
Elastische Bettung: (mit Ergänzungen und Berichtigung vom 13. 10. 2010) 
 
Spannungsverteilung in Bettungsschichten mit zwei verschiedenen Steifemoduli 
 
1. Praktische Problemstellung: 
Werden zwei  Dämmstoffe mit ungleichem Steifemodul (E – Modul) – oder ein Dämmstoff  
(- paket) mit lokal höherem/tieferem E – Modul – unter einer biegesteifen Druckverteilplatte 
verlegt, so erzeugt diese bei Lastübertragung trotz einheitlicher Einfederung u. U. sehr 
ungleiche Druckspannungen innerhalb der Bettung / Dämmschicht. Dies trifft auch zu, wenn 
ein homogener Dämmstoff in unterschiedlicher Schichtstärke eingebaut wird. Schliesslich 
entsteht dasselbe Phänomen, wenn eine absolut homogene und konstante Dämmlage / 
Bettungsschicht nicht auf starrem Untergrund, sondern auf gewachsenem oder verdichtetem 
Terrain / Halbraum von ungleicher Elastizität aufgebaut wird. 
 
Wenn dabei der Druckspannungsnachweis – wie üblich – über den Mittelwert aus 
<Lastsumme geteilt durch Druckplattenfläche> geführt wird, kann in solchen Fällen die 
zulässige Druckspannung in bestimmten Bereichen massiv überschritten sein! Die 
Abweichungen vom mittleren Spannungswert können jedoch durch Einbau einer weich – 
elastischen Schutzschicht / Trennlage zwischen Druckplatte und Dämmschicht – um den 
Preis von erhöhter Einfederung und Biegespannung – abgemindert werden. 
 
2. Berechnungsmodell: 
Aus praktischen Gründen sind zur rechnerischen Erfassung des Zusammenhangs zwei Fälle 
zu unterscheiden. 
 
2.1 Fall <starre Lagerung> 
Es werden folgende Kenngrössen verwendet: 
 
Schema vor Lasteintrag:                                    Schema mit Lasteintrag: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Als Hilfsgrösse ist zuerst folgender Wert (α) zu bestimmen: 
 
α  = (d02 / d03) · [(E3· d01 + E1 · d03) / (E2 · d01 + E1 · d02)] 
 
Danach können die beiden Zwischenwerte (Δd2 und Δd3), welche die Einfederung in den  
Flächenbereichen zu E2 (x · A) resp. E3  ((1 – x) · A)) quantifizieren, wie folgt bestimmt 
werden: 
 
 
 

  



Δd3 = [(σDruck -Mittelwert) · d02 ·  d03] / [α · d03 · E2 · x · A + d02 · E3 · (1 – x) · A] 
 
Δd2 = α · Δd3  
 
Daraus schliesslich sind die beiden spezifischen Druckspannungen bestimmt: 
 
σ2 = (α · Δd3 / d02) · E2  resp. 
 
 
σ3      = (Δd3 / d03) · E3  
 
 
2.11 Praktisches Zahlenbeispiel: 
 
Ausgehend von: 
 
d02 ≡ d03 = 300 mm 
E2 = 90 MN / m2; E3 = 220 MN / m2 
x = 0.5 Flächenanteil an A und sowie σDruck – Mittelwert = 0.465 N/mm2 
A = Druckfläche [mm], beliebig 
 
ergeben sich je nach Schichtstärke (d01) einer federnden Zwischenschicht mit  
Steifemodul E1 = 1.0 MN / m2 folgende (Teil -) Spannungen σ2 resp. σ3: 
 

Zwischenschicht d01 
[mm] 

Teilspannungswert σ2 
[N/mm2] 

Teilspannungswert σ3 
[N/mm2] 

Einfederung δ 
[mm] 

0 0.2700 0.6600 0.900 
1 0.3282 0.6018 1.424 
2 0.3597 0.5703 1.918 
5 0.4027 0.5273 3.356 

10 0.4279 0.5021 5.706 
20 0.4445 0.4855 10.390 
50 0.4562 0.4737 24.333 

100 0.4605 0.4695 47.588 
 
Ist keine Zwischenschicht vorhanden, so bilden sich die Teilspannungswerte σ2 und σ3 im 
Verhältnis ihrer Steifemoduli E2 und E3. Multipliziert mit ihren Flächenanteilen entsprechen 
sie als Spannungssumme dem vorgegebenen Mittelwert (d02 ≡ d03 vorausgesetzt). 
 
 
 
2.2 Fall <Halbraum - Lagerung> 
Liegt das obige Modellbeispiel nicht auf starrer Unterlage, sondern auf homogenem Erdreich 
mit Steifemodul (EU) auf, so ist folgendes zu beachten: 
 
Dort wo (EU) > E2 und / oder E3, wird sein Wert durch die „weichere“ Dämmschicht nach den 
Regeln von Boussinesq und Oedmark reduziert. Nutze dazu auch:  
 

 http://apps.cellularglassengineering.com/de/programs/p16 
 
Ist (EU) jedoch kleiner als E2 oder E3, so geht an Stelle des betreffenden Wertes für den 
Dämmstoff nur der (unveränderte) Steifemodul (EU) in die Rechnung ein. 
 
Als Vergleichsbeispiel zur obigen „starren Lagerung“ wird hier der Wert (EU) mit 150 MN/m2 

festgelegt. Für die Berechnung fällt demnach E3 ausser Betracht! 



 
An Stelle von E3 (220 MN / m2)  ist bloss mit EU = 150 MN / m2, bzw.: übertragen auf starre 
Lagerung mit E3

* ~ 30.7 MN / m2 zu rechnen. Und für  E2 (90 MN / m2) ist die Schwächung des 
Erdreichs infolge „weicherer“ Dämmung durch einen ideellen Steifemodul E2

**– hier wieder 
übertragen auf starre Lagerung bei 300 mm Dämmstärke – im Betrag von ca.  
27.0 MN / m2 zu ersetzen.  
 
Aus analoger Auswertung ergibt sich damit für das Modellbeispiel mit Halbraum - Lagerung: 
 

Zwischenschicht d01 
[mm] 

Teilspannungswert σ2 
[N/mm2] 

Teilspannungswert σ3 
[N/mm2] 

Einfederung δ 
[mm] 

0 0.4351 0.4948 4.835 
1 0.4378 0.4922 5.302 
2 0.4400 0.4900 5.768 
5 0.4422 0.4873 7.205 

10 0.4498 0.4802 9.495 
20 0.4547 0.4752 14.149 
50 0.4598 0.4701 28.102 

100 0.4621 0.4678 51.350 
 
Es gilt wieder: Ist keine Zwischenschicht vorhanden, so bilden sich hier die Teilspannungs -
werte σ2 und σ3 im Verhältnis der Steifemoduli E2

** und E3
*. Multipliziert mit ihren 

Flächenanteilen entsprechen sie als Spannungssumme wieder dem vorgegebenen 
Mittelwert (d02 ≡ d03 vorausgesetzt). Die Anfangsdifferenz in der Einfederung zwischen 
starrer Lagerung und Halbraum (ca. 4 mm, wenn Zwischenlage d01 = 0) bleibt bei allen 
(zunehmenden) Zwischenschichten in etwa konstant.  
 
 
3. FAZIT 
Die praktische Wirkung des Knieschoners für den Bodenleger hat also auch seinen 
theoretischen Hintergrund: Mit zunehmender Schichtdicke der weichen Zwischenlage 
werden lokale Spannungsspitzen aus lokal härterem Untergrund, bzw. aus Inhomogenitäten 
im Dämmschichtpaket oder Unebenheiten der Unterlage abgedämpft und  auf den 
rechnerischen Mittelwert <Last durch Fläche> ausgeglichen. Das kann  oftmals von 
grösserem baupraktischen Nutzen sein, als man gemeinhin denkt! 
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