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I Erdbebenbemessung bei Mauerwerksbauten
Christoph Butenweg und Christoph Gellert, Aachen; Udo Meyer, Bonn

1 Einleitung
Im Hinblick auf die Einf�hrung des Eurocode 8 als
europ�ische Erdbebennorm erfolgte in den letzten Jah-
ren eine weitgehende �berarbeitung der nationalen
Normen in ganz Europa. Diese hatte in einigen L�ndern
die direkte Einf�hrung des Eurocode 8 mit nationalen
Anwendungsdokumenten zur Folge. Andere L�nder
w�hlten zun�chst den Weg, �berarbeitete nationale
Normen in enger Anlehnung an den Eurocode 8 als
�bergangslçsungen einzuf�hren. Dieser Weg wurde
in Deutschland mit der im Jahr 2005 eingef�hrten
DIN 4149 gew�hlt, die 2010 durch die DIN EN 1998
(EC 8) abgelçst wird. Die praktische Anwendung der
neuen Normenkonzepte f�hrt jedoch bereits in L�ndern
mit moderaten Erdbebenbelastungen zu großen Proble-
men in der Nachweisf�hrung traditioneller Mauer-
werksbauten. In zahlreichen Forschungsprojekten wur-
de deshalb versucht, neue Bemessungs- und Modellie-
rungsans�tze zu entwickeln, mit denen die Reserven
von Mauerwerksbauten besser ausgenutzt werden kçn-
nen. Der folgende Beitrag gibt einen Gesamt�berblick
�ber den aktuellen Stand der europ�ischen Erdbebenbe-
messung von Mauerwerksbauten und illustriert die An-
wendung der g�ngigen Berechnungs- und Bemessungs-
verfahren anhand von baupraktischen Beispielen.

2 Verhalten von Mauerwerksbauten
unter Erdbebenbelastung

Grundlage f�r die Bemessung von seismisch bean-
spruchten Tragwerken sind Rechenmodelle, mit denen
das dynamische Verhalten ausreichend genau simuliert
werden kann. F�r Tragwerke aus Stahl oder Stahlbeton
sind in der Regel linear-elastische Rechenmodelle aus-
reichend und allgemein akzeptiert. Unbewehrte Mauer-
werksbauten lassen sich aber aufgrund der fehlenden
Zugfestigkeit durch lineare Modelle nur unzureichend
beschreiben. Bei dem Versuch, Mauerwerksbauten
nichtlinear zu berechnen, wird der Berechnungsinge-
nieur mit �blichen Rechenwerkzeugen vor nahezu un-
lçsbare Probleme gestellt. Aber auch im wissenschaft-
lichen Bereich werden auf Knopfdruck funktionierende
komplexe nichtlineare dynamische Modelle f�r Mauer-
werksbauten in absehbarer Zeit nicht verf�gbar sein.
Die Problematik in der Erstellung von Rechenmodellen
liegt grunds�tzlich in dem Zusammenspiel zwischen
den Nichtlinearit�ten auf Wandebene und der Wand-
scheiben auf Tragwerksebene. Auf Wandebene lassen
sich die in Bild 1 dargestellten Versagensformen unter-
scheiden.
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Bild 1. Schubversagen von
Mauerwerksw�nden



Das globale Tragverhalten von Mauerwerksbauten er-
gibt sich aus der Konfiguration der Einzelw�nde im
Grundriss in Interaktion mit den Geschossdecken. Bei
einer horizontalen Belastung wirken die �ber mehrere
Geschosse verlaufenden Mauerwerkswandscheiben
nicht wie im Stahlbetonbau als durchgehende Scheiben
mit Zug�bertragung, sondern f�hren geschossweise
Wandrotationen aus. Die W�nde stellen sich auf und
es bilden sich Druckdiagonalen zwischen den Wand-
ecken aus. Durch das Aufstellen der W�nde kommt es
zu einer Einspannwirkung durch die Deckenscheiben.
Diese Einspannwirkung ist bei kurzen W�nden durch
die grçßeren Wandrotationen st�rker als bei langen
W�nden, die im Wesentlichen �ber Schub abtragen
(Bild 2).
Da es sich bei Erdbeben um zyklische Belastungen han-
delt, wechselt die Richtung des Aufstellens der W�nde
und es kommt zu einer Variation des Einspanngrades
am Wandkopf und in der Folge zu einer wechselnden
Biegebeanspruchung der Decke. In Bild 3 sind die Ver-
l�ufe des Einspanngrades f�r die Erdgeschossw�nde
dargestellt. Hierbei entspricht der Wert 0,5 einer vollen
Einspannung und der Wert 1,0 dem Kragarm. Es zeigt
sich, dass die kurze Wand (1,0 m) bei einer Verschie-
bung von etwa 4 mm den vollen Einspanngrad erreicht
hat. Die lange Wand (2,50 m) erreicht den vollen Ein-
spanngrad hingegen nicht, da es bei einer Verschiebung

von 1,2 mm zu einem Reibungsversagen zwischen
Wand und Decke kommt und danach der Einspanngrad
konstant bleibt.
Das komplexe Zusammenspiel von nicht kraftschl�ssig
verbundenen L�ngs- und Querw�nden wird am Beispiel
des in Bild 4 a dargestellten Erdgeschosses eines zwei-
geschossigen Geb�udes verdeutlicht. Durch die Wand-
konfiguration weisen die Querw�nde bereits exzentri-
sche Vorbelastungen infolge Eigengewicht auf, was
dazu f�hrt, dass sich die Entwicklung der Einspanngra-
de in die Lastrichtungen deutlich unterscheiden. Eine
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Bild 2. Lastabtrag von kurzen und langen W�nden in Mauerwerksbauten

Bild 3. Verlauf des Einspanngrades f�r die Querw�nde
im Erdgeschoss

(a) (b)

Bild 4. a) Erdgeschoss eines zweigeschossigen Geb�udes, b) Verlauf des Einspanngrades



Belastung in die negative x-Richtung f�hrt f�r die linke
Wand wegen der exzentrischen Vertikallast unmittelbar
zu einer vollen Einspannwirkung. Eine Belastung in die
positive x-Richtung hebt zun�chst die exzentrische Vor-
belastung auf und baut dann durch eine Wandrotation in
die andere Richtung wieder eine volle Einspannwirkung
auf, die jedoch erst bei wesentlich grçßeren Verformun-
gen erreicht wird (Bild 4 b).
Gleichzeitig f�hrt eine Belastung in die positive x-Rich-
tung durch die Wandrotation zur Umlagerung von Ver-
tikalkr�ften der linken Querwand auf die Schubwand,
die sich bei grçßer werdenden Verformungen �ber Rah-
mentragwirkung auf die gegen�berliegende Wand um-
lagern. Umgekehrt f�hrt eine Belastung in die negative

x-Richtung im kleineren Verformungsbereich zu einer
Umlagerung von Vertikalkr�ften von der Schubwand in
die Querwand. Erst bei grçßer werdenden Verformun-
gen f�hrt die Wandrotation wieder dazu, dass die
Schubwand der Querwand Lasten entzieht und damit
st�rker belastet wird. Den Verlauf der Wandnormalkraft
in Abh�ngigkeit der Wandkopfverschiebung in positive
und negative x-Richtung zeigt Bild 5.
Die einfachen Modellgrundrisse haben verdeutlicht,
dass die bei einer wechselnden Horizontalbelastung ak-
tivierten Kinematiken zu stark ver�nderlichen Randbe-
dingungen der Einzelw�nde f�hren, welche die Trag-
und Verformungsf�higkeiten positiv oder negativ be-
einflussen kçnnen. Die hier nur ansatzweise beschrie-
benen Aspekte werden in verschiedenen Literaturstel-
len ausf�hrlicher behandelt [12, 20, 25].
Da die Erdbebenbelastung nach den Normen in zwei
Richtungen gleichzeitig wirkend anzusetzen ist, wird
die rechnerische Erfassung der oben beschriebenen Ein-
fl�sse weiter erschwert. Beispielsweise kann eine
Schubwand infolge der Rotation einer orthogonal an-
schließenden Wand durch die erste Erdbebenkom-
ponente entlastet werden, was zu einer starken Redu-
zierung des Erdbebenwiderstandes f�hrt. Bei gleichzei-
tiger Wirkung der zweiten Erdbebenkomponente kann
dies direkt zum Versagen der orthogonal angeschlosse-
nen Schubwand f�hren (Bild 6 a). Dieser Fall tritt nicht
ein, wenn die erste Erdbebenkomponente in die andere
Richtung wirkt (Bild 6 b). Welche Situationen letztend-
lich w�hrend eines Erdbebens auftreten, ist aufgrund
der stochastischen Einwirkung infolge Erdbeben nicht
vorhersehbar.
Zielsetzung f�r den Mauerwerksbau ist es, der Praxis
anwendbare Berechnungs- und Bemessungskonzepte
zur Verf�gung zu stellen, mit denen die Tragwerks-
reserven bei gleichzeitig ausreichendem Sicherheits-
niveau gut ausgenutzt werden kçnnen. Im Folgenden
werden die zurzeit g�ngigen Berechnungs- und Bemes-
sungsverfahren anhand von baupraktischen Beispielen
erl�utert und bewertet.

3 Rechenverfahren f�r
Mauerwerksbauten

F�r den rechnerischen Nachweis von Mauerwerksbau-
ten unter Erdbebenbelastung kçnnen folgende Rechen-
verfahren zum Einsatz kommen:
– Ersatzkraftverfahren,
– Antwortspektrenverfahren,
– Pushoverberechnung,
– Zeitverlaufsberechnung.
Bei Anwendung der Rechenverfahren ist zu beachten,
dass die DIN 4149 [16] nichtlineare statische Berech-
nungen und Zeitverlaufsberechnungen generell aus-
schließt, w�hrend die DIN EN 1998 (EC 8) [18] alle
Verfahren zul�sst. Mit Fertigstellung des Nationalen
Anwendungsdokumentes und Einf�hrung der DIN EN
1998 werden aber ab 2010 auch in Deutschland alle
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Bild 5. Verlauf der Wandnormalkraft �ber die Verformung

a)

b)

Bild 6. a) Versagen der Schubwand in Querrichtung durch
Entlastung, b) ausreichender Widerstand der Schubwand in
Querrichtung ohne Entlastung



Rechenverfahren einsetzbar sein. An dieser Stelle wird
darauf verzichtet, die Theorie der einzelnen Rechenver-
fahren zu erl�utern. Statt der theoretischen Beschrei-
bung werden hier die Verfahren nach den f�r die prak-
tische Anwendung wesentlichen Kriterien in Kurzform
bewertet (Tabelle 1).
Als Standardrechenverfahren werden f�r den Mauer-
werksbau das Ersatzkraftverfahren oder das Antwort-
spektrenverfahren angewendet. Diese beiden Verfahren
bieten aufgrund ihrer einfachen Handhabung und der
vergleichsweise einfachen Modellbildung die Mçglich-
keit f�r die �blicherweise kleinen bis mittelgroßen
Tragwerke aus Mauerwerk den Nachweis effizient
und damit kosteng�nstig zu f�hren. Zudem sind die
Resultate aus den linearen Nachweisen einfach aus-
zuwerten und zu interpretieren. Nachteilig ist hingegen
die schlechte Ausnutzung der Tragwerksreserven, die es
bereits in Erdbebenzone 2 schwierig macht, realistische
Grundrisse nachzuweisen. Die Anwendung der linearen
Verfahren wird in Abschnitt 5 erl�utert.
Der Schritt zu einer Nachweisf�hrung mit nichtlinearen
Nachweisverfahren wird trotz der sich daraus ergeben-
den Chancen hinsichtlich der besseren Ausnutzung von
Tragwerksreserven �blicherweise als zu aufwendig ein-
gesch�tzt. Dies ist insbesondere f�r die nichtlinearen
Zeitverlaufsberechnungen zutreffend. F�r �bliche Mau-

erwerksbauten stehen die zeitintensive nichtlineare Mo-
dellierung und die damit verbundenen großen Rechen-
zeiten und dem großem Aufwand in der Auswertung
und Interpretation der Ergebnisse in keinem Verh�ltnis
zum Nutzen. Insgesamt kann man res�mieren, dass
nichtlineare Zeitverlaufsberechnungen f�r Mauer-
werksbauten in der Praxis zurzeit nicht anwendbar sind.
Pushoverberechnungen hingegen sind im Bereich der
Tragwerksplanung f�r Stahlbeton oder Stahl bereits lan-
ge anerkannte und oft angewendete verformungsbasier-
te Nachweisverfahren. Die nichtlinearen statischen Ver-
fahren ermçglichen eine gute Ausnutzung der Trag-
werksreserven und lassen sich auch f�r Mauerwerks-
bauten so aufbereiten, dass eine Anwendung in der
Baupraxis mçglich ist. Insbesondere durch ein stetig
wachsendes Angebot an geeigneten Software Lçsungen
[1, 24, 26, 30], die auf Mauerwerksbauten und ihre
Anforderungen an Tragwerks- und Materialmodellie-
rung speziell zugeschnitten sind, bieten sich diese Ver-
fahren dem Tragwerksplaner als echte Alternative zur
klassischen linearen Nachweisf�hrung an. Mit ihnen
kçnnen nichtlineare Tragwerksreserven ohne sp�rbare
Aufwandssteigerung nachgewiesen werden. Die Nach-
weisf�hrung mit nichtlinearen statischen Verfahren
wird in Abschnitt 6 vorgestellt.
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Tabelle 1. Zusammenstellung der entscheidenden Eigenschaften der Berechnungsverfahren

Berechnungsverfahren

Ersatzkraftverfahren Antwortspektrenverfahren Nichtlineare statische
Berechnung (Pushover)

Zeitverlaufsberechnung

Verfahren statisch statisch statisch dynamisch

Tragwerksmodell linear linear nichtlinear nichtlinear

2-D 2-D, 3-D 2-D, 3-D 2-D, 3-D

Torsionseinfluss vereinfachte Ans�tze 2-D: vereinfachte Ans�tze
3-D: im Modell enthalten

2-D: vereinfachte Ans�tze
3-D: im Modell enthalten

2-D: vereinfachte Ans�tze
3-D: im Modell enthalten

Ber�cksichtigung
Nichtlinearit�ten

pauschal:
Verhaltensbeiwert

pauschal:-
Verhaltensbeiwert

im Modell enthalten im Modell enthalten

Einwirkung Antwortspektrum Antwortspektrum Antwortspektrum Zeitverlauf

Berechnung Tragwerksanalyse mit
statischen Ersatzlasten

modale Analyse mit qua-
dratischer �berlagerung
der Zustandsgrçßen

Pushoverberechnung mit
monoton anwachsenden
�ußeren Kr�ften

mindestens 3 Zeitverlaufs-
berechnungen mit statisti-
scher Auswertung

Ungenauigkeiten Modellbildung,
Tragwerksdynamik,
Materialverhalten

Modellbildung,
Tragwerksdynamik,
Materialverhalten

Modellbildung,
Tragwerksdynamik

Modellbildung

Anforderungen
an Regelm�ßigkeit

sehr hoch 2-D: hoch
3-D: keine

2-D: hoch
3-D: keine

2-D: hoch
3-D: keine

Nachvollziehbarkeit sehr gut gut gut schwierig

Ausnutzung der
Tragwerksreserven

gering gering gut sehr gut

Aufwand gering m�ßig vertretbar sehr hoch



4 Mauerwerksbauten ohne
rechnerischen Nachweis

4.1 �berblick

Auf einen rechnerischen Nachweis im Grenzzustand
der Tragf�higkeit kann f�r Mauerwerksbauten der Be-
deutungskategorien I bis III nach DIN EN 1998 (EC 8)
und DIN 4149 vollst�ndig verzichtet werden, wenn fol-
gende Bedingungen eingehalten sind:
• Die mit einem Verhaltensbeiwert von q = 1,0 ermit-

telte horizontale Gesamterdbebenkraft ist kleiner als
die Horizontalkraft, die sich aus anderen st�ndigen
und vor�bergehenden Bemessungssituationen ergibt
(z. B. Wind in Kombination mit st�ndigen Lasten
und Verkehrslasten).

• Die Kriterien des erdbebengerechten Entwurfs sind
erf�llt.

Dar�ber hinaus kann auf einen rechnerischen Nachweis
verzichtet werden, wenn die Anforderungen f�r „ein-
fache Mauerwerksbauten“ (DIN 4149, Abschn. 11.6
bzw. DIN EN 1998, Abschn. 9.7) erf�llt werden. Diese
umfassen Vorgaben an Mauerwerksbaustoffe in Erdbe-
bengebieten, Kriterien des erdbebengerechten Entwurfs,
Vorgaben an die maximale Geschossanzahl, konstrukti-
ve Regeln der Grundrissgestaltung und Mindestanforde-
rungen an Schubwandfl�chen. Diese Anforderungen
werden in den europ�ischen Erdbebennormen in Abh�n-
gigkeit der seismischen Belastung, der Anzahl der Voll-
geschosse und der Steinfestigkeitsklasse als auf die Ge-
schossgrundrissfl�che bezogene Mindestquerschnittsfl�-
chen von Schubw�nden je Geschossrichtung angegeben.
Der Nachweis mit Berechnung der Mindestquer-
schnittsfl�chen f�r Schubw�nde ist einfach und schnell
durchf�hrbar und sollte daher, wenn mçglich, dem
rechnerischen Nachweis vorgezogen werden. Hinzu
kommt, dass der vereinfachte Nachweis in vielen F�llen

erbracht werden kann, in denen ein linearer rechneri-
scher Nachweis nicht mçglich ist. Der Grund hierf�r
liegt darin, dass die erforderlichen Schubwandfl�chen
auf neueren Erkenntnissen und Erfahrungen basieren.
In der Baupraxis hat sich aber gezeigt, dass der Nach-
weis mittels konstruktiver Regeln f�r „einfache Mauer-
werksbauten“ in den meisten F�llen nicht anwendbar
ist, da die Geb�ude die sehr restriktiven Anforderungen
hinsichtlich der Gestaltung im Grund- und Aufriss h�u-
fig nicht erf�llen. Zur Realisierung architektonischer
Anspr�che und moderner Nutzungsanforderungen ist
somit der rechnerische Nachweis unverzichtbar. Eine
weitere Einschr�nkung in der Anwendung der Tabellen
zur Ermittlung der Mindestschubwandfl�chen liegt da-
rin, dass Zulassungsprodukte nicht abgedeckt werden,
da die Tabellenwerke in der Regel nur auf Normsteine
anwendbar sind. Hier besteht noch Regelungsbedarf.
Da in Deutschland in den meisten F�llen Zulassungs-
produkte verwendet werden, ist in der Regel ein
rechnerischer Nachweis unter Ber�cksichtigung der
speziellen Zulassungsanforderungen erforderlich. Die
genannten Einschr�nkungen verdeutlichen, dass der
rechnerische Nachweis den Regelfall f�r die Erdbeben-
bemessung von Mauerwerksbauten darstellt.

4.2 Anwendungsbeispiel

Die Anwendung der Regeln f�r „einfache Mauerwerks-
bauten“ nach DIN 4149 wird f�r den Grundriss eines
typischen Reihenhauses mit �ber die Hçhe durchgehen-
den Innen- und Außenw�nden aus Kalksandsteinen der
Steindruckfestigkeitsklasse 12 vorgestellt (Bild 7). Das
Haus liegt in der Erdbebenzone 1, die Untergrundver-
h�ltnisse sind B-R und nach DIN 4149, Tabelle 3 wird
die Bedeutungskategorie II mit einem Bedeutungs-
faktor gI = 1,0 gew�hlt. Der Keller ist als steifer Kasten
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Bild 7. Grundriss des Reihenhauses
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Tabelle 2. �berpr�fung der Anforderungen an Mauerwerksbauten nach DIN 4149, Absatz 11.1 bis 11.3

Absatz Anforderung Erf�llt

11.1 (1) Horizontallastabtrag �ber Mauerwerksschubw�nde ja

11.2 (1) Anforderungen an die Mauerwerksbaustoffe
(f�r Kalksandsteine der Steindruckfestigkeitsklasse 12 nach DIN 1053-1 erf�llt)

ja

11.3 (1) Einhaltung der Konstruktionsmerkmale nach DIN 4149, Abschnitt 4.2 ja

11.3 (2) Geschossdecke als starre Scheibe ausgebildet ja

11.3 (3) Mindestanforderung an die L�nge aussteifender W�nde nach DIN 4149, Tabelle 14
f�r Erdbebenzone 1 : l = 0,74 m
Mindestanforderungen f�r die Wandschlankheit (hk/t) nach DIN 1053-1

ja

ja

Tabelle 3. Nachweis durch Einhaltung konstruktiver Regeln nach DIN 4149, Absatz 11.6

Absatz 11.6 Konstruktionsregel Erf�llt

(1) Erf�llung der allgemeinen Anforderungen der Abschnitte 11.1 bis 11.3 ja

(2) Kompakter, ann�hernd rechteckiger Grundriss
L�ngenverh�ltnis von b/l = 5,97/11,49 = 0,52 ‡ 0,25

ja
ja

(3) Anzahl der Vollgeschosse: 2 < 4 (DIN 4149, Tabelle 8 f�r EZ 1, BK II)
Maximale Geschosshçhe: 2,84 m £ 3,50 m

ja
ja

(4) Steifigkeitsmittelpunkt und Massenschwerpunkt liegen nahe beieinander
Ausreichende Torsionssteifigkeit

ja
ja

(5) Aussteifende W�nde �ber alle Geschosse durchgehend ja

(6) Aussteifende W�nde tragen den �berwiegenden Teil der Vertikallasten
Vertikallasten verteilen sich auf die aussteifenden W�nde in beiden Geb�uderichtungen

ja
ja

(7) Mindestschubwandfl�chen nach Tabelle 15 der Norm: ja

Eingangswerte
ag = 0,4 m/s± (DIN 4149, Tabelle 2, Erdbebenzone 1)
S = 1,25 (DIN 4149, Tabelle 4, Untergrundkombination B-R)
gI = 1,0 (DIN 4149, Tabelle 3, Wohngeb�ude)
Ag = 68,6 m± (Geschossgrundrissfl�che)
lax = 1,240 m (mittlere Wandl�nge in x-Richtung)
lay = 11,23 m (mittlere Wandl�nge in y-Richtung)

Erforderliche Schubwandfl�chen

Querrichtung L�ngsrichtung

Beiwert kx

kx ¼ 1
(Anteil Schubw�nde > 2 m: 29 % < 70 %)
Linke Spalte in Tabelle 15 der Norm
ag � S � g I ¼ 0,5 � 0,06 � 9,81 � kx ¼ 0,59
Erforderliche Schubwandfl�che Asx

erf. ASx = 2 % · 68,6 m2 = 1,37 m2

Beiwert ky

ky ¼ 1þ ðlay � 2Þ=4 ¼ 3,31 � 2
(Anteil Schubw�nde > 2 m: 100 % > 70 %)
Linke Spalte in Tabelle 15 der Norm
ag � S � g I ¼ 0; 5 � 0,06 � 9,81 � ky ¼ 1,18
Erforderliche Schubwandfl�che Asy

erf. ASy = 2 % · 68,6 m2 = 1,37 m2

Vorhandene Schubwandfl�chen

Querrichtung L�ngsrichtung

AS1 = 0,175 · 0,74 = 0,13 m2

AS2 = 0,175 · 0,99 = 0,17 m2

AS4 = 0,175 · 0,99 = 0,17 m2

AS5 = 0,175 · 0,99 = 0,17 m2

AS6 = 0,175 · 0,97 = 0,17 m2

AS8 = 0,175 · 2,00 = 0,35 m2

AS9 = 0,175 · 2,00 = 0,35 m2

vorh. Asx = 1,51 m2 > erf. Asx = 1,37 m2

AS3 = 0,175 · 11,32 = 1,98 m2

AS7 = 0,175 · 11,14 = 1,95 m2

vorh. Asy = 3,93 m2 > erf. Asy = 1,37 m2

(8) Je Geb�uderichtung mindestens zwei W�nde mit l ‡ 1,99 m ja



ausgebildet und die Masse der Dachkonstruktion be-
tr�gt weniger als 50 % des darunter liegenden Geschos-
ses. Damit verf�gt das Haus nach DIN 4149 �ber zwei
anrechenbare Vollgeschosse.
Voraussetzung f�r die Anwendung der vereinfachten
konstruktiven Regeln ist nach Absatz 11.6 (1) der DIN
4149 die Einhaltung der in den Abschnitten 11.1 bis
11.3 festgelegten allgemeinen Anforderungen f�r Mau-
erwerksbauten.
Tabelle 2 zeigt, dass die Anforderungen der Abschnitte
11.1 bis 11.3 der DIN 4149 erf�llt sind, sodass der ver-
einfachte Nachweis nach Abschnitt 11.6 erfolgen darf.
Der Nachweis der Einhaltung der konstruktiven Regeln
ist in Tabelle 3 zusammengestellt. Es zeigt sich, dass
die Konstruktionsregeln eingehalten werden und auf
einen rechnerischen Nachweis verzichtet werden kann.
Der Nachweis gelingt jedoch nur in Erdbebenzone 1.
F�r die Erdbebenzone 2 kann der vereinfachte Nach-
weis in Querrichtung nicht mehr gef�hrt werden, da in
diesem Fall die erforderliche Gesamtschubwandfl�che
nicht mehr ausreichend ist.

5 Nachweis mit linearen Verfahren
Anhand von zwei Beispielen werden im Folgenden das
Ersatzkraftverfahren und das multimodale Antwortspek-
trenverfahren erl�utert. Das Augenmerk liegt dabei mehr
auf der Methodik bis hin zur Schnittgrçßenermittlung

und weniger auf den Bauteilnachweisen nach einschl�-
gigen und hinreichend bekannten Mauerwerksnormen.

5.1 Ersatzkraftverfahren

Das Ersatzkraftverfahren wird f�r ein Mehrfamilien-
haus mit dem in Bild 8 dargestellten Grundriss durch-
gef�hrt. Der Keller ist als steifer Kasten ausgebildet,
dem sich drei Vollgeschosse mit starren Geschoss-
decken anschließen. Da die Masse der Dachkonstrukti-
on weniger als 50 % des darunter liegenden Voll-
geschosses betr�gt, wird die Masse des Dachgeschosses
dem darunter liegenden Vollgeschoss aufgeschlagen.
Die Mauerwerksinnenw�nde werden aus Kalksandstei-
nen (240 mm, Steindruckfestigkeitsklasse 20) und die
Außenw�nde aus Hochlochziegeln (365 mm, Stein-
druckfestigkeitsklasse 6) in Kombination mit D�nnbett-
mçrtel ausgef�hrt. Der Standsicherheitsnachweis wird
nach DIN 4149 f�r die Erdbebenzone 2 mit der Unter-
grundkombination C-S gef�hrt.

5.2 Ersatzsystem f�r die Ermittlung der
Beanspruchungsgrçßen

Als Ersatzsystem f�r das dreidimensionale Geb�ude
kann aufgrund der Geb�uderegelm�ßigkeit ein einfacher
Dreimassenschwinger gew�hlt werden (Bild 9). Die in
Tabelle 4 zusammengestellten Einzelmassen des
Schwingers mi ergeben sich aus dem Eigengewicht und
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Bild 8. Grundriss des Mehrfamilienhauses



den ver�nderlichen Masseanteilen infolge von Verkehrs-
lasten auf den Stockwerksebenen. Die Steifigkeiten des
Ersatzstabes sind die Geschosssteifigkeiten ki,x,y, die sich
aus der Summe der Wandsteifigkeiten in eine Richtung
berechnen. Die Ermittlung der Erdbebenersatzkr�fte und
der daraus resultierenden Wandbeanspruchungen erfolgt
getrennt f�r die x- und y-Richtung. Bei der Berechnung
der Steifigkeiten sollten die Schubverformungen ber�ck-
sichtigt werden [27]. Eine Kombination der Beanspru-
chungsgrçßen ist nach DIN 4149, Abschnitt 6.2.4.1 (5)
f�r mit W�nden ausgesteifte Systeme nicht erforderlich.
An dieser Stelle sei aber darauf hingewiesen, dass diese
Sonderregelung mit Einf�hrung der DIN EN 1998
(EC 8) entf�llt, und zuk�nftig eine �berlagerung der
Erdbebenrichtungen erfolgen muss.

5.2.1 Ermittlung der Erdbebenersatzkr�fte

Mit den mittels einer Modalanalyse berechneten Eigen-
perioden von 0,19 s in x-Richtung und 0,13 s in y-Rich-
tung werden die Ersatzkr�fte ermittelt. Mit den Peri-
oden werden die zugehçrigen Spektralbeschleunigun-
gen nach DIN 4149 aus dem Antwortspektrum be-
stimmt. Dabei wird ein Verhaltensbeiwert von q = 1,5
f�r unbewehrtes Mauerwerk nach DIN 4149, Tabelle 17
angesetzt. Bild 10 zeigt, dass sich f�r beide Richtungen
eine Spektralbeschleunigung von 0,75 m/s± ergibt.
Aus der Gesamtmasse des Tragwerks und den Spektral-
beschleunigungen werden die Gesamterdbebenkr�fte
berechnet. Die Gesamterdbebenkr�fte kçnnen noch
mit dem Korrekturfaktor l abgemindert werden, da
nicht die gesamte Masse dynamisch mitwirkt:
x-Richtung: Fb,x = Sd(T1) · M · l = 0,75 · 576,48 · 0,85

= 367,51 kN

y-Richtung: Fb,y = Sd(T1) · M · l = 0,75 · 576,48 · 0,85
= 367,51 kN

Die Verteilung der Gesamterdbebenkr�fte erfolgt ver-
einfachend hçhen- und massenproportional auf die ein-
zelnen Stockwerksebenen (Tabelle 5).

5.2.2 Verteilung der Erdbebenersatzkr�fte auf die
Wandscheiben

Die Summe der Erdbebenlasten je Geschoss wird ent-
sprechend der jeweiligen Wandsteifigkeiten auf die
Einzelw�nde verteilt. Daf�r sind die Verteilungszahlen
six f�r die Bebenkomponente in x-Richtung und siy f�r
die Bebenkomponente in y-Richtung zu ermitteln [27].
Bei der Berechnung der Verteilungszahlen sind die Tor-
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Tabelle 4. Zusammenstellung der Stockwerksmassen

A gk qk1 y2,1 qk2 y2,2 Mw j MSt

[m±] [kN/m±] [kN/m±] [–] [kN/m±] [–] [t] [–] [t]

Decke 1 195,88 6,00 2,70 0,30 0,00 0,00 62,51 0,50 190,40

Decke 2 195,88 6,00 2,70 0,30 0,00 0,00 62,51 0,50 190,40

Decke 3 195,88 7,20 2,70 0,30 0,45 0,50 31,26 1,00 195,68

Bild 9. 3-D-Geb�udeansicht und dynamisches Ersatzsystem

Bild 10. Bemessungsspektrum, Erdbebenzone 2, UK C-S, q = 1,5

Tabelle 5. Stockwerkskr�fte aus hçhen- und massen-
proportionaler Verteilung

Kraftverteilung Stockwerkskr�fte

x-Richtung y-Richtung

F3 186,3 kN 186,3 kN

F2 120,8 kN 120,8 kN

F1 60,4 kN 60,4 kN

Fb 367,5 kN 367,5 kN



sionswirkungen infolge der tats�chlichen Exzentrizit�t
eo, der zus�tzlichen Exzentrizit�t e2 und der zuf�lligen
Exzentrizit�t e1 nach DIN 4149, Abschnitt 6.2.2.4.2 zu
ber�cksichtigen. Aus diesen ergeben sich die anzuset-
zenden Exzentrizit�ten emin und emax, die getrennt f�r
beide Untersuchungsrichtungen zu bestimmen sind.
F�r den hier betrachteten Grundriss wurden die in Ta-
belle 6 angegebenen Exzentrizit�ten berechnet und bei
der Ermittlung der Verteilungszahlen angesetzt.

5.2.3 Standsicherheitsnachweise nach DIN 1053-100

Zur Durchf�hrung der Standsicherheitsnachweise nach
DIN 1055-100 [15] sind die horizontalen Erdbebenlas-
ten infolge Erdbeben mit den Vertikallasten infolge Ei-
gengewicht zuz�glich 30 % der Verkehrslasten zu �ber-
lagern. Die Berechnung der Wandnormalkr�fte erfolgte
hierbei mit dem Programm MINEA [30] �ber Lastein-
zugsfl�chen (Bild 11).
Mit den Beanspruchungen werden die Nachweise im
Grenzzustand der Tragf�higkeit f�r zentrische und ex-
zentrische Druckbeanspruchung sowie f�r den Schub
am Wandfuß nach DIN 1053-100 gef�hrt. Die Ergeb-
nisse dieser Nachweise sind f�r alle W�nde in Tabelle 7
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Tabelle 6. Anzusetzende Exzentrizit�ten nach DIN 4149

Tats�chliche
(e0)

Zuf�llige
(e1)

Zus�tzliche
(e2)

emin emax

[m] [m] [m] [m] [m]

x 0,011 0,712 0,060 – 0,706 0,783

y 2,193 0,712 2,846 0,385 5,750

Bild 11. Last-
einzugsfl�chen
der Einzelw�nde

Tabelle 7. Nachweise im Grenzzustand der Tragf�higkeit aller W�nde

Wand NEd VEd MEd NRd VRd NEd/NRd VEd/VRd

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [–] [–]

W1 131,58 9,57 56,02 667,73 47,11 0,20 0,20

W2 147,87 14,16 82,90 645,45 47,69 0,23 0,30

W3 154,72 14,16 82,91 685,23 50,40 0,23 0,28

W4 131,32 9,57 56,04 666,09 47,00 0,20 0,20

W5 220,37 30,97 181,22 1423,93 93,85 0,15 0,33

W6 94,72 3,72 21,77 935,81 42,40 0,10 0,09

W7 231,30 4,62 27,04 1217,52 55,19 0,19 0,08

W8 251,56 27,97 163,66 1599,48 98,49 0,16 0,28

W9 368,69 78,10 457,48 1967,59 162,80 0,19 0,48

W10 81,16 2,72 15,95 872,92 36,99 0,09 0,07

W11 367,64 78,14 457,72 1961,72 162,34 0,19 0,48

W12 251,21 27,97 163,68 1597,89 98,47 0,16 0,28

W13 229,94 4,62 27,04 1216,39 55,11 0,19 0,08

W14 93,08 3,72 21,77 929,29 42,17 0,10 0,09

W15 217,86 30,95 181,10 1408,86 92,84 0,15 0,33

W16 402,37 94,39 552,62 1256,29 95,62 0,32 0,99

W17 123,96 4,51 26,41 1497,80 51,80 0,08 0,09

W18 343,17 80,79 473,09 4255,71 194,13 0,08 0,42

W19 447,28 81,18 475,45 5518,11 251,56 0,08 0,32

W20 124,15 4,51 26,41 1499,15 51,82 0,08 0,09

W21 402,25 94,39 552,62 1254,68 95,53 0,32 0,99

W22 587,34 69,10 404,58 3784,64 221,24 0,16 0,31

W23 717,00 147,16 861,81 7972,19 409,90 0,09 0,36



zusammengestellt. Hierbei wurde der Schubnachweis
mit dem genaueren Verfahren nach DIN 1053-100, Ab-
schnitt 9.9.5 gef�hrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die W�nde 16 und 21 voll
ausgenutzt sind und das Geb�ude weder bei ung�nstige-
ren Bodenverh�ltnissen in Erdbebenzone 1 noch in Erd-
bebenzone 2 nachgewiesen werden kçnnte. Es wird
deutlich, dass ein rechnerischer Nachweis mit diesem
Verfahren schon bei offensichtlich gut ausgesteiften
Geb�uden in den Erdbebenzonen 1 und 2 Probleme
bereitet. Grund hierf�r ist die vereinfachte Systemmo-
dellierung als Kragarm in Kombination mit dem linea-
ren wandbezogenen Nachweiskonzept.

5.3 Unregelm�ßige Tragwerke

Wenn die Bedingungen f�r regelm�ßige Tragwerke ver-
letzt sind, dann ist entsprechend den Normen eine Be-
rechnung nach dem multimodalen Antwortspektrenver-

fahren mit einem dreidimensionalen Tragwerksmodell
durchzuf�hren. Mit diesem lassen sich Torsionseffekte
und der Kraftfluss in komplexen Tragwerken genauer
erfassen. Wenn das Antwortspektrenverfahren einge-
setzt wird, kçnnen nur lineare Rechenmodelle verwen-
det werden, was f�r Mauerwerk eigentlich nicht zutref-
fend ist. Da aber die DIN 4149 nur lineare Rechenver-
fahren zul�sst und auch in der DIN EN 1998 (EC 8) das
Antwortspektrenverfahren das Standardrechenverfah-
ren ist, kann das Antwortspektrenverfahren auf unregel-
m�ßige Mauerwerksbauten angewendet werden.
Als Berechnungsbeispiel wird das Mehrfamilienhaus aus
Abschnitt 5.2 betrachtet, jedoch nun mit einem Staffel-
geschoss als dritte Stockwerksebene. Das Staffelgeschoss
weist mehr als 50% der Masse des darunterliegenden
Geschosses auf und kann deshalb nicht dem darunterlie-
genden Geschoss als Masse aufgeschlagen werden. Ent-
sprechend der normativen Anforderungen wird ein drei-
dimensionales Rechenmodell f�r den Erdbebennachweis
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Bild 12. 3-D-Ansichten des Mehrfamilienhauses

Bild 13. Grundriss des Staffelgeschosses



verwendet. Die Erdbebeneinwirkungen in die horizonta-
len Richtungen werden als gleichzeitig wirkend angesetzt
und entsprechend den Normen vereinfacht mit der
30%-Regel �berlagert. Wiederum erfolgt der Nachweis
f�r Erdbebenzone 2 und die Untergrundkombination C-S.
Bild 12 zeigt in zwei Ansichten das dreidimensionale
Modell mit dem Staffelgeschoss. Der Grundriss des Staf-
felgeschosses ist in Bild 13 dargestellt.
Die dreidimensionale Berechnung wird mit dem Pro-
gramm MINEA [30] auf Grundlage der Finite-Elemen-
te-Methode durchgef�hrt. Die Spannungsnachweise
sind aufgrund der Unregelm�ßigkeit in jedem Stock-
werk am Wandkopf und am Wandfuß zu f�hren, was
zu einem großen Ausgabeumfang f�hrt. Exemplarisch
wird hier der Nachweis f�r die im zweidimensionalen
Modell voll ausgenutzte Wandscheibe 16 am Wandfuß
im Erdgeschoss gef�hrt. F�r diese Wandscheibe ergibt
sich der in Bild 14 dargestellte Momenten- und Quer-
kraftverlauf f�r die Erdbebenkombination. Anders als
bei dem Kragarmmodell liefert das 3-D-Modell durch
die Rahmentragwirkung Einspannmomente auf Hçhe
der Geschossdecken.
Mit den Bemessungsschnittgrçßen wird der maßgeben-
de Schubnachweis f�r die Wand 16 mit einer Auslas-
tung von 32 % erf�llt. Auch alle �brigen W�nde in den
drei Stockwerken erf�llen die rechnerischen Nachwei-
se. Deshalb erfolgt zus�tzlich der Versuch, den Nach-
weis auch f�r die Erdbebenzone 3 mit den Untergrund-
verh�ltnissen C-S zu f�hren. Hier wird der Nachweis
von der Wand 16 eine Auslastung von 38 % erf�llt und
auch alle �brigen W�nde erf�llen in den drei Stockwer-
ken den rechnerischen Nachweis.
Die Anwendung des dreidimensionalen Rechenmodells
ermçglicht den Nachweis von beliebigen Mauerwerks-
geb�uden und kann in vielen F�llen die Nachweissitua-
tion durch die r�umliche Tragwirkung verbessern. Aller-
dings kann es durchaus auch zu negativen Effekten kom-

men, da es in einem 3-D-Modell zu der in Abschnitt 2
beschriebenen Entlastung von W�nden kommen kann.
Abschließend ist festzustellen, dass die Anwendung
des multimodalen Antwortspektrenverfahrens auf Mau-
erwerksbauten eine zul�ssige und in der Praxis handhab-
bare Mçglichkeit f�r die Erdbebenberechnung darstellt.

6 Nichtlineare statische
Nachweisverfahren

6.1 Kurzbeschreibung des Nachweiskonzepts

Im Rahmen des verformungsbasierten Konzepts erfolgt
die Nachweisf�hrung nicht durch den Vergleich von
einwirkenden und aufnehmbaren Kr�ften, sondern
durch den Vergleich der Verformungsf�higkeit des
Bauwerks und der erforderlichen Verformungsf�higkeit
infolge der seismischen Beanspruchung. Grundlage des
Nachweises ist die nichtlineare Lastverformungskurve
des Bauwerks, die mit einer statisch nichtlinearen
Berechnung durch sukzessive Steigerung einer Hori-
zontallastverteilung entsprechend der maßgebenden Ei-
genformen zu bestimmen ist. Die ermittelte Last-Ver-
formungskurve wird im Anschluss mittels eines �quiva-
lenten Einmassenschwingers in das Spektralbeschleuni-
gungs-Spektralverschiebungsdiagramm (Sa-Sd-Dia-
gramm) transformiert und mit dem Antwortspektrum
aus der jeweiligen Erdbebennorm �berlagert. Kann
ein Schnittpunkt („Performance Point“) der beiden Kur-
ven im stabilen Bereich der Kapazit�tskurve ermittelt
werden, so ist die Standsicherheit gew�hrleistet. Die
Bestimmung des Kurvenschnittpunktes erfolgt iterativ
unter Ber�cksichtigung einer verformungsabh�ngigen
effektiven Bauwerksd�mpfung, die sich aus dem Anteil
der viskosen D�mpfung und der �quivalenten viskosen
D�mpfung infolge hysteretischen Verhaltens zusam-
mensetzt (Bild 15). Das beschriebene verformungs-
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Bild 14. Schnittgrçßenverl�ufe der Wand 16 im EG f�r
die Erdbebenkombination (EZ 2, UK C-S)

Bild 15. Bestimmung des „Performance Point“
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