
Musterlösung

February 2, 2024

1 Aufgabe Bestand

1.1 Teilaufgabe Mauerwerksdruckfestigkeit

• Einordnung als Bruchsteinzyklopenmauerwerk => N1
• Granit fbk ≥ 50 N/mm2

• Mörtel M1
• N1 + M1 nach Tabelle NA.I.2 => fk = 0, 8 N/mm

fk = 0.8 (N/mm²)

γM = 1.5

fd =
fk · 0.85

γM
=

0.8 · 0.85
1.5

= 0.45 (N/mm²)

1.2 Teilaufgabe Ermittlung der Normalkraft

A =
6.35 + 2.8

2
= 4.575 (m²/m Einzugsfläche)

gk = ((0.22 · 25 + 1.5) + 2 · 1.5 + (0.115 + 0.2) · 18) · A
= ((0.22 · 25 + 1.5) + 2 · 1.5 + (0.115 + 0.2) · 18) · 4.575
= 71.69 (kN/m Decken)

gk = gk + 3 · 3.8 · 0.3 · 18 = 71.69 + 3 · 3.8 · 0.3 · 18 =133.25 (kN/m Decken + Wände)

qk = (1.5 + 2.0 + 2.0 + 1.5) · A = (1.5 + 2.0 + 2.0 + 1.5) · 4.575 =32.025 (kN/m)

nEd = gk · 1.35 + qk · 1.5 = 133.25 · 1.35 + 32.025 · 1.5 =227.925 (kN/m)
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1.3 Teilaufgabe Nachweis

AMW = 1.0 · 0.56 =0.56 (m²)

NRd = fd · 1000 · AMW = 0.453 · 1000 · 0.56 =253.867 (kN/m)

η =
NEd

NRd
=

227.925
253.867

=0.90 (< 1,0 Nachweis erfüllt)

Mit Berücksichtigung der Querschnittsschwächung durch die Türöffnungen im KG ergibt sich
eine höhere Auslastung.

AMW =
(3.5 − 1.0) · 0.56

3.5
=0.4 (m²)

NRd = fd · 1000 · AMW = 0.453 · 1000 · 0.4 =181.333 (kN/m)

η =
NEd

NRd
=

227.925
181.333

=1.257 (> 1,0 Nachweis nicht erfüllt)

Das Kellermauerwerk wurde im Bereich der Türen ertüchtigt (ausgetauscht).

2 Aufgabe Kellerwand

2.1 Teilaufgabe Anwendungsgrenzen

• Lichte Höhe 2,27 m < 2,6 m ✓
• Anschütthöhe he = h < 1, 15 h ✓
• Wanddicke = 24 cm ✓
• Nutzlast qk ≤ 5 kN/m2 ✓
• keine Einzellast auf der Anschüttung ✓
• kein Anstieg des Geländes ✓
• kein Wasserdruck ✓
• Abdichtung besandete Bitumenbahn ✓

2.2 Teilaufgabe Nachweis

ρe = 18 (kN/m³)

h = 2.27 (m)

he = 2.27 (m)

β = 20

t = 0.24 (m)

nEdmin =
ρe · h · (he)

2

β · t
=

18 · 2.27 · (2.27)2

20 · 0.24
= 43.864 (kN/m)
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2.3 Teilaufgabe Nachweis maxNEd

gk = 43.864 (kN/m)

qk = 0.4 · gk = 0.4 · 43.864 =17.546 (kN/m)

fk = 10.5 (N/mm²)

γM = 1.5

fd =
fk · 0.85

γM
=

10.5 · 0.85
1.5

=5.95 (N/mm²)

nEdmax = 1.35 · gk + 1.5 · qk = 1.35 · 43.864 + 1.5 · 17.546 =85.535 (kN/m)

nRdmax =
t · fd · 1000

3
=

0.24 · 5.95 · 1000
3

=476.0 (kN/m)

η =
nEdmax

nRdmax
=

85.535
476.0

=0.18 (< 1,0 Nachweis erfüllt)

2.4 Teilaufgabe Aussteifungslast

b = 12 (m)

qk = 5.0 (kN/m²)

Kagh = 0.33

Kaph = 0.33

gEk = ρe · Kagh ·
(he)

2

2
· 1

3
= 18 · 0.33 · (2.27)2

2
· 1

3
=5.101 (kN/m)

qEk = qk · Kaph ·
he

2
= 5.0 · 0.33 · 2.27

2
=1.873 (kN/m)

VEk = (gEk + qk) · b = (5.101 + 5.0) · 12 =121.216 (kN)

VEd = (1.35 · gEk + 1.5 · qk) · b = (1.35 · 5.101 + 1.5 · 5.0) · 12 =172.642 (kN)
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3 Aufgabe Aussteifung

3.1 Teilaufgabe Nachweise

h = 2.27 (m)
l = 5.0 (m)

c =


1, 0 h/l < 1.0
1.0 + (h/l − 1) · 0.5
1.5 h/l > 2.0

c = 1.0;

Gk = 100 (kN)
Qk = 50 (kN)

NEd = 100 (kN minNEd maßgebend))

VEdW =
VEd

2
=

172.642
2

=86.321 (kN für eine Wand)

MEd = VEdW · h = 86.321 · 2.27 =195.949 (kNm)

e =
MEd

NEd
=

195.949
100

=1.959 (m)

erel =
e
l
=

1.959
5.0

=0.39 (< 1/3 Nachweis nicht erfüllt)

lclin = min
(

3
2
· (1 − 2 · erel) · l, l

)
= min

(
3
2
· (1 − 2 · 0.3919) · 5.0, 5.0

)
=1.622 (m)

lcal = min (1.125 · l, 1.333 · lclin) = min (1.125 · 5.0, 1.333 · 1.622) =2.162 (m)

Ac = lcal · t = 2.162 · 0.24 =0.5188 (m²)

σDd =
NEd

Ac
· 1

1000
=

100
0.5188

· 1
1000

=0.1928 (N/mm²)
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fvk0 = 0.22 (N/mm²)

fst = 25 (N/mm²)

fbtcal = 0.032 · fst = 0.032 · 25 =0.8 (N/mm²)

fvl1 = fvk0 + 0.4 · σDd = 0.22 + 0.4 · 0.1928 =0.2971 (N/mm²)

fvl2 = 0.45 · fbtcal ·
√

1 +
σDd

fbtcal

= 0.45 · 0.8 ·
√

1 +
0.1928

0.8
=0.401 (N/mm²)

fvk = min ( fvl1, fvl2) = min (0.2971, 0.401) =0.2971 (N/mm²)

fvd =
fvk

γM
=

0.2971
1.5

=0.1981 (N/mm²)

VRd = fvd ·
Ac

c
· 1000

= 0.1981 · 0.5188
1.0

· 1000 =102.752 (kN)

η =
VEdW

VRd
=

86.321
102.752

=0.84 (< 1,0 Nachweis erfüllt)

3.2 Teilaufgabe Randdehnungsnachweis

NEk = Gk + Qk = 100 + 50 =150 (kN)

VEkW =
VEk

2
=

121.216
2

=60.608 (kN für eine Wand)

MEk = VEkW · h = 60.608 · 2.27 =137.581 (kNm)

e =
MEk

NEk
=

137.581
150

=0.92 (m)

erel =
e
l
=

0.9172
5.0

=0.18

5



lclin = min
(

3
2
· (1 − 2 · erel) · l, l

)
= min

(
3
2
· (1 − 2 · 0.1834) · 5.0, 5.0

)
=4.748 (m)

Ac = lclin · t = 4.748 · 0.24 =1.14 (m²)

σD = 2 · NEk

Ac
· 1

1000
= 2 · 150

1.14
· 1

1000
=0.2632 (N/mm²)

ϵD =
σD

1000 · fk
=

0.2632
1000 · 10.5

=2.507 × 10−5

a = l − lclin = 5.0 − 4.748 =0.2516 (m)

ϵR = ϵD · a
lclin

= 2.507 × 10−5 · 0.2516
4.748

=1.329 × 10−6

η =
ϵR

0.0001
=

1.329 × 10−6

0.0001
=0.013 (< 1,0 )

Die Haftscherfestigkeit darf angesetzt werden.

4 Aufgabe Außenwand

4.1 Teilaufgabe Staffelgeschoss

4.1.1 Schnittgrößen

t = 0.175 (m)

h = 2.47 + 0.14 = 2.61 (m)

lw = 1.6 (m)

Aw = lw · t = 1.6 · 0.175 =0.28 (m²)

fk = 10.5 (N/mm²)

γM = 1.5

fd =
fk · 0.85

γM
=

10.5 · 0.85
1.5

=5.95 (N/mm²)
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ρw = 18 (kN/m³)

l = 2.5 (m)

b = 3.1 (m Lasteinzugsbreite)

ADecke = 0.4 · l · b = 0.4 · 2.5 · 3.1 =3.1 (m² Lasteinzugsfläche der Decke)

gkDecke = 0.2 · 25 =5.0 (kN/m²)

GkDecke = gkDecke · ADecke = 5.0 · 3.1 =15.5 (kN)

eDecke = 0.05 · l = 0.05 · 2.5 =0.125 (m 5-%-Regel)

gkDach = 1.5 (kN/m²)

qk = 0.8 · 0.85 =0.68 (kN/m² Schnee)

GkDach = gkDach · 4.7 · b = 1.5 · 4.7 · 3.1 =21.855 (kN zentrischer Lasteintrag)

Qk = qk · 4.7 · b = 0.68 · 4.7 · 3.1 =9.908 (kN zentrischer Lasteintrag)

NEdmin = 1.0 · (GkDecke + GkDach) = 1.0 · (15.5 + 21.855) =37.355 (kN)

NEdmax = 1.35 · (GkDecke + GkDach) + 1.5 · Qk

= 1.35 · (15.5 + 21.855) + 1.5 · 9.908 =65.291 (kN)

wk = 0.8 · 0.8 =0.64 (kN/m²)
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MEdmin = 1.0 · GkDecke · eDecke = 1.0 · 15.5 · 0.125 =1.938 (kNm)

MEdmax = 1.35 · GkDecke · eDecke = 1.35 · 15.5 · 0.125 =2.616 (kNm)

emin =
MEdmin

NEdmin

=
1.938
37.355

=5.187 × 10−2 (m)

emax =
MEdmax

NEdmax

=
2.616

65.291
=4.006 × 10−2 (m)

MEdw = 1.5 · wk · b · (h)
2

8
= 1.5 · 0.64 · 3.1 · (2.61)2

8
=2.53 (kNm)

NEdmitte = t · h
2
· ρw · lw + GkDach + GkDecke

= 0.175 · 2.61
2

· 18 · 1.6 + 21.855 + 15.5 =43.93 (kN)

NEdmittemax = 1.35 · t · h
2
· ρw · lw + NEdmax

= 1.35 · 0.175 · 2.61
2

· 18 · 1.6 + 65.291 =74.17 (kN)

eMitte =
MEdw

NEdmitte
=

2.53
43.93

=0.057

4.1.2 Vereinfachtes Verfahren

ρ2 = 0.75

he f = ρ2 · h = 0.75 · 2.61 =1.958 (m)

ϕ1 = min
(

1.6 − l
6

, 0.9
)
= min

(
1.6 − 3.8

6
, 0.9

)
=0.9

ϕ2 = 0.85 − 0.0011 ·
(

he f

t

)2

= 0.85 − 0.0011 ·
(

1.958
0.24

)2

=0.71

NRd1 = ϕ1 · Aw · fd · 1000 = 0.9 · 0.28 · 5.95 · 1000 =1499.42 (kN)

NRd2 = ϕ2 · Aw · fd · 1000 = 0.7124 · 0.28 · 5.95 · 1000 =1186.8 (kN)

ηo =
NEdmax

NRd1
=

65.291
1499.4

=0.04354 (<1 Nachweis erfüllt (Kopf))

ηm =
NEdmittemax

NRd2
=

74.17
1186.805

=0.06250 (<1 Nachweis erfüllt (Mitte))
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4.1.3 Genaueres Verfahren

ρ2 = 0.75

he f = ρ2 · h = 0.75 · 2.61 =1.958 (m)

emin = 0.05187 (m)

ϕou = 1 − 2 · emin

t
= 1 − 2 · 5.187 × 10−2

0.175
=0.4072

edo = 5.187 × 10−2 (m)

edu = −5.187 × 10−2 (m)
(ungünstigste Annahme für Wandmitte und Winddruck)

λ =
he f

t
=

1.958
0.175

=11.186 (< λc)

ek = 0 (m Kriechen)

em =
MEdw

NEdmitte
+

edo + edu

2
+

he f

450

=
2.534
43.932

+
5.187 × 10−2 +−5.187 × 10−2

2
+

1.958
450

=0.062 (m)

emk = max (em + ek, 0.05 · t) = max (0.062 + 0, 0.05 · 0.175) =0.062 (m)

ϕm = 1.14 ·
(

1 − 2 · emk

t

)
− 0.024 ·

(
he f

t

)
= 1.14 ·

(
1 − 2 · 0.062

0.175

)
− 0.024 ·

(
1.958
0.175

)
= 6.335 × 10−2

NRd1 = ϕou · Aw · fd · 1000 = 0.4072 · 0.28 · 5.95 · 1000 =678.448 (kN)

NRd2 = ϕm · Aw · fd · 1000 = 6.335 × 10−2 · 0.28 · 5.95 · 1000 =105.547 (kN)

ηo =
NEdmin

NRd1
=

37.355
678.448

=0.055 (<1 Nachweis erfüllt)

ηm =
NEdmitte

NRd2
=

43.932
105.547

=0.416 (<1 Nachweis erfüllt)
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4.2 Teilaufgabe EG

4.2.1 Schnittgrößen

t = 0.24 (m)

h = 2.5 + 0.14 =2.64 (m)

lw = 2.6 (m)

Aw = lw · t = 2.6 · 0.24 =0.624 (m²)

fk = 10.5 (N/mm²)

γM = 1.5

fd =
fk · 0.85

γM
=

10.5 · 0.85
1.5

=5.95 (N/mm²)

ρw = 18 (kN/m³)

l = 3.8 (m)

b = 4.1 (m Lasteinzugsbreite)

ADecke = 0.4 · l · b = 0.4 · 3.8 · 4.1 =6.232 (m² Lasteinzugsfläche der Decke)

gk = 0.2 · 25 + 1.5 =6.5 (kN/m²)

qk = 1.5 (kN/m² Wohnungen)

NEdDecke = (1.35 · gk + 1.5 · qk) · ADecke

= (1.35 · 6.5 + 1.5 · 1.5) · 6.232 =68.708 (kN)

NEdWand = 1.35 · t · h · ρw · lw

= 1.35 · 0.24 · 2.64 · 18 · 2.6 =40.03 (kN)

NEddo = 5 · NEdDecke + 4 · NEdWand

= 5 · 68.708 + 4 · 40.03 =503.66 (kN)

eDecke = 0.05 · l = 0.05 · 3.8 =0.19 (m 5-%-Regel)

wk = 0.8 · 0.8 =0.64 (kN / m²)
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MEd = NEdDecke · eDecke = 68.708 · 0.19 =13.054 (kNm)

edo =
MEd

NEddo

=
13.054
503.662

=2.592 × 10−2

MEdw = 1.5 · wk · b · (h)
2

8
= 1.5 · 0.64 · 4.1 · (2.64)2

8
=3.429 (kNm)

NEdm = 1, 35 · h
2
· ρw · lw + NEddo = 0.24 · 2.64

2
· 18 · 2.6 + 503.662 =523.678 (kN)

ew =
MEdw

NEdm

=
3.429

523.678
=6.54(mm)

4.2.2 Vereinfachtes Verfahren

ρ2 = 0.9

he f = ρ2 · h = 0.9 · 2.64 =2.376 (m)

ϕ1 = min
(

1.6 − l
6

, 0.9
)
= min

(
1.6 − 3.8

6
, 0.9

)
=0.9

ϕ2 = 0.85 − 0.0011 ·
(

he f

t

)2

= 0.85 − 0.0011 ·
(

2.376
0.24

)2

=0.7422

NRd1 = ϕ1 · Aw · fd · 1000 = 0.9 · 0.624 · 5.95 · 1000 =3341.52 (kN)

NRd2 = ϕ2 · Aw · fd · 1000 = 0.7422 · 0.624 · 5.95 · 1000 =2755.599 (kN)

η = max
(

NEddo

NRd1
, NEdm · 1

NRd2

)
= max

(
503.662
3341.52

,
523.678

2755.599

)
=0.19 (<1 Nachweis erfüllt)

11



4.2.3 Genaueres Verfahren

ρ2 = 0.9

he f = ρ2 · h = 0.9 · 2.64 =2.376 (m)

ϕou = 1 − 2 · edo

t
= 1 − 2 · 2.592 × 10−2

0.24
=0.784

edu = 0 (m ungünstigste Annahme für Wandmitte und Windsog)

λ =
he f

t
=

2.376
0.24

=9.9 (< λc)

ek = 0 (m Kriechen)

em =
MEdw

NEdm

+
edo + edu

2
+

he f

450
=

3.429
518.489

+
2.592 × 10−2 + 0

2
+

2.376
450

=2.479 × 10−2 (m)

emk = max (em + ek, 0.05 · t) = max
(
2.485 × 10−2 + 0, 0.05 · 0.24

)
=2.479 × 10−2 (m)

ϕm = 1.14 ·
(

1 − 2 · emk

t

)
− 0.024 ·

(
he f

t

)
= 1.14 ·

(
1 − 2 · 2.485 × 10−2

0.24

)
− 0.024 ·

(
2.376
0.24

)
= 0.6663

NRd1 = ϕou · Aw · fd · 1000 = 0.784 · 0.624 · 5.95 · 1000 =2910.863 (kN)

NRd2 = ϕm · Aw · fd · 1000 = 0.6663 · 0.624 · 5.95 · 1000 =2476.134 (kN)

η =
NEddo

NRd1
=

503.662
2910.863

=0.173 (<1 Nachweis erfüllt)

=
NEdm

NRd2
=

523.678
2476.134

=0.212 (<1 Nachweis erfüllt)
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