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Burkhard Walter*, Falk Hoffmann-Berling

Beitrag zur Erdbebenbemessung im Holztafelbau
Ermittlung der Grundschwingdauer unter Berücksichtigung von Biege-
und Schubsteifigkeit

1           Einführung: Grundlagen der Erdbebenanalyse

In einigen Gebieten Deutschlands, vor allem aber im süd-
lichen Europa, ist für jedes neu zu errichtende Gebäude
ein rechnerischer Erdbebennachweis zu führen. Die seis-
mische Einwirkung wird durch ein Bemessungsantwort-
spektrum nach Eurocode 8 (EC 8) [1, 2] beschrieben.
Dafür werden gemäß EC 8 verschiedene Ausgangspara-
meter benötigt. Diese sind z. B. die Bodenbeschleunigung
sowie die Bodenbeschaffenheit. Die Bodenbeschleuni-
gung ist in Abhängigkeit der Erdbebenzone festgelegt.
Der deutschen Erbebenzone 3 liegt z. B. eine Bodenbe-
schleunigung von ag = 0,8 m/s2 zugrunde. Die deutschen
Erdbebengebiete gelten als Schwachbebengebiete. In eini-
gen Teilen Italiens und Griechenlands sind dagegen Bo-
denbeschleunigungen von bis zu 3,6 m/s2 zu berücksichti-
gen. Die auf Bauwerke einwirkenden Erdbebenlasten
sind weiterhin von der Bodenbeschaffenheit abhängig.
Hier wird im nationalen Anhang zum EC 8 der Bodenpa-
rameter S in Abhängigkeit des geologischen Untergrun-
des und des anstehenden Baugrunds ermittelt. Dieser Bo-
denparameter S hat für Deutschland (NA) je nach Kombi-
nation von Untergrund und Baugrund einen Wert
zwischen S = 0,75 und S = 1,5. Dies bedeutet, dass die ein-
wirkenden Erdbebenlasten rechnerisch abgemindert oder
verstärkt werden. Ein weiterer Faktor für die Erdbeben-
bemessung ist der Bedeutungsbeiwert γ1. Für übliche
Wohn- und Bürogebäude beträgt dieser Wert 1,0. Für
Bauwerke wie Krankenhäuser und Verwaltungsgebäude,
die auch nach einem Katastrophenfall noch funktions-

tüchtig sein müssen, beträgt dieser Faktor dagegen 1,4.
Grundlage für einen Bedeutungsbeiwert γ1 von 1,0 ist
eine 10%-ige Überschreitungswahrscheinlichkeit des Be-
messungsbebens innerhalb von 50 Jahren (übliche Nut-
zungsdauer). Das entspricht einer statistischen Wieder-
kehrperiode von 475 Jahren. Durch die Erhöhung des
Faktors auf 1,4 vergrößert sich die statistische Wieder-
kehrperiode auf 1 275 Jahre, die Überschreitungswahr-
scheinlichkeit reduziert sich innerhalb der Nutzungsdau-
er von 50 Jahren auf 4 % [3].

Das prinzipielle Vorgehen bei der Erdbebenbemessung
nach EC  8 besteht in der Regel darin, das dynamische

Dieser Aufsatz behandelt die Erdbebenbemessung von Holz-
bauwerken und deren dynamisches Verhalten. Dabei liegt be-
sonderes Augenmerk auf der Holztafelbauweise. Bei dieser
Bauweise setzt sich die dynamische Bauwerksantwort aus
mehreren Verformungsanteilen zusammen. Die zutreffende Be-
rücksichtigung der Schub- und Biegesteifigkeiten hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Ermittlung der Grundschwing-
dauer von Bauwerken in Holztafelbauweise. Hierfür werden in
der Praxis anwendbare Ingenieurmodelle vorgestellt und an-
hand von Beispielberechnungen erläutert.
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Consideration of the dynamic effect of an earthquake by static
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Verhalten des Gebäudes infolge der Erdbebeneinwirkung
durch statische Erdbebenersatzlasten abzubilden (Bild 1).

Diese Ersatzlast wird nach dem Antwortspektrum als
Funktion der Schwingdauer (T) eines Gebäudes ermittelt
(Bild 2). Für übliche Bauwerke mit T > TC gilt: Je länger
die Schwingdauer ist, desto kleiner wird die anzusetzende
Bemessungsbeschleunigung. Die Gesamterdbebenkraft
F = M · Se(T) wird folglich kleiner. Die Schwingdauer wie-
derum ist abhängig von der mitschwingenden Masse und
der Gesamtsteifigkeit eines Gebäudes. Je nach Bodenbe-
schaffenheit und statischem Aussteifungssystem trägt die
Federsteifigkeit des Bodens zur Schwingdauer eines Ge-
bäudes bei. Für Gebäude mit aussteifenden Holztafel-
wänden spielt die Bodenbeschaffenheit keine wesentliche
Rolle und kann meist vernachlässigt werden.

Während es im Stahl- und Stahlbetonbau meist ausrei-
chend ist, die Systemsteifigkeit in Abhängigkeit des E-Mo-
duls E und des Trägheitsmomentes I zu ermitteln, wird in
den folgenden Abschnitten gezeigt, dass bei durch Holz-
tafelelemente ausgesteiften Gebäuden weitere System-
kennwerte bei der Ermittlung der Gesamtsteifigkeit zu be-
rücksichtigen sind.

2           Systemsteifigkeit einer Holztafelwand

2.1        Rechnerische Steifigkeit einer Holztafelwand

Der prinzipielle Aufbau einer aussteifenden Holztafel-
wand besteht aus Rippen, Beplankung (aus Holz- oder
Gipswerkstoffen) und Verbindungsmitteln wie Nägel,
Klammern oder Schrauben (Bild 3). Da es sich bei der
Holztafelbauweise um eine Verbundkonstruktion handelt,
muss deren Gesamtsteifigkeit betrachtet werden. Es ist zu
berücksichtigen, dass sich die Gesamtverformung aus un-
terschiedlichen Verformungsanteilen zusammensetzt. Die
gesamte Kopfverformung uges ist in Bild 3 gezeigt.

Der Verformungsberechnung einer Holztafel liegt das
ideelle Schubfeldmodell nach Eurocode 5 [4, 5] zugrun-

de, welches auf der Annahme beruht, dass die Verbin-
dungsmittel ausschließlich parallel zum Plattenrand be-
lastet werden und dass sich alle Verbindungsmittel im
vollplastischen Zustand befinden. Die Berechnung der
einzelnen Verformungsanteile kann der Literatur ent-
nommen werden [6]. Nachfolgend werden die verschie-
denen Verformungsanteile einer Holztafelwand kurz auf-
geführt.

1.   Die Verformung aus dem nachgiebigen Verbund der
Rippen und der Beplankung durch die Verbindungs-
mittel uK,inst

2.  Die Schubverformung der Beplankung uG,inst
3.  Die Normalkraftverformung der Randrippen uE,inst
4.  Der Verformungseinfluss durch auftretende Quer-

druckpressungen an der durch Querdruck bean-
spruchten Randrippe uV1,inst

5.  Der Verformungsanteil der Zugverankerung uV2,inst

Neben verschiedenen Materialparametern (wie E-Modul
und Schubmodul) und konstruktiven Parametern (Be-
plankungsdicke und Verbindungsmittelabstand) hat vor
allem auch die Tafelgeometrie einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Größe der unterschiedlichen Verformungsan-
teile. In Tab. 1 sind zur Verdeutlichung die unterschiedli-
chen Anteile einer eingeschossigen Wandtafel für unter-
schiedliche Abmessungen bei ansonsten identischem
Aufbau sowie gleich großem und konstantem Schubfluss
prozentual zusammengestellt.

Bei kürzeren Wandtafeln sind die Anteile aus der Nor-
malkraftverformung der Randrippen und der Schwellen-
pressung größer (Tab. 1). Mit zunehmender Länge steigt
der Anteil der Schubverformung sowohl der Verbin-
dungsmittel als auch der Beplankung. Daraus folgt, dass
bei längeren Holztafelwänden die Berücksichtigung der
Schubsteifigkeit immer größere Bedeutung erlangt. Bei-
spielsweise weist eine Wand mit einer Länge von 7,50 m
einen Anteil aus der Schubverformung von 96,5 % auf.
Der dominierende Anteil resultiert aus den Verformun-
gen der Verbindungsmittel.

Bild 2 Elastisches Antwortspektrum [1, 2]
Elastic response spectrum [1, 2] Bild 3 Systemabbildung, Kopfverformung einer Holztafelwand

Principle System, horizontal deformation of a timber framed wall
 element 
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Einführung von Ersatzbiege- und Ersatzschubsteifigkeiten

Die einzelnen Verformungen können anteilig als Biege-
und Schubverformungen zusammengefasst werden. Der
Biegeanteil resultiert aus der Normalkraftverformung der
Randrippen. Der Schubanteil dagegen setzt sich aus der
nachgiebigen Verbindung von Rippen und Beplankung
(durch stiftförmige Verbindungsmittel) und der Schubver-
formung des Beplankungswerkstoffes selbst zusammen.
Aus diesen Verformungsanteilen können Ersatzsteifigkei-

ten in Form von einer Ersatzbiegesteifigkeit EI* und einer
Ersatzschubsteifigkeit GA* ermittelt werden. Grundlage
der Berechnung dieser Ersatzsteifigkeiten ist hier ein
äquivalenter eingespannter Ersatzstab (Bild 4).

Der Anteil der Fußpunktverformungen aus der Schwel-
lenpressung uV1,inst sowie einer gegebenenfalls vorhande-
nen Zugverankerung uV2,inst kann über eine äquivalente
Drehfeder berücksichtigt werden. In Bild 5 ist die Bestim-
mung der Drehsteifigkeit CD

* exemplarisch für den Anteil
der Schwellenpressung dargestellt. Die Drehfedersteifig-
keit einer vorhandenen Zugverankerung kann analog
dazu ermittelt werden.

In der Praxis werden ab einer Gebäudehöhe von drei Ge-
schossen die Randrippen, und nicht die Schwellen durch-
geführt. Der Verformungsanteil aus der Schwellenpres-
sung kann dann bei der dynamischen Analyse vernachläs-
sigt werden.

Ziel dieser oben vorgestellten Überlegungen zur Steifig-
keit von Holztafeln ist es, auf der Grundlage von Verfor-
mungsberechnungen an einem Geschosstragwerk Ersatz-
steifigkeiten in Form von Ersatzbiegesteifigkeit EI*, Er-
satzdrehfedersteifigkeit CD* und Ersatzschubsteifigkeit
GA* zu ermitteln. Mit diesen Ersatzsteifigkeiten können
dann Verformungsberechnungen und dynamische Analy-
sen mehrgeschossiger Systeme durchgeführt werden. Das
mehrgeschossige System kann durch einfaches „Aufei-

Tab. 1 Verformungsanteile bei unterschiedlichen Tafelabmessungen
Several deformation types for different wood-panel dimensions

Wandtafelaufbau: Tafellänge l [m], mit h = 2,75 m
OSB/3, t = 18 mm beidseitig
Rippen 8/16 cm, C24

0,625 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50Klammern 1,83 × 63 mm, av = 75 mm
Verformung der Zugverankerung nicht angesetzt

1. Schubverformung der 
Verbindungsmittel uK,inst 63,1 74,4 81,6 84,4 85,8 86,7 87,4

2. Schubverformung der 
Beplankung uG,inst 6,6 7,8 8,6 8,8 9,0 9,1 9,1

3. Normalkraftverformung der 
Randrippen uE,inst 14,7 8,7 4,7 3,2 2,5 2,0 1,7

4. Schwellenpressung unter 
Druckrandrippe uV1,inst 15,6 9,1 5,1 3,6 2,7 2,2 1,8V

er
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e 

[%
]

Bild 4 Ermittlung der Ersatzsteifigkeiten
Determination of an equivalent stiffness

Bild 5 Drehfedersteifigkeit CD
* für die Schwellenpressung

Torsional spring stiffness CD* for transversal pressure under the
edge post
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nanderstapeln“ der Elemente betrachtet werden (Bild 6).
Dadurch sollen aufwändige Verformungsberechnungen
am Gesamttragwerk vermieden werden.

In Tab. 2 sind die Verformungsanteile mehrgeschossiger
Wandtafeln prozentual aufgezeigt. Der Wandtafelaufbau,
welcher der Berechnung zugrunde liegt, entspricht dem
aus der Tab. 1. Es wird ersichtlich, dass auch bei mehr -
geschossigen Holztafelsystemen die Berücksichtigung
der Schubsteifigkeit von elementarer Bedeutung ist.
Selbst bei einer viergeschossigen Holztafel mit einer
Länge ≤ 2,50 m beträgt der Anteil der Schubverformung
mindestens 40 %.

Im Folgenden werden die vorgestellten theoretischen
Überlegungen zur Steifigkeit von Holztafeln mit Ver-
suchsergebnissen verglichen.

2.2        Verifizierung der rechnerischen Steifigkeit

Versuche der Universität Kassel im Rahmen des For-
schungsvorhabens Optimberquake [7] haben gezeigt,

dass die Steifigkeit einer Wandtafel mit den Abmessungen
2,5 m/2,5 m (b/h) von der rechnerischen Steifigkeit nach
dem Schubfeldmodell abweicht.

In Bild 7 sind zwei Kraft-Verformungskurven dargestellt.
Die rote Versuchskurve ist die Umhüllende einer Hystere-
sekurve aus einem zyklischen Wandversuch der Universi-
tät Kassel. Die blaue Kurve ergibt sich aufgrund einer Ver-
formungsberechnung nach dem ideellen Schubfeldmodell
und einer Traglastberechnung nach EC 5 [4].

Es ist erkennbar, dass die Anfangssteifigkeit der Versuchs-
kurve größer ist als die berechnete. Im weiteren Verlauf
ändert sich die Tangentensteifigkeit der Wandtafel im
Versuch. Ab einer Belastung von ca. 50 % der berechne-
ten maximalen Tragkraft ist die Steifigkeit des Versuches
geringer gegenüber der Berechnung. Das bedeutet, die
Versuchskurve wird „weicher“. Darüber hinaus ist die im
Versuch erreichte maximale Traglast deutlich größer ge-
genüber der normativen Traglast nach EC 5 [4].

Die Abweichungen zwischen den beiden Kurvenverläu-
fen sind auf mehrere Faktoren zurückzuführen. Die im

Tab. 2 Verformungsanteile bei mehrgeschossigen Wandtafeln
Deformation types of several storey wood-panels 

Wandtafelaufbau: Holztafellänge in [m] mit Einzelgeschosshöhe h = 2,75 m
OSB/3, t = 18 mm beidseitig

2,50 5,00 7,50
Rippen 8/16 cm, C24
Klammern 1,83 × 63 mm, av = 75 mm

Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil 
Verformung der Zugverankerung 

Biegung + CD
* Schub Biegung + CD

* Schub Biegung + CD
* Schub

nicht angesetzt

1 Geschoss 9,8 90,2 5,1 94,9 3,5 96,5

2 Geschosse 27,4 72,6 15,9 84,1 11,2 88,8

3 Geschosse 45,2 54,8 29,3 70,7 21,6 78,4

4 Geschosse 59,2 40,8 42,1 57,9 32,7 67,3

V
er

fo
rm
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[%
]

Bild 6 Stapelung der Elemente
Stacking of wall elements

Bild 7 Vergleich der Last-Verformungskurve einer Verformungsberech-
nung nach dem ideellen Schubfeldmodell (blau) und einer Versuchs-
kurve (rot) (siehe [7])
Comparison of calculated deformation based on the “ideal shear-
field-model” (blue) and an experimental curve (red) in load-deforma-
tion-diagram
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Wandversuch zu beobachtende höhere Anfangssteifigkeit
lässt sich zum einen dadurch erklären, dass die Haftung
zwischen Rippe und Beplankung erst überwunden wer-
den muss, bevor die Verbindungsmittel auf Abscheren be-
ansprucht werden. Nach Überwindung dieser Haftkraft
tragen die stiftförmigen Verbindungsmittel zur Verfor-
mung bei (Bild 8).

Betrachtet man den Bereich der Steifigkeitsänderung im
Detail, so wird ein weiterer Einfluss deutlich. Im höheren
Lastniveau verläuft die Tangente der Versuchskurve bei
Verlängerung durch den Nullpunkt des Diagramms (Bild
7). Das bedeutet, dass in den vorherigen Lastzyklen des
Versuches keine dissipativen Effekte aktiviert wurden.
Anderenfalls würde die Tangente die horizontale Koordi-
natenachse rechts vom Nullpunkt schneiden. Das bestä-
tigt, dass die Verbindungsmittel im Bereich der Anfangs-
steifigkeit des Versuches noch nicht beansprucht sind.

Die deutlich größere Traglast der Versuchsergebnisse
zeigt nicht nur, dass für den Erdbebenfall hohe Traglastre-
serven vorhanden sind. Es ist auch erkennbar, dass weite-
re Tragmechanismen in einer horizontal belasteten
Wandtafel wirken als im ideellen Schubfeldmodell. Die
Annahmen, dass die Verbindungsmittel ausschließlich pa-
rallel zum Beplankungsrand beansprucht werden und
sich alle Verbindungsmittel im vollplastischen Zustand
befinden, sind starke Vereinfachungen. Tatsächlich treten
auch Beanspruchungen der Verbindungsmittel senkrecht
zum Beplankungsrand sowie Belastungskonzentrationen
speziell in den Eckbereichen der Beplankung der Holzta-
feln auf. Auch die vereinfachte Annahme, dass die Be-
plankung einer reinen Schubbeanspruchung ausgesetzt
ist, und die Annahme der Schubfläche sind Vereinfachun-
gen und führen zu Abweichungen zwischen den Ergeb-
nissen der Berechnung und der Wandversuche. Weitere
zyklische Wandversuche [7] zeigen, dass die dargestellten
Kurvenverläufe charakteristisch für das zyklisch dynami-
sche Verhalten von Holztafeln sind.

Da die berechnete Steifigkeit der Holztafel im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit größer ist als die in Wandversu-
chen ermittelte, ist die dynamische Berechnung auf

Grundlage der Schubfeldtheorie für den praktischen An-
wender konservativ.

3           Ermittlung der Grundschwingdauer

3.1        Plateauwert

In der Praxis wird die Schwingdauer häufig nicht exakt
bestimmt, sondern die Bemessungsbeschleunigung Se

wird mit dem sogenannten Plateauwert (Maximalwert)
des elastischen Antwortspektrums ermittelt. Die daraus
resultierende Gesamterdbebenlast Fb kann mit der 1,5-fa-
chen Gesamtwindlast Wk verglichen werden [2]. Ist diese
kleiner, so ist der Erdbebennachweis erbracht. Für einen
Großteil des in Deutschland üblichen Holzbaus im ein-
und zweigeschossigen Wohnungsbau sowie dem Hallen-
bau gelingt bereits dieser Nachweis. Zu beachten ist hier-
bei der unterschiedliche Hebelarm der gesamten Wind-
und Erdbebenlast (Bild 9), was bei gleicher Last zu einer
unterschiedlichen Momentenbeanspruchung führt.

Ein Vorteil des Holzbaus liegt darin, dass durch die Be-
rücksichtigung von γq und der Lasteinwirkungsdauer
(KLED) durch unterschiedliche Modifikationsbeiwerte
(kmod) dieser Nachweis günstiger als für andere Baustoffe
geführt werden kann.

Sollte dieser Nachweis nicht gelingen, ist für weitere ge-
nauere Betrachtungen des dynamischen Verhaltens die
Berechnung der Grundschwingdauer unter Berücksichti-
gung der Systemsteifigkeit von Bedeutung.

3.2        Theoretische Ermittlung der Grundschwingdauer

Grundsätzlich müssen bei der Verformungsberechnung
eines Gesamtgebäudes immer alle Systemsteifigkeiten be-

1,5 1,65b k
mod, sehr kurz

mod, Win
kF W

k
k

W
d

≤ ⋅ ⋅ = ⋅

1,5 /

1,5 /
b k b mod, sehr kurz

k mod, Wind

F W F k

W k

≤ ⋅ →

≤ ⋅

Bild 8 Beanspruchung der Verbindungsmittel auf Abscheren [4]
Connection stress for shearing loads

Bild 9 Gegenüberstellung der Belastung aus Wind und Erdbeben [8]
Compromise between loads caused of wind and earthquake 
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     Gemäß EC 8 ist der Ct-Wert für biegesteife Stahlbeton-
rahmen zu 0,075 anzusetzen. Für alle anderen Trag-
werkstypen ist 0,05 anzusetzen. Zahlreiche Ver-
gleichsberechnungen zeigen, dass die Verwendung
dieser Abschätzung für den Holzbau nicht sinnvoll
ist.

b.   Eine weitere Möglichkeit der Abschätzung der
Schwingdauer wird in der Norm angegeben mit:

     T1 = 2 · √⎯d                                         (nach [1], Gl. 4.9)

     Diese Näherungsformel ist auf Grundlage des RAY-
LEIGH-Verfahrens entwickelt worden. Dabei ist d die
maximale Auslenkung der Gebäudeoberkante in m.
Diese wird unter Ansatz der quasi-ständigen Ge-
schossmassen (ΣGk ⊕ Σψe · Qk ⊕ ψe · sk), die als Hori-
zontalkräfte auf das Aussteifungssystem angesetzt
werden, ermittelt. Die Berechnung erfolgt bei ausstei-
fenden Holztafelwänden unter Berücksichtigung
sämtlicher Verformungsanteile, die zu einer horizon-
talen Verschiebung am Wandkopf führen (wie oben
beschrieben). Durchgeführte Beispielrechnungen mit
dieser Schätzformel zeigen, dass für Gebäude bis zu
vier Geschossen in Holztafelbauart geringfügig länge-
re Schwingzeiten bestimmt werden. Dies führt zu
Erdbebenersatzlasten, die auf der unsicheren Seite lie-
gen, da längere Schwingdauern zu kleineren Ersatzlas-
ten führen. Es wird daher, auf der sicheren Seite lie-
gend, empfohlen, die Abschätzung mit folgender For-
mel durchzuführen:

     T1 = 1,7 · √⎯d

c.   MÜLLER/KEINTZEL [10] haben eine Formel unter Be-
rücksichtigung der Schub- und der Biegesteifigkeit an-
gegeben.

        

Mit: μ = gleichmäßig über die Höhe verteilt ange-
nommene Geschossmasse

α i = 1,8; für die Berechnung der ersten Grund-
schwingdauer

h = Gebäudehöhe

     Dabei entsprechen die Steifigkeitswerte EI und GA
den in Abschn. 1 erläuterten Ersatzsteifigkeiten EI*

und GA*. Diese sind als Summe der in einer Ebene
und in gleicher Richtung angeordneten aussteifenden
Holztafelwände zu betrachten.

     Diese Näherungsformel führt gegenüber einer genaue-
ren Finite-Elemente-Methode-Berechnung zu etwas
kürzeren Schwingdauern. Da die kürzeren Schwing-
zeiten jedoch auf der sicheren Seite liegen und wie be-
reits erwähnt zu größeren Erdbebenersatzlasten füh-
ren, ist die Anwendung dieser Näherungsformel für
die Praxis zu empfehlen.

2
1i

2

i
2 2 i

2T
h

EI
EI

GA h

π
α

μ α≅ ⋅ ⋅ +
⋅

⋅
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

rücksichtigt werden. Für den Holztafelbau gilt dies insbe-
sondere für die Steifigkeitswerte aus den Querschnitts-
werten EI*, GA* sowie CD

* (wie oben beschrieben). Die
Verformung eines Gebäudes am Kopfende ist affin zu der
Schwingungsamplitude der ersten Schwingdauer eines
Gebäudes.

Anhand Bild 10 ist der prinzipielle Unterschied der Ver-
formungsfigur einer Schubschwingung und einer Biege-
schwingung dargestellt. Die Anteile aus der Schubschwin-
gung und der Biegeschwingung sind gekoppelt und über-
lagern sich in der Realität.

Theoretisch wird die Schwingdauer nach der folgenden
Differenzialgleichung 4. Ordnung bestimmt und beträgt
unter Berücksichtigung der Anteile aus Biegung und
Schub [9]:

        

Der Einfluss der Schubsteifigkeit wird dabei separat be-
trachtet und ist, wie oben beschrieben, gerade im Holzta-
felbau nicht zu vernachlässigen. Die Lösung der Differen-
zialgleichung kann entsprechender Literatur entnommen
werden [9]. Bereits ab einem 2-Massenschwinger ist die
Ermittlung auf diesem Wege per Handrechnung sehr auf-
wändig und daher für die praktische Anwendung nicht
sinnvoll. Um dennoch eine Abschätzung der Eigen-
schwingdauer vornehmen zu können, sind Näherungsfor-
meln unter Berücksichtigung der o. a. Verformungsanteile
anzuwenden.

3.3        Näherungsformeln zur Abschätzung der
Grundschwingdauer

Für Gebäude, die im Grund- und Aufriss dem Regelmä-
ßigkeitskriterium nach EC  8 entsprechen, ist es ausrei-
chend, für den Nachweis je Hauptrichtung die erste trans-
latorische Eigenfrequenz zu berücksichtigen.

In Eurocode 8 sowie weiterer Fachliteratur [10, 11] sind
mehrere Näherungsformeln angegeben, mit denen die
erste Grundschwingdauer T1 bestimmt werden kann.

a.   T1 = Ct · H3/4                                     (nach [1], Gl. 4.6)

ˆ '''' ˆ '' ˆ 0
2 2

u
GA

u
EI

u
μω μω+ ⋅ − ⋅ =

Bild 10 Prinzipdarstellung Biege- und Schubschwingung
Principle illustration bending and shear oscillation
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d.  Eine weitere Möglichkeit ist die Berechnung der
Grundschwingdauer am Ersatzstab nach der RAY-
LEIGH-Methode [11]:

    

Mit: mi = Geschossmasse [kg]
Fi = fiktive Horizontallast je Geschoss [kN]
ui = horizontale Verformung je Geschoss in -

folge Fi

     Dabei werden die quasi-ständigen Geschossmassen zu
einer Gesamthorizontallast zusammengefasst und an-
schließend linear über die Höhe verteilt (analog zur
vertikalen Verteilung von Erdbebenlasten). Es wird
die horizontale Stockwerksauslenkung unter dieser
fiktiven Horizontallast bestimmt.

Selbstverständlich kann das System auch mit einem ge-
eigneten FEM-Programm dynamisch untersucht werden.

Zur dynamischen Analyse und für Verformungsberech-
nungen mehrgeschossiger Gebäude, wie sie für einige Nä-

2
·

1
i i

2

i i

T
m u

F u

∑
∑

π= ⋅
⋅

herungsformeln erforderlich sind, ist ein statisches Er-
satzsystem notwendig. Es ist üblich, dieses durch einge-
spannte Balken zu modellieren.

4           Ersatzsysteme

4.1        Schubweicher Balken

Der schubweiche Balken wird als Kragarm unter Berück-
sichtigung der Ersatzsteifigkeiten EI* sowie GA* model-
liert. Alternativ zu einem effektiven GA* kann der Schub-
anteil auch durch eine äquivalente Schubfeder berück-
sichtigt werden. Zusätzlich kann am Fußpunkt des Stabes
je Geschoss die in Abschn. 2.1 erläuterte Drehfeder CD

*

für den Anteil der Fußpunktverformung angesetzt wer-
den (Bild 11).

4.2        Weitere mögliche statische Modelle

Alternativ zu der Berechnung eines schubweichen Bal-
kens sind weitere Modelle denkbar. Zum einen kann eine
FE-Berechnung an einer orthotropen Scheibe durchge-
führt werden (Bild 12 links). Dabei sind die Ersatzbieges-
teifigkeit EI* und die Ersatzschubsteifigkeit GA* entspre-

Bild 11 Statisches System: schubweicher Balken mit Drehfeder oder Balken mit Dreh- und Schubfeder
Static system: shear beam with torsional spring stiffness or beam with shear and torsional spring stiffness

Bild 12 Statische Ersatzsysteme: Scheibenmodell (links) und Fachwerkmodell (rechts)
Static system: shear wall model (left) and framework model (right) 
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über äquivalente Dehnsteifigkeiten in den Randstäben
EA1

* abgetragen wird. Die Biegeverformung wird durch
das Fachwerkmodell gegenüber den Berechnungen des
Schubfeldmodells überschätzt. Ein Fachwerkmodell ist
daher auch für die Ermittlung der Grundschwingdauer
als mehrgeschossiges Ersatzmodell nicht zu empfehlen.

5           Berechnung am Beispielgebäude

Nachfolgend wird ein Vergleich der Schwingdauern und
damit der ermittelten Gesamterdbebenkräfte an einem
viergeschossigen akademischen Gebäude vorgestellt (Bild
13).

Das Aussteifungssystem bilden durchgehende Holztafel-
wände. Es ist für das Beispielgebäude eine Vorbemessung
für den Lastfall Wind durchgeführt worden. Auf dieser
Grundlage wurden die aussteifenden Holztafelwände di-
mensioniert. Es wurden Verbindungsmittel, -abstände
und Beplankungsdicken gemäß Tab. 4 in jeder Hauptrich-
tung gewählt. Die Holztafeln wurden konstruktiv so
 ausgebildet, dass die Randrippen durchlaufen. Bei den
 Ersatzsteifigkeiten kann also der Verformungsanteil
der Schwellenpressung vernachlässigt werden. Die Kraft-
einleitung in die Wandtafeln ist durch sehr steife Brett -
stapeldecken (starre Deckenscheibe) gewährleistet. Auf-
grund der guten Torsionssteifigkeit kann nach EC 8 von
einem regelmäßigen Grund- sowie Aufriss ausgegangen
werden.

Die aus den Wand- und Deckenaufbauten und den ent-
sprechenden Nutzungen resultierenden Geschossmassen
sind in Tab. 5 angegeben.

chend der Geometrie der Scheibe zu berücksichtigen. Zu-
sätzlich ist darauf zu achten, dass das Scheibenelement
ausreichend fein diskretisiert wird. Nur so wird die
Schubsteifigkeit in voller Größe angerechnet. Der Anteil
der Fußpunktverformung kann an dem entsprechend
druckbeanspruchten Auflager durch eine Dehnfeder C
berücksichtigt werden.

Bei einem Fachwerkmodell wird den vertikalen Stäben
eine Ersatzdehnsteifigkeit EA1

* zugewiesen, welche die
Biegesteifigkeit berücksichtigt. Den diagonalen Stäben
dagegen wird eine Ersatzdehnsteifigkeit EA2

* zugewie-
sen, die die Schubsteifigkeit abbildet (Bild 12 rechts).
Auch hier wird die Fußpunktverformung (aus Schwellen-
pressung) analog zum Scheibenmodell berücksichtigt.

In Tab. 3 sind die drei o. a. Ersatzmodelle den Berechnun-
gen des Schubfeldmodells hinsichtlich ihres Verformungs-
verhaltens gegenübergestellt. Den Eingangsparametern
für die Berechnung der Steifigkeiten liegt das Beispiel aus
der Tab. 1 zugrunde.

Wie bei korrekter Ermittlung der Ersatzsteifigkeiten zu
erwarten, ist die horizontale Kopfverformung eines einge-
schossigen Systems bei allen Ersatzmodellen der Berech-
nung nach dem Schubfeldmodell nahezu identisch. Für
den Ersatzstab und die orthotrope Scheibe gilt dies auch
bei mehrgeschossigen Systemen. Die minimalen Abwei-
chungen lassen sich auf Ungenauigkeiten in der Berech-
nung zurückführen.

Die Verformung des Fachwerkmodells weicht deutlich
von den anderen Modellen ab. Dies kann darauf zurück-
geführt werden, dass der Anteil der Biegeverformung

Tab. 3 Verformungsanteile bei mehrgeschossigen Wandtafeln
Deformation parts of multi storey wall panels

Wandtafelaufbau: Horizontale Kopfverformung [mm]
OSB/3, t = 18 mm beidseitig

Verformung Schubweicher Orthotrope Fachwerk-
Rippen 8/16 cm, C24

nach dem Balken Scheibe modell
Klammern 1,83 × 63 mm, 

Schubfeldmodell EI*= 439 866 kNm2 EI* = 439 866 kNm2 EA1
*= 105 301 kN

av = 75 mm
GA*= 9 183 kN GA*= 9 183 kN EA2

*= 13 712 kN
Verformung der Zugver-

CD
*= 412 418 kNm/rad C*= 59 988 kN/m C*= 59 988 kN/m

ankerung nicht angesetzt

1 Element 3,32 3,34 3,33 3,37

2 Elemente 8,25 8,35 8,30 11,63

3 Elemente 16,41 16,72 16,51 22,9

4 Elemente 29,40 30,13 29,84 38,58
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Nachfolgend sind an dem Beispielgebäude die oben vor-
gestellten Berechnungen der Schwingdauer anhand der
Näherungsformeln und einer FEM-Analyse durchgeführt
worden.

Nachfolgend sind an dem Beispielgebäude die oben vor-
gestellten Berechnungen der Schwingdauer anhand der
Näherungsformeln und einer FEM-Analyse durchgeführt
worden.

Tab. 6 zeigt einen Vergleich der Schwingdauern und der
resultierenden Erdbebenersatzlasten zwischen den Nähe-
rungsformeln aus Abschn. 3.3 und den Ergebnissen einer
FEM-Analyse. Bei der FEM-Analyse wurde die Schwing-

dauer mithilfe eines eingespannten Ersatzstabes als
Mehrmassenschwinger berechnet. Die so ermittelten
Schwingdauern überschreiten die normativen Grenzen
von

                 [2]

und setzen somit genauere Berechnungsmethoden vo-
raus. Bei diesem Beispiel handelt es sich jedoch um ein
akademisches Gebäude.

Aus Tab. 6 geht deutlich hervor, dass die Schwingdauer
im Vergleich zu dem Plateauwert (Maximalwert) bei der
Berechnung mit geeigneten Näherungsformeln wesent-
lich länger ist. In den Näherungsformeln (b)–(d) fließt so-
wohl die Biegesteifigkeit EI* als auch die Schubsteifigkeit
GA* mit ein. Nur mit dieser Berücksichtigung kann das
dynamische Verhalten von Holztafelbauten sinnvoll abge-
schätzt werden, was gleichzeitig zu einer deutlichen Re-
duzierung der Erdbebenersatzlasten führt. Für die Praxis
ist die Näherungsformel (c) nach MÜLLER/KEINTZEL zu
empfehlen. Damit lässt sich auf verhältnismäßig einfache
Weise die Schwingdauer ausreichend genau bestimmen.
Werden hingegen die Erdbebenersatzlasten mit Ansatz
des Plateauwertes oder der Näherungsformel (a) ermit-
telt, führen diese zu unwirtschaftlich hohen Ergebnissen.

≤ ⋅⎧
⎨
⎪

⎩⎪
4

21
CT T

s

Bild 13 Grundriss und Schnitt akademisches Gebäude
Ground plan and section drawing of an example building 

Tab. 4 Parameter des Wandaufbaus
Parameters of wall construction

Rippen 8/16 cm, C24

Beplankung OSB/3, t = 18 mm beidseitig

Verbindungsmittel Klammern 1, 83 × 63 mm, av = 75 mm

Tab. 5 Geschossmassen des Beispielgebäudes
Storey masses of the example building

Geschossmassen m [t] mEG m1 m2 mDG

105 103 108 50
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Betrachtet man unter den gleichen Voraussetzungen ein
räumliches Modell, so ist die Schwingdauer etwas größer
als die des ebenen Modells (Bild 14). Dies lässt sich im
Wesentlichen auf zusätzliche Rotationsschwingungen zu-
rückführen. Bei einem exakt symmetrischen System ent-
spricht die Schwingdauer des räumlichen Systems der des
ebenen Systems.

Bei der räumlichen Betrachtung werden die statischen Er-
satzlasten jeweils für die einzelnen aussteifenden Wand-
elemente in der FEM-Berechnung ermittelt. Dabei werden
im Gegensatz zur ebenen Analyse planmäßige Torsions-
einflüsse berücksichtigt. Diese Torsionseinflüsse müssen
bei der ebenen Analyse im Hinblick auf die Schnittgrößen-
ermittlung per Hand angerechnet werden. Dabei sind die
Exzentrizitäten gemäß EC 8 [2] zu berücksichtigen, die
hier aber nicht detailliert aufgeführt werden.

6           Weitere analytische Betrachtungen und Vorschläge
für die praktische Anwendung

6.1        Verfeinerung des räumlichen Systems

Bei Betrachtung eines gesamten räumlichen Systems
sind, neben den oben beschriebenen, weitere Elemente
und Einflussfaktoren, die das Schwingungsverhalten und

damit auch das Tragverhalten eines Gebäudes beeinflus-
sen, vorhanden.

Im Holztafelbau wird üblicherweise auf die vorhandenen
Holztafelwände eine durchgehende Kopfrippe angeord-
net. Je nach statischem Anschluss dieser Kopfrippe, kann
sich die aussteifende Wand nicht ohne Biegeverformung
dieser Kopfrippe horizontal verformen. In Bild 15 ist dies
an einem einfachen System dargestellt.

Die Schwingdauer dieses Systems ändert sich nur unwe-
sentlich im Vergleich zu einer frei stehenden Tafel. Durch
die Berücksichtigung der Steifigkeit der Kopfrippe kann
ein Teil der auftretenden Zugkraft (ΔZ) über die Stütze
aufgenommen werden. Diese Reduzierung der abheben-
den Kräfte führt zu deutlich wirtschaftlicheren Veranke-
rungsdetails.

Bei genauerer Modellierung der Systeme können weitere
Tragreserven, beispielsweise der Decke, mobilisiert wer-
den.

6.2        Kapazitätsbemessung

Die aus der dynamischen Beanspruchung resultierenden
Erdbebenersatzlasten Fb werden unter Berücksichtigung

Tab. 6 Vergleich der berechneten Schwingdauern am Beispielgebäude
Compromise of calculated oscillation periods for the example building 

Berechnungsmethode Schwingdauer T [s] Erdbebenersatzlast Fb [kN] Erdbebenersatzlast Fb [%]

Plateauwert 0,05 < T < 0,30 1 120 100

a. Näherungsformel 0,32 1 050 94
T1 = Ct · H3/4

b. Näherungsformel 
T1 = 1,7 · √⎯d; (T1 = 2 · √⎯d) 1,79 222 20

(2,32!) (161!) (14!)

c. Näherungsformel 1,56 255 23
MÜLLER/KEINTZEL

d. RAYLEIGH 1,80 222 20

Ebenes Stabwerksmodell 1,80 222 20
FEM-Analyse

Bild 14 Berechnung der Schwingdauer des Beispielgebäudes am räumlichen Modell
Three-dimensional model for calculating the oscillation period
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der beschriebenen Ersatzsteifigkeiten als Belastung auf
die Holztafelwände angesetzt. Diese Holztafelwände dür-
fen nach dem EC 8 in die Duktilitätsklasse DCH einge-
stuft werden [1]. Hierfür kann ein maximaler Verhaltens-
beiwert q = 4,0 angesetzt werden. Das bedeutet, dass die
Erdbebenkräfte aufgrund der hohen Dissipationsfähigkeit
des Systems um den Faktor 4,0 abgemindert werden kön-
nen. Diese hohe Dissipationsfähigkeit wird dadurch be-
gründet, dass die stiftförmigen Verbindungsmittel eine

große plastische Verformungskapazität besitzen; es bil-
den sich jeweils zwei Fließgelenke (siehe Bild 8). Durch
diese plastische Verformung der Verbindungsmittel kann
ein Großteil der Erdbebenenergie dissipiert werden.

Um diese Annahme zu gewährleisten, ist die sogenannte
Kapazitätsbemessung erforderlich. Dabei muss ingenieur-
mäßig sichergestellt werden, dass die Erdbebenenergie in
den dissipativen Bereichen dissipiert wird.

Bild 15 Reduzierung der abhebenden Kräfte
Reducing the lifting force

Bild 16 Bemessung mit Überfestigkeit spröder und stabilitätsgefährdeter Bauteile
Design using overstrength for brittle and stability risked construction components
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mehr zur Gesamtsteifigkeit beitragen, die Eigenfrequen-
zen deutlich abnehmen. Auch hier besteht weiterer For-
schungsbedarf, zum Beispiel anhand von Rütteltischver-
suchen an einem Gesamtgebäude.

8           Fazit

In diesem Beitrag wurde gezeigt, wie bei der Holztafel-
bauweise unter Berücksichtigung der Ersatzsteifigkeiten
EI*, GA* und CD

* die Schwingdauer eines Gesamtsystems
bestimmt werden kann. Für Gebäude, die im Grund- und
Aufriss den Regelmäßigkeitskriterien nach EC 8 entspre-
chen, kann auf aufwändige FEM-Analysen verzichtet
werden, indem die Schwingdauer mithilfe von geeigneten
Näherungsformeln bestimmt wird. Die Ermittlung nach
dem Ansatz von MÜLLER/KEINTZEL ist für die Praxis aus-
reichend genau. Es ist selbstverständlich bei jedem ge-
plantem Bauwerk vom Tragwerksplaner verantwortlich
zu entscheiden, welche dynamischen Berechnungen bzw.
Näherungsformeln für den konkreten Anwendungsfall
angemessen sind.

Speziell bei der Holztafelbauweise ist über eine Kapazi-
tätsbemessung sicherzustellen, dass, insbesondere bei hö-
heren Duktilitäten, die berechneten Erdbebenkräfte auf-
genommen und zum Teil dissipiert werden können. Dafür
sollte eine normative Grundlage zur Überfestigkeit und
zur konstruktiven Ausführung geschaffen werden.

Durch die Ergebnisse der an realen Gebäuden gemesse-
nen Eigenfrequenzen wird versucht, in Zukunft ein modi-
fiziertes Verfahren zur Ermittlung der Erdbebenersatz-
kräfte zu entwickeln. Dazu gehört die Bestimmung des
Einflusses aus nicht tragenden und sekundären Bauteilen.

9           Ausblick

Als etablierte verformungsbasierte Nachweismethodik
bietet sich für den mehrgeschossigen Holzbau mit großen
Verformungskapazitäten die Anwendung der Kapazitäts-

In Bild 16 sind exemplarisch an einem Tragsystem die
maßgebenden Stellen A–G aufgezeigt. Diese müssen ge-
genüber der Tragfähigkeit der Wandscheibe mit einer
Überfestigkeit bemessen werden. So erreichen angrenzen-
de Bauteile erst nach einer Plastifizierung der stiftförmi-
gen Verbindungsmittel ihren Grenzzustand der Tragfähig-
keit. Über das Maß der Überfestigkeit sind im EC 8 und
NA keine genaue Angabe enthalten. SEIM [12] macht
hierzu einen Vorschlag, der derzeit diskutiert wird. Für
spröde und stabilitätsgefährdete Bauteile wird neben der
Überfestigkeit empfohlen, einen maximalen Verhaltens-
beiwert von q = 1,5 anzusetzen. Dies gilt insbesondere bei
Ansatz höherer Duktilitätsklassen (ab DCM).

7           Messung der Grundschwingdauer realer Bauwerke

Zum Vergleich der Berechnungsergebnisse wurde von
den Autoren in Kooperation mit der RWTH Aachen die
Eigenfrequenz verschiedener Gebäude gemessen. Dabei
wurde vom Einfamilienhaus über mehrgeschossigen
Wohnungsbau bis hin zu einer Produktionshalle mit an-
geschlossenem zweistöckigem Bürotrakt nahezu die kom-
plette Bandbreite des in Deutschland üblichen Holzbaus
abgedeckt. Die Auswertungen dieser Messungen sind
noch nicht vollständig abgeschlossen und bisher nicht
veröffentlicht. Es lässt sich jedoch eine klare Tendenz er-
kennen: Die vor Ort gemessenen Eigenfrequenzen sind
zum Teil wesentlich größer als die berechneten. Das be-
deutet, die Gebäude sind deutlich steifer als nach einer
Berechnung am dynamischen Modell.

Auch in der Schweiz gab es dynamische Messungen an
einem Holzgebäude. Diese Messungen der EMPA Dü-
bendorf [13] weisen ähnliche Ergebnisse auf wie die in
Deutschland durchgeführten. Es besteht hier noch weite-
rer Forschungsbedarf.

Vermutlich lassen sich die Unterschiede der Eigenfre-
quenzen auf mehrere Ursachen zurückführen. Die Ge-
bäude wurden jeweils mit verhältnismäßig kleiner Masse
und demzufolge auch mit kleinen Amplituden angeregt.
Die bei der Erdbebenbemessung angenommenen Be-
schleunigungen werden bei einer solchen Messung nicht
erreicht, sodass sich die Verformungen im Grenzzustand
der Tragfähigkeit nicht einstellen. Daher überwiegt bei
der Messung möglicherweis die unter Bild 7 erläuterte er-
höhte Anfangssteifigkeit. Ein weiterer wesentlicher Fak-
tor für die Abweichung zur Messung sind die rechnerisch
nicht angesetzten sekundären Bauteile wie Brüstungen,
Fensterstürze und auch die nicht berücksichtigte De-
ckensteifigkeit. Darüber hinaus haben auch die nicht tra-
genden Wände einen Einfluss auf die Gesamtsteifigkeit
des Gebäudes. Bei Ermittlung der Eigenschwingdauer
ohne Berücksichtigung dieser sekundären Bauteile sind
bei einem Erdbebenereignis erhebliche Schäden in diesen
Bereichen zu erwarten. Es kann angenommen werden,
dass bei Messungen mit wesentlich größeren Amplituden,
bei denen die stiftförmigen Verbindungsmittel plastisch
beansprucht werden und die sekundären Bauteile nicht

Bild 17 Darstellung der prinzipiellen Vorgehensweise bei der Kapazitäts-
spektrummethode [14]
Illustration of the principle procedure for the capacity-spectrum-
method
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spektrum-Methode an. Bei dieser Methode wird im ersten
Schritt die Last-Verformungskurve des Gebäudes durch
eine nicht lineare Berechnung unter Berücksichtigung
aller am horizontalen Lastabtrag beteiligten Aussteifungs-
elemente ermittelt. Im Rahmen der Berechnung werden
die Horizontallasten entsprechend der ersten Grundei-
genform über die Gebäudehöhe verteilt und sukzessive
gesteigert. Die so ermittelte Last-Verformungskurve („Ka-
pazitätskurve“) wird im Regelfall auf die Verformung des
Dachgeschosses bezogen. Darin sind alle Verformungsan-
teile, insbesondere die der Verbindungsmittel mit enthal-
ten. Im nächsten Schritt wird die Kapazitätskurve mit
dem Antwortspektrum in das gemeinsame Sa-Sd-Dia-
gramm transformiert (Bild 17). Ergibt sich in diesem Dia-
gramm ein Schnittpunkt der beiden Kurven, so ist der
Erdbebennachweis erbracht.

Der Vorteil einer Anwendung der Kapazitätsspektrum-
Methode im Holzbau ist, dass bei dieser das ausgeprägte
plastische Verhalten von Holzbauten zu einem günstigen
Verlauf der Kapazitätskurve führt. Das sehr stark duktile
Verhalten der Holztafelbauweise, mit sehr großem Ver-
formungsvermögen im plastischen Bereich bei annähernd
konstant bleibender Last, kann mit dieser Methode ge-
nauer berücksichtigt werden als durch eine pauschale Be-
rücksichtigung mit dem Verhaltensbeiwert q. Bei den sich
einstellenden großen Verformungsamplituden spielt die
Grundschwingdauer im linear-elastischen Bereich, wie
beim linearen Antwortspektrumverfahren ermittelt, keine
wesentliche Rolle mehr. Mit dieser Berechnung könnte
auch in Zukunft der Erdbebennachweis für mehrgeschos-
sige Holztafelgebäude in Starkbebengebieten geführt wer-
den.
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