiegung 
in Feldmitte ist ebenfalls an den Spannungen zu erkennen. Dazu ist in S7.3.-04 die Spannung σx der 

3LR 

7L 

7L 

3LR 

7L 
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Brettlage 1 für den Verbund mit Nägel, in S7.3.-05 für den Verbund mit Schrauben und in S7.3.-06 für 
den Verbund mit Stabdübel dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S7.3.-04: σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L mit Nägel  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S7.3.-05: σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L mit Schrauben 
 



Abschnitt 7: Anwendung der Berechnungsmodelle auf Flächentragwerke aus Brettlagenholz  166 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S7.3.-06: σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L mit Stabdübel 

 
Aus S7.3.-04 bis S7.3.-06 ist zu erkennen, dass in Abhängigkeit der Nachgiebigkeit des Verbundes 
sich die Spannung σx sowohl auf der Oberseite als auch auf der Unterseite der Brettlage 1 deutlich 
verändert. In S7.3.-04 ist zu erkennen, dass für Wohnungsdecke 7L mit Verbund aus Nägel die Brett-
lage 1 bezüglich der Spannung σx große Druckspannungen auf der Oberseite und große Zugspan-
nungen auf der Unterseite hat. Der Vorzeichenwechsel in den Spannungen ist ein deutlicher Hinweis 
auf die große Nachgiebigkeit des Verbindungsmittels Nagel. Offenbar tritt mit dem „Fließen“ der Nägel 
eine Entkoppelung der Biegetragfähigkeit des Gesamtquerschnittes ein. Die Spannung σx ist vom 
Betrag auf der Oberseite der Brettlage 1 ähnlich groß wie auf der Unterseite der Brettlage 1. In S7.3.-
05 ist hingegen zu erkennen, dass die Spannung σx für die Brettlage 1 mit Verbindungsmitteln aus 
Schrauben auf der Oberseite und auf der Unterseite im Vergleich zum Verbund mit Nägel kleiner wer-
den. Die kleinere Spannung σx der Brettlage 1 auf der Oberseite bzw. auf der Unterseite sind ein Hin-
weis auf eine geringere Nachgiebigkeit. Noch kleiner ist die Nachgiebigkeit für den Verbund mit Stab-
dübeln, wie in S7.3.-06 an der kleineren Spannung σx der Brettlage 1 auf der Oberseite und auf der 
Unterseite zu erkennen ist.  
 
Die bisherige Erkenntnis für die Spannung σx Brettlage 1 auf der Oberseite und auf der Unterseite wird 
in D7.3.-02 bestätigt. In D7.3.-02 ist für Wohnungsdecke 7L die Spannung σX´  in Feldmitte über die 
Höhe des Brettlagenholzes, d.h. für alle 7 Brettlagen dargestellt. Zusammenfassend ist für Woh-
nungsdecke 7L in Abhängigkeit der Nachgiebigkeit, d.h. für Nägel, Schrauben und Stabdübel ein deut-
lich unterschiedliches Trag- und Verformungsverhalten vorhanden. Bemerkenswert erscheint, dass 
unabhängig von der Art des Verbindungsmittels eine deutliche Entkoppelung der Biegetragfähigkeit 
der einzelnen Schichten stattfindet. 
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D7.3.-02: Spannung σX´ in Feldmitte für Wohnungsdecke 7L 
 

Für Wohnungsdecke 3LR ist im Gegensatz zu Wohnungsdecke 7L der Einfluss der Nachgiebigkeit 
des Verbundes auf die Spannung σx der Brettlagen geringer. In S7.3.-07 ist für den Verbund mit Nä-
gel, in S7.3.-08 für den Verbund mit Schrauben und in S7.3.-09 für den Verbund mit Stabdübel die 
Spannung σx der Rippen dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

S7.3.-07: σx der Rippen der Wohnungsdecke 3LR mit Nägel  
 

Brettlage 1 

Brettlage 5 

Brettlage 6 

Brettlage 7 

Brettlage 4 

Brettlage 3 

Brettlage 2 



Abschnitt 7: Anwendung der Berechnungsmodelle auf Flächentragwerke aus Brettlagenholz  168 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S7.3.-08: σx der Rippen der Wohnungsdecke 3LR mit Schrauben 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S7.3.-09: σx der Rippen der Wohnungsdecke 3LR mit Stabdübel 
 
Aus S7.3.-07 bis S7.3.-09 ist ersichtlich, dass die Spannung σx sich nur gering auf der Oberseite und 
auf der Unterseite der Rippe ändert. Zur Verdeutlichung ist in D7.3.-03 die Spannung σX´ der Woh-
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nungsdecke 3LR in Feldmitte für den Verbund mit Nägel, Schrauben und Stabdübel dargestellt. Dies 
Ergebnis bestätigt, dass eigentlich nur die Rippen die Lastabtragung übernehmen.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

D7.3.-03: Spannung σX´ in Feldmitte von Wohnungsdecke 3LR  
 
Zusammenfassend ist für den nachgiebigen Verbund feststellbar, dass in Abhängigkeit der Federstei-
figkeit die Wohnungsdecke 7L nur für den Verbund mit Stabdübel die zulässigen Durchbiegungen 
gemäß DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] einhält, während Wohnungsdecke 3LR die zulässigen 
Durchbiegungen gemäß DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] für alle stiftförmigen nachgiebigen Verbin-
dungsmittel einhält. Die Änderung der Spannung σx ist zwischen Wohnungsdecke 7L und Wohnungs-
decke 3LR differenziert zu bewerten. Für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund ist feststellbar, 
dass die untersuchte Wohnungsdecke 3LR einen zweckmäßigeren Aufbau als Wohnungsdecke 7L 
hat, weil das Trag- und Verformungsverhalten günstiger ist. Für Wohnungsdecke 3LR ist der Einfluss 
der Nachgiebigkeit des Verbindungsmittels Nagel, Schraube oder Stabdübel unter Berücksichtigung 
des nichtlinearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramms auf das Trag- und Verformungsverhaltens 
deutlich geringer als für Wohnungsdecke 7L. Nachteilig ist die deutlich größere Bauhöhe der Woh-
nungsdecke 3LR von 27 [cm].  
    
    

Brettlage 1 

Brettlage 4 

Brettlage 3 

Brettlage 2 
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Brettlagenholz ohne Verbund ist im baupraktischen Bereich von untergeordneter Bedeutung. Im Rah-
men der Anwendung des Berechnungsmodells „Feder“ auf Beispiele aus Brettlagenholz wird zur De-
monstration der Möglichkeiten des Berechnungsmodells „Feder“ im Folgenden die Wohnungsdecke 
7L und 3LR ohne breitseitigen Verbund untersucht. In D7.4.-01 ist für die Wohnungsdecke 7L und 
3LR die Durchbiegung in Feldmitte ohne breitseitigen Verbund dargestellt. Für das Berechnungsmo-
dell „Feder“ mit einer FE Kantenlänge von 25 [mm] wird ohne Verbund mit einer Nachgiebigkeit von 
0,0001 [N/mm³] festgelegt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

D7.4.-01: Durchbiegung in Feldmitte ohne Verbund 
 

Aus D7.4.-01 ist erkennbar, dass Wohnungsdecke 3LR selbst ohne breitseitigen Verbund die zulässi-
ge Durchbiegung in Feldmitte gemäß DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] einhält. Die Wohnungsdecke 
7L hat deutlich größere Durchbiegungen in Feldmitte als gemäß DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] 
zulässig sind.  
 
Für Brettlagenholz ohne breitseitigen Verbund sind die Spannungen in einer Brettlage auf der Ober-
seite und der Unterseite betragsmäßig gleich. Dies ist in S7.4.-01 für die Spannung σx der Brettlage 1 
der Wohnungsdecke 7L dargestellt.  
 
 
 
 

7L 

3LR 
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S7.4.-01: σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L ohne breitseitigen Verbund 
 
Diese Erkenntnis gilt für alle Brettlagen, wie in D7.4.-02 für die Spannung σX´ über alle 7 Brettlagen 
von Wohnungsdecke 7L in Feldmitte zu erkennen ist.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D7.4.-02: Spannung σX´ in Feldmitte für Wohnungsdecke 7L ohne breitseitigen Verbund  
 

Aus S7.4.-01 und D7.4.-02 ist durch Vergleich mit der vorherigen Untersuchung für nachgiebigen Ver-
bund ersichtlich, dass die Spannungen σx für die Wohnungsdecke 7L ohne Verbund im Vergleich zum 
nachgiebigem Verbund deutlich größer werden.  
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Auch für die Wohnungsdecke 3LR sind die Spannungen σx auf der Oberseite und der Unterseite einer 
Brettlage betragsmäßig gleich. In S7.4.-02 ist die Spannung σx der Rippe der Wohnungsdecke 3LR 
dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S7.4.-02: σx der Rippe der Wohnungsdecke 3LR ohne breitseitigen Verbund  
 

Aus S7.4.-02 ist durch Vergleich mit der vorherigen Untersuchung mit nachgiebigem Verbund ersicht-
lich, dass die Spannungen σx für die Wohnungsdecke 3LR ohne Verbund im Vergleich zum nachgie-
bigem Verbund nur geringfügig größer werden. Somit ist der Unterschied im Trag- und Verformungs-
verhalten zwischen nachgiebigem Verbund und ohne Verbund für Wohnungsdecke 3LR kleiner als für 
Wohnungsdecke 7L.   
 
Zusammenfassend ist in Abschnitt 7 festzustellen, dass für den breitseitig starren Verbund die Woh-
nungsdecke 7L das günstigere Trag- und Verformungsverhalten zeigt. Die Durchbiegung in Feldmitte 
sowie die Spannungen σx in der Brettlage sind deutlich kleiner als bei Wohnungsdecke 3LR. Auf den 
zutreffenden Werkstoffkennwert Gyz der Brettlage ist in den Berechnungsmodellen zu achten. Für den 
breitseitig nachgiebigen Verbund ist das nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm des stiftför-
migen nachgiebigen Verbindungsmittels zu berücksichtigen. Wohnungsdecke 3LR zeigt für den breit-
seitig nachgiebigen Verbund das günstigere Trag- und Verformungsverhalten, weil der Einfluss des 
nachgiebigen Verbundes inklusive des nichtlinearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramms auf das 
Trag- und Verformungsverhalten von untergeordneter Bedeutung ist, sodass eine grobe überschlägi-
ge Bemessung der Wohnungsdecke 3LR ohne breitseitigen Verbund erfolgen könnte. Diese grobe 
überschlägige Bemessung gilt nur für eine plattenartige Belastung.    
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8888. . . . Zusammenfassung und AusblickZusammenfassung und AusblickZusammenfassung und AusblickZusammenfassung und Ausblick    
 
Lischke [55] führt grundlegende Überlegungen zum Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagen-
holz durch und gewinnt dadurch Erkenntnisse über Brettlagenholz, die bis heute die Grundlage für 
viele ingenieurmäßige Betrachtungen von Brettlagenholz sind. Bis heute besteht dabei die Schwierig-
keit, dass die umfangreichen Erkenntnisse von Lischke nicht in kommerziellen Berechnungsprogram-
men zum Trag- und Verformungsverhalten Eingang gefunden haben. Aufbauend auf den Erkenntnis-
sen von Lischke gelingt es Bosl [7] für Brettlagenholz mit starrem Verbund unter überwiegender 
scheibenartiger Beanspruchung einen Zusammenhang zwischen den Erkenntnissen von Lischke und 
der Mehrschichtentheorie herzustellen. Die Mehrschichtentheorie hat den Vorteil, dass diese in kom-
merziellen Berechnungsprogrammen implementiert ist, sodass mit Bosl das Trag- und Verformungs-
verhaltens von Brettlagenholz mit starrem Verbund unter überwiegender scheibenartiger Beanspru-
chung erstmals in der Baupraxis – auch für Scheiben mit Öffnungen - berechenbar ist. Bosl bestätigt in 
seiner Arbeit die Annahmen durch experimentelle Untersuchungen [7].  
 
In der vorliegenden Arbeit wird das Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz mit starrem 
und nachgiebigem Verbund unter plattenartiger Belastung mit besonderer Berücksichtigung des Roll-
schubes und der Drillweichheit untersucht. Es werden ingenieurmäßige Näherungslösungen zur Be-
rechnung vorgestellt bzw. erarbeitet. Die Untersuchung umfasst bislang nicht veröffentlichte Überle-
gungen zum Rollschubmodul des Holzes, zum Rollschubmodul der Brettlage, zum nichtlinearen 
Schubkraft-Verschiebungsdiagramm für stiftförmige, nachgiebige Verbindungsmittel in Brettlagenholz. 
Zu den Überlegungen werden experimentelle Untersuchungen entworfen, durchgeführt und ausge-
wertet. Die ingenieurmäßigen Näherungslösungen zur Berechnung sind das Berechnungsmodell für 
Brettlagenholz mit starrem Verbund aufbauend auf die Theorie des Mehrschichtenverbundes mit 
Schubdeformation „MSV", das Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund un-
ter Verwendung von Schalen- und Federelementen „Feder" und das Berechnungsmodell für Brettla-
genholz mit starrem Verbund unter Verwendung von Schalen- und Federelementen „Kneidl" aufbau-
end auf [39]. Letzteres Berechnungsverfahren baut auf Kneidl auf, der jedoch nur stabförmige Trag-
werke untersucht hat. Alle Berechnungsmodelle sind mit kommerziellen FE Programmen anwendbar, 
sodass die Berechnungsmodelle unmittelbar in der Baupraxis angewendet werden können. Bei den 
Berechnungsmodellen ist der Aufwand für die Erstellung des Berechnungsmodells im FE Programm 
sehr unterschiedlich zu bewerten. Vor allem ist bei der Anwendung des Berechnungsmodells unter 
Verwendung von Schalen- und Federelementen schnell die Leistungsfähigkeit selbst moderner Com-
puter erreicht.  
 
Das Berechnungsmodell für Flächentragwerke nach DIN 1052, Ausgabe: 2004-08, Anhang D [N5] ist 
nur auf Brettlagenholz mit orthogonaler Anordnung der Brettlagen und zur Mittelfläche symmetrischen 
Aufbau anwendbar. Wie gezeigt werden konnte, ist in diesem Verfahren die notwendige Berücksichti-
gung eines nichtlinearen Schubkraft-Verschiebungsdiagramms bei nachgiebigem Verbund nicht mög-
lich. Bosl zeigt in [7], dass eine orthogonale Anordnung der Brettlagen für Brettlagenholz bei schei-
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benartiger Beanspruchung deutlich ungünstigeres Trag- und Verformungsverhalten hat als eine um 
45° versetzte Anordnung der Brettlagen. Viele Bauteile im Hochbau werden zur Aussteifung des Bau-
körpers verwendet und somit gleichzeitig scheibenartig und plattenartig beansprucht, so dass ein Bau-
teil aus Brettlagenholz in der Baupraxis nicht eine orthogonale Anordnung der Brettlagen haben sollte. 
Für überwiegend scheibenartige Beanspruchungen ist nach Bosl [7] ein zur Mittelfläche symmetri-
scher Aufbau des Brettlagenholzes sinnvoll, was unabhängig für den breitseitigen Verbund gilt, d.h. für 
Brettlagenholz mit starrem Verbund und für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund. Für überwie-
gend plattenartige Beanspruchungen ist ein zur Mittelfläche unsymmetrischer Aufbau des Brettlagen-
holzes sinnvoll, zumindest für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund. Dies konnte in der vorlie-
genden Arbeit durch Vergleich zwischen Wohnungsdecke 3LR und 7L am Beispiel des Trag- und 
Verformungsverhaltens gezeigt werden. Wohnungsdecke 3LR hat für den nachgiebigen Verbund ein 
deutlich besseres Trag- und Verformungsverhalten als Wohnungsdecke 7L. Für den starren Verbund 
ist das Trag- und Verformungsverhalten der Wohnungsdecke 7L günstiger als der Wohnungsdecke 
3LR.  
 
Ein Hinweis auf das nichtlineare Schubkraft-Verschiebungsdiagramm für stiftförmige nachgiebige Ver-
bindungsmittel fehlt in der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5]. Zusammenfassend ist die Anwendbar-
keit des Berechnungsmodells nach DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] auf Flächentragwerke aus Brett-
lagenholz nur in wenigen Sonderfällen möglich, d.h. nur für orthogonalen zur Mittelfläche symmetri-
schen Aufbau bei starrem Verbund. Auch fehlen in DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 [N5] Angaben zu 
wichtigen Werkstoffkennwerte, insbesondere zum Rollschub unter Berücksichtigung der Jahrringnei-
gung, des Verhältnisses der „Bretter“ h/b und die Übertragung der Werkstoffkennwerte auf die Brettla-
ge.       
 
Zukünftig ist das Trag- und Verformungsverhalten von Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund unter 
scheibenartiger Beanspruchung mit dem Berechnungsmodell „Feder“ zu untersuchen. Zudem sind 
grundlegende experimentelle Untersuchungen zum Bereich der Werkstoffkennwerte des Holzes und 
der Brettlage durchzuführen, wie z.B. Querkontraktionszahlen, Rollschubmodul. Auch erscheinen für 
Brettlagenholz weitere Untersuchungen zur Schwind- und Quellbeanspruchungen sowie zum Lang-
zeitverformungsverhalten sowie Wechsel- und Schwellbeanspruchungen dringend erforderlich. Im 
Hinblick auf den Berechnungsaufwand ist wünschenswert die Entwicklung eines Finiten Elementes, 
das alle 12 Werkstoffkennwerte der rhombischen Anisotropie der Brettlagen, einschließlich der Quer-
kontraktionszahlen und die nicht lineare Nachgiebigkeit der Verbindung der Brettlagen untereinander 
erfasst und in kommerziellen FE Programmen zu installieren.  
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Abschnitt 1:Abschnitt 1:Abschnitt 1:Abschnitt 1:    
F1.1.-01:  Querschnitte von Biegeträgern, links aus Holzwerkstoffen, rechts aus Holz, und deren 

Formstabilität nach Schwinden, aus [10] 
F1.2.-01:  Ansicht der Hängeschale in Dortmund [21] 
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 3333::::    
F3.2.-01:  Versuchsaufbau für Brettlagenholz mit starrem Verbund mit Seite A / Seite AB 
F3.2.-02:  Anordnung der Wegaufnehmer 1 bis 4 an der Seite A des Plattenstreifens 
F3.2.-03:  Versuchsaufbau für Brettlagenholz mit nachgiebigen Verbund mit Seite A / Seite AB 
F3.4.-01:  Plattenstreifen Nr. 1 von Seite AB, Auflager B bei maximaler Kraft F = 60,2 [kN] 
F3.4.-02:  Plattenstreifen Nr. 2 von Seite AB, Auflager B bei maximaler Kraft F = 48,7 [kN] 
F3.4.-03:  Plattenstreifen Nr. 3 von Seite AB, Auflager B bei maximaler Kraft F = 50,6 [kN] 
F3.4.-04:  Plattenstreifen Nr. 4 von Seite AB, Auflager B bei maximaler Kraft F = 54,6 [kN] 
F3.4.-05:  Plattenstreifen Nr. 3, Seite AB, Auflager A mit plastischen Verformungen bei maxima-

ler Kraft F = 50,6 [kN] 
F3.4.-06:  Plattenstreifen Nr. 2, Seite AB, Seite B mit überschreiten der Zugfestigkeit senkrecht 

zur Faser bei maximaler Kraft F = 48,7 [kN] 
F3.5.-01:  Versuchskörper für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund mit Aufkippen der „Bret-

ter“ der Brettlage 2, von Seite AB fotografiert, Schubkraft T = 9 [kN] 
F3.5.-02:  Versuchskörper für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund mit Versagen der „Bret-

ter“ der Brettlage 2, von Seite AB fotografiert 
F3.5.-03:  Nagel aus dem Versuchskörper für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund  
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 4444::::    
F4.1.-01:  Versuchskörper nach [56] Ausschnitt 1, Sommer 2002 
F4.1.-02:  Versuchskörper nach [56] Ausschnitt 2, Sommer 2002 
F4.1.-03:  Versuchskörper nach [56] Ausschnitt 3, Sommer 2002 
F4.1.-04:  Ausschnitt eines Versuchskörpers nach [56] mit Schwindriss in einzelnem „Brett“ 
 
AAAAnhang nhang nhang nhang AAAA2222::::    
FA2.4.-01:  Beispiel 1 
FA2.4.-02:  Beispiel 2 
FA2.4.-03:  Beispiel 3 
FA2.4.-04:  Beispiel 5, mittlere Brettlage 
FA2.4.-05:  Beispiel 6, mittlere Brettlage 
FA2.4.-06:  Beispiel 7, mittlere Brettlage 
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Abschnitt 1:Abschnitt 1:Abschnitt 1:Abschnitt 1:    
D1.1.-01:  Einteilung von Werkstoffen aus Holz nach Niemz [64] 
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 2222::::    
D2.2.-01:  Rollschubmoduln eines „Brett“ mit h/b = 0,20 bezogen auf einen Baumstamm mit ei-

nem Durchmesser von 400 [mm]  
D2.2.-02:  Querkontraktionszahl νzx = - s“12“ / s“22“  in Abhängigkeit der Holzfeuchte für Fichte aus 

den Arbeiten von Carrington/Hörig [8,33], Stamer [76], Hearman [29], Wommelsdorf 
[89], Neuhaus [62] 

D2.2.-03:  Transformation des Rollschubmoduln Gyz um den Winkel γ (α=0, β=0) mit Querkon-
traktionszahlen gemäß T2.2.-03 (blau) und mit Querkontraktionszahlen = Null (grün)  

D2.4.-01:  nichtlineares Schubkraft-Verschiebungsdiagramm für Verbindungsmittel zwischen 
Brettlage und Rippe unter Verwendung der Johansen-Theorie 

D2.5.-01:  Das Fließmoment My,k nach [N5,N6] für Nägel, Schrauben und Stabdübel sowie nach 
Gl.2.5.-04 für unterschiedliche Streckgrenzen fy,k   

D2.5.-02:  neues nichtlineares Schubkraft-Verschiebungsdiagramm für orthogonales Brettlagen-
holz mit nachgiebigem Verbund 

    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 3333::::    
D3.1.-01:  Prozentualer Anteil der Gleitung an der Durchbiegung w des Plattenstreifens für ver-

schiedene h/l Verhältnisse und verschiedene Werkstoffe  
D3.1.-02:  Verschiebung u in X´ Richtung an der Stelle C für unterschiedliche Verhältniswerte g 
D3.1.-03:  Spannung σ an der Stelle C für unterschiedliche Verhältniswerte g 
D3.1.-04:  Spannung τ an der Stelle C für unterschiedliche Verhältniswerte g 
D3.3.-01:  gemessene Holzfeuchte des Holzes für die experimentelle Untersuchung  
D3.4.-01:  Durchbiegung in Feldmitte für Plattenstreifen Nr. 1 bis Nr. 4 
D3.4.-02:  Verschiebungen Plattenstreifen Nr. 1 in X´ Richtung, gemessen mit Wegaufnehmer 1-

4 
D3.4.-03:  Verschiebungen Plattenstreifen Nr. 2 in X´ Richtung, gemessen mit Wegaufnehmer 1-

4 
D3.4.-04:  Verschiebungen Plattenstreifen Nr. 3 in X´ Richtung, gemessen mit Wegaufnehmer 1-

4 
D3.4.-05:  Verschiebungen Plattenstreifen Nr. 4 in X´ Richtung, gemessen mit Wegaufnehmer 1-

4 
D3.4.-06:  Verschiebung Plattenstreifen Nr. 1 bis Nr. 4 in X´ Richtung für F = 20 [kN]  
D3.5.-01:  Schubkraft-Verschiebungsdiagramm für Versuchskörper für Brettlagenholz mit nach-

giebigem Verbund  
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D3.5.-02:  Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm für Versuchskörper für Brettlagenholz mit nachgiebigem 
Verbund  

D3.5.-03:  Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Schubkraft-
Verschiebungsdiagramm für Versuchskörper für Brettlagenholz mit nachgiebigem 
Verbund  

    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 4444::::    
D4.1.-01:  Vergleich der Steifigkeits- und Festigkeitswerte verschiedener Werkstoffe  
D4.1.-02:  Rollschubmoduln eines „Brett“ mit h/b = 0,20 bezogen auf einen Baumstamm mit ei-

nem Durchmesser von 400 [mm]  
D4.1.-03:  Rollschubmoduln eines „Brett“ mit h/b = 0,33 bezogen auf einen Baumstamm mit ei-

nem Durchmesser von 400 [mm]  
D4.1.-04:  Rollschubmoduln eines „Brett“ mit h/b = 1,00 bezogen auf einen Baumstamm mit ei-

nem Durchmesser von 400 [mm]  
D4.2.-01:  Schubverformung u in Abhängigkeit der Brettbreite b für verschiedene Bretthöhen h  
D4.2.-02:  Schubverformung u in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b für verschiedene Bretthö-

hen h  

D4.2.-03:  Faktor uprozent in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b und verschiedene Bretthöhen h  
D4.2.-04:  Faktor uprozent für Rollschubmoduln GR,mean 50, 100, 200 und 300 [N/mm²] 
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 6666::::    
D6.1.-01:  Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodellen und analytischer Lösung 

bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte in Abhängigkeit der FE Kantenlänge für Bei-
spiel (0,0,0), Belastung A 

D6.1.-02:  Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodellen und analytischer Lösung 
bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte für Beispiel (0,0,0), Belastung A und Belas-
tung B 

D6.1.-03:  Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodellen und analytischer Lösung 
bezüglich der maximalen Spannung in Feldmitte für Beispiel (0,0,0), Belastung A und 
Belastung B 

D6.1.-04:  Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Kneidl“ und „MSV“  
zu Berechnungsmodell „3d“ bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte für Beispiel 
(0,90,0), Belastung A und Belastung B 

D6.1.-05:  Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Kneidl“ und „MSV“  
zu Berechnungsmodell „3d“ bezüglich der maximalen Spannung in Feldmitte für Bei-
spiel (0,90,0),  Belastung A und Belastung B 

D6.2.-01:  horizontale Verschiebung der Stirnfläche A für Plattenstreifen Nr. 1 und Nr. 4 
D6.2.-02:  horizontale Verschiebung der Stirnfläche A für Plattenstreifen Nr. 2 und Nr. 3 
D6.2.-03:  Durchbiegung in Feldmitte für Plattenstreifen Nr.1 bis Nr.4 in Abhängigkeit der Kraft F 
D6.2.-04:  Spannung σX´ mit den Berechnungsmodellen „3d“, „MSV“ und „Kneidl“ in Feldmitte 
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D6.2.-05:  Spannung σX´ mit den Berechnungsmodellen „3d“, „MSV“ und „Kneidl“ im Bereich der 
Krafteinleitung 

D6.3.-01:  Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Feder“ zu „Lsg“  bezüglich der 
Durchbiegung in Feldmitte in Abhängigkeit der FE Kantenlänge für Fall I, II, III  

D6.3.-02:  berechnete Durchbiegung in Feldmitte mit Berechnungsmodell „Feder“ und „Lsg“ in 
Abhängigkeit der Federsteifigkeit  

D6.3.-03:  Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Feder“ und „Lsg“ bezüglich der 
Durchbiegung in Feldmitte Abhängigkeit der Federsteifigkeit  

D6.3.-04:  Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Feder“ und „Lsg“ bezüglich der 
maximalen Spannung σX´ in Feldmitte Abhängigkeit der Federsteifigkeit  

D6.3.-05:  Spannung σX´ über Höhe des Querschnittes in Abhängigkeit der Federsteifigkeit k 
D6.4.-01:  Schubkraft-Verschiebungsdiagramm gemessen und berechnet  
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 7777::::    
D7.1.-01:  Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Feder“ und „MSV“ zur analyti-

schen Lösung bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte in Abhängigkeit der FE Kan-
tenlänge für Brettlagen alle Richtung X´ orientiert und starrer breitseitiger Verbund  

D7.1.-02:  Abweichung in Prozent zwischen Berechnungsmodell „Feder“ zur analytischen Lö-
sung bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte in Abhängigkeit der FE Kantenlänge  
für Brettlagen alle Richtung X´ orientiert und ohne breitseitigen Verbund  

D7.1.-03:  Abweichung in Prozent bezüglich der Durchbiegung in Feldmitte in Abhängigkeit der 
FE Kantenlänge für starren breitseitigen Verbund 

D7.2.-01:  Durchbiegung von 3LR und 7L in Feldmitte für starren Verbund in Abhängigkeit der 
Federsteifigkeit  

D7.2.-02:  Spannung σX´ in Feldmitte für Wohnungsdecke 7L 
D7.2.-03:  Spannung σX´ in Feldmitte für Wohnungsdecke 3LR  
D7.3.-01:  Durchbiegung in Feldmitte für nachgiebigen Verbund 
D7.3.-02:  Spannung σX´ in Feldmitte für Wohnungsdecke 7L 
D7.3.-03:  Spannung σX´ in Feldmitte von Wohnungsdecke 3LR  
D7.4.-01:  Durchbiegung in Feldmitte ohne Verbund 
D7.4.-02:  Spannung σX´ in Feldmitte für Wohnungsdecke 7L ohne breitseitigen Verbund  
    
AAAAnhang A1nhang A1nhang A1nhang A1::::    
DA1.3.-01:  Biegespannungs-Dehnungsdiagramm für fehlerfreie Proben BV1 bis BV3 des Holzes 

mit einem Verhältnis h/l von 1/15  
DA1.4.-01:  Biegespannungs-Dehnungsdiagramm für fehlerfreie Proben BV10 bis BV12 des Hol-

zes mit einem Verhältnis h/l von 1/20  
    
AAAAnhang A4nhang A4nhang A4nhang A4::::    
DA4.-01:  Schubverformung u in Abhängigkeit der Brettbreite b für verschiedene Bretthöhen h 

für einen Rollschubmodul von 50 [N/mm²]  
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DA4.-02:  Schubverformung u in Abhängigkeit der Brettbreite b für verschiedene Bretthöhen h 
für einen Rollschubmodul von 100 [N/mm²]  

DA4.-03:  Schubverformung u in Abhängigkeit der Brettbreite b für verschiedene Bretthöhen h 
für einen Rollschubmodul von 200 [N/mm²]  

DA4.-04:  Schubverformung u in Abhängigkeit der Brettbreite b für verschiedene Bretthöhen h 
für einen Rollschubmodul von 300 [N/mm²]  

DA4.-05:  Faktor uprozent in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b und verschiedene Bretthöhen h 
für einen Rollschubmodul von 50 [N/mm²] 

DA4.-06:  Faktor uprozent in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b und verschiedene Bretthöhen h 
für einen Rollschubmodul von 100 [N/mm²] 

DA4.-07:  Faktor uprozent in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b und verschiedene Bretthöhen h 
für einen Rollschubmodul von 200 [N/mm²] 

DA4.-08:  Faktor uprozent in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b und verschiedene Bretthöhen h 
für einen Rollschubmodul von 300 [N/mm²] 
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SkizzenvSkizzenvSkizzenvSkizzenverzeichniserzeichniserzeichniserzeichnis        
 
Abschnitt 1Abschnitt 1Abschnitt 1Abschnitt 1::::    
S1.2.-01:  Grundriss und 2 Schnitte der Hängeschale in Dortmund nach [21] 
S1.2.-02:  Plattenstreifen aus dreilagigem orthogonalem Brettlagenholz, Fall A (0,90,0) und Fall 

B (90,0,0) 
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 2:2:2:2:    
S2.1.-01:  verschiedene Koordinatensysteme zur Beschreibung der physikalischen Werkstoff-

kennwerte in Abhängigkeit der betrachteten Abmessungen des Holzes (“x“,“y“,“z“ 
nach Hörig [33,34]) 

S2.1.-02:  Rohdichte in einem Holzkörper aus Rotbuche, aus Kollmann [41] 
S2.2.-01:  FE Modell von Aicher/Dill-Langer [1] zur Untersuchung des Einflusses der Jahrring-

neigung auf den Rollschubmodul, nach [N1]  
S2.2.-02:  Neues FE Modell zur Untersuchung des Einflusses der Jahrringneigung auf den Roll-

schubmodul  
S2.5.-01:  Plattenstreifen aus dreilagigem orthogonalem Brettlagenholz (0,90,0) mit nachgiebi-

gem Verbund 
S2.5.-02:  Ausschnitt des Plattenstreifens aus S2.5.-01 im Zustand I und Zustand II 
S2.5.-03:  Trag- und Verformungsverhalten für orthogonales Brettlagenholz mit nachgiebigem 

Verbund   
    
AbschAbschAbschAbschnitt 3:nitt 3:nitt 3:nitt 3:    
S3.1.-01:  Plattenstreifen aus drei verleimten Brettschichten  
S3.1.-02:  Beanspruchung des stiftförmigen Verbindungsmittels und durch das stiftförmige Ver-

bindungsmittel zwischen den Brettlagen und in der Brettlage verursachte Spannung/ 
Kräfte   

S3.2.-01:  Definitionen der Versuchsreihe für Brettlagenholz mit starrem Verbund 
S3.2.-02:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues für Brettlagenholz mit starrem Ver-

bund (Seite AB)  
S3.2.-03:  Anordnung der Wegaufnehmer 1 bis 4 an der Seite A, betrachtet von der Seite AB 
S3.2.-04:  Definitionen des Versuchskörpers für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund 
S3.2.-05:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues für Brettlagenholz mit nachgiebi-

gem Verbund (Seite AB)  
S3.3.-01:  Geometrische Abmessungen und Jahrringneigung der Plattenstreifen Nr. 1 bis Nr. 4 
S3.3.-02:  Geometrische Abmessungen und Jahrringneigung des Versuchskörpers für Brettla-

genholz mit nachgiebigen Verbund  
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 4:4:4:4:    
S4.1.-01:  Spannung σy im einzelnen „Brett“ im lokalen Koordinatensystem gemäß F4.1.-04 
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S4.1.-02:  Spannung σz im einzelnen „Brett“ im lokalen Koordinatensystem gemäß F4.1.-04 
S4.2.-01:  „Bretter“ einer Brettlage sind schmalseitig knirsch angeordnet  
S4.2.-02:  „Bretter“ einer Brettlage sind schmalseitig mit kleinem Abstand angeordnet, Werkstoff-

kennwerte der Brettlage sind abzumindern  
S4.2.-03:  Plattenstreifen aus dreilagigem orthogonalem Brettlagenholz im verformten Zustand  
S4.2.-04:  Plattenstreifen aus dreilagigem Brettlagenholz (0,90,0) mit dem „Brett i“ 
S4.2.-05:  FE Modell für das „Brett i“ des Plattenstreifens gemäß S4.2.-04 
    
Abschnitt 5:Abschnitt 5:Abschnitt 5:Abschnitt 5:    
S5.1.-01:  Alle Schnittgrößen für die Brettlage von Brettlagenholz  
S5.1.-02:  Alle Spannungen für die Brettlage von Brettlagenholz mit starrem Verbund   
S5.1.-03:  Aufteilung der globalen Schnittkraft nY´ mY´ des Brettlagenholzes (0,90,0) in die lokalen 

Schnittkräfte nx mx der Brettlage 2   
S5.1.-04:  Alle Schnittgrößen für Brettlagenholz  
S5.1.-05:  Dehnung εx´ und Spannung σx´ für Brettlagenholz mit starrem Verbund unter plattenar-

tiger Belastung  
S5.1.-06:  Dehnung εx´ und Spannung σx´ für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund unter 

plattenartiger Belastung  
S5.1.-07:  Alle Schnittgrößen für die Rippe von rippenverstärktem Brettlagenholz    
S5.3.-01:  Berechnungsmodell für Brettlagenholz mit nachgiebigem Verbund unter Verwendung 

von Schalen- und Federelementen   
S5.4.-01:  Querschnitt eines Schichtbalkens bestehend aus Einzelbalken gemäß Kneidl [39]  
S5.4.-02:  Annahmen zur Bestimmung der Wegfedersteifigkeit ers ciII, nach Kneidl [39]  
S5.5.-01:  Bezeichnung der Scheiben- und Plattenschnittgrößen sowie der Spannungen des 

Flächentragwerkes, aus [N5]  
S5.5.-02:  Berechnungsmodell [N5], bestehend aus den Flächen A, B und C, aus [N5] 
S5.5.-03:  Definitionen für die Ersatzschubsteifigkeit Dxy für den nachgiebigen Verbund, aus [N5] 
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 6:6:6:6:    
S6.1.-01:  Beispiel (0,0,0) zur Überprüfung der Berechnungsmodelle „Kneidl", „MSV" und „3d" 
S6.1.-02:  Darstellung des „Durchdrückens“ einer Einzellast im Berechnungsmodell „MSV“ am 

Beispiel der Durchbiegung einer Platte aus Brettlagenholz (0,90,0) aus [54] 
S6.1.-03:  Darstellung der durch das Berechnungsmodell Feder berücksichtigen Schubdeforma-

tionen des Querschnittes des Beispiels (0,90,0) 
S6.2.-01:  Spannung σX´ mit Berechnungsmodell „3d“ 
S6.2.-02:  Spannung σX´ mit dem Berechnungsmodell „MSV“ von der Oberseite der Brettlage 1 

Gyz 31 [N/mm²] 
S6.2.-03:  Spannung σX´ mit dem Berechnungsmodell „MSV“ von der Unterseite der Brettlage 3 

Gyz 31 [N/mm²] 
S6.2.-04:  Spannung σX´ mit dem Berechnungsmodell „Kneidl“ von der Oberseite der Brettlagen 
   Gyz 31 [N/mm²] 



Skizzenverzeichnis  192 
 

 

S6.2.-05:  Spannung σX´ mit dem Berechnungsmodell „Kneidl“ von der Unterseite der Brettlagen 
Gyz 31 [N/mm²] 

S6.3.-01:  Beispiel zur Überprüfung des Berechnungsmodells „Feder“ für Brettlagenholz mit 
nachgiebigem Verbund  

S6.4.-01:  Verschiebung in Richtung X´ mit Berechnungsmodell „Feder“ 
 
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 7:7:7:7:    
S7.1.-01:  Beispiel Wohnungsdecke 7L, Angaben in [mm] 
S7.1.-02:  Beispiel Wohnungsdecke 3LR, Angaben in [mm] 
S7.2.-01:  σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L für Variante 1 
S7.2.-02:  σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L für Variante 3 
S7.2.-03:  σx der Rippen der Wohnungsdecke 3LR für Variante 1 
S7.2.-04:  σx der Rippen der Wohnungsdecke 3LR für Variante 3 
S7.3.-01:  Wohnungsdecke 7L, Federkräfte in Richtung X´ und Y´ zwischen Brettlage 3 und 

Brettlage 4, Nägel  
S7.3.-02:  Wohnungsdecke 7L, Federkräfte in Richtung X´ und Y´ zwischen Brettlage 3 und 

Brettlage 4, Schrauben  
S7.3.-03:  Wohnungsdecke 7L, Federkräfte in Richtung X´ und Y´ zwischen Brettlage 3 und 

Brettlage 4, Stabdübel  
S7.3.-04:  σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L mit Nägel  
S7.3.-05:  σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L mit Schrauben 
S7.3.-06:  σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L mit Stabdübel 
S7.3.-07:  σx der Rippen der Wohnungsdecke 3LR mit Nägel  
S7.3.-08:  σx der Rippen der Wohnungsdecke 3LR mit Schrauben 
S7.3.-09:  σx der Rippen der Wohnungsdecke 3LR mit Stabdübel 
S7.4.-01:  σx der Brettlage 1 der Wohnungsdecke 7L ohne breitseitigen Verbund 
S7.4.-02:  σx der Rippe der Wohnungsdecke 3LR ohne breitseitigen Verbund  
 

AAAAnhang A2:nhang A2:nhang A2:nhang A2:    
SA2.1.-01:  Definition Koordinatensysteme zur Festlegung der Jahrringneigung mit zylindrischen 

Koordinatensystemen  
SA2.1.-02:  Definition eines zylindrischen Koordinatensystems in MSC/Nastran 2001 nach 

[38,52,53] 
SA2.1.-03:  Piktogramme für die vereinfachte Darstellung der Jahrringneigung in den folgenden 

berechneten Abbildungen der Spannungen  
SA2.2.-01:  Untersuchte Brettschichtholzquerschnitte, Variante 1 und Variante 2 
SA2.2.-02:  Spannung σY´, Variante 1  
SA2.2.-03:  Spannung σY´, Variante 2 
SA2.2.-04:  Spannung σZ´, Variante 1 
SA2.2.-05:  Spannung σZ´, Variante 2 
SA2.3.-01:  Untersuchten Brettlagenhölzer, Variante 3 und Variante 4 
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SA2.3.-02:  Spannung σY´,Variante 3 
SA2.3.-03:  Spannung σY´, Variante 4 
SA2.3.-04:  Spannung σZ´, Variante 3 
SA2.3.-05:  Spannung σZ´, Variante 4 
SA2.4.-01:  Spannung σy, Beispiel 1, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-02:  Spannung σy, Beispiel 1, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-03:  Spannung σz, Beispiel 1, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-04:  Spannung σz, Beispiel 1, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-05:  Spannung σy, Beispiel 2, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-06:  Spannung σy, Beispiel 2, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-07:  Spannung σz, Beispiel 2, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-08:  Spannung σz, Beispiel 2, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-09:  Spannung σy, Beispiel 3, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-10:  Spannung σy, Beispiel 3, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-11:  Spannung σz, Beispiel 3, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-12:  Spannung σz, Beispiel 3, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-13:  Spannung σy, Beispiel 4, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-14:  Spannung σy, Beispiel 4, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-15:  Spannung σz, Beispiel 4, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-16:  Spannung σz, Beispiel 4, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-17:  Spannung σy, Beispiel 5, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-18:  Spannung σy, Beispiel 5, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-19: Spannung σz, Beispiel 5, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-20:  Spannung σz, Beispiel 5, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-21:  Spannung σy, Beispiel 6, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-22:  Spannung σy, Beispiel 6, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-23:  Spannung σz, Beispiel 6, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-24:  Spannung σz, Beispiel 6, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-25:  Spannung σy, Beispiel 7, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-26:  Spannung σy, Beispiel 7, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 
SA2.4.-27:  Spannung σz, Beispiel 7, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 
SA2.4.-28:  Spannung σz, Beispiel 7, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 
 
AAAAnhang A3:nhang A3:nhang A3:nhang A3:    
S2.2.-02:  Neues FE Modell zur Untersuchung des Einflusses der Jahrringneigung auf den Roll-

schubmodul, Abschnitt 2.2.  
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TabellenvTabellenvTabellenvTabellenverzeichniserzeichniserzeichniserzeichnis        
 
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 2222::::    
T2.2.-01:  GR,mean in Abhängigkeit der Festigkeitsklasse nach der DIN 1052, Ausgabe: 2004-08 

[N5] 
T2.2.-02:  Elastizitätsmoduln und Schubmoduln nach Carrington/Hörig [8,33] in [N/mm²] 
T2.2.-03:  Querkontraktionszahlen nach Carrington/Hörig [8,33] 
T2.4.-01:  Duktilitätsfaktor δ nach Hartmann [28] in Beziehung zur Johansen-Theorie 
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 3333::::    
T3.3.-01:  Feststellung der Holzgüte für Brettlage 1 und Brettlage 3 für Plattenstreifen Nr.1 nach 

[N7] 
T3.3.-02:  Werkstoffkennwerte für Fichte nach Niemz [65] 
T3.5.-01:  Zusammenstellung der gemessenen und der berechneten Schubkraft-

Verschiebungsdiagrammen  
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 4444::::    
T4.1.-01:  Brettschwächung in [mm] und [%] für verschiedene Bretthöhen gemäß [56,57] 
T4.1.-02:  Brettschwächung in [mm] und [%] für verschiedene Bretthöhen gemäß [N4, N14] 
T4.1.-03:  Werkstoffkennwerte für das „Brett“ von Brettlagenholz  
T4.2.-01:  Werkstoffkennwerte für die Brettlage von Brettlagenholz  
T4.2.-02:  Übersicht über die untersuchten Verhältnisse von h/b des „Brett i“ 
T4.2.-03:  Faktor uprozent für einige Verhältnisse h/b in Abhängigkeit des Rollschubmoduls  
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 5555::::    
T5.3.-01:  Freiheitsgrade je Knoten für CQUAD4 und CBUSH  
    
Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt 6666::::    
T6.1.-01:  Werkstoffkennwerte des Holzes für die Überprüfung der Berechnungsmodelle 

„Kneidl", „MSV" und „3d" für das Beispiel (0,0,0) 
T6.2.-01:  Werkstoffkennwerte des Holzes für die 4 Versuchskörper der experimentellen Unter-

suchungen für Brettlagenholz mit starrem Verbund 
T6.2.-02:  Werkstoffkennwerte des Holzes für die experimentelle Untersuchung für Brettlagen-
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A1 A1 A1 A1 WerkstoffWerkstoffWerkstoffWerkstoffkennwerte kennwerte kennwerte kennwerte des Holzes des Holzes des Holzes des Holzes bei den bei den bei den bei den experimentelleexperimentelleexperimentelleexperimentellennnn Unters Unters Unters Untersu-u-u-u-
chungchungchungchungenenenen    
 
A1.1. Optische Sortierung nach DIN 4074 [N7] 
 

Sortiermerkmale Brettlage 1 Brettlage 3 

  Ergebnis Sortierkl. Ergebnis Sortierkl. 

1.1. Äste - Einzellast 15/62 S 10 19/248 S 13 

1.2. Äste - Astansammlung  17/62 S 13 29/248 S 13 

1.3. Äste - Kantenflächenast  55/124 S 10 15/124 S 13 

2. Faserneigung parallel S 13 parallel S 13 

3. Markröhre n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

4.1. Jahrringbreite Seite A 7 cm/34 Ringe S 13 7,8 cm/34 Ringe S 13 

4.1. Jahrringbreite Seite B 8,3 cm/37 Ringe S 13 8,4 cm/39 Ringe S 13 

5. Risse n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

6. Baumkante n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

7. Krümmung n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

8. Verfärbung n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

 
TA1.1.-01: Feststellung der Holzgüte für Brettlage 1 und Brettlage 3 für Plattenstreifen Nr.1 nach [N7] 

 
Sortiermerkmale Brettlage 1 Brettlage 3 

  Ergebnis Sortierkl. Ergebnis Sortierkl. 

1.1. Äste - Einzellast 1/14 S 13 6/127 S 13 

1.2. Äste - Astansammlung  25/252 S 13 13/127 S 13 

1.3. Äste - Kantenflächenast  43/126 S 13 n. vorhanden S 13 

2. Faserneigung parallel S 13 parallel S 13 

3. Markröhre vorhanden S 10 vorhanden S 10 

4.1. Jahrringbreite Seite A 7,2 cm/57 Ringe S 13 7,7 cm/49 Ringe S 13 

4.1. Jahrringbreite Seite B 7,1 cm/57 Ringe S 13 8,7 cm/49 Ringe S 13 

5. Risse n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

6. Baumkante n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

7. Krümmung n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

8. Verfärbung n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

 
TA1.1.-02: Feststellung der Holzgüte für Brettlage 1 und Brettlage 3 für Plattenstreifen Nr.2 nach [N7] 
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Sortiermerkmale Brettlage 1 Brettlage 3 

  Ergebnis Sortierkl. Ergebnis Sortierkl. 

1.1. Äste - Einzellast 5/63 S 13 18/125 S 13 

1.2. Äste - Astansammlung  17/252 S 13 51/250 S 13 

1.3. Äste - Kantenflächenast  n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

2. Faserneigung parallel S 13 0,5 cm/14 cm S 13 

3. Markröhre n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

4.1. Jahrringbreite Seite A 8,3 cm/33 Ringe S 13 8,5 cm/65 Ringe S 13 

4.1. Jahrringbreite Seite B 8,3 cm/30 Ringe S 13 7,4 cm/51 Ringe S 13 

5. Risse n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

6. Baumkante n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

7. Krümmung n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

8. Verfärbung n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

 
TA1.1.-03: Feststellung der Holzgüte für Brettlage 1 und Brettlage 3 für Plattenstreifen Nr.3 nach [N7] 

 
Sortiermerkmale Lage 1 Lage 3 

  Ergebnis Sortierkl. Ergebnis Sortierkl. 

1.1. Äste - Einzellast 13/250 S 13 17/252 S 13 

1.2. Äste - Astansammlung  24/125 S 13 2/7 S 13 

1.3. Äste - Kantenflächenast  47/125 S 10 n. vorhanden S 13 

2. Faserneigung 0,9 cm/14 cm S 13 parallel S 13 

3. Markröhre n. vorhanden S 13 vorhanden S 10 

4.1. Jahrringbreite Seite A 7,4 cm/31 Ringe S 13 6,9 cm/29 Ringe S 13 

4.1. Jahrringbreite Seite B 8,6 cm/28 Ringe S 13 7,5 cm/28 Ringe S 13 

5. Risse n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

6. Baumkante n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

7. Krümmung n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

8. Verfärbung n. vorhanden S 13 n. vorhanden S 13 

 
TA1.1.-04: Feststellung der Holzgüte für Brettlage 1 und Brettlage 3 für Plattenstreifen Nr.4 nach [N7] 
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A1.2. Abmessungen und Rohdichte der fehlerfreien Proben BV1 bis BV3, BV10 bis 
BV12 zur Bestimmung des Elastizitätsmodul EL  
 
Zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls EL des Holzes bei den experimentellen Untersuchungen wer-
den sechs fehlerfreie Proben BV1 bis BV3, BV10 bis BV12 hergestellt. In TA1.2.-01 sind die Abmes-
sungen und Rohdichte der fehlerfreien Proben dargestellt. 
 

 Breite [mm] Höhe [mm] Länge [mm] Volumen [cm³] Masse [g] Rohdichte [g/cm³] 

BV1 20,15 20,19 360 146,46 60,4 0,412 

BV2 20,15 20,15 361 146,57 62,4 0,425 

BV3 20,11 20,18 360 146,09 60,1 0,411 

BV10 20,42 20,55 460 193,03 78,2 0,405 

BV11 20,38 20,19 460 189,28 79,8 0,421 

BV12 20,19 20,45 461 190,34 80,3 0,422 

 
TA1.2.-01: Abmessungen und Rohdichte der fehlerfreien Proben BV1bis BV3, BV10 bis BV12  

 
Die durchschnittliche Rohdichte der fehlerfreien Proben BV1 bis BV3, BV10 bis BV12 beträgt 0,416 
[g/cm³]. 
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DA1.3.-01: Biegespannungs-Dehnungsdiagramm für fehlerfreie Proben BV1 bis BV3 des Holzes 
mit einem Verhältnis h/l von 1/15  

 

 BV1 BV2 BV3 

Elastizitätsmodul EL 10587 [N/mm²] 10968 [N/mm²] 10494 [N/mm²] 

 
TA1.3.-01: Elastizitätsmodul EL für BV1 bis BV3 

 
Der Elastizitätsmodul EL wird mit den fehlerfreien Proben BV1 bis BV3 nach DIN 52186 [N13] be-
stimmt. Aus diesen drei fehlerfreien Proben ergibt sich ein durchschnittlicher Elastizitätsmodul EL von 
10683 [N/mm²]. Hierbei ist zu beachten, dass die Holzfeuchte 7,6 % der drei fehlerfreien Proben BV1 
bis BV3 betrug, wodurch der ermittelte Elastizitätsmodul EL nicht unmittelbar mit Elastizitätsmodul EL 
in der Literatur verglichen werden kann. Zudem wird nach DIN 52186 [N13] der Elastizitätsmodul EL 
mit einem Verhältnis h/l der fehlerfreien Proben von 1/15 ermittelt, was unter Beachtung der Erkennt-
nisse aus Abschnitt 3 bezüglich eines Anteiles der Gleitung von ca. 8 % an der Durchbiegung kritisch 
zu bewerten ist. Auf Grund der Gleitung an der Durchbiegung bei einem Verhältnis h/l von 1/15, ist der 
nach DIN 52186 [N13] ermittelte Elastizitätsmodul EL nicht der „reine“ Elastizitätsmodul EL, sondern 
ein Elastizitätsmodul unter Berücksichtigung des Einflusses des Schubmoduls.  
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DA1.4.-01: Biegespannungs-Dehnungsdiagramm für fehlerfreie Proben BV10 bis BV12 des Holzes 

mit einem Verhältnis h/l von 1/20  
 

 BV10 BV11 BV12 

Elastizitätsmodul EL 13483 [N/mm²] 13529 [N/mm²] 13479 [N/mm²] 

 
TA1.4.-01: Elastizitätsmodul EL für BV10 bis BV12 

 
Der Elastizitätsmodul EL wird mit den fehlerfreien Proben Bv10 bis BV12 nach DIN EN 408 [N11] be-
stimmt. Dabei ist zu beachten, dass abweichend von DIN EN 408 [N11] das Verhältnis h/l der fehler-
freien Proben BV10 bis BV12 nicht 1/18 sondern 1/20 betrug. Aus diesen drei fehlerfreien Proben 
ergibt sich ein durchschnittlicher Elastizitätsmodul EL von 13497 [N/mm²]. Hierbei ist zu beachten, 
dass die Holzfeuchte 7,6 % der drei fehlerfreien Proben BV10 bis BV12 betrug. Dadurch ist der Elasti-
zitätsmodul EL nicht unmittelbar mit Angaben in der Literatur zu vergleichen. 
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A1.5. Vergleich und Ergänzung der Werkstoffkennwerte nach Niemz [65]  
 

 Holzfeuchte 
% 

Rohdichte 
[g/cm³] 

EL 
[N/mm²] 

ET 
[N/mm²] 

ER 
[N/mm²] 

GLR 
[N/mm²] 

GRT 
[N/mm²] 

GLT 
[N/mm²] 

BV1 bis 
BV3 

7,6 0,416 10683      

BV10 bis 
BV12 

7,6 0,416 13497      

Niemz 
[65] 

12 0,470 10000 450 800 600 40 650 

TA1.5.-01: Zusammenstellung der ermittelten Werkstoffkennwerte  
und der Werkstoffkennwerte nach Niemz [65] 

 
Niemz [65] gibt für Fichte obige Werkstoffkennwerte an. Dabei ermittelt Niemz den Elastizitätsmodul 
EL nach DIN 52186 [N13]. Zu beachten ist der Unterschied bezüglich der Holzfeuchte und der Roh-
dichte zwischen dem Holz bei der experimentellen Untersuchung und nach Niemz. Zusammenfassend 
werden die grau hinterlegten Werkstoffkennwerte für die Berechnungen verwendet.  
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A1

B2

B3

A2

A3

B1

Lage 1

Y´

Z´

Lage 3
....

Lage 2

A2 A2 A2 A2 EinfluEinfluEinfluEinflussssssss    Schwinden Schwinden Schwinden Schwinden auf die auf die auf die auf die Festlegung Festlegung Festlegung Festlegung der Bretder Bretder Bretder Bretttttbreitebreitebreitebreite    
 

A2.1. Annahmen zur Berechnung des Schwindens  

100*
)(*0 TF

TF

uul

ll
q

−

−
=   (Gl.A2.1.-01) 

nach [63,65] 

-> q ist die differentielle Quellung  je Änderung der Holzfeuchte um ein Prozent nach Neuhaus [63] 
und Niemz [65] 
-> lF ist das Maß des Holzes bei Feuchtklima (t=20°C, 80 % ≤ φ  ≤ 90 %) 
-> lT ist das Maß des Holzes bei Trockenklima (t=20°C, 30 % ≤ φ  ≤ 40 %) 
-> l0 ist das Maß des Holzes bei darrtrockenem Zustand 
-> uF ist die Gleichgewichtsfeuchte bei Feuchtklima 
-> uT ist die Gleichgewichtsfeuchte bei Trockenklima 
 

 qtangential qradial qlongituginal F1 

Kiefer 0,36 0,19 0,008 

Fichte 0,36 0,19 0,008 
F1 diese Werte wurden vom Verfasser festgelegt unter Berücksichtigung von Angaben von Neuhaus [63] und Niemz [65] 

 
TA2.1.-01: differentielle Quellung q nach Neuhaus [63] und Niemz [65] 

 
Das Holz der Untersuchung entspricht der Sortierklasse MS10, nach [56,57], so dass die Werkstoff-
kennwerte gemäß DIN 1052, Ausgabe: April 1988 und Änderung [N4] verwendet wurden.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

SA2.1.-01: Definition Koordinatensysteme zur Festlegung der Jahrringneigung mit zylindrischen Koor-
dinatensystemen  
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SA2.1.-02: Definition eines zylindrischen Koordinatensystems in MSC/Nastran 2001 nach [38,52,53] 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
SA2.1.-03: Piktogramme für die vereinfachte Darstellung der Jahrringneigung in den  

folgenden berechneten Abbildungen der Spannungen  

Piktogramme 
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Lage 1

Lage 3
Lage 2

Variante 1

Y´

Z`

Variante 2

A2.2. Untersuchung Brettschichtholz  
 

 Y´ [mm] Z´ [mm]  Y´ [mm] Z´ [mm] 

Variante 1, Lage 1 80 100 Variante 2, Lage 1 80 100 

Variante 1, Lage 2 80 100 Variante 2, Lage 2 80 - 73 

Variante 1, Lage 3 80 100 Variante 2, Lage 3 80 100 

 
TA2.2.-01: Lage des Punktes B für die untersuchten Brettschichtholzquerschnitte,  

Variante 1 und Variante 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

SA2.2.-01: Untersuchte Brettschichtholzquerschnitte, Variante 1 und Variante 2 
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SA2.2.-02: Spannung σY´, Variante 1  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.2.-03: Spannung σY´, Variante 2 
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SA2.2.-04: Spannung σZ´, Variante 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.2.-05: Spannung σZ´, Variante 2 
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Lage 1

Lage 3
Lage 2 Faserlängsrichtung

Variante 3

Faserlängsrichtung

Z´

Y´

Variante 4

A2.3. Untersuchung Brettlagenholz  
 

 Y´ [mm] Z´ [mm]  Y´ [mm] Z´ [mm] 

Variante 3, Lage 1 80 -73 Variante 4, Lage 1 80 100 

Variante 3, Lage 3 80 100 Variante 4, Lage 3 80 100 

 
TA2.3.-01: Lage des Punktes B für die untersuchten Brettlagenhölzer, Variante 3 und Variante 4 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.3.-01: Untersuchten Brettlagenhölzer, Variante 3 und Variante 4 
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SA2.3.-02: Spannung σY´,Variante 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.3.-03: Spannung σY´, Variante 4 
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SA2.3.-04: Spannung σZ´, Variante 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.3.-05: Spannung σZ´, Variante 4 
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A2.4. Untersuchung Brettlagenholz mit/ohne Entlastungsnuten und Schwindrissen   
 
FA2.4.-01 zeigt Beispiel 1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

FA2.4.-01: Beispiel 1 
 

Folgende Abstände gelten zwischen den Punkten A und B: 

 Y´ [mm] Z´ [mm] 

Lage 1 60 60 

 
TA2.4.-01: Lage des Punktes B für das untersuchte Brettlagenholz Beispiel 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B 
 

Brettlage 1 

Z´ 

Y´ 

Brettlage 2 
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SA2.4.-01: Spannung σy, Beispiel 1, ohne Entlastungsnuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-02: Spannung σy, Beispiel 1, mit Entlastungsnuten 
 
 

z 

y 

z 

y 
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SA2.4.-03: Spannung σz, Beispiel 1, ohne Entlastungsnuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-04: Spannung σz, Beispiel 1, mit Entlastungsnuten 
 
 

z 

y 

z 

y 
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FA2.4.-02 zeigt Beispiel 2.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FA2.4.-02: Beispiel 2 
 
Folgende Abstände gelten zwischen den Punkten A und B: 

 Y´ [mm] Z´ [mm] 

Lage 1 60 55 

 
TA2.4.-02: Lage des Punktes B für das untersuchte Brettlagenholz Beispiel 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B X 

Z´ 

Y´ 

Brettlage 1 

Brettlage 2 
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SA2.4.-05: Spannung σy, Beispiel 2, ohne Entlastungsnuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-06: Spannung σy, Beispiel 2, mit Entlastungsnuten 
 
 
 

z 

y 

  z 

y 
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SA2.4.-07: Spannung σz, Beispiel 2, ohne Entlastungsnuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-08: Spannung σz, Beispiel 2, mit Entlastungsnuten 
 
 

z 

y 

z 

y 
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FA2.4.-03 zeigt Beispiel 3.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FA2.4.-03: Beispiel 3 
 
Folgende Abstände gelten zwischen den Punkten A und B: 

 Y´ [mm] Z´ [mm] 

Lage 1 65 -65 

 
TA2.4.-03: Lage des Punktes B für das untersuchte Brettlagenholz Beispiel 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B Z´ 

Y´ 

Brettlage 1 

Brettlage 2 
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SA2.4.-09: Spannung σy, Beispiel 3, ohne Entlastungsnuten 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
SA2.4.-10: Spannung σy, Beispiel 3, mit Entlastungsnuten 

 
 

z 

y 

z 

y 



Anhang A2  A2-17 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-11: Spannung σz, Beispiel 3, ohne Entlastungsnuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-12: Spannung σz, Beispiel 3, mit Entlastungsnuten 
 
 

  z 

y 

z 

y 



Anhang A2  A2-18 
 

 

Das Gleiche Ergebnis bezüglich der Spannung σy und σz ist auch bei umgekehrter Orientierung der 
Jahrringe des „Brettes“ der Lage 1 vorhanden, wie Beispiel 4 zeigt.   
 
Für folgendes Beispiel mit umgekehrter Orientierung der Jahrringe gelten folgende Abstände zwischen 
den Punkten A und B: 

 Y´ [mm] Z´ [mm] 

Lage 1 65 48 

 
TA2.4.-04: Lage des Punktes B für das untersuchte Brettlagenholz Beispiel 4 
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SA2.4.-13: Spannung σy, Beispiel 4, ohne Entlastungsnuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-14: Spannung σy, Beispiel 4, mit Entlastungsnuten 
 
 

z 

y 

z 

y 



Anhang A2  A2-20 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-15: Spannung σz, Beispiel 4, ohne Entlastungsnuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-16: Spannung σz, Beispiel 4, mit Entlastungsnuten 
 
 

z 

y 

z 

y 
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FA2.4.-04 zeigt Beispiel 5, mittlere Brettlage.    
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FA2.4.-04: Beispiel 5, mittlere Brettlage 
 
Folgende Abstände gelten zwischen den Punkten A und B: 

 Y´ [mm] Z´ [mm] 

Lage 3 65 -85 

 
TA2.4.-05: Lage des Punktes B für das untersuchte Brettlagenholz Beispiel 5, mittlere Brettlage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B 

Z´ 

Y´ 

Brettlage 3 

Brettlage 4 
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SA2.4.-17: Spannung σy, Beispiel 5, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-18: Spannung σy, Beispiel 5, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 
 
 

z 

y 

z 
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SA2.4.-19: Spannung σz, Beispiel 5, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-20: Spannung σz, Beispiel 5, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 
 
 

z 

y 

z 

y 
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FA2.4.-05 zeigt Beispiel 6, mittlere Brettlage.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FA2.4.-05: Beispiel 6, mittlere Brettlage 
 
Folgende Abstände gelten zwischen den Punkten A und B: 

 Y´ [mm] Z´ [mm] 

Lage 3 65 -90 

 
TA2.4.-06: Lage des Punktes B für das untersuchte Brettlagenholz Beispiel 6, mittlere Brettlage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 
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Z´ 

Y´ 
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SA2.4.-21: Spannung σy, Beispiel 6, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-22: Spannung σy, Beispiel 6, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 
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y 

z 
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SA2.4.-23: Spannung σz, Beispiel 6, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-24: Spannung σz, Beispiel 6, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 
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FA2.4.-06 zeigt Beispiel 7, mittlere Brettlage.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FA2.4.-06: Beispiel 7, mittlere Brettlage 
 

Folgende Abstände gelten zwischen den Punkten A und B: 

 Y´ [mm] Z´ [mm] 

Lage 3 65 75 

 
TA2.4.-07: Lage des Punktes B für das untersuchte Brettlagenholz Beispiel 7, mittlere Brettlage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B 

Z´ 

Y´ 

Brettlage 2 

Brettlage 3 

Brettlage 4 
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SA2.4.-25: Spannung σy, Beispiel 7, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
SA2.4.-26: Spannung σy, Beispiel 7, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 

 
 

z 

y 

z 

y 



Anhang A2  A2-29 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-27: Spannung σz, Beispiel 7, mittlere Brettlage, ohne Entlastungsnuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SA2.4.-28: Spannung σz, Beispiel 7, mittlere Brettlage, mit Entlastungsnuten 
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h

σ

b

σ

AAAA3333. . . . Verteilung des Verteilung des Verteilung des Verteilung des RollschubRollschubRollschubRollschubes es es es über den Stammquerschnittüber den Stammquerschnittüber den Stammquerschnittüber den Stammquerschnitt        
         (siehe Abschnitt 2 und Abschnitt 4) 
 
Mit dem neuen FE Modell zur Untersuchung des Einflusses der Jahrringneigung auf den Rollschub-
modul wird die Verteilung des Rollschubes über den Stammquerschnitt entsprechend Abschnitt 2 und 
Abschnitt 4 berechnet. Hierbei wird systematisch der Ursprung des zylindrischen Koordinatensystems 
für ein bestimmtes Verhältnis h/b verändert. Aus dem Ergebnis der Berechnung mit Hilfe des zylindri-
schen Koordinatensystems wird bei gleicher Verformung der Rollschubmodul für ein kartesisches 
Koordinatensystems bestimmt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S2.2.-02: Neues FE Modell zur Untersuchung des Einflusses  
der Jahrringneigung auf den Rollschubmodul, Abschnitt 2.2.  

 

Die Materialkennwerte sind in TA3.-01 nochmals zusammengefasst für das zylindrische Koordinaten-
system dargestellt. Hierbei ist, wie bereits in Abschnitt 2 gezeigt, die Annahme wichtig, dass die Quer-
kontraktionszahl Null ist.  

[g/cm³] ET [N/mm²] ER [N/mm²] GRT [N/mm²] 

0,416 466 829 48 

 TA3.-01: Materialkennwerte des zylindrischen Koordinatensystems 
 
Bei der Umrechnung des Rollschubmoduls für das kartesische Koordinatensystem wird Ey, Ez, gemäß 
Gl.6.2.-02 berechnet. 

Ey = Ez =
2

RT
EE +

 
(Gl.6.2.-02) 

-> Ey, Ez, sind Werkstoffkennwerte mit Festlegung der Koordinatenachsen nach [N1] 
-> ER, ET sind Werkstoffkennwerte mit Festlegung der Koordinatenachsen nach Kollmann [41] 

Ey = Ez = ²]/[5,647
2

²]/[829²]/[466
mmN

mmNmmN
=

+

 
(Gl.6.2.-02) 
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DA4.-01: Schubverformung u in Abhängigkeit der Brettbreite b für verschiedene Bretthöhen h für ei-
nen Rollschubmodul von 50 [N/mm²]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

DA4.-02: Schubverformung u in Abhängigkeit der Brettbreite b für verschiedene Bretthöhen h für ei-
nen Rollschubmodul von 100 [N/mm²]  
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DA4.-03: Schubverformung u in Abhängigkeit der Brettbreite b für verschiedene Bretthöhen h für ei-
nen Rollschubmodul von 200 [N/mm²]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

DA4.-04: Schubverformung u in Abhängigkeit der Brettbreite b für verschiedene Bretthöhen h für ei-
nen Rollschubmodul von 300 [N/mm²]  

 

 



Anhang A4  A4-3 
 

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Verhältnis h/b

u
p
ro
z
e
n
t 

h = 17 [mm]

h = 27 [mm]

h = 33 [mm]

h = 40 [mm]

Funktion G=50

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Verhältnis h/b

u
p
ro
z
e
n
t

h = 17[mm]

h = 27[mm]

h = 33[mm]

h = 40[mm]

Funktion G=100

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

DA4.-05: Faktor uprozent in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b und verschiedene Bretthöhen h für 
einen Rollschubmodul von 50 [N/mm²] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DA4.-06: Faktor uprozent in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b und verschiedene Bretthöhen h für 
einen Rollschubmodul von 100 [N/mm²] 

 
 



Anhang A4  A4-4 
 

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Verhältnis h/b

u
p
ro
z
e
n
t

h = 17[mm]

h = 27[mm]

h = 33[mm]

h = 40[mm]

Funktion G=200

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

0,000 0,500 1,000 1,500

Verhältnis h/b

u
p
ro
z
e
n
t

h = 17[mm]

h = 27[mm]

h = 33[mm]

h = 40[mm]

Funktion G=300

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

DA4.-07: Faktor uprozent in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b und verschiedene Bretthöhen h für 
einen Rollschubmodul von 200 [N/mm²] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
DA4.-08: Faktor uprozent in Abhängigkeit des Verhältnisses h/b und verschiedene Bretthöhen h für 

einen Rollschubmodul von 300 [N/mm²] 
 


