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Gliederung der Vorlesungen
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8. Übung



Bemessung – Horizontale Lasten und Aussteifung
Institut für Massivbau/Peter Schöps
Dresden, 06.12.24, Vorlesung Mauerwerksbau

Folie 4

Heutige Vorlesung

4. Bemessung – Horizontale Lasten und Aussteifung 

1. Horizontale Einwirkungen

2. Lastabtrag

3. Schnittkraftermittlung

4. Konstruktive Aspekte

5. Nachweis einer Aussteifungswand

6. Hintergründe/Herleitung



Bemessung – Horizontale Lasten und Aussteifung
Institut für Massivbau/Peter Schöps
Dresden, 06.12.24, Vorlesung Mauerwerksbau

Folie 5

1. Horizontale Einwirkungen
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Horizontale Einwirkungen

1. Wind

2. Erdbeben

3. Erddruck

4. Anprall

5. Schiefstellung

6. Sonstige
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Horizontale Einwirkungen
Wind

Wind auf Gebäude (Grundriss)
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Horizontale Einwirkungen
Wind
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Horizontale Einwirkungen
Wind

𝑤𝑒 = 𝑞𝑝 𝑧𝑒 ⋅ 𝑐𝑝𝑒
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Horizontale Einwirkungen
Wind

𝑤𝑒 = 𝑞𝑝 𝑧𝑒 ⋅ 𝑐𝑝𝑒
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Horizontale Einwirkungen
Erdbeben

• DIN 4149

• DIN EN 1998-1/NA

• Verhaltensfaktor q

• Mehrmassenschwinger
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Horizontale Einwirkungen
Bauordnung – SächsBO – VwV TB – Anlage 1- Abschnitt A – A 1.2.9
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Horizontale Einwirkungen
Erdbeben
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Horizontale Einwirkungen
Erdbeben
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Horizontale Einwirkungen
Erdbeben
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Horizontale Einwirkungen
Erdbeben
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Horizontale Einwirkungen
Erdbeben
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Periode in Sekunden

Antwortspektren für horizontale Anregung

elastisch A.

Bemessung

ag = 0,6m/s² Bemessungswert der Bodenbeschleunigung

 = 1,4  Bedeutungsbeiwert:

S = 1 Untergrundparameter

 = 5,0 % Wert der viskosen Dämpfung

 = 1,00 Dämpfungskorrekturbeiwert

 = 2,5

Verstärkungsbeiwert der 

Spektralbeschleunigung

q = 1,5 Verhaltensfaktor
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Horizontale Einwirkungen
Erdbeben

𝐹𝑏 = 𝑆𝑑 𝑇1 ∙ 𝑀 ∙ 𝜆
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Periode in Sekunden

Antwortspektren für horizontale Anregung

elastisch A.

Bemessung𝐹𝑖 = 𝐹𝑏 ∙
𝑠𝑖∙𝑚𝑖

σ 𝑠𝑗∙𝑚𝑗
 𝐹𝑗𝑖 = 𝐹𝑖

𝐼𝑗

σ𝑗 𝐼𝑗
(1 ±

𝑒∙𝑟𝑗

𝑟2 ) 
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Horizontale Einwirkungen
Erdbeben
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Horizontale Einwirkungen
Antwortspektrum erstellen

Quelle: Peil Ingenieure
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Horizontale Einwirkungen
Erddruck
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Horizontale Einwirkungen
Anprall
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Horizontale Einwirkungen
Schiefstellung

• Anteil aus Schiefstellung

• Anteil aus Th. II. Ordnung

𝑉 = 𝑉𝛼 + 𝑉𝑇ℎ 𝐼𝐼.𝑂

𝜐 =
1

100 ℎ𝑡𝑜𝑡

(𝑟𝑎𝑑)

ℎ𝑡𝑜𝑡

𝑁𝐸𝑑

σ 𝐸𝐼
 
≤ 0,6 für 𝑛 ≥ 4
≤ 0,2 + 0,1 𝑛 für 1 ≤ 𝑛 < 4
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Horizontale Einwirkungen
Bsp. Schiefstellung

Sicherheitskonzept DIN EN 1990 + NA

zugrundeliegende Lastnorm DIN EN 1991-1 + NA

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

Räumliche Steifigkeit

DG OG2 OG1 EG KG

Charakteristische Vertikallasten OK Mauerwerk

Ständige kN 836 2671 2671 2671 2671

davon Wände kN 371 371 371 371 371

Ständige akkumuliert kN 836 3508 6179 8850 11521

Teilsicherheitsbeiwert 1,35

Veränderliche kN 189 688 688 688 688

Veränderliche akkumuliert kN 189 876 1564 2252 2940

Teilsicherheitsbeiwert 1,50

N_k MN 19,96

Flächenträgheitsmomente

S3 S4 S5 Summe

Länge x m 5,00 0,24 0,24

Länge y m 0,24 5,10 5,10

1. Schwerpunktskoordinate x m 0,00 -2,50 2,50 0,00

1. Schwerpunktskoordinate y m -2,63 -5,18 -5,18 -4,34

Fläche m² 1,20 1,22 1,22 3,65

Eigen-Flächenträgheitsmoment um x m
4

0,01 2,65 2,65 5,31

Eigen-Flächenträgheitsmoment um y m
4

2,50 0,01 0,01 2,51

2. Schwerpunktskoordinate x m 0,00 -2,50 2,50

2. Schwerpunktskoordinate y m 1,71 -0,84 -0,84

Globales Flächenträgheitsmoment um x m² 3,52 3,51 3,51 10,55

Globales Flächenträgheitsmoment um y m² 2,50 7,66 7,66 17,81

Nachweis räumliche Steifigkeit

Maßgebendes Flächenträgheitsmoment J m
4

2,51

Elastizitätsmodul E MN/m² 6882 vor. Blatt

Gebäudehöhe ab OK Fundament h_ges m 15,48

Anzahl Geschosse n 5

Grenzwert α 0,60

Vorhanden α 0,53 h_ges √N_k/EJ EC6 (5.1)

Nachweis min 0,8768 < 1,0

Last aus Verformung nach Th II. O. muss nicht berücksichtigt werden.
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Horizontale Einwirkungen
Sonstiges

• Temperatur

• Schwinden

• Aus dem statischen System
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Horizontale Einwirkungen
Sonstiges

• Temperatur

• Schwinden

• Aus dem statischen System
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2. Lastabtrag
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Lastabtrag

Lastabtrag bei Horizontallasten

• Diese werden i.d.R. über Decken – diese wirken dann als waagerechte 
Scheiben – in sog. aussteifende Tragelemente übertragen.

• Die Aussteifungselemente übertragen die horizontalen Kräfte lotrecht in 
Fundamente

• Statisch gesehen besteht eine Analogie zum auskragenden Balken.

• Aussteifungselemente können durch ein Wandscheibensystem gebildet 
werden.

Zur räumlichen Wirkung von Wandscheibensystemen 

• Zur räumlichen Aussteifung sind mindestens 3 Wandscheiben erforderlich.

• Die Wirkungslinien dieser 3 Wandscheiben dürfen sich nicht in einem Punkt – 
auch nicht im Unendlichen, wie bei 3 Parallelen – schneiden.
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Lastabtrag
Prinzipielle Anordnung



Bemessung – Horizontale Lasten und Aussteifung
Institut für Massivbau/Peter Schöps
Dresden, 06.12.24, Vorlesung Mauerwerksbau

Folie 30

Lastabtrag

statisch bestimmte (c = 0) oder statisch unbestimmte Systeme (c > 0)

(unbewegliches statisches System, starres oder stabiles statisches System)

nur Zug

Zusatzbedingung: horizontale Formänderung des Systems darf 
einen Grenzwert nicht überschreiten
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Lastabtrag

Grundsatz 4

Prinzipiell sind zur Aussteifung mindestens drei vertikale Scheiben und eine horizontale Scheibe pro Etage 
erforderlich, wobei sich die Wirkungslinien der vertikalen Scheiben nicht in einem Punkt schneiden dürfen.

horizontale Scheibe

vertikale Scheibe

Wirkungslinie

Schnittpunkt
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Lastabtrag

günstige Anordnung

- symmetrische Anordnung

- großer Scheibenabstand

ungünstige Anordnung

- unsymmetrische Anordnung

- kleine Scheibenabstände

Die Anordnung der Vertikalscheiben im Grundriss sollte so erfolgen, dass 
kleine Schnittgrößen entstehen und geringe Formänderungen auftreten.

Die fehlende räumliche Aussteifung in einer Ebene führt zum Versagen des Gebäudes!
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Lastabtrag

Grundsatz 5

Die schubsteife Verbindung von vier Vertikalscheiben wird als Kern bezeichnet. Kerne können sowohl 
horizontale Kräfte in alle Richtungen aufnehmen, als auch große Torsionskräfte übertragen. Sie werden 
vorrangig für Treppen und Aufzüge genutzt.

Durch große Aussparungen in den Wandscheiben wird die Tragfähigkeit von Kernen negativ beeinflusst.

günstig

Torsion!Torsion!

Zwang!
Zwang!
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Lastabtrag
Aufteilung

• Die gesamte Horizontallast eines Geschosses ist auf die Wandscheiben zu 
verteilen.

− Statisch bestimmte Wandscheibensysteme siehe Bild mitte.

− Ein Beispiel für statisch unbestimmte Wandscheibensysteme 
siehe Bild rechts.

• Bei mehreren Geschossen ist auch die Höhe zu berücksichtigen.

− So müssen die Wandscheiben unterer Geschosse neben den 
Horizontallasten ihres eigenen Geschosses auch diejenigen der 
darüber liegenden übernehmen können.

• Die Wandscheibe muss gegenüber der einwirkenden Kombination aus 
Schubkraft (aus Horizontallasten) und Normalkraft (aus lotrechten 
Auflasten) tragfähig sein.
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3. Schnittkraftermittlung
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Schnittkraftermittlung
Bsp. 7.1
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Schnittkraftermittlung
MW-spezifisch

1.38

46.66

5.155.80

3 2 5.50

3.13

96.50

5.86

14.60

2 2 17.23

3.573.12

3.133.13

2.22

60.31

12.97

1 2 7.37

4.12

PerspektiveLF2 : H-Last

Lagerreaktionen[kN/m]

Max p-z': 96.50, Min p-z': -26.22 kN/m

7,37 kN
17,23 kN

5,50 kN

1.38

27.27

4.85

3 6.85

19.54

1.85

Y

Z

X

3.05

65.08

4.85

2

15.32

14.15

3.333.15

3.22 3.88

2.90

36.21

4.05

1 9.09

26.22

PerspektiveLF2 : H-Last

Lagerreaktionen[kN/m]

Max p-z': 96.50, Min p-z': -26.22 kN/m

9,09 kN
14,15 kN

6,85 kN

30 kN30 kN
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4. Konstruktive Aspekte
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Konstruktive Aspekte

• Zwingend erforderlich zur räumlichen Aussteifung ist das Zusammenwirken von lotrechten Wandscheiben 
mit der waagerechten Deckenscheibe.

• Zunächst muss die Decke als Scheibe wirksam sein können.

− Dies ist bei Stahlbetondecken mit Fertigteilen oder Holzbalkendecken zunächst nicht 
uneingeschränkt gegeben und gegebenenfalls durch geeignete Maßnahmen sicherzustellen.

− In diesem Zusammenhang werden Ringanker verwendet: Bauelemente zur Aufnahme von 
Zugkräften, welche die Außenwände geschlossen umfassen sollten

− Wenn keine Druckstreben oder -bögen in Scheiben herangezogen werden können, können zur 
Weiterleitung horizontaler Lasten Ringbalken verwendet werden, die in sich Biegemomente 
aufnehmen können.

− Zur Konzeption, Berechnung und Konstruktion von Ringbalken und Ringankern siehe auch [13]
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Konstruktive Aspekte

Quelle: Fa. Eder
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Konstruktive Aspekte
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5. Nachweis einer Aussteifungswand
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Nachweis einer Aussteifungswand
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Nachweis einer Aussteifungswand
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Nachweis einer Aussteifungswand

• Hier wird zunächst der Fall betrachtet, dass die Horizontalkräfte das 
Mauerwerk in seiner langen Richtung beanspruchen.

 → Scheibentragwirkung

• Übertragung der Schubspannung τ in der Lager- bzw. Sohlfuge über Haftung 
und Reibung.

− Sehr hilfreich ist wiederum die Kombination mit einer geeigneten 
Auflast mit einer Normalspannung σ.

• Grenzspannungsbeziehung zwischen σ und τ (im Wesentlichen experimentell 
ermittelt)

− Bereich a: Grenze für Schubversagen der Fugen

− Bereich b: Grenze für Versagen des Mauerwerks auf Hauptzug

− Bereich c: Grenze für Versagen des Mauerwerks auf Hauptdruck

• Die rechnerische Beschreibung ist z.B. mit DIN EN 1996-1-1 [Abschnitt 3.6.2] 
gegeben
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Nachweis einer Aussteifungswand
Versagensarten

Klaffen Reibungs-
versagen

Steinzug-
versagen

Schubdruck-
versagen
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Nachweis einer Aussteifungswand

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑

𝑉𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑑 ∙  𝑡 ∙  𝑙𝑐

𝑉𝑅𝑑 = 𝑉𝑅𝑑𝑙𝑡
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Nachweis einer Aussteifungswand
Schubtragfähigkeit

V

N

𝑉𝑅𝑑𝑙𝑡 = 𝑙𝑐𝑎𝑙 ∙ 𝑓𝑣𝑑 ∙
𝑡

𝑐
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Nachweis einer Aussteifungswand

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑

𝑉𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑑 ∙  𝑡 ∙  𝑙𝑐

𝑉𝑅𝑑 = 𝑉𝑅𝑑𝑙𝑡

𝑉𝑅𝑑𝑙𝑡 = 𝑙𝑐𝑎𝑙 ⋅ 𝑓𝑣𝑑 ⋅
1

𝑐
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Nachweis einer Aussteifungswand
Schubspannungsverteilung

V

N

𝜏 = 1,5 ∙
𝑉

𝐴

𝜏 = 1,0 ∙
𝑉

𝐴
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Nachweis einer Aussteifungswand
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Nachweis einer Aussteifungswand
Elementmauerwerk

𝑽𝑹𝒅𝒍𝒕 =
𝟐

𝟑
⋅

𝟏

𝜸𝑴

𝒍𝒖

𝒉𝒖
+

𝒍𝒖

𝒉
⋅ 𝑵𝑬𝒅

𝑽𝑹𝒅𝒍𝒕 =
𝟏

𝜸𝑴 ⋅ 𝒄
𝒇𝒌 ⋅ 𝒕 ⋅ 𝒍𝒄 − 𝜸𝑴 ⋅ 𝑵𝑬𝒅 ⋅

𝒍𝒐𝒍

𝒉𝒖

Klaffen Schubdruck-
versagen
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Nachweis einer Aussteifungswand
Randdehnungsnachweis
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Nachweis einer Aussteifungswand
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Nachweis einer Aussteifungswand

Position S4 

Sicherheitskonzept DIN EN 1990 + NA

zugrundeliegende Lastnorm DIN EN 1991-1 + NA

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

DG OG2 OG1 EG

Position S4, Einwirkung in x-Richtung, Aussteifung, Horizontalkräfte

Summe charakteristischer Vertikallasten

Ständige kN 836 2671 2671 2671 Nebenrechnung

davon Wände kN 371 371 371 371 Nebenrechnung

Ständige akkumuliert kN 836 3508 6179 8850

Veränderliche kN 189 688 688 688 Nebenrechnung

Veränderliche akkumuliert kN 189 876 1564 2252

Charakteristische Schiefstellungslasten OK Mauwerk

Gebäudehöhe h m 17

Schiefstellung 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024 EC6 5.3 (2)

Ständige kN 2,0 6,5 6,5 6,5

Ständige akkumuliert kN 2,0 8,5 15,0 21,5

Veränderliche kN 0,5 1,7 1,7 1,7

Veränderliche akkumuliert kN 0,5 2,1 3,8 5,5

Charakteristische Windlast

Gebäudebreite b m 15,5 15,5 15,5 15,5

Bemessungswert Wind kN/m² 0,81 0,81 0,81 0,81 Nebenrechnung nach EC1

Einzugshöhe m 2,62 2,68 2,68 2,68

Last kN 32,9 33,6 33,6 33,6

Last akkumuliert kN 32,9 66,5 100,1 133,6

Einwirkungen S4

Anteil Normalkraft ständig 0,080 0,080 0,080 0,080 Nebenrechnung

Anteil Normalkraft veränd. 0,100 0,100 0,100 0,100 Nebenrechnung

Anteil Horizontalkraft 0,525 0,525 0,525 0,525 Nebenrechnung

Geschosshöhe m 2,75 3,20 3,20 3,20

Hebelarm bez. UK EG 12,35 9,60 6,40 3,20

Schnittkräfte UK EG

Teilsicherheitsbeiwert ständige 1,00 1,00 1,00 1,00 EC0

Teilsicherheitsbeiwert veränderlich 0,00 0,00 0,00 0,00

Teilsicherheitsbeiwert Wind 1,50 1,50 1,50 1,50 EC0

Moment 333 287 191 96

Moment akkumuliert M_Ed kNm 333 620 811 906

Normalkraft N_Ed kN 738

Querkraft V_ed kN 222

Spannungsverteilung

Exzentrizität e m 1,23 M_Ed / N_Ed

Wanddicke d m 0,24

Wandlänge l m 5,10 4,625+2*0,24

überdrückte Länge l_c m 3,96 e > l/6, 1,5 x (l-2e)

rechn. Länge l_cal m 5,29 EC6 NA 6.2 Gl.(NA.19)

überdrückte Fläche A_c m² 1,27 l_c x d

Bemessungswert Druckspannungσ_Dd MN/m² 0,58 N_Ed / A_c

Verteilungsfaktor Schub c 1,00 EC6 NA 6.2 Gl.(NA.19)

Widerstand

Steinfestigkeit f_st/b MN/m² 25,00 EC6 NA 3.6.1 Tab. NA.3

Steinzugfestigkeit f_btcalMN/m² 0,80 EC6 NA 3.6.2 Gl.(NA.5) Vollsteine!

Position S4 

Sicherheitskonzept DIN EN 1990 + NA

zugrundeliegende Lastnorm DIN EN 1991-1 + NA

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

DG OG2 OG1 EG

Position S4, Einwirkung in x-Richtung, Aussteifung, Horizontalkräfte

Summe charakteristischer Vertikallasten

Ständige kN 836 2671 2671 2671 Nebenrechnung

davon Wände kN 371 371 371 371 Nebenrechnung

Ständige akkumuliert kN 836 3508 6179 8850

Veränderliche kN 189 688 688 688 Nebenrechnung

Veränderliche akkumuliert kN 189 876 1564 2252

Charakteristische Schiefstellungslasten OK Mauwerk

Gebäudehöhe h m 17

Schiefstellung 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024 EC6 5.3 (2)

Ständige kN 2,0 6,5 6,5 6,5

Ständige akkumuliert kN 2,0 8,5 15,0 21,5

Veränderliche kN 0,5 1,7 1,7 1,7

Veränderliche akkumuliert kN 0,5 2,1 3,8 5,5

Charakteristische Windlast

Gebäudebreite b m 15,5 15,5 15,5 15,5

Bemessungswert Wind kN/m² 0,81 0,81 0,81 0,81 Nebenrechnung nach EC1

Einzugshöhe m 2,62 2,68 2,68 2,68

Last kN 32,9 33,6 33,6 33,6

Last akkumuliert kN 32,9 66,5 100,1 133,6

Einwirkungen S4

Anteil Normalkraft ständig 0,080 0,080 0,080 0,080 Nebenrechnung

Anteil Normalkraft veränd. 0,100 0,100 0,100 0,100 Nebenrechnung

Anteil Horizontalkraft 0,525 0,525 0,525 0,525 Nebenrechnung

Geschosshöhe m 2,75 3,20 3,20 3,20

Hebelarm bez. UK EG 12,35 9,60 6,40 3,20

Schnittkräfte UK EG

Teilsicherheitsbeiwert ständige 1,00 1,00 1,00 1,00 EC0

Teilsicherheitsbeiwert veränderlich 0,00 0,00 0,00 0,00

Teilsicherheitsbeiwert Wind 1,50 1,50 1,50 1,50 EC0

Moment 333 287 191 96

Moment akkumuliert M_Ed kNm 333 620 811 906

Normalkraft N_Ed kN 738

Querkraft V_ed kN 222

Spannungsverteilung

Exzentrizität e m 1,23 M_Ed / N_Ed

Wanddicke d m 0,24

Wandlänge l m 5,10 4,625+2*0,24

überdrückte Länge l_c m 3,96 e > l/6, 1,5 x (l-2e)

rechn. Länge l_cal m 5,29 EC6 NA 6.2 Gl.(NA.19)

überdrückte Fläche A_c m² 1,27 l_c x d

Bemessungswert Druckspannungσ_Dd MN/m² 0,58 N_Ed / A_c

Verteilungsfaktor Schub c 1,00 EC6 NA 6.2 Gl.(NA.19)

Widerstand

Steinfestigkeit f_st/b MN/m² 25,00 EC6 NA 3.6.1 Tab. NA.3

Steinzugfestigkeit f_btcalMN/m² 0,80 EC6 NA 3.6.2 Gl.(NA.5) Vollsteine!
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Periode in Sekunden

Antwortspektren für horizontale Anregung

elastisch A.

Bemessung

Nachweis einer Aussteifungswand
Erdbeben

1. Vereinfachter Nachweis (Tabelle über Querschnittsflächen)

2. Ersatzkraft

3. Antwortspektrum

4. Kapazitätspektrum

5. Transiente Berechnungen/Zeitverlaufsverfahren (FEM)
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Nachweis einer Aussteifungswand
Erdbeben - Aussteifung EC8
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Nachweis einer Aussteifungswand
DIN 4149
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Nachweis einer Aussteifungswand
Erdbeben

1. Vereinfachter Nachweis (Tabelle über Querschnittsflächen)

2. Ersatzkraft

3. Antwortspektrum

4. Kapazitätspektrum

5. Transiente Berechnungen/Zeitverlaufsverfahren (FEM)
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6. Hintergründe/Herleitung
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Hintergründe/Herleitung
Prinzipielle Betrachtung
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Hintergründe/Herleitung
Prinzipielle Betrachtung
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Hintergründe/Herleitung
Ursprung Modell Mann/Müller
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Hintergründe/Herleitung
Theoretische Betrachtungen
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Hintergründe/Herleitung

IMG_3302

Verkleinern 720x576.avi
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Hintergründe/Herleitung
Tragfähigkeit des Stahlbetonrahmens
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Hintergründe/Herleitung
4 Cyclic Tests

Force-displacement, –hysterese, - envelopes and bilinear simplification
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Hintergründe/Herleitung
Erdbeben
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Hintergründe/Herleitung
Earthquake simulation

JRC-Ispra (Italy)
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Übungsfragen
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Übungsfragen

1. Wie können sich für Mauerwerkswände Einwirkungen in horizontaler Richtung in ihrer Ebene ergeben? Wie 

werden diese in und über die Sohlfuge einer Wand übertragen?

2. Wie ist qualitativ die Abhängigkeit der übertragbaren Schubspannung parallel zur Lagerfuge in Abhängigkeit 

von der Spannung normal zur Lagerfuge (Skizze)? Erläutern Sie kurz die drei Bereiche.

3. Welche Schnittkräfte treten in der Sohlfuge einer Mauerwerkswand auf, die neben den anderen Lasten 

durch eine Horizontallast beansprucht wird (Lasten alle in Mauerwerksebene)? Skizzieren Sie qualitativ den 

Verlauf der beiden maßgebenden Spannungsarten.

4. Wozu dient der Randdehnungsnachweis?
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Übungsfragen

5. Aussteifungswand

VEd = 150 kN; NEd = 500 kN;

eo = 0 m; t = 24 cm

Gesucht:

1. eu , lc

2. fvko , fvlt1 , fvlt2 , fvlt

3. Nachweis 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑
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