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Gliederung der Vorlesungen

1. Einführung und Grundlagen (25.10.2024)

2. Bemessung – Vereinfachtes Verfahren (08.11.2024)

3. Bemessung – Genaues Verfahren (22.11.2024)

4. Bemessung – Horizontale Lasten und Aussteifung (06.12.2024)
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7. Ingenieurbauwerke & spezielle Bauten (31.01.2025)

8. Übung
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1. Bögen und Gewölbe
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Bögen und Gewölbe
Einfache Gewölbe
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Bögen und Gewölbe
Einfache Gewölbe

• Bögen und Gewölbe nicht in DIN EN 1996 enthalten

• Stützlinie: 
Achse eines Trägers ohne Biegemomente nur mit 
Normalkräften

• Voraussetzung: 
Weiterleitungsmöglichkeit für Horizontalschub

• Geometrie der Stützlinie ist belastungsabhängig
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Bögen und Gewölbe
Einfache Gewölbe

1
1 1
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Bögen und Gewölbe
Einfache Gewölbe

𝑒 =
𝑀

𝑁
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Bögen und Gewölbe
Einfache Gewölbe

Stützlinie für Gleichlast  

• Vertikalkraft am Auflager

V =
1

2
∙ 𝑞 ∙ 𝑠

• Horizontalkraft am Auflager (Momentengleichgewicht am Auflager)

H =
1

8
∙ 𝑞 ∙

𝑠2

𝑓

• Bedingung für verschwindendes Moment  → Form der Stützlinie y(x)

𝑉 ∙ 𝑥 =
1

2
∙ 𝑞 ∙ 𝑥2 + 𝐻 ∙ 𝑦 𝑥

𝑦 𝑥 =
1

𝐻
⋅ 𝑉 ∙ 𝑥 −

1

2
∙ 𝑞 ∙ 𝑥2 =

4𝑓

𝑠2
∙ x ∙ 𝑠 − 𝑥

• Maximale Normalkraft im Bogen  (betragsmäßig)

𝑁max = 𝑉2 + 𝐻2 =
q

8
⋅

s

𝑓
⋅ 16𝑓2 + s2

Der charakteristische Wert ist das Verhältnis von Spannweite s zum Stich f
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Bögen und Gewölbe
Einfache Gewölbe

Belastung

a 0 m/s² horizontale Beschleunigung

q 0 kN/m Auflast bezogen auf Grundriss

hz 1,5 m Zwickelhöhe

q1 auf <= l/2 0 kN/m einseitige Last bezogen auf Grundriss

q1 auf >= l/2 0 kN/m einseitige Last bezogen auf Grundriss

h3 0 m Übermauerung

q2 0 kN/m Auflast bezogen auf Bogenlänge

g1 18 kN/m³ Bogen

g2 18 kN/m³ Zwickel

g3 18 kN/m³ Übermauerung

Stützlinie
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Position im Grundriss in m

Eigengewicht

Einzellasten

Zwickel

Gleichlast

proj. Last

Nachweis einer freien Gewölbeform

Hauptgewölbe IIb

Geometrie

b 1 m Breite

e/d 0,30 oberer Exzentrizität der Stützlinie

e/dli 0,00 unterer Exzentrizität der Stützlinie am linken Auflager

e/dre 0,00 unterer Exzentrizität der Stützlinie am rechten Auflager

Abschnitt Systemlinie Dicke Einzellasten

Nr. x y d P

m m m kN

Anfangspunkt 0 0 0,200          

1 0,024 0,249 0,200          -           

2 0,097 0,489 0,200          -           

3 0,238 0,734 0,200          -           

4 0,373 0,904 0,200          -           

5 0,809 1,283 0,200          -           

6 1,318 1,557 0,200          -           

7 1,875 1,711 0,200          -           

8 2,432 1,557 0,200          -           

9 2,941 1,283 0,200          -           

10 3,378 0,904 0,200          -           

11 3,536 0,71 0,200          -           

12 3,654 0,489 0,200          -           

13 3,726 0,249 0,200          -           

Endpunkt 3,75 0 0,200          

Systemskizze:
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Bögen und Gewölbe
Stützlinie
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Bögen und Gewölbe
Stützlinie

https://www.food4rhino.com/en/app/lithfi

https://www.food4rhino.com/en/app/lithfi
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Bögen und Gewölbe
Stützlinie
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Bögen und Gewölbe
Stützlinie
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2. Stürze (Flachsturz, Scheitrechter Bogen)
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Stürze

• Segmentbogen

− Geometrische Anpassung der Steinschicht an einen Kreisabschnitt

− f < s/2

− Bogen an sich ist weitgehend durch Normalkräfte beansprucht

− Horizontalschub ist relativ groß

• Rundbogen

− Geometrische Anpassung der Steinschicht an einen Halbkreis

− f = s/2

− Der Horizontalschub ist nach wie vor vorhanden (trotz lotrechtem 
Übergang des Bogens am Auflager), wird aber geringer.

− Dafür wird der Bogen an sich zunehmend durch Biegemomente 
beansprucht, da die Abweichung des Halbkreises von einer Stützlinie 
größer wird.
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Stürze

• Spitzbogen

− Geometrische Anpassung der Steinschicht an zwei 
Kreisabschnitte

− f > s/2

− Der geknickte Bogen nähert sich zunehmend der einfachsten 
Stabwerksform – zwei zueinander steil geneigte Stäbe – an.

− Damit wird der Horizontalschub weiter geringer, auf Kosten 
der Bauhöhe.

• Preußische Kappe

− Gewölbte Kappe zwischen Trägern, siehe auch 1053-1 
[Abschnitt 8.5.2]
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Stürze
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Stürze
Scheitrechter Bogen
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Stürze
Scheitrechter Bogen

Quelle: 
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Stürze
Bsp. 8.2

Bogen in Grenadierschicht:

• Es soll eine Grenadierschicht im Steinformat NF betrachtet werden. Die 
Steinlänge beträgt 24 cm. Damit ist h = 0,24 m und der Stich wird mit f = 0,12 m 
angenommen.

• Es werden zwei Grenadierschichten nebeneinander mit einer Längsfuge 
angeordnet, damit ist die Dicke d = 0,24 m.

• Die Spannweite soll als Richtmaß s = 1,0 m betragen.

• Aus vorheriger Gl. ergibt sich

𝑁max =
q

8
⋅

1,0

0,12
⋅ 16 ∙ 0,122 +1,02  = 1,15 ∙ 𝑞

       wobei hier 𝑉 =  0,5 𝑞 und 𝐻 =  1,042 𝑞 sind.
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Stürze
Bsp. 8.2

Bogen in Grenadierschicht:

• Mit der Lastexzentrizität 𝑒 =  ℎ/4 =  0,06 𝑚 ergibt sich als Randspannung

𝜎 =
2⋅𝑁𝑚𝑎𝑥

3𝑑(ℎ/2 − 𝑒)
=

2,30 𝑞

3 · 0,24(0,24/2 − 0,06)
=  53,2 𝑞 [𝑘𝑁/𝑚²] 

       mit q in kN/m. Die rechnerisch klaffende Fuge ergibt sich mit 𝑎 =  ℎ/4 =  0,06 𝑚.

− Mit SFK 12 und MG III ist 𝑓𝑘 =  6.7 𝑀𝑁/𝑚². Damit kann rechnerisch eine 

Beanspruchung von 𝑞 =
6700/1,5

53∙2·1,35
 =  62.2 𝑘𝑁/𝑚 aufgenommen werden.

− Dies entspricht bei einem Steingewicht von 17,0 𝑘𝑁/𝑚³ und einer Dicke 
𝑑 =  0,24 einer Mauerwerkshöhe von ca. 15 m.

• Es handelt sich hierbei um eine Abschätzung, da Unsicherheiten in der 
tatsächlichen Höhe des Stiches f bestehen.
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Stürze
Flachsturz

Entwicklung einer Bogenstatik

• Dreigelenkbogen mit Einzellast

• Stabwerk als Polygonzug mit mehreren Einzellasten

           → Geometrieentwicklung mit Kräfteresultierenden

• Übergang zum Bogen mit verteilter Last

• Stützlinie

• Horizontalschub

Zugband anstatt Horizontalschub / Flachsturz
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Stürze
Flachsturz

• Größe der Druckkraft

𝐷 =
𝑃

2 sin 𝛼

• Größe der Horizontal- bzw. Zugkraft mit cos 𝛼 = 𝐻/𝐷 und cos 𝛼/ sin 𝛼 = cot 𝛼

𝐻 =
𝑃

2
 ·  cot 𝛼 =

𝑃

4
 ·

𝑠

𝑓

      So ergibt sich z.B. bei einem Winkel 𝛼 = 45° mit 𝑠 =  2𝑓 die Kraft 𝐻 =  𝑃/2.
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Stürze
Flachsturz
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Stürze
Flachsturz

=>
Typenstatik 
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Stürze
Flachsturz
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Stürze
Flachsturz
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Stürze
Flachsturz – Einzellasten, etc.
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Stürze
Flachsturz

Wandöffnung EG

Bogen

Wandgewicht einschl. Teilsicherheit kN/m² 7,2 vorher. Blatt

Auflast Bogen einschl. Teilsicherheit kN/m 173 vorher. Blatt

Wanddicke d m 0,24 vorher. Blatt

Wandhöhe m 2,68 vorher. Blatt

Bogenspannweite l m 1,01 aus Grundriss

Stichverhältnis f/l - 0,20 Annahme UK Grenadierschicht (UK als Bogen; wenn UK gerade, dann Stich f < h und klaffende Fuge mit Spannungsblock mit Breite 2(h-f), tritt hier nicht auf)

Bogenquerschnittshöhe h m 0,24 Höhe Grenadierschicht

Seitenpfeilerlänge l_p m 1,74 aus Grundriss

Seitenpfeilerhöhe h_p m 2,01 aus Aufriss

Bogenkräfte

Vertikalkraft kN 88 Skript Gl.(8.3) Zelle D4 (Flächengewicht!) vernachlässigt

Horizontalkraft kN 109 Skript Gl.(8.4)            "

max. Bogennormalkraft kN 140 Skript Gl.(8.6)            "

Seitenpfeilerkräfte

Normalkraft zentrisch N_Ed1 kN 335

Normalkraft exzentrisch N_Ed2 kN 88

Summe Normalkraft N_Ed kN 423

Scheibenmoment M_Ed kNm 144

Scheibenhorizontalkraft V_Ed kN 109

Widerstand Bogendruck

Teilsicherheitsbeiwert 1,50 vorher. Blatt

Bem.wert Druckfestigkeit f_d MN/m² 4,1 Beachte: Horizontale Druckfestigkeit. Hier Annahme Vollsteine mit vermörtelten Stoßfugen.

Widerstand Bogennormalkraft N_Rd kN 236 f_d x d x h Beachte: Hier vereinfachte Annahme als gleichmäßig voll überdrückter Querschnitt.

Nachweis h 0,59 < 1,0

Spannungsverteilung Sohle Seitenpfeiler

Exzentrizität e m 0,34 M_Ed / N_Ed

überdrückte Länge l_c m 1,59 wenn e > l/6, 1,5 x (l-2e), sonst l

überdrückte Fläche A_c m² 0,38 l_c x d

Bemessungswert Druckspannung σ_Dd MN/m² 1,11 N_Ed / A_c

Verteilungsfaktor Schub c 1,00 EC6 NA (NA.19)

Widerstand Querkraft / Bogenschub

Steinfestigkeit f_st/b MN/m² 25,00 EC6 NA Tab. NA.3

Steinzugfestigkeit f_btcal MN/m² 0,80 EC6 NA (NA.5) Vollsteine!

Haftscherfestigkeit f_vk0 MN/m² 0,08 EC6 NA Tab. NA.11

Schubfestigkeit 1 f_vlt1 MN/m² 0,52

Schubfestigkeit 2 f_vlt2 MN/m² 0,56

char. Schubfestigkeit f_vlt MN/m² 0,52 EC6 NA NDP 6.3.2(3)

Sicherheitsbeiwert γ_m 1,50 EC6 NA Tab. NA.1

Widerstand Horizontalkraft V_Rd kN 133

Nachweis h 0,82 < 1,0

Flachsturz

effektive Stützweite l_ef m 1,16 EC6 (5.12)

Lichte Höhe h m 1,56

Einwirkendes Moment M_Ed kNm 29

Hebelarm z m 0,81 EC6 (6.29/30)

Nutzhöhe d m 1,06 EC6 (6.31)

Widerstand 1 maxM_Rd kNm 440 EC6 (6.32)

Bem.festigkeit Bewehrung f_yd MN/m² 435

erf. Bewehrung A_s cm² 0,83 EC6 (6.22)

gew. Bew 1,01 2 Ø 8

Verankerungslänge wie bei Stahlbetonbewehrung!

Beachte: Grenadierschicht nur in scheitrechter Ausführung möglich.
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Stürze
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3. Ziegeldecken
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Ziegeldecken

DIN 1045-100

Quelle: Fa. Eder 
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Ziegeldecken

a) Typ 21+0 b) Typ 22 c) Typ 25
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Ziegeldecken
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Ziegeldecken
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Ziegeldecken
Beispiel
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Ziegeldecken
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Ziegeldecken

Quelle: Fa. Eder 
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Ziegeldecken
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Ziegeldecken



Bemessung und Ausführung
Institut für Massivbau / Peter Schöps
Dresden, 20.12.24, Vorlesung Mauerwerksbau

Folie 42

4. Teilflächenbelastung
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Teilflächenbelastung

• Relativ große Kräfte auf relativ kleinen Flächen → Teilflächenlasten

• Tragmechanismen / Kräfteverlauf

− Lasteinleitung in kleinen Flächen Ab – Lastableitung auf großen Flächen Aef

→ Umlenkkräfte

1. Querdruck unmittelbar unterhalb Lasteinleitung

→ zweiachsiger Druck → Festigkeitserhöhung

2. Spaltzug

→ Aktivierung der Steinzugfestigkeit mit Kräfteumleitung über 
Lagerfuge und Umgehung Stoßfuge

Geometrie Kräfteverlauf hauptsächlich abhängig von Ab/Aef 

• Erhöhungsfaktor β für Widerstand 𝑁𝑅  =  𝛽 𝐴𝑏𝑓𝑑 

𝛽 = (1 +  0,3
𝑎1

ℎ𝑐
) (1,5 −  1,1

𝐴𝑏

𝐴𝑒𝑓
)

      mit 𝑎1 Randabstand, ℎ𝑐 Wandhöhe bis zur Lasteintragung
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Teilflächenbelastung
Verbände - Überbindemaß
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Teilflächenbelastung
Künstliches Mauerwerk
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Teilflächenbelastung

Erhöhungsfaktor 𝛽 für Widerstand 𝑁𝑅  =  𝛽 𝐴𝑏𝑓𝑑 

𝛽 = (1 +  0,3
𝑎1

ℎ𝑐
) (1,5 −  1,1

𝐴𝑏

𝐴𝑒𝑓
)

𝛽 =  1 + 0,1 ∙
𝑎1

𝑙1
≤ 1,50
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Teilflächenbelastung
Position S4 

zugrundeliegende Lastnorm DIN EN 1991-1 + NA

zugrundeliegende Mauerwerksnorm DIN EN 1996-1-1 + NA (EC6), 1996-3 + NA (EC6-3)

Treppenauflager, Nachweis Teilflächenlasten

Belastung

Ständige Last kN 15,0 Nebenrechnung

Teilsicherheitsbeiwert - 1,35

Veränderliche Last kN 12,3 Nebenrechnung

Teilsicherheitsbeiwert - 1,50

Bemessungswert Einwirkung N_Edc kN 39

Geometrie

Wanddicke t m 0,24

Auflager

Länge l_1 m 0,19

Breite b m 0,11

Exzentrizität e m 0,05 < t/4 EC6 Bild 6.2 Beachte: bei randnahen Lasten < t/6

Seitl. Randabstand a_1 m 0,52 < 3* l_1 = 0,57 => randnah

belastete Fläche A_b m² 0,02

Höhenkote h_c m 1,88

Wandhöhe h m 2,75

Dh m 0,51

Wirksame Länge l_efm m 0,77

Wirksame Wandfläche A_ef m² 0,19

Zulässige Last unter Auflager

Flächenverhältnis A_b/A_ef - 0,11

Längenverhältnis a_1/h_c - 0,27

Erhöhungsfaktor β - 1,39 EC6 Gl. (6.11)

Erhöhungsfaktor randnahe Last β - 1,27 EC6/NA Gl. (NA 17)

Bem. Wert Festigkeit Mauerwerk f_d 4,10 vorh. Blatt

Bemessungswert Widerstand N_Rdc kN 109
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5. Brandschutz
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Brandschutz
DIN EN 1996-1-2/NA

• Die Tabellenwerte für nichttragende Wände 
gelten für Wandhöhen h ≤ 6 m sowie 
Schlankheiten 𝜆c = hef/tef ≤ 40. 

• Die Klammerwerte in den Tabellen gelten für 
Wände mit beidseitigem Putz. 

• Die Angaben der Tabellen decken Exzentrizitäten 
in Wandmitte emk,fi ≤ tF /6 ab. Bei Ausmitten emk,fi 

> tF/6 ist die Lasteinleitung konstruktiv zu 
zentrieren. 
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Brandschutz
DIN EN 1996-1-2/NA

• Ausnutzungsfaktor 𝛼6

• nichtraumabschließender ≠ 
raumabschließender
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Brandschutz
DIN EN 1996-1-2/NA
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6. Stützwände (Schwergewichtsmauern)
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Stützwände 

Klaffen Biegung Querkraft/

Reibung

Tabelle 1 Erforderliche Wänddicken 

  Normal   

Wichte: 18 kN/m³ 

Querkraft Biegung Klaffen 

d d d 

m m m 

0,941 1,148 1,137 

 

𝑒 =
𝑀

𝑁
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7. Fassaden
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Ausführung – DIN EN 1996-2/NA

• Anhänge B und C gelten in Dtl. nicht

• Anhang NA.D: Zweischaliges Mauerwerk

• Anhang NA.E: Bestimmungen für die Ausführung von Kellerwänden

• Anhang NA.F: Kontrollen und Prüfungen
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Stützwände
Ausführung – zweischaliges Mauerwerk

• Anhänge B und C gelten in Dtl. nicht

• Anhang NA.D: Zweischaliges Mauerwerk

• Anhang NA.E: Bestimmungen für die Ausführung von Kellerwänden

• Anhang NA.F: Kontrollen und Prüfungen
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Fassaden
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Fassaden
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Fassaden
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Fassaden
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Fassaden
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Fassaden
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Fassaden
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Fassaden
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Fassaden

dSpalt

DlT

±We

lKrag

DlT

±We
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Fassaden



Bemessung und Ausführung
Institut für Massivbau / Peter Schöps
Dresden, 20.12.24, Vorlesung Mauerwerksbau

Folie 68

Fassaden

• Temperatur

• Frost

• Fest aber nicht Hart

• Festigkeit E-Modul 

• Ab 𝑎 ≥  15 𝑐𝑚 = Zulassung  

• Ohne Luftschicht → Kerndämung
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8. Ausführung
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Ausführung
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Ausführung
von Kellerwänden
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Ausführung
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Übungsfragen
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Übungsfragen

1. Wozu sind Dehnfugenabstände in MW-Wänden, Fassaden oder Gebäuden empfehlenswert.

Und Anordnung

2. Erläutern Sie die Zusammenhänge bei der Materialauswahl für Fassaden.

3. Was ist der Brandschutz Unterschied zwischen EI-60, R-60, REI-60 und REI-M-60?

4. Welche Möglichkeiten der Schnittkraftermittlung für einfache Gewölbe/Bögen gibt es?
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Übungsfragen

1. Teilflächenpressung

Mz 8; MG I; h = 2,75 m; eo = 0 m; t = 17,5 cm; l1 = 15 cm;   

NEd = 200 kN; 

Gesucht:

a. d

b. Knicknachweis

2. Berechnen Sie die Lage der Resultierenden eines Tonnengewölbes.

Mz 12, MG II; l = 6,0 m; s = 0,6 m; HEd = 200 kN/m; qEd = 25 kN/m²; 

elinks = 0 m; t = 12,5 cm

Gesucht:

a. e(x) , d

b. Nachweis 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑



BIW 3-02 Mauerwerksbau

Frohe Weihnachten und 
einen guten Rutsch !

Peter Schöps
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