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Schwingungen bei Holzdecken -
Konstruktionsregeln fir die

Zu diesem Thema kommen immer
wieder zwei Fragen auf:

Weshalb miissen Schwingungen nur
bei Holzdecken nachgewiesen werden?
Die einfache Antwort ist, dass Stahl-
betondecken (mit iiblichen Spann-
weiten und Nutzung als Wohn- oder
Biirordume) aufgrund ihrer hohen
Masse bei nicht zu storenden Amplitu-
den angeregt werden. Bei Stahlkonstruk-
tionen gibt es diese Schwingungsthematik
auch, es gibt auch umfangreiche
Forschungsarbeiten zur Vermeidung
von Schwingungen [HIVOSS, 2008],
allerdings werden die Stahlkonstrukti-
onen kaum im iiblichen Wohnhausbau
eingesetzt.

Schaden die strengen Nachweise

dem Holzbau nicht mehr als sie

ihm nutzen?

Wenn der Holzbau mit den anderen
Materialien, v.a. dem Stahlbetonbau
mithalten und sich mit ihm vergleichen
will, miissen auch gleiche Komfortkri-
terien eingehalten werden. Dies gilt
insbesondere dann, wenn die Holzkon-
struktion iiberhaupt nicht mehr sicht-
bar ist. Durch die restlose Bekleidung
aller Tragglieder kann der Nutzer nicht
erkennen, welches Material verbaut
wurde und er erwartet ein gleich schwin-
gungsunempfindliches Verhalten wie bei
Stahlbetondecken. Anders verhiilt es sich,
wenn die Holzbalken sichtbar sind, ent-
weder auf Wunsch des Bauherrn oder im
Altbau: Dann kann sich der Nutzer auf
ein weicheres Verhalten einstellen und
wird es akzeptieren.

Praxis

Einleitung

Mit den Schwingungen in diesem Beitrag
sind sehr langsame Schwingungen gemeint,
solche, die nicht mehr gehért, sondern , nur”
gefiihlt werden konnen. Wir sprechen von
Frequenzen von 0 Hz bis ca. 40 Hz.

Bild 1 zeigt anschaulich, weshalb es gilt,
solche Schwingungen zu vermeiden. Diese
Schwingungen werden sehr unterschiedlich
wahrgenommen und von Person zu Person
subjektiv und unterschiedlich bewertet. Den-
noch ist es wichtig, eine klare Vorschrift zu
haben, wie Holzdecken bemessen werden
sollen, um ,fir den Durchschnittsnutzer”
storende Schwingungen zu vermeiden.

Normative Regelungen -
Eurocode 5 und NAD

Trotz (und vor allem wegen) der Subjektivitat
der Schwingungsproblematik ist es wichtig,
objektive und rechenbare Regeln bereit-
zustellen, damit Planer, Tragwerksplaner,
Statiker und ausfiihrende Firmen eine verlass-
liche Grundlage haben, mit der sie Gebaude
planen, bemessen, kalkulieren und bauen
kénnen.

In [Eurocode 5: 2010] wird eine Mindestfre-
quenz empfohlen. Der Wert liegt hier bei 8
Hz, allerdings nur bei standiger Einwirkung
(ohne quasi-standigen Verkehrslastanteil).
Es heiBt (Auszug aus [Eurocode 5: 2010]):

Bild 1:

Schwingungen bei Holzdecken. Aus [Ohlsson, 1982]
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»7.3 Schwingungen

7.3.1 Allgemeines

(1) Es ist sicher zu stellen, dass hdufig zu
erwartende Einwirkungen auf Bauteile

Bild 2: Empfohlener Bereich und Beziehung oder Tragwerke keine Schwingungen
zwischen a und b. Aus [Eurocode 5: verursachen, die die Funktion des
2010] Bauwerks beeintrichtigen oder den

Bild 3: Nachweis nach den Konstruktions- Nutzern unannehmbares Unbehagen
und Bemessungsregeln aus dem verursachen.
Forschungsvorhaben [Winter/Hamm/ (2) Das Schwingungsverhalten sollte durch
Richter, 2010]. Messungen oder Berechnungen unter
*) Die genauere Untersuchung st Beriicksichtigung der zu erwartenden
i.A. nur bei schweren Decken, z.B. Steifigkeit des Bauteils oder des Trag-
bei Holz-Beton-Verbunddecken Erfolg werks und des Diampfungsgrades abge-
versprechend. schatzt werden. ...
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»7.3.3 Wohnungsdecken

(1) Fiir Wohnungsdecken mit einer Eigen-
frequenz von hichsten 8 Hz (f, < 8 Hz)
sollte eine besondere Untersuchung
durchgefiihrt werden. (Anmerkung
der Autorin: Die ,,besondere Untersu-
chung® ist nicht weiter beschrieben.)

(2) Fiir Wohnungsdecken mit einer Eigen-
frequenz iiber 8 Hz (f, > 8 Hz) sollten
die folgenden Anforderungen erfiillt
sein:

%sa mm/kN )

(Anmerkung der Autorin: Die Durchbie-
gung w unter einer Einzellast F soll kleiner
sein als der Grenzwert a nach Bild 2).

und v = i) 3)

(Anmerkung der Autorin: Die Einheitsim-
pulsgeschwindigkeitsreaktion v soll kleiner
sein als der rechts stehende Ausdruck,
abhdngig von der Basis b nach Bild 2 und
der Eigenfrequenz sowie der Ddmpfung im
Exponent.)“

Der Schwingungsnachweis im [Eurocode 5:
2010] ist dreiteilig und beinhaltet

1. einen Nachweis der Eigenfrequenz,

2. einen Nachweis der Steifigkeit, also
der Durchbiegung unter einer Einzellast,
3. einen Nachweis der
Einheitsimpulsgeschwindigkeitsreaktion.

Konstruktions- und Bemes-
sungsregeln — Ergebnisse
aus dem Forschungsvorhaben

Ubersicht

Das Schwingungsverhalten von Holz- und
Holz-Beton-Verbunddecken wurde im Rahmen
des Forschungsvorhabens an der TU Miinchen
[Winter/Hamm/Richter, 2010] untersucht.
Ergebnis sind Konstruktions- und Bemes-
sungsregeln fiir den Schwingungsnachweis
von Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken.
Bild 3 zeigt eine Ubersicht / eine schematische
Darstellung des  Schwingungsnachweises.
Dabei werden drei Kriterien untersucht:

1. die Eigenfrequenz der Decke

2. die Durchbiegung unter einer Einzellast

3. die Konstruktion inkl. Aufbau der Decke
In Blld 3 sind die relevanten Formeln und

Werte fiir den Schwingungsnachweis fiir
Holzdecken zusammengefasst.



Eigenfrequenz

Die Eigenfrequenz der Decke soll groBer sein
als der Grenzwert fgrcnz nach Tabelle 2 (je
nach Anforderung 8 Hz bzw. 6 Hz). Die Eigen-
frequenz kann durch Messung oder Berech-
nung ermittelt werden. Bei der Berechnung
darf das tatsachliche statische System ange-
setzt werden, z.B. Durchlauftragerwirkung.
Die Biegesteifigkeit des Estrichs darf rechne-
risch angesetzt werden. Fiir die Masse darf
allein die Eigenmasse angesetzt werden.

Holzbau

Verkehrslast und Trennwandzuschlag miissen
nicht eingerechnet werden. Lagerungen auf
nachgiebigen Unterziigen miissen berick-
sichtigt werden.

Durchbiegung unter Einzellast

von 2 kN oder Steifigkeitskriterium
Die Durchbiegung unter einer Einzellast
von 2 kN soll kleiner sein als der Grenzwert
W grenz Nach Tabelle 2 (je nach Anforderung
0,5 mm bzw. 1,0 mm).

7 El
foo _ = . |=£ @
e,Einfeld-Balken 2. [2 m .
Eigenfrequenz eines Einfeldtrager mit | — h‘bw (5)
12
1:e,ZweifeId—BaIken = I(f °fe,EinfeId—BaIken ©)
Eigenfrequenz eines Zweifeldtragers mit k, nach Tabelle 1
/ 4
fe,PIatte = leBalken * 1+1/a )
Eigenfrequenz einer Platte mit gelenkiger vierseitiger Lagerung
b |El,
= —4[—=
“=7 s, @
Beiwert zur Berechnung der zweiachsigen Tragwirkung
/ Spannweite beim Einfeldtrager.
Beim Mehrfeldtrager: Spannweite des groBten Feldes.
4 Beim Zweifeldtrager: Spannweite des kleineren Feldes
m Masse infolge Eigengewicht der Decke in [kg/m?]
ohne Verkehrslast und Trennwandzuschlag
b Spannweite der Decke in Querrichtung oder Deckenfeldbreite
El effektive Biegesteifigkeit in Langsrichtung je Meter Breite:
¢ Biegesteifigkeit der Decke + Biegesteifigkeit des Estrichs **)
El, effektive Biegesteifigkeit in Querrichtung mit (EI)[ > (E/ )b :
Biegesteifigkeit der Decke + Biegesteifigkeit des Estrichs **)
E Zement-Estrich: E =25 000 N/mm?; Zil:s\lggcﬁar;;cg;:iﬁﬁ]htélx ZItChe
Estrich  Anhydrit-Estrich: ~ E = 14000 N/mmz; Vo' g
Gussasphalt-Estrich: E =10 000 N/mm? wird, wird empfohlen mit
' E =15 000 N/mm2 zu rechnen.
ElguerBst  Brettstapel, genagelt oder gediibelt E/gye, = 0,0005 El 55 -

Brettstapel geklebt: Elge, = 0,03 El 5005

**) Bei Installationsfiihrungen oder Fugen im Estrich oder Ausfiihrung als Fertigteil mit Fugen ist die
Biegesteifigkeit des Estrichs entsprechend zu reduzieren. Nicht kraftschliissig ausgefihrte StoBe
zwischen Elementen miissen bei der Ermittlung der Querbiegesteifigkeit beriicksichtigt werden.

Anmerkung: Wird eine Einzellast von 1 kN
angesetzt, halbieren sich die Grenzwerte.

Bei Durchlauftragern sollte die Durchlauf-
wirkung nicht berlicksichtigt werden. Hier
erfolgt der Nachweis am Ersatzsystem eines
beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldtragers
mit der Spannweite des groBten Feldes /.
Hintergrund ist, dass Durchlauftrager ein
ungiinstigeres Schwingungsverhalten haben
als Einfeldtrager.

w(2kN) = 2L 9)
48 - Elé . bW(ZkN))

Durchbiegung unter einer Einzellast von 2 kN

b
b =min of
W(ZkN) {Raumbreite} (10)

anzusetzende mittragende Breite mit

¢ [El, b
of =7 Y= =
11 \El,

11-a (a1

Liegt die Decke nachgiebig auf Unterziigen
auf, so ist bei der Berechnung der Eigen-
frequenz und der Durchbiegung unter der
Einzellast w(2kN) die Nachgiebigkeit der
Unterziige zusatzlich zu beriicksichtigen.

Konstruktive Anforderungen

an den Aufbau der Decke

Entscheidend fiir das Schwingungsverhalten
ist neben der Frequenz und der Steifigkeit
auch der Aufbau der Decke.

- Eine schwimmende Lagerung des
Estrichs ist in jedem Fall erforderlich.

> Nassestriche sind aufgrund ihrer
hoheren Masse und hoheren Steifigkeit
gegeniiber Trockenestrichen giinstiger
zu bewerten, was das Schwingungsver-
halten der Decken betrifft.

- Eine (mdglichst schwere) Schiittung
verbessert das Schwingungsverhalten.
Gleichzeitig bietet sie die Mdglichkeit
der Installationsfiihrung. Je schwerer
die Schiittung, desto groBer die Ver-
besserung der subjektiven Bewertung.
Als ,schwere” Schiittung werden
Schiittungen mit einem Flachengewicht
von mindestens 60 kg/m? bezeichnet.
Dies entspricht z.B. einer 4 cm dicken
Kalksplittschicht. Ob und welche Art
der Schiittung erforderlich ist, kann
Tabelle 3 entnommen werden.



Tabelle 1

Tabelle 2

Tabelle 3

Holzbau

Faktor zur Umrechnung der Eigenfrequenz von Einfeldtrager auf Zweifeldtrager

£/ 1,0 09

1,0 1,09

08 07 06

115 1,20

1,24

05 04 03

1,27 1,30

1,33

02 01 0

1,38 1,42 1,56

Grenzwerte der Eigenfrequenz und Durchbiegung je nach Einbaulage und Bewertung

Einbaulage
bzw.
Anforderung

Bewertung

Empfindungen des
Schwingungsver-
haltens

fe = Tgrenz

W(2KN) < Werep,

Decke zwischen
unterschiedlichen
Nutzungseinheiten,
2.B. Mehrfami-
lienhauser oder
Biirogebaude

1,0 bis 1,5

Schwingungen
werden gar nicht
oder nur gering
spiirbar, wenn man
sich darauf konzen-
triert und nicht als

storend empfunden.

f

grenz

=8Hz

W gren, = 0,5 mm

Decke inner-

halb einer
Nutzungseinheit,
2.B. ,normale”
Einfamilienhduser

1,5 bis 2,5

Schwingungen
werden als splirbar,
jedoch nicht als

storend empfunden.

fg,e,,Z =6 Hz
w, =10 mm

grenz

Keine Anforderun-
gen an das Schwin-
gungsverhalten,
z.B. Decken unter
nicht ausgebauten
Dachraumen

2,5 bis 4,0

Schwingungen
werden als
(deutlich) spiirbar,
unangenehm

und auch teilweise
storend empfunden.

Konstruktive Anforderung je nach Art der Rohdecke, Einbaulage und Bewertung

Art der Rohdecke

Flachige
Massivholzdecken
(Brettsperrholz- ,
Brettstapeldecken)

Holzbalkendecken
oder Tragerroste

***)

Art des Estrichs

schwimmender
Nassestrich

schwimmender
Trockenestrich

schwimmender
Nassestrich

schwimmender
Trockenestrich

Anforderung
an Aufbau

bei Bewertung
1,0 bis 1,5

schwimmend
auf schwerer oder
leichter Schiittung

schwimmend auf
schwerer Schiittung

***)

schwimmend auf
schwerer Schiittung

nicht maglich

Anforderung
an Aufbau

bei Bewertung
1,5 bis 2,5

schwimmend
(auch ohne
Schiittung)

schwimmend auf
schwerer Schiittung

***)

schwimmend (auch
ohne Schiittung)

schwimmend auf
schwerer Schiittung

Als Beispiel fiir Trockenestrichaufbau, der die Bewertung 1,5 erfiillt, wurde nur eine BSP-Decke

im Labor gemessen. D.h. die Ubertragbarkeit auf in situ-Decken ist noch nicht geklart.



Einfluss von Unterziigen

Die beschriebenen Berechnungen fiir die Eigen-
frequenz und die Durchbiegung unter Einzellast
gehen von festen Auflagern auf Wénden auf.
Oft treten Probleme auf, weil die Decke nach-
giebig auf Unterziigen aufliegt und die Nachgie-
bigkeit in der Berechnung nicht beriicksichtigt
wurde. Wie die gemeinsame Wirkung Holzde-
cke und Unterzug als gesamtes System rech-
nerisch erfasst werden kann, wurde in [Hamm,
2008] beschrieben. Haupt- und Nebentrager
sind dann nicht mehr getrennt zu betrachten,
sondern als ein kombiniertes System, wie Bild 4
verdeutlicht.

Holztréger als Durchlauftrager:

Vor allem bei Decken mit durchlaufenden
Holztragern auf Unterziigen (Mittelauflager)
spielt das Verhaltnis der Steifigkeiten Holztra-
ger zu Unterzug eine groBe Rolle.

Holztréger, die als Durchlauftrager tber ein
Mittelauflager gefiihrt werden, werden je
nach Verhaltnis der Steifigkeiten iiberwiegend
Schwingungen mit einem ,,groBem” Sinusho-
gen (Bild 4 oben) oder Schwingungen mit
einer Doppelwelle (Bild 4 unten) ausfiihren.
Zwischen den Eigenfrequenzen der beiden
Extremfalle liegt Faktor 4.

Holzbau

Extremfall: 1 Sinusbogen

Lagerung
auf Wand

L

~Lagerung auf Unterzug M
\o

Zwischenform

Extremfall: Doppelwelle

£ Thre___=

<
<

Im Rahmen mehrerer Abschlussarbeiten an
der Hochschule Biberach wurden Korrektur-
faktoren zur Ermittlung der resultierenden
Eigenfrequenz berechnet, z.B. Stumpf, 2015.

Die Korrekturfaktoren sind abhangig

- von den Steifigkeitsverhaltnissen
Decke zu Unterzug

- von den Spannweiteverhaltnissen
Deckenfeld (mit L oder L
bezeichnet) zu Unterzug
(mit b oder LUmerzug bezeichnet)

- und von den absoluten Spannweiten
der Decke.

Decke

Deshalb werden die Tabellen fiir unterschied-
liche absolute Spannweiten angegeben.

Die Korrekturfaktoren werden wie folgt
verwendet:

fe,nachgiebig = fe.ges = €t festarr (12)

Darin sind: e, der Korrekturfaktor nach den
Tabellen im Anhang und f, . die Eigenfre-

quenz der Decke, wenn sie starr (z.B. auf
Wanden) gelagert ware.

Bild 4:

>
>

fe, Doppelwelle = 4 fe,1Sinusbogen

Erste Eigenform der Decke gesamt
sowie eines einzelnen Holztragers
je nach Steifigkeit des Unterzugs
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Holzbau

Holztrager als Durchlauftrager

:

2

Ersatzfeder fir
Unterzug = Mittelauflager

Holztrager als 2x Einfeldtrager

3

Holztrager

Bild 5:

Bild 6:

44

Schematische Darstellung der Lagerung
von Holztrdgern auf Unterziigen

Ersatzsystem flir nachgiebig gelagerte
Decken

2

Ersatzfeder fur
Unterzug = Mittelauflager

Ersatzfeder fur
Unterzug = Randlager

Ersatzfeder fur
Unterzug = Randlager

Ersatzfeder fur
= Unterzug = Randlager

Rechnerische Erfassung der
resultierenden Eigenfrequenz
Rechnerisch kann die resultierende Eigen-
frequenz entweder mit Hilfe von FE Pro-
grammen erfasst werden, oder mit Hilfe der
Naherungsformel (13).

1
fe,ges = 1 1

2 a2
fe,starr 3 1:e,Unterzug (13)

f, o it die Eigenfrequenz der Decke, wenn
sie starr gelagert ware, fe,Unterzug die Eigenfre-
quenz des Unterzugs unter Beriicksichtigung
der Masse, die auf ihm lagert.

Mit dieser Naherungsformel (13) kdnnen die
Systeme nach Abb. 5 erfasst werden.

Berechnung der
Durchbiegung unter Einzellast
(Steifigkeitskriterium)

Auch bei der Berechnung der Durchbiegung
unter der Einzellast w(2kN) muss die Nach-
giebigkeit des Unterzugs berlicksichtigt wer-
den. Wenn die Last von 2kN mittig angreift,
sind die Auflagerkrafte beim Lager und beim
Unterzug jeweils 1kN. Der Unterzug erfahrt
eine Durchbiegung w,(TkN) unter 1kN,
die linear vom Lager zum UZ zunimmt. Die
Durchbiegungen koénnen dann entsprechend
(14) addiert werden, vgl. Bild 6.

W(2kN)= 0,5 w7 (IkN)+ Wpecke (2KN) 8

Nachweise

Die einfachste Regel fiir die Mindeststei-
figkeit eines Unterzugs findet sich im For-
schungsbericht [Kreuzinger/Mohr, 1999].
JUnterzige als Zwischenauflager sollten
méglichst steif ausgefiihrt werden. Die Uber-
tragung der Schwingungen zwischen zwei
Einfeldtragern ist durch einen gemeinsamen
Lweichen” Unterzug mdglich. Der Unterzug
sollte fiir erhohte Anforderungen bemessen
werden.

Fir den Einfeldtrager heiBt das:

3
LUK I-Unterzug

Wgtat = =< 0,25mm

48- EIUnterzug (15)

Weiterhin gilt:

fe,ges = 'fgrenz

w(2kN)= "Wgrenz (17)

Zusammenfassung

Ziel der hier vorgestellten Konstruktions-
und Bemessungsregeln ist die Gewéhr-
leistung der Gebrauchstauglichkeit unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Sie sollen
es Tragwerksplanern und ausfiihrenden Fir-
men ermaglichen, den Nachweis des Schwin-
gungsverhaltens von Holzdecken zu fiihren.

In Abhangigkeit von der Nutzung oder den
angestrebten Anforderungen an das Schwin-
gungsverhalten wurden die erforderlichen
Nachweise, Begrenzungen und Bewertungen
fur die Konstruktion in den Tabellen 2 und 3
zusammengestellt.



Zur Nachweisfiihrung ist das Frequenz-
kriterium einzuhalten. Dabei darf nach
Meinung der Autorin die Biegesteifigkeit
des Estrichs (ohne Verbundwirkung) sowie
bei zweiachsig gespannten Deckenplat-
ten zusatzlich die Drillsteifigkeit bei der
Berechnung der Eigenfrequenz berlick-
sichtigt werden. Fiir die Masse m werden
nur die standigen Einwirkungen angesetzt.
Alternativ zur Berechnung konnen auch
Messergebnisse fiir den Nachweis heran-
gezogen werden. Bei kleineren Frequenzen
kann eine genauere Untersuchung durch-
gefiihrt werden. Nach den Erfahrungen
bis jetzt ist dieser Nachweis nur fiir sehr
schwere Decken wie Holz-Beton-Verbund-
decken Erfolg versprechend. Er kann in
[Winter/Hamm/Richter, 2010] nachgelesen
werden.

Zusétzlich wird die Einhaltung des Stei-
figkeitskriteriums empfohlen, d.h. eine
Begrenzung der Durchbiegung w(2 kN)
infolge der Kraft F,=2kN . Sie wird am
Einfeldtrager ermittelt. Auch bei Durchlauf-
tragern sollte die Durchlaufwirkung nicht
berlicksichtigt werden. Hier erfolgt der
Nachweis am Ersatzsystem des gelenkig
gelagerten Einfeldtréagers mit der Spannweite
des groBten Feldes. Die Biegesteifigkeit des
Estrichs darf — wie bei der Berechnung der
Eigenfrequenz — ebenfalls beriicksichtigt
werden.

Das Schwingungsverhalten von Decken wird
neben den oben aufgefiihrten SystemgroBen
wesentlich von der Art der Konstruktion
und dem Ausbau beeinflusst.

Werden Decken nachgiebig auf Unterziigen
gelagert, ist dies bei der Nachweisfiihrung
zu beriicksichtigen, indem die Eigen-
frequenz und die Durchbiegung fiir das
Gesamtsystem berechnet werden. Umrech-
nungsfaktoren fiir die Berechnung der
Eigenfrequenz beim Gesamtsystem sind im
Anhang angegeben.

Fir Decken unter Raumen, die fir rhythmi-
sche Bewegungen genutzt werden, wie z.B.
Tanz- oder Gymnastikraume oder Turnhallen,
sollten genauere Untersuchungen durchge-
fihrt werden, die nicht Gegenstand dieser
Veréffentlichung sind. Aktuell werden die
Konstruktions- und Bemessungsregeln im
Rahmen von PRB (PraxisRegelnBau) weiter
aufbereitet.

Holzbau
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Anhang

Korrekturfaktor e, fiir Einfelddecke mit|,,, = 6,00 m

1,20
—m— El decke/ El unterzug=0,1
A0 —a— I decke/ El unterzug=0,2
.00 —— El decke/ El unterzug=0,3
?_3_ 080 —a— Fl decke/ El unterzug=0,4
% 0,80 —a— El decke/ El unterzug=0,5
Eﬁ 0,70 —s— El decke/ El unterzug=0,6
E 0,60 —a— El decke/ El unterzug=0,7
£ 0,50 —a— El decke/ El unterzug=08
0,40 —a— El decke/ El unterzug=0,9
—— El decke/ El urterzug=1,0
Loecke/Lunterzug 030 04 06 0.8 1 1,2 14
—a— E| decke/ El unterzug=0,1 0,45 0,79 0,99 1,05 1,06 1,07
—— E| decke/ El unterzug=0,2 0,40 0,70 0,93 1,02 1,05 1,07
—+— El decke/ El unterzug=0,3 0,38 0,66 0,90 1,00 1,04 1,06
—s— [| decke/ El unterzug=0,4 0,36 0,62 0,86 0,98 1,03 1,05
—=a— E| decke/ El unterzug=0,5 0,36 0,62 0,86 0,98 1,03 1,05
—+— £l decke/ El unterzug=0,6 0,36 0,61 0,85 0,98 1,03 1,05
—— F| decke/ El unterzug=0,7 0,36 0,61 0,84 0,97 1,03 1,05
—e— E| decke/ El unterzug=0,8 0,35 0,60 0,83 0,96 1,02 1,05
—a— E| decke/ El unterzug=0,9 0,35 0,60 0,82 0,96 1,02 1,05
—+— E| decke/ El unterzug=1,0 0,35 0,59 0,82 0,96 102 1,04
Korrekturfaktor e fir eine Zweifelddecke mitl,,, = 8,00 m
1,08 —a—F| decke/ El unterzug=0,1
095 —u— Fl decke/ El unterzug=0,2
0,85 ——El decke/ E| unterzug=0,3
g— 0,75 —e— El decke/ El unterzug=0,4
% —&— El decke/ El unterzug=0,5
£ 0,65
E —+— El decke/ El unterzug=0,6
E 0,55 —a—E| decke/ E| unterzug=0,7
0,45 —s—El decke/ E| unterzug=0,8
0,35 —=— El decke/ El unterzug=0,%
Loctel Lo o ] 08 ] —+—El decke/ El unterzug=1,0
—a— E| decke/ El unterzug=0,1 0.46 0,76 1,01 101
—— E| decke/ El unterzug=0,2 0,43 0,68 0,97 1,01
—+— E| decke/ El unterzug=0,3 0,42 0,64 0,91 1,01
—s— El decke/ El unterzug=0,.4 0,41 0,62 0,86 101
—a— E| decke/ El unterzug=0,5 0,41 0,62 0,86 1,01
~—+— E| decke/ El unterzug=0,6 0,41 0,61 0,85 1,01
—— E| decke/ El unterzug=0,7 041 0,60 0,84 1,01
—— E| decke/ El unterzug=0,8 0,41 0,60 0,83 1,01
—#— E| decke/ El unterzug=0,9 0,41 0,60 0,83 i s |
—+— El decke/ El unterzug=1,0 0,41 0,59 0,82 101
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Korrekturfaktor e; fur eine Zweifelddecke mit |, =12,00m

1,05
—8— E| decke/ El unterzug=0,1
0,95
—i— El decke/ El unterzug=0,2
0,85 —+— El decke/ El unterzug=0,2
—e— E| decke/ El unterzug=04
& 075 ; L
= —a— El decke/ El unterzug=0,5
3:‘ 0,65 —+— El decke/ El unterzug=0,6
3
% 0,55 —+— El decke/ El unterzug=0,7
o —e— El decke/ El unterzug=0,8
* 0,45
—a— El decke/ El unterzug=0,9
0,35 —+— El decke/ El unterzug=1,0
Ko ._JLu..m..g 04 0.6 0,8 1
—a— E| decke/ El unterzug=0,1 0,44 0,70 1,01 1,01
—a— El decke/ El unterzug=0,2 0,42 0,64 0,91 1,01
—s— El decke/ El unterzug=0,3 0,41 0,62 0,87 1,01
—s— El decke/ El unterzug=0,4 0,41 0,61 0,85 1,01
—a—El decke/ El unterzug=0,5 0,4 0,60 0,83 1,01
—+—El decke/ El unterzug=0,6 0,41 0,59 0,82 1,01
—a—El decke/ El unterzug=0,7 0,41 0,59 0,82 1,01
—e—E| decke/ El unterzug=0,8 0,41 0,59 0,81 1,01
—a— El decke/ El unterzug=0,9 0,41 0,59 0,81 1,01
—+—E| decke/ El unterzug=1,0 0,40 0,58 0,80 1,01
Anhang

Korrekturfaktor e, fir eine Einfelddecke
mit|,, = 6,00 m

Korrekturfaktor e, fir eine Zweifelddecke
mit |ges =8,00m

Korrekturfaktor e, fir eine Zweifelddecke
mit |, = 12,00 m
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