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Vorwort 

Die typischen historischen Holzgebäude in Oberwalliser Dörfern sollen nicht ungenutzt verfallen. Mit 
effizienteren Planungsprozessen und reduzierten Umbaukosten gelingt es, ihnen neues Leben einzu-
hauchen. Für jeden thematischen Bereich der Umbauten wurde im Rahmen des Projekts ein Leitfaden 
entwickelt, um mit standardisierten und abgestimmten Musterlösungen den heutigen Anforderungen 
gerecht zu werden. Die Prozesse und Musterlösungen wurden dabei intensiv untereinander sowie mit 
den Gemeinden und Behörden abgestimmt und nach Möglichkeit vereinheitlicht. 

Im Namen der nationalen und regionalen Wirtschaftspartner sowie der Forschungspartnerin Berner 
Fachhochschule möchten wir uns ganz herzlich bei allen beteiligten Personen, Institutionen, Arbeits-
gruppen, fachlichen Stellen und Gremien sowie Unternehmen für die äusserst konstruktive Zusam-
menarbeit bedanken, ohne die dieses Projekt nicht in diesem Rahmen umsetzbar gewesen wäre. Der 
Dank gilt insbesondere den Partnern des Soundingboards sowie den kantonalen Stellen und nicht 
zuletzt allen Eigentümerschaften und Architekturbüros der Objekte, die als Forschungsobjekte in 
natura oder in Bildern und Plänen verwendet werden durften und so zum Gelingen dieser umfangrei-
chen Aufgabe beigetragen haben. 

Die ausführlichen Leitfäden können im Rahmen dieses Dokuments oder auf der Homepage von 
VETA/NOVA unter www.vetanova.ch eingesehen werden. Es sind die folgende acht Leitfäden verfügbar:

	 Projekdokumentation
1	 Gestaltungsleitfaden
2	 Bewilligungsprozesse
3	 Gebäudeanalyse
4	 Umbaukonzepte, Verstärkung
5	 Erdbebensicherheit
6	 Brandschutz
7	 Bauphysik und Schallschutz
8	 Detailkatalog
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5 Erdbebensicherheit

In diesem Leitfaden wird gezeigt, wie bei der Überprüfung der 
Erdbebensicherheit eines bestehenden Blockbaus vorgegangen 
wird. Zu den Themen dynamische Eigenschaften von Blockbau-
ten und horizontaler Tragwiderstand von Blockwänden wurden 
Untersuchungen gemacht, auf deren Grundlage das Vorgehen 
Schritt für Schritt beschrieben wird. Schliesslich beinhaltet der 
Leitfaden ein Berechnungsbeispiel, in dem die gewonnenen Er-
kenntnisse angewandt werden. Dabei werden systematisch die 
Themen Erdbebeneinwirkungen, Verteilung der Kräfte und Trag-
widerstand der Wandscheiben behandelt.

Erdebeben- 
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Historische Untersuchungen zu den Auswirkungen von Erdbeben auf 
Walliser Blockbauten haben ergeben, dass die Blockbauweise an sich ein 
günstiges Tragverhalten gegenüber Erdbeben aufweist. Allerdings müs-
sen weitere Faktoren berücksichtigt werden, um die Erdbebensicherheit 
eines traditionellen Walliser Blockbaus zu beurteilen. 

Einführung 
Die Untersuchungen ergaben, dass sich insbesondere 
der Sockel bzw. das Erdgeschoss aus Mauerwerk im 
Fall eines Erdbebens als Schwachstelle herausge-
stellt hatte und dass auch Gebäude auf Stützen, also 
Speicher und Stadel, häufiger von Einstürzen betroffen 
gewesen waren. Ausserdem führten schwere Dach-
konstruktionen, also Dachdeckungen mit Schieferplat-
ten vermehrt zu Gebäudeeinstürzen, Hasler & Züger 
(2019).

Dieser Leitfaden richtet sich insbesondere an Ingeni-
eure, welche sich mit der Sanierung von bestehenden 
Walliser Blockbauten befassen. Der Leitfaden dient den 
Ingenieuren als Werkzeug, mit welchem die Beurteilung 
der Erdbebensicherheit und Massnahmenempfehlung 
lt. SIA 269/8:2017 von solchen Gebäuden erleichtert 
wird. Dabei werden die Einwirkungen aus Erdbeben, 
die Verteilung der Erdbebenkräfte auf die aussteifenden 
Blockwände und schliesslich der Tragwiderstand von 
Blockwänden gegenüber Horizontallasten behandelt. 
Des Weiteren werden Massnahmen zur Verstärkung 
und Verankerung der Wände vorgeschlagen.

Hinsichtlich der Erdbebeneinwirkungen liegt der Fo-
kus auf der korrekten Ermittlung der Grundschwing-
zeit und auf der Dämpfung, welche für die Ermitt-
lung der Erbebenkräfte angesetzt werden kann. Im 
Rahmen des Projekts wurden Ambient Vibration 
Measurements (AVM) an zehn Walliser Blockbauten 
durchgeführt. Das Ziel dieser Messkampagne lag ins-
besondere darin, die dynamischen Eigenschaften der 
Gebäude zu untersuchen und schliesslich Vorgaben 
für die korrekte Ermittlung der Grundschwingzeit, 
welche für die Berechnung der Erdbebenkräfte be-

nötigt wird, zu machen. An einem der zehn Gebäude 
wurden zusätzlich zu den Messungen Ausschwingver-
suche durchgeführt, um die dynamischen Eigenschaf-
ten bei grossen Auslenkungen zu untersuchen, wobei 
das Augenmerk insbesondere auf der Dämpfung und 
der Grundschwingzeit gelegen hat. 

Im darauffolgenden Teil wird erläutert, wie die 
Erdbebenkräfte, welche aufgrund der Erkenntnisse 
zum Thema Erdbebeneinwirkungen ermittelt werden 
können, auf die aussteifenden Blockwände verteilt 
werden, wobei die Scheibenwirkung eine entschei-
dende Rolle spielt. 

Das Kapitel zum Thema Tragwiderstand von Block-
wänden beinhaltet Angaben zur Gleitreibung und 
Verstärkung sowie Verankerung der Wände. Um Rei-
bungskoeffizienten aus der Literatur zu verifizieren 
und das Tragverhalten von Blockwänden zu untersu-
chen, wurden Versuche an der Berner Fachhochschu-
le - AHB durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen resultieren in Vorschlägen für die Reibung, 
welche rechnerisch angesetzt werden kann und für 
Verstärkungsmassnahmen mit Schrauben, die den 
Tragwiderstand gewährleisten sollen.

Schliesslich beinhaltet der Leitfaden ein Berechnungs-
beispiel für die Beurteilung der Erdbebensicherheit 
und Massnahmenempfehlung für bestehende Walliser 
Blockbauten. Die zuvor beschriebenen Erkenntnisse 
werden in das Berechnungsbeispiel eingebunden und 
es wird gezeigt, wie die Angaben dieses Leitfadens an 
einem realen Objekt angewandt werden können, und 
anhand der Berechnungen wird das kantonale Erdbe-
benformular ausgefüllt.

5.1
Erdbebensicherheit
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Dieses Kapitel beinhaltet die Grundlagen für die Projektierung betreffend 
Erdbebensicherheit von bestehenden Blockbauten im Wallis. Nachdem 
Bauherr, Architekt und Ingenieur den Projektumfang definiert haben, liegt 
es beim Ingenieur, eine erdbebenspezifische Beurteilung des Vorhabens 
anhand der projektspezifischen Details, des aktuell geltenden Baugesetzes, 
sowie der aktuellen Baunormen durchzuführen. Ausserdem sind dabei die 
neusten wissenschaftlichen Erkenntnisse zu berücksichtigen.

Bei bestehenden Bauten (Baujahr vor 2003) besteht 
lt. SIA 269 6.1.2 aufgrund der neuen Erkenntnisse 
grundsätzlich die Veranlassung einer Überprüfung 
der Erdbebensicherheit. Umbauten bieten eine gute 
Gelegenheit eine solche Überprüfung durchzuführen. 
Diese Überprüfung darf gemäss SIA 269 generell oder 
detailliert erfolgen. Dieser Entscheid wird vom beauf-
tragten Ingenieur aufgrund der erdbebenspezifischen 
Beurteilung des Objekts in Zusammenarbeit mit den 
Projektbeteiligten gefällt. 

Der Entscheid, ob eine detaillierte (und aufwändigere) 
Erdbebenüberprüfung erforderlich ist, muss von Fall 
zu Fall unter Berücksichtigung des jeweiligen Projekts 
gefällt werden und findet losgelöst vom weiteren Projek-
tablauf (Baubewilligung, etc.) statt. Massgebend können 
unterschiedliche Faktoren sein, welche von einem für 
erdbebengerechtes Bauen qualifizierten Ingenieur im 
Rahmen einer generellen Überprüfung beurteilt werden.  

Bei kleinen Gebäuden (freistehende, bis zweigeschos-
sige Ein- oder Zweifamilienhäuser) ohne gravierende 
Schwachstellen ist in der Regel eine detaillierte Über-
prüfung der Erdbebensicherheit nicht verhältnismässig 
(Bundesamt für Umwelt, 2021). Solche Schwachstellen 
können sein (Auflistung nicht abschliessend):

	‣ 	Ungenügende Fundation, z.B. Bollstein- oder Bruchstein-

mauerwerk, Schlechte Fugenmörtelqualität etc.

	‣ 	Gebäude auf Stützen (Speicher und Stadel)

	‣ 	Schwere Dachkonstruktionen (Schieferplatten)

	‣ 	Fehlende Scheibenwirkung des Dachs und der Geschoss-

decken

	‣ 	Ungenügende Wandaussteifungen (zu wenige, zu kurze 

oder nicht ausreichend überdrückte Aussteifungswände)

	‣ 	Stark exzentrische Lage des Steifigkeitszentrums

Bei Gebäuden ohne gravierende konstruktive Schwach-
stellen darf in der Regel davon ausgegangen werden, dass 

die Mindestanforderungen an die Erdbebensicherheit 
erfüllt sind (Erfüllungsfaktor von mindestens 0.25) und so-
mit keine zwingenden Erdbebensicherheitsmassnahmen 
umzusetzen sind. Aufgrund von oftmals tiefen Personen-
belegungen ist die Wahrscheinlichkeit klein verhältnis-
mässige Erdbebensicherheitsmassnahmen zu finden, um 
die Anforderungen vollumfänglich zu erfüllen. In diesen 
Fällen reicht eine generelle Überprüfung durch einen für 
erdbebengerechtes Bauen qualifizierten Ingenieur aus.

Es ist zu beachten, dass dank Synergienutzungen ge-
wisse erdbebenspezifische Schwachstellen durch die 
ohnehin geplanten Umbaumassnahmen (z.B. Ausbil-
dung einer ausreichend steifen Scheibe im Dach und in 
den Geschossdecken) behoben werden.

Ist das Projekt baubewilligungspflichtig, so ist das 
kantonale Erdbebenformular auszufüllen. Bei durchge-
führtem detailliertem Nachweis der Erdbebensicher-
heit werden die entsprechenden Resultate eingetra-
gen. Findet hingegen nur eine qualitative Beurteilung 
der Erdbebensicherheit statt, ist dies im Formular zu 
begründen. Der Entscheid über Umfang und Zeitpunkt 
einer Erdbebenüberprüfung findet unabhängig vom 
Ausfüllen des kantonalen Erdbebenformulars statt 
und ist in den SIA Normen geregelt. Schliesslich ist zu 
berücksichtigen, dass es Fälle gibt, bei welchen eine 
Erdbebenüberprüfung angezeigt ist, obwohl keine 
Baubewilligung und somit auch kein Erdbebenformu-
lar eingereicht werden müssen. Dies kann typischer-
weise der Fall sein bei Umbauten mit Eingriffen in die 
Tragstruktur der Innenwände.

Bundesamt für Umwelt. (2021). 

	‣ Ist unser Gebäude erdbebensicher? 

	‣ Wann eine Überprüfung und eine Verbesserung sinvoll ist - 

und warum. Bern: BAFU.

5.2
Grundsätze zur Projektierung
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B 1 Gebäude der 
AVM Kampagne

Die Nummern entspre-
chen der Auflistung in 
Tabelle T1

Um Erkenntnisse zu den dynamischen Eigenschaften von Walli-
ser Blockbauten zu gewinnen, wurden im Rahmen des Projekts 
VETA/NOVA unterschiedliche Untersuchungen an bestehenden 
Gebäuden durchgeführt. 

Einführung
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen ermögli-
chen es, die Erdbebenkräfte korrekt zu ermitteln, 
da wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Grund-
schwingzeit und der Dämpfung der Gebäude 
haben gewonnen werden können. Einerseits 
sind Ambient Vibration Measurements (AVM) an 
zehn Blockbauten unterschiedlicher Ausprägung 
durchgeführt worden, woraus man auf die dy-
namischen Eigenschaften von Gebäuden dieser 
Bauweise schliessen kann. Andererseits sind an 
einem der zehn Gebäude Ausschwingversuche 
gemacht worden, wodurch die dynamischen 
Eigenschaften bei grossen Amplituden, wie sie 
bei einem Erdbeben zu erwarten sind, untersucht 
werden konnten. Im Folgenden werden diese Un-
tersuchungen beschrieben und die wichtigsten 
Ergebnisse präsentiert.

Ambient Vibration Measurements
Die AVM Kampagne beinhaltete Messungen an 
insgesamt zehn unterschiedlichen Blockbauten, 
welche sich in verschiedenen Teilen des Wallis 
befinden (Bild B1). Die untersuchten Gebäude 
unterscheiden sich in Alter, Gebäudegrösse, 
Gebäudetypus und Ausbaustatus. Das Ziel der 
Messkampagne bestand darin, die dynamischen 
Eigenschaften bei sehr kleinen Auslenkungen 
(ambient vibrations) zu untersuchen. Aus den 
Messungen kann auf die Grundschwingzeit, 
Schwingungsformen und auf die Dämpfung 
geschlossen werden, wobei Grundschwingzeit 
und Dämpfung bei sehr kleinen Amplituden 
grundsätzlich kleiner sind als bei grossen Aus-
lenkungen, wie sie im Fall eines Erdbebens zu 
erwarten sind. In diesem Kapitel wird auf die 
Durchführung der Messungen eingegangen und 
die wichtigsten Ergebnisse zusammengetragen. 

5.3
Erdbebeneinwirkung
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Gebäude
In der Tabelle T1 werden die Gebäude einzeln kurz be-
schrieben und die wichtigsten Merkmale aufgelistet. Die 
rechnerische Gebäudehöhe entspricht dabei der Höhe 
des Holzbaus, welcher auf allen vier Seiten des Gebäudes 
freisteht, ohne Berücksichtigung des Mauerwerks, wie auf 
Bild B2 dargestellt. Diese Höhe dient zur Abschätzung der 
Grundschwingzeit gemäss der Gleichung G1 nach National 
Bureau of Standards (1978).

Ergebnisse
Die Ergebnisse hinsichtlich der dynamischen Eigenschaften, 
welche im Rahmen der AVM Kampagne ermittelt worden 
sind, sind in der Tabelle T2 dargestellt. Die angewandten 
Gleichungen und Parameter sind wie folgt: 

Mit:

T 1 Auflistung und Merkmale der Gebäude; Die rechnerische Gebäudehöhe wird gemäss Figur B3 ermittelt

Nr Ort Typ Höhe Höhe rechn. Bedachung Ausbau

1 Reckingen Stall 6.6 m 4.7 m Wellblech Nicht ausgebaut

2 Stalden Stall 5.8 m 4.1 m Naturschiefer Nicht ausgebaut

3 Geschinen Stadel 9.1 m 7.0 m Holzschindel Nicht ausgebaut

4 Gspon Speicher 6.1 m 6.1 m Naturschiefer Nicht ausgebaut

5 Gspon EFH 6.3 m 5.3 m Naturschiefer Komplett ausgebaut

6 Ausserbinn EFH 9.0 m 7.0 m Eternit Nicht ausgebaut

7 Staldenried MFH 10.1 m 5.4 m Eternit / PVA Komplett ausgebaut

8 Reckingen MFH 10.5 m 4.5 m Eternit Teilweise ausgebaut

9 Stalden MFH 11.2 m 6.0 m Naturschiefer Teilweise ausgebaut

10 Evolène MFH 16.5 m 14.5 m Naturschiefer Teilweise ausgebaut

B 2 Ermittlung der 
rechnerischen Gebäu-
dehöhe h 

Die rechnerische 
Gebäudehöhe h ist 
für die Ermittlung 
von T1,est gemäss 
Gleichung G1 am 
Beispiel des Gebäudes 
8 (links) und 1 (rechts) 
dargestellt.

T hest1

0 75
0 05

,

.
.� � G 1  

T1,est
Geschätzte erste Grundschwingzeit gemäss Natio-
nal Bureau of Standards (1978), Gleichung G1

T1,x,AVM , T1,y,AVM
Erste Grundschwingzeit gemessen mit AVM in der 
jeweiligen Hauptrichtung

ξ1,x,AVM , ξ1,y,AVM
Äquivalente viskose Dämpfung gemessen mit AVM 
(1. Modus) in der jeweiligen Hauptrichtung

h rechnerische Gebäudehöhe in m gemäss Bild B2
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Bei  der gemessenen Grundschwingzeit und Dämpfung wird 
jeweils zwischen den beiden Hauptrichtungen unterschie-
den. Dabei gilt, dass die x-Richtung der Richtung entlang 
dem First, die y-Richtung derjenigen quer zum First ent-
spricht. 

Es wird deutlich, dass die geschätzte Grundschwingzeit T1,est 
sehr gut mit der gemessenen Grundschwingzeit T1,x,AVM bzw. 
T1,y,AVM übereinstimmt. Dies gilt jedoch nicht für Speicher 
und Stadel (Gebäude 3 und 4 in Tabelle T2), da Gebäude auf 
Stützen grundsätzlich weicher sind, was zu längeren Grund-
schwingzeiten führt. Es konnte kein Einfluss des Ausbausta-
tus oder der Dacheindeckungen auf die gemessenen dynami-
schen Eigenschaften ausgemacht werden. Dies führt zu der 
Erkenntnis, dass die Grundschwingzeit bei den Gebäuden 
ohne Stützen mithilfe der einfachen Schätzformel gemäss 
National Bureau of Standards (1978) ermittelt werden kann. 

Allerdings wurden die hier aufgelisteten Grundschwingzeiten 
T1,x,AVM bzw. T1,y,AVM bei sehr kleinen Auslenkungen gemessen, 
also ohne massgebliche Anregung des Gebäudes. Gemäss 
Oberbach (2021) beträgt die Grundschwingzeit bei Gebäuden 
in Stahlbeton-, Mauerwerks- oder Holzrahmenbauweise bei 

grossen Auslenkungen, wie sie etwa bei einem Erdbeben 
zu erwarten sind, das 1.5-fache der bei AVM gemessenen 
Grundschwingzeit T1,est und auch die Dämpfung ist von der 
Auslenkung abhängig. Um die dynamischen Eigenschaften 
bei grossen Amplituden zu untersuchen, wurden im Rahmen 
des Projekts VETA/NOVA am Stall in Stalden (Gebäude 2) 
neben den AVM Ausschwingversuche durchgeführt, welche 
im nächsten Teil dieses Leitfadens beschrieben werden.

Aus den AVM konnten auch Erkenntnisse zu den Schwin-
gungsformen der Gebäude gewonnen werden (Bild B3). Die 
Horizontalverschiebung des Erdgeschosses aus Mauerwerk ist 
bei Gebäuden ohne Stützen bei der ersten Schwingungsform 
sehr gering und es ist daher plausibel, bei der rechnerischen 
Gebäudehöhe derartige Erdgeschosse nicht zu berücksichti-
gen, wie auf Bild B2 dargestellt. Anders verhält es sich bei den 
Gebäuden auf Stützen. Die ersten Schwingungsformen dieser 
Gebäude zeigen, dass die Horizontalverschiebung am oberen 
Ende der Stützen jeweils sehr gross ist. Dies weist auf eine 
sehr geringe Steifigkeit in diesem Bereich hin, was hinsichtlich 
der Erdbebensicherheit problematisch ist. Bei der Sanierung 
solcher Gebäude sind in der Regel Massnahmen nötig, um 
diese weichen Geschosse auszusteifen. 

T 2 Ergebnisse der AVM

Nr Ort Typ T1,est [s] T1,x,AVM [s] T1,y,AVM [s] ξ1,x,AVM [%] ξ1,y,AVM [%]

1 Reckingen Stall 0.16 0.17 0.17 1.2 1.2

2 Stalden Stall 0.14 0.16 0.16 1.8 1.8

3 Geschinen Stadel 0.22 0.32 0.36 3.0 2.0

4 Gspon Speicher 0.19 0.27 0.27 1.0 1.0

5 Gspon EFH 0.17 0.20 0.20 2.0 2.0

6 Ausserbinn EFH 0.24 0.24 0.25 1.7 1.4

7 Staldenried MFH 0.18 0.17 0.15 2.0 3.0

8 Reckingen MFH 0.15 0.16 0.16 1.7 1.7

9 Stalden MFH 0.19 0.20 0.20 1.7 1.7

10 Evolène MFH 0.37 0.37 0.41 1.8 1.3

B 3 Erste Schwin-
gungsformen von 
Gebäuden  
(von links nach rechts)

Gebäude 10  
ohne Stützen 
(MFH, Evolène)

Gebäude 6  
ohne Stützen 
(EFHw, Ausserbinn)

Gebäude 3  
mit Stützen 
(Stadel, Geschinen)

Gebäude 4  
mit Stützen 
(Speicher, Gspon)
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Ausschwingversuche
Um die dynamischen Eigenschaften bei grossen Amplituden 
zu ermitteln, welche für die Berechnung der Erdbebenkräfte 
verwendet werden, wurden am Stall in Stalden (Gebäude 2) 
neben den AVM Ausschwingversuche durchgeführt. Das 
Ziel dieser Versuche lag darin, durch das Erzeugen grosser 
Auslenkungen an einem realen Gebäude auf den Faktor 
zu schliessen, mit dem die Grundschwingzeit multipliziert 
werden kann und die rechnerisch anzusetzende Dämpfung 
zu ermitteln. 

Versuchsaufbau und -ablauf
Der Versuchsaufbau ist im Bild B4 dargestellt. Bei den 
Ausschwingversuchen wurde mithilfe eines Habeggers an 
dem First des Gebäudes gezogen, wobei zwischen dem Ha-
begger und der Kraftmessdose der Auslösemechanismus 
angebracht worden war. Der Auslösemechanismus bestand 
aus jeweils einer Gewindestange mit zwei Ringmuttern 
an beiden Enden, wobei die Gewindestange mit einer 
Einschnürung versehen worden war, deren Durchmesser 
die Kraft bei der Auslösung bestimmte. Bei jedem neuen 
Versuch wurde also eine neue Gewindestange angebracht, 
wobei pro Kraftstufe (8 kN, 16 kN, …, 48 kN) jeweils drei 
Versuche durchgeführt wurden. An der Rückseite des 
Gebäudes wurde an sechs Stellen die Verschiebung mit 
gefederten Wegaufnehmern gemessen; an beiden Seiten-
wänden jeweils oben und unten, an dem First und am Mau-
erwerk als Referenz. Das Dach war vor den Versuchen mit 
Holzbrettern und Windrispenbändern wie auf der Abbil-
dung mit den Kreuzen angedeutet verstärkt worden, sodass 
eine ausreichende Scheibenwirkung gewährleistet war und 
die Kräfte auf die Seitenwände geleitet werden konnten. 

Ergebnisse
Die Messungen der Verschiebung beim Ausschwingen des 
Gebäudes ergaben Verschiebungs-Zeit Diagramme, wie sie 
auf den Abbildungen B6 und B7 dargestellt sind. Die Grund-
schwingzeit ergibt sich aus der Zeit, in der das Gebäude 
einen kompletten Zyklus durchläuft, also aus der Zeit zwi-
schen zwei Amplitudenextremwerten. Die Dämpfung zeigt 
sich im Abklingen der Schwingung und ergibt sich aus dem

logarithmischen Dekrement als Logarithmus vom Quoti-
enten zweier Amplitudenextremwerte (Oberbach, 2021). 
Sämtliche Versuche wurden auf diese Weise ausgewertet, 

wobei jeweils die ersten vier Zyklen berücksichtigt wurden 
und es resultierten schliesslich Werte für die Dämpfung 
und für die Grundschwingzeiten zwischen den einzelnen 
Zyklen. Wie sich erkennen lässt, ist die Dämpfung wie auch 
die Grundschwingzeit von der Auslenkung abhängig, was 
sich in höheren Werten bei den ersten Zyklen zeigt. Ausser-
dem konnten insbesondere in den ersten Zyklen sehr hohe 
Dämpfungswerte festgestellt werden. Bereits bei Betrach-
tung des qualitativen Verlaufs der Verschiebungskurven 
lässt sich feststellen, dass die Dämpfung bei Blockbauten 
sehr gross ist. 

Die Zusammenfassungen der Ergebnisse bezüglich der 
Grundschwingzeit für sämtliche Versuche werden auf den 
Grafiken B7 (Wand links) und B8 (Wand rechts) zusam-
mengefasst dargestellt und die Ergebnisse bezüglich 
der Dämpfung auf den Grafiken B9 (Wand links) und B10 
(Wand rechts). Die beiden Parameter Grundschwing-
zeit und Dämpfung werden jeweils über der Auslastung 
dargestellt, wobei eine Auslastung von 100 % der berech-
neten Erdbebenersatzkraft von rund 43 kN entspricht. Die 
gestrichelten Kurven im Hintergrund beschreiben jeweils 
die Werte entsprechend den einzelnen Zyklen, also von 
einem Amplitudenextremwert zum nächsten (vgl. Bild B5 
und B6). Die blauen Kurven im Vordergrund entsprechen 
den Mittelwerten aus jeweils zwei, drei oder vier Zyklen. 
Die gestrichelte rote Linie markiert einerseits die bei AVM 
gemessen Grundschwingzeit T1,AVM und andererseits die 
viskose Dämpfung ξ = 5 %, welche lt. SIA 261:2020 übli-
cherweise zur Bestimmung des Bemessungsspektrums 
eingesetzt wird. 

Bei der Grundschwingzeit wie auch bei der Dämpfung 
zeigt sich eine deutliche Abhängigkeit von der Auslas-
tung bzw. von der Auslenkung. Bei einem Vergleich der 
Kurven der einzelnen Zyklen lässt sich erkennen, dass 
sowohl die Dämpfung als auch die Grundschwingzeit im 
ersten Zyklus am grössten sind und mit der Anzahl Zyklen 
abnehmen, also von der Grösse der Auslenkung abhängig 
sind. Ausserdem lässt sich feststellen, dass beide Parame-
ter in Abhängigkeit der Auslastung grösser werden, was 
ebenfalls mit der Abhängigkeit zur Grösse der Auslenkung 
begründet werden kann. Steigende Auslastung bedeutet 
nämlich eine höhere Kraft beim Auslösen des Versuchs, 
was zu grösseren Auslenkungen führt.

B 4  
Schematische 
Darstellung des Ver-
suchsaufbaus
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Bei 100 % Auslastung des Bemessungs-
werts der Erdbebenkraft hat sich nach dem 
gewählten Auswertungsverfahren eine 
effektive Grundschwingzeit T1 von rund 0.2 
s ergeben. Es hat sich gezeigt, dass diese 
im ersten Zyklus jeweils deutlich grösser ist 
als in den darauffolgenden, was mit der gro-
ssen Dämpfung und damit mit der raschen 
Abnahme der Auslenkung zusammenhängt. 
Aus diesem Grund kann für die Ermittlung 
der Grundschwingzeit die gemäss Glei-
chung G1 ermittelte Grundschwingzeit T1,est 
mit dem Faktor 1.2 für grosse Auslenkungen 
multipliziert werden, woraus sich die Glei-
chung G2 für die Berechnung der effektiven 
Grundschwingzeit T1 ergibt. 

Die viskose Dämpfung von 5 %, wie sie lt. 
SIA 261:2020 üblicherweise für die Ermitt-
lung der Erdbebenkräfte verwendet wird, 
scheint die Dämpfung bei Blockbauten 
deutlich zu unterschätzen. Die Untersu-
chungen haben gezeigt, dass die Dämp-
fung deutlich höher ist, und es wurden 
Werte zwischen rund 12 % bis 27 % bei 100 
% Auslastung ermittelt. Im Rahmen eines 
Forschungsprojekts zum Thema dynami-
sche Eigenschaften von Holzrahmenbauten 
an der BFH wurden Ausschwingversuche 
an einem Testgebäude in Holzrahmen-
bauweise durchgeführt und es wurden 
Dämpfungswerte bei 100 % Erdbebenbe-
anspruchung von 10 % bis 12 % gemessen 
(Oberbach, 2021). 

B 5  
Auswertung des ersten Aus-
schwingversuchs bei 32 kN (32-1) 
der linken Wand. 

B 6  
Auswertung des ersten Aus-
schwingversuchs bei 32 kN (32-1) 
der rechten Wand
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B 7  
Übersicht der Ergebnisse zur 
Grundschwingzeit der Wand links

B 8  
Übersicht der Ergebnisse zur 
Grundschwingzeit der Wand 
rechts

B 9  
Übersicht der Ergebnisse zur 
Dämpfung der Wand links

B 10  
Übersicht der Ergebnisse zur 
Dämpfung der Wand rechts
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Fazit Einwirkungen

Grundschwingzeit
Bild B11 zeigt zusammengefasst die Ergebnisse bezüglich 
der Grundschwingzeit für die zehn untersuchten Gebäude. 
Die blauen Säulen stehen für die rechnerische Gebäude-
höhe h des jeweiligen Objekts, wobei die beiden Gebäude 
auf Stützen auf der rechten Seite separat dargestellt sind. 
Die untere rote Kurve markiert die nach National Bureau 
of Standards (1978) abgeschätzte Grundschwingzeit T1,est, 
welche mit der im Rahmen der AVM Kampagne gemesse-
nen Grundschwingzeit T1,x,AVM (untere grüne Kurve) für die 
Gebäude ohne Stützen sehr gut übereinstimmt. Die obere 
rote Kurve markiert die Obergrenze für die Grundschwing-
zeit 2 ∙ T1,est. Lt. NBCC (2010) sowie prEN 1998 (2020) dürfen 
keine Grundschwingzeiten angesetzt werden, die länger als 
dieser Grenzwert sind. Die obere grüne Kurve markiert die 
effektive Grundschwingzeit T1, welche auf der Grundlage 
der beschriebenen Untersuchungen gemäss der Gleichung 
G2 berechnet wird und für die Ermittlung der Erdbebenkräf-
te lt. SIA 261:2020 verwendet werden kann. 

Dämpfung
Die viskose Dämpfung von 5 %, wie sie lt. SIA 261:2020 übli-
cherweise für die Ermittlung der Erdbebenkräfte verwendet 
wird, scheint die Dämpfung bei Blockbauten deutlich zu un-
terschätzen. Im Rahmen der Ausschwingversuche wurden 
Dämpfungswerte bei 100 % Erdbebenauslastung von 12 % 
bis 27 % gemessen. Dass die Dämpfung im Holzbau üblicher-
weise höher als 5 % ist, haben auch andere Untersuchungen 
gezeigt (Oberbach, 2021). Im Berechnungsbeispiel im An-
hang wird aufgrund dieser Erkenntnisse bei der Ermittlung 
des Korrekturbeiwerts lt. SIA 261:2020 Ziffer 16.2.3.1 eine 
viskose Dämpfung von 12 % angenommen.

Mit: 

T h
1

0 75
1 2 0 05� � �. .

. G 2  

h rechnerische Gebäudehöhe in m gemäss Bild B2
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B 11  
Übersicht der Ergebnisse der 
AVM Kampagne inklusive 
Grundschwingzeit bei grossen 
Auslenkungen

Für die Verteilung der Erdbebenkräfte auf die Wandscheiben gibt 
es je nach Ausbildung der Dach- und Deckenscheiben zwei ideali-
sierte Grenzfälle (Lignatec, 2020). 

Fall 1 «Starre Scheibe»: 
Besitzen die horizontalen Aussteifungselemente 
(Dach- und Deckenscheiben) im Vergleich zu den 
vertikalen Aussteifungselementen (Wandschei-
ben) eine hohe Steifigkeit, herrscht eine starke 
Scheibenwirkung vor und die Kräfte werden 
gemäss der Wandsteifigkeit verteilt. 

Fall 2 «Weiche Scheibe»: 
Sind die horizontalen Aussteifungselemente im 
Verhältnis zu den vertikalen Aussteifungsele-
menten weich, herrscht eine schwache Scheiben-
wirkung vor und die Kräfte werden gemäss der 
Einzugsfläche verteilt.

In der Sanierung eines Blockbaus sollte eine 
ausreichende Scheibenwirkung angestrebt wer-
den, welche mit unterschiedlichen Decken- und 
Dachaufbauten gemäss Leitfaden 8 der Gebäude-
rerneuerung Oberwallis «Detailkatalog»  erreicht 
werden kann. Da Blockwände eine verhältnismä-
ssig geringe Steifigkeit aufweisen und aufgrund 
der Grössenverhältnisse zwischen Dach- bzw. 

Deckenscheiben und Wandscheiben sind vollflä-
chig verlegte Holzwerkstoffplatten (z.B. OSB oder 
3SP) mit schubfest verbundenen Stössen in den 
meisten Fällen ausreichend, um eine starke Schei-
benwirkung zu gewährleisten. Die Ausbildung der 
Dachfläche als Scheibe ist auch bezüglich der Sta-
bilität der Giebelwände aus der Ebene notwendig.

Die Beziehung zwischen Wandlänge und 
horizontaler Steifigkeit ist abhängig von den 
Verformungsanteilen aus Schub- und Biegever-
formung (Lignatec, 2020). Bei der Blockbauweise 
dominieren im Grenzzustand der Tragsicherheit 
insbesondere Schubverformungsanteile, sodass 
die horizontale Steifigkeit einer Wandscheibe 
proportional zur Wandlänge angenommen wer-
den kann. Um allfällige, nicht vernachlässigbare 
Biegeanteile zu berücksichtigen, kann (insbe-
sondere bei schlanken Wänden) die horizontale 
Steifigkeit unter Berücksichtigung eines Steifig-
keitsexponenten grösser als 1.0 angenommen 
werden. Es empfiehlt sich, bei Unsicherheiten 
eine Sensitivitätsanalyse vorzunehmen.    

5.4
Verteilung  

der Erdbebenkräfte
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In diesem Kapitel wird erläutert, wie der horizontale Tragwiderstand von Block-
wänden unter Berücksichtigung der Reibung und mit allfälligen Verstärkungen 
durch Schrauben ermittelt werden kann. Die Ausführungen beruhen auf Versu-
chen, welche an der Berner Fachhochschule - AHB durchgeführt worden sind 
und im Rahmen derer die Reibung und Verstärkungsmassnahmen zwischen zwei 
Balken untersucht worden sind. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen 
führten zu den im Folgenden beschriebenen Grundlagen für die Ermittlung des 
horizontalen Tragwiderstands von Blockwänden.

Grundsätze 
Zunächst werden einige Grundsätze erläutert, welche bei 
der Beurteilung der Erdbebensicherheit von bestehen-
den Blockbauten und bei der Ermittlung des horizontalen 
Tragwiderstands von Blockwänden berücksichtigt werden 
sollen. Von entscheidender Bedeutung ist jeweils die Erfas-
sung des Zustands der bestehenden Bausubstanz, wobei 
die Verkämmung (Gwätt) und die Verdübelung beurteilt 
werden sollten:

	‣ 	Verkämmung: Der Zustand der Verkämmung muss beurteilt 

werden, damit der zuständige Ingenieur entscheiden kann, 

ob die Verkämmung für die Berechnung des horizontalen 

Tragwiderstands angesetzt werden kann. Dies ist nur dann 

der Fall, wenn die Verkämmung über die gesamte Höhe der be-

trachteten Wand keine Risse, keinen Befall und keine anderen 

Schäden aufweist und daher eine Kraftübertragung von einem 

Balken zum nächsten über die gesamte Wandhöhe gewährleis-

tet ist. Ist dies der Fall, kann der Beitrag des Querdruckwider-

stands bzw. des Abscherwiderstands lt. SIA 265:2021 berück-

sichtigt werden, wobei bei Markstücken der Bemessungswert 

der Schubfestigkeit auf die Hälfte zu reduzieren ist.

	‣ 	Verdübelung: Da viele der bestehenden Blockbauten Holzdü-

bel zwischen den Balken aufweisen, besteht die Möglichkeit, 

auch diese für den Tragwiderstand lt. SIA 269/5:2011 (Anhang 

B Holzstiftverbindung) anzusetzen. Da jedoch die Dübel in den 

meisten Fällen nicht sichtbar sind, bestehen diesbezüglich 

gewisse Schwierigkeiten. Wie bei der Verkämmung gilt, dass 

die Kraftübertragung in jeder Scherfuge gewährleistet sein 

muss, damit der Tragwiderstand der Holzdübel berücksichtigt 

werden kann. Dies ist jedoch nur in Ausnahmefällen möglich, 

wenn zum Beispiel das Gebäude abgebaut und wieder zusam-

mengesetzt wird oder wenn man aus anderen Gründen sicher 

ist, dass Dübel über die gesamte Wandhöhe vorhanden sind, 

zum Beispiel wenn dies aus Plänen ersichtlich wird.

Neben dem Tragwiderstand aus Verkämmung und Verdü-
belung kann die Reibung einen beträchtlichen Beitrag zum 
horizontalen Tragwiderstand einer Blockwand leisten, 
insbesondere bei Wänden mit grosser Einzugsfläche. 
Bei der Berücksichtigung der Reibung für den Tragwi-
derstand im Erdbebenfall muss allerdings die vertikale 
Erdbebenkomponente berücksichtigt werden, da diese 
einen entscheidenden Einfluss auf die Reibung hat. Lt. SIA 
261:2020 Ziffer 16.2.4.2 beträgt der Bemessungswert der 
vertikalen Erdbebenkomponente 70 % der Ordinatenwerte 
des Bemessungsspektrums Sd. Vorsichtshalber wird beim 
Dach und bei den Geschossdecken, welche für die vertika-
le Beschleunigung in Betracht gezogen werden, von Eigen-
frequenzen ausgegangen, die zu Grundschwingzeiten im 
Plateaubereich führen würden. Das Antwortspektrum der 
vertikalen Bodenbeschleunigung wird folgendermassen 
bestimmt:

Lt. SN EN 1998-1:2004 Ziffer 4.3.3.5.2 werden die Komponenten 
der Erdbebeneinwirkung zur Ermittlung der Beanspruchungs-
grössen kombiniert, indem jeweils nur eine Erdbebenkompo-
nente mit 100 % und die anderen beiden mit 30 % berücksich-
tigt werden. Im Rahmen dieses Leitfadens wird in Anlehnung 
an diese Regel empfohlen, jeweils eine horizontale Komponen-
te mit 100 % und die vertikale Komponente, welche zu einer 
Reduktion der Gleitreibung führt, mit 30 % zu berücksichtigen. 

Da der Tragwiderstand aus der Gleitreibung üblicherweise 
nicht für die Kraftübertragung ausreicht, besteht die Möglich-
keit, die Scherfugen mit querbelasteten Schrauben zu verstär-
ken. Untersuchungen an der Berner Fachhochschule - AHB 
haben gezeigt, dass der Tragwiderstand aus der Reibung mit 
dem Tragwiderstand der Schrauben addiert werden kann. 
Diese Untersuchungen werden in den folgenden Kapiteln 
erläutert und die Erkenntnisse daraus zusammengefasst.

5.5
Tragwiderstand  
von Blockwänden

S a s
qd T vert f gd, ,

. .
1
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17

Versuche Reibung und Verstärkung von Blockwänden
Im Rahmen von Untersuchungen zur Überprüfung von Holz-
balkendecken in Bestandsbauten haben Wenk et al. (2020) 
Gleitreibungskoeffizienten für verschiedene Oberflächenbe-
dingungen entsprechend der Tabelle T3 ermittelt. 

Die insgesamt 187 zyklischen Versuche wurden an Prüf-
körpern von 175 mm x 70 mm durchgeführt. Wie man der 
Tabelle T3 entnehmen kann, geben die Autoren einen 
Bemessungswert für die Gleitreibung von Holz auf Mörtel 
von 0.4 und von gesägtem oder gehacktem Holz aufeinan-
der von 0.3 an. Ein erstes Ziel der Versuche an der Berner 
Fachhochschule  im Rahmen des Projekts VETA/NOVA 
bestand darin, die bei Wenk et al. (2020) ermittelten Gleit-
reibungskoeffizienten an grösseren Prüfkörpern zu verifizie-
ren, um einerseits zu ermitteln, ob es einen Volumeneffekt 
gibt. Andererseits sind die Prüfkörper nach den zyklischen 
Reibungsversuchen mit Holzschrauben mit Teilgewinde 
verstärkt worden, um zu ermitteln, welchen Einfluss die 
Reibung auf den Tragwiderstand einer verstärkten Wand 
hat. Das zweite Ziel bestand schliesslich darin, herauszu-
finden, ob der Tragwiderstand aus der Reibung mit dem 
Tragwiderstand der Schrauben addiert werden kann, um 
den gesamten horizontalen Tragwiderstand zu ermitteln.

Versuchsaufbau und -ablauf
Der Versuchsaufbau ist im Bild B12 dargestellt. Getestet 
wurde jeweils die rot gestrichelte Scherfuge zwischen den 
zwei dunkelbraun dargestellten Balken, bei denen es sich 
um sägerohes Holz (Fichte/Tanne) handelte und welche 
einen Querschnitt von 120 mm x 150 mm aufwiesen. Beim 
unteren Teil handelt es sich um den Prüfaufbau, der nötig 
gewesen ist, damit die Prüfkörper gleichzeitig vertikal und 
horizontal haben belastet werden können. 

In sämtlichen Versuchen wurde jeweils eine konstante 
Vertikalkraft Fv aufgebracht und die Horizontalkraft Fh unter 
vorgegebener Verschiebung gemessen. Der horizontale Zy-

linder ist dabei über den Weg gesteuert worden gemäss den 
Belastungsprotokollen, welche im Bild B13 dargestellt sind. 
In den Versuchen zur Ermittlung der Reibungskoeffizienten 
wurde das links dargestellte Protokoll gemäss Steiger et al. 
(2018) verwendet. Pro Prüfkörper wurden jeweils vier zyk-
lische Tests durchgeführt: Der erste mit einer Vertikalkraft 
Fv von 10 kN, der zweite mit 20 kN, der dritte mit 30 kN und 
schliesslich nochmals ein Versuch mit 10 kN. Das Ziel dabei 
lag einerseits darin, den Einfluss der Vertikalkraft auf die Rei-
bung zu ermitteln, andererseits sollte untersucht werden, ob 
eine allfällige «Verseifung», also das Glattreiben der Fasern, zu 
einem niedrigeren Reibungskoeffizienten führt. Aus diesem 
Grund wurde am Schluss nochmals ein Versuch mit 10 kN 
Vertikalkraft durchgeführt, dessen Ergebnisse dann mit de-
nen des jeweils ersten Tests verglichen werden konnten.

In den Versuchen mit Verstärkung der Scherfuge durch 
schräg eingedrehte, querbelastete Holzschrauben mit Teil-
gewinde wurde das im Bild B13 rechts dargestellte Protokoll 
lt. SN EN12512:2001 angewandt. Das Gewinde der Holz-
schraube befand sich dabei jeweils nur in einem der beiden 
betrachteten Balken. Da die Fliessverschiebung Vy für die 
Steuerung der Prüfmaschine benötigt wird, sind vor den zy-
klischen Versuchen zwei monotone Versuche durchgeführt 
worden. Diese dienten jedoch ausschliesslich zur Ermittlung 
der Fliessverschiebung und werden im Folgenden nicht 
mehr weiter behandelt. Die mittlere Fliessverschiebung Vy 

der beiden monotonen Versuche betrug 3.9 mm. Die Prüf-
körper, an welchen zunächst, wie oben beschrieben die vier 
Reibungsversuche durchgeführt worden waren, wurden 
daraufhin wie in Bild B12 rechts dargestellt mit Holzschrau-
ben verstärkt. Schliesslich wurden sie entweder mit einer 
Vertikalkraft von 10 kN oder 30 kN zyklisch getestet. Eine 
Scherfuge wurde also insgesamt fünf Mal getestet: Vier 
Mal zur Ermittlung des Reibungskoeffizienten und einmal 
mit Verstärkungen, um das Tragverhalten einer verstärkten 
Scherfuge unter unterschiedlicher Vertikalbelastung (10 kN 
oder 30 kN) zu untersuchen.

T 3 Gleitreibungswerte für verschiedene Oberflächen nach Wenk et al. (2020)

Gleitreibungswerte
Gehobeltes Holz 
auf Mörtel

Gesägtes Holz auf 
Mörtel

Gehacktes Holz 
auf Mörtel

Gehobeltes Holz 
aufeinander

Gesägtes Holz 
aufeinander

Gehacktes Holz 
aufeinander

Mittelwert µ 0.64 0.77 0.70 0.29 0.63 0.56

Standardabweichung 0.07 0.08 0.09 0.08 0.09 0.08

Bemessungwert µd 0.4 0.1 0.3
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B 12  
Darstellung des Ver-
suchsaufbaus

Links: Ermittlung der 
Reibung

Rechts: Kombination 
Reibung und Verstär-
kung mit Schrauben 

B 13 Belastungspro-
tokolle für die zykli-
schen Versuche 

Links: Für die Ermitt-
lung der Reibung 
(Steiger et al. 2018); 

Rechts: Für die 
Untersuchungen 
bezüglich Reibung 
und Verstärkung nach 
SN EN 12512:2001

B 14  
Kraft-Verschiebungs-
diagramme für die 
Ermittlung der Rei-
bungskoeffizienten 
bei unterschiedlicher 
Vertikalkraft Fv  
(Prüfkörper 1.1)
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Ergebnisse
Im Folgenden werden zunächst die Ergebnisse 
hinsichtlich der Ermittlung der Gleitreibungs-
koeffizienten bei unterschiedlicher Vertikalkraft 
dargestellt, woraufhin auf die Erkenntnisse aus 
den Versuchen mit Verstärkungen der Scherfu-
ge mit Holzschrauben eingegangen wird. Bild 
B14 zeigt vier Kraft-Verschiebungsdiagramme, 
welche sich aus den Gleitreibungsversuchen des 
Prüfkörpers 1.1 ergeben haben. Wie bereits ge-
zeigt, wurden bei jedem Prüfkörper jeweils drei 
Versuche mit steigender Vertikalkraft (10 kN, 
20 kN, 30 kN) durchgeführt und schliesslich 
nochmals ein Versuch mit 10 kN (vgl. Bild B14 
rechts unten), um den Einfluss eines allfälligen 
«Verseifungseffekts» zu untersuchen. 

Die Kraft-Verschiebungskurve verläuft dabei je-
weils vom negativen (1) in den positiven Bereich 
(2) entsprechend den Pfeilen in den Grafiken. Für 
die Ermittlung der Gleitreibungskoeffizienten µ 
wurde das Verhältnis der am Ende des jeweils 
letzten Zyklus gemessenen positiven und negati-
ven Horizontalkraft zur konstanten Vertikalkraft 
gebildet (µ = Fh / Fv). Bei einem Vergleich der 
beiden Grafiken mit 10 kN Vertikalkraft lässt 
sich kein nennenswerten Unterschied hinsicht-
lich des ermittelten Gleitreibungskoeffizienten 

feststellen, was sich bei sämtlichen Versuchen 
gezeigt hat.

Bild B15 zeigt die Zusammenfassung der Ergeb-
nisse der insgesamt sieben Prüfkörper. Es hat 
sich gezeigt, dass im negativen Bereich (mit (1) 
markiert in den Diagrammen im Bild B14) die 
Reibung jeweils etwas höher gewesen ist als im 
positiven Bereich (mit (2) markiert in den Diagram-
men im Bild B14. Ausserdem lässt sich feststellen, 
dass die Gleitreibung bei höherer Vertikalkraft 
etwas gesunken ist, allerdings deutlich weniger 
von 20 kN auf 30 kN als von 10 kN auf 20 kN. Dies 
deutet darauf hin, dass der Gleitreibungskoeffi-
zient auch bei höherer vertikaler Belastung nicht 
massgeblich tiefer liegen würde. Im Mittel ist ein 
Gleitreibungskoeffizient µ von 0.64 ermittelt wor-
den mit einer Standardabwei-chung von 0.05, was 
zu der Erkenntnis führt, dass die Ergebnisse von 
Wenk et al. (2020) mit einem mittleren Gleitrei-
bungskoeffizienten µ von 0.63 und einer Stan-
dardabweichung von 0.09 auch bei Versuchen an 
grossen Prüfkörpern verifiziert werden konnten. 
Es ist also angemessen, den von Wenk et al. (2020) 
angegebenen Bemessungswert der Gleitreibung 
zwischen zwei Balken µd = 0.3 für die Ermittlung 
des Beitrags der Gleitreibung zum Tragwider-
stand einer Blockwand zu verwenden. 

B 15  
Darstellung der 
Ergebnisse bezüg-
lich Gleitreibungs-
koeffizienten bei 
unterschiedlicher 
vertikaler Belastung 
und Vergleich mit 
den Ergebnissen von 
Wenk et al. (2020). 

Die Bezeichnung (1) 
bzw. (2) steht jeweils 
für den negativen bzw. 
positiven Bereich ent-
sprechend Bild B15.



20

Im Folgenden werden die Ergebnisse hinsicht-
lich der Verstärkungen mit schräg eingedrehten, 
querbelasteten Holzschrauben mit Teilgewinde 
erläutert. Getestet worden sind drei Prüfkörper 
mit einer Vertikalkraft Fv von 10 kN und zwei 
Prüfkörper mit einer Vertikalkraft Fv von 30 kN. 
Die Scherfuge ist dabei bei allen fünf Prüfkörpern 
mit Holzschrauben verstärkt worden, wie vorab 
beschrieben. 

Die Grafik links im Bild B16 zeigt die Kraft-
Verschiebungskurve eines Prüfkörpers, welcher 
bei einer Vertikalkraft Fv von 10 kN, die Grafik 
rechts die eines Prüfkörpers, welcher bei einer 
Vertikalkraft Fv von 30 kN getestet worden ist. 
Die rote gestrichelte Linie markiert jeweils die 
durchschnittliche Horizontalkraft, welche bei 
einer Verschiebung von 0 mm gemessen worden 
war (Kraft beim Nulldurchgang F0), die blaue 
Linie den effektiven Tragwiderstand PL,c und 
grün dargestellt ist die Differenz aus den beiden 
Kräften ΔF. 

Wie sich bei einem Vergleich der beiden Diagram-
me feststellen lässt, ist ΔF bei beiden Prüfkörpern 
in etwa gleich gross, während der Unterschied 
hinsichtlich des Tragwiderstands vor allem mit 
der unterschiedlichen Kraft beim Nulldurchgang 
erklärt werden kann. Diese Kraft ist beim rechts 
dargestellten Prüfkörper aufgrund der höheren 
Vertikalbelastung grösser, es zeigt sich also ein 
deutlicher Einfluss der Reibung auf den gesamten 
Tragwiderstand.

Die Ergebnisse aller fünf Prüfkörper werden im 
Bild B17 zusammengefasst dargestellt, wobei die 
Farben jeweils denen aus Bild B16 entsprechen. 

Links dargestellt sind die Kräfte des negativen 
Bereichs und rechts diejenigen des positiven 
Bereichs, wobei jeweils die ersten drei Ergebnis-
se zu den Prüfkörpern gehören, welche mit 10 kN 
vertikal belastet worden sind und die zwei hinte-
ren Balken zu denjenigen mit 30 kN Vertikalkraft. 
Wie bereits zuvor beschrieben, resultiert der 
höhere Tragwiderstand bei den letzten beiden 
Prüfkörpern aus der höheren Vertikalkraft und 
damit aus einer höheren Gleitreibung. Wie sich 
erkennen lässt, ist die Höhe von ΔF unabhängig 
von der vertikalen Kraft, wobei bei der Kraft beim 
Nulldurchgang F0 eine deutliche Abhängigkeit 
von der Höhe der Vertikalkraft beobachtet wer-
den kann.

Um zu verdeutlichen, inwiefern der gesamte 
Tragwiderstand von der Gleitreibung abhän-
gig ist, wird im Bild B18 die Kraft beim Null-
durchgang F0 separat für die fünf Prüfkörper 
dargestellt. Bildet man den Mittelwert bei den 
Prüfkörpern, welche mit 10 kN vertikal belastet 
worden sind bzw. bei denen mit 30 kN Vertikal-
kraft, was mit den rot gestrichelten Linien dar-
gestellt wird und rechnet man die Differenz aus 
den beiden Mittelwerten, resultieren 11.2 kN 
im negativen und 11.9 kN im positiven Bereich. 
Multipliziert man die Differenz der Vertikalkräf-
te 20 kN mit dem ermittelten Reibungskoeffizi-
enten von 0.64, so erhält man 12.8 kN, was in 
etwa der Differenz aus den beiden Mittelwerten 
entspricht. Daraus lässt sich schliessen, dass 
der Tragwiderstand, welcher sich aus der Gleit-
reibung ergibt mit demjenigen der Verstärkung 
durch Schrauben aufaddiert werden kann, um 
den gesamten Tragwiderstand einer verstärk-
ten Scherfuge zu ermitteln.

B 16  
Kraft-Verschiebungs-
diagramme bezüg-
lich Verstärkung 
mit Schrauben bei 
unterschiedlicher ver-
tikaler Belastung

Links: Vertikalkraft  
Fv = 10 kN  
(Prüfkörper 10-1)

Rechts: Vertikalkraft 
Fv = 30 kN  
(Prüfkörper 30-1)
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B 17  
Zusammenfassung 
der Ergebnisse für 
die insgesamt fünf 
Prüfkörper 

(3 mit Fv = 10 kN und 
2 mit Fv = 30kN)

Links: negativer 
Bereich 

Rechts: positiver 
Bereich

B 18  
Kraft bei Nulldurch-
gang mit Differenz 
zwischen den 
Mittelwerten der 
Prüfkörper mit 10 kN 
Vertikalkraft und 
denjenigen mit 30 kN 
Vertikalkraft ΔF0

Links: negativer 
Bereich 

Rechts: positiver 
Bereich
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Verankerung
Die Blockwände, welche zur Aussteifung eines Gebäu-
des verwendet werden, müssen entsprechend verankert 
werden, um Zug- und Schubkräfte aufnehmen zu können. 
Auf dem Bild B19 ist dargestellt, wie eine aussteifende 
Blockwand verankert werden kann. Eine Möglichkeit für die 
Zugverankerung sind Zuganker in Kombination mit Win-
drispenbändern, welche über die gesamte Bauwerkshöhe 
verlaufen. Da das Lochbild des Zugankers demjenigen des 
Windrispenbands entspricht, können die beiden Teile über-
lappend zusammen vernagelt oder verschraubt werden. Bei 
Bedarf können auch zwei Windrispenbänder übereinader-
gelegt und zusammen mit dem Zuganker am Holz befestigt 
werden. 

Für die Verankerung im Beton empfiehlt es sich, entweder 
eine Ankerschiene (wie im Bild B19 dargestellt) oder eine 
Gewindestange einzubetonieren, da bei herkömmlicher Ver-
ankerung zum Beispiel mit Klebankern der Tragwiderstand 
im gerissenen Beton vergleichsweise niedrig ist. Für die 
Schubverankerung können Schraubanker (Betonschraube) 
verwendet werden, welche in ein vorgebohrtes Loch im Un-
terbau schräg eingedreht werden können. Ausserdem kann 
für den Tragwiderstand der Scherfuge zwischen Mörtel und 
Holz ein Gleitreibungskoeffizient µd = 0.4 angesetzt werden 
(Wenk et al., 2020).

Fazit Tragwiderstand
Die Zustandserfassung eines bestehenden Blockbaus ist 
von entscheidender Bedeutung, um beurteilen zu können, 
ob die Verkämmung und/oder die Verdübelung für die 
Ermittlung des Tragwiderstands angesetzt werden können 
oder nicht. Im Rahmen der beschriebenen Untersuchungen 
konnte gezeigt werden, inwiefern die horizontale Tragsi-
cherheit einer Blockwand durch die Gleitreibung zwischen 
den Balken und durch allfällige Verstärkungen der Scherfu-
gen mit schräg eingedrehten, querbelasteten Holzschrau-
ben mit Teilgewinde gewährleistet werden kann. 

Gleitreibung
	‣ Die Reibungskoeffizienten, welche bei Wenk et al. (2020) an klei-

nen Prüfkörpern ermittelt worden sind, konnten für grössere, für 

den Blockbau relevante Flächen überprüft und validiert werden. 

Für die Gleitreibung zwischen zwei Balken kann daher mit einem 

Bemessungswert des Reibungskoeffizienten µd = 0.3 gerechnet 

werden, zwischen Holz und Mauerwerk gilt ein Reibungskoeffizi-

ent µd = 0.4.

Verstärkungen
	‣ Reicht die Gleitreibung für den Tragwiderstand nicht aus, 

müssen die aussteifenden Blockwände verstärkt werden. Dabei 

können Holzschrauben mit Teilgewinde verwendet werden, 

welche von der Innenseite schräg eingedreht werden, um die 

Scherfuge zu verstärken. Dabei muss darauf geachtet werden, 

dass das Gewinde jeweils nur in einem der beiden Balken der 

Scherfuge eingedreht wird. Die Untersuchungen haben gezeigt, 

dass bei der Ermittlung des Tragwiderstands einer verstärkten 

Blockwand die Tragwiderstände aus der Gleitreibung und aus 

den Schrauben aufsummiert werden können. Da einerseits eine 

kontinuierliche Schubkrafteinleitung vorliegt und die quer belas-

teten Holzschrauben über eine ausreichende Duktilität verfügen, 

werden die Tragwiderstände ohne Reduktion bezüglich der An-

zahl Verbindungsmittel hintereinander eingesetzt (HBT1:2021). 

Verankerungen
	‣ Die aussteifenden Blockwände müssen gegenüber Zug- und 

Schubkräften verankert werden. Die Verankerung der Zugkräfte 

kann durch das Anbringen von Zugankern in Kombination mit 

Windrispenbändern erreicht werden. Die Schubkräfte können mit 

schräg eingedrehten Ankerschrauben, welche die Blockwand mit 

dem Mauerwerk verbinden, verankert werden, wobei die Gleitrei-

bung zwischen Holz und Mauerwerk mit µd = 0.4 berücksichtigt 

werden kann.

B 19  
Zug- und Schub-
verankerung einer 
Blockwand
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In der Tabelle T4 werden die wichtigsten Erkenntnisse zur Erdbe-
bensicherheit von bestehenden Blockbauten kompakt zusammen-
gefasst dargestellt. 

Diese Erkenntnisse dienen als Grundlage für die 
Anwendung dieses Leitfadens und ergeben sich 
aus den zuvor im Detail beschriebenen Unter-
suchungen, welche im Rahmen des Projekts 
durchgeführt worden sind. Wichtig ist hierbei die 
Er-wähnung des Artikels 0.3.1, welcher in sämt-
lichen aufgeführten SIA-Normen vorhanden ist 
und der Abweichungen von der Norm wie folgt 
abhandelt:

«Abweichungen von der vorliegenden Norm sind 
zulässig, wenn sie durch Theorie oder Versuche aus-
reichend begründet werden oder wenn neue Ent-
wicklungen und Erkenntnisse dies rechtfertigen.»

Es ist dem zuständigen Ingenieur überlassen, zu 
beurteilen, ob die hier beschriebenen theoreti-
schen Grundlagen und Versuchsergebnisse aus-
reichend sind, um von den Normen abzuweichen 
und ob die in Tabelle T4 aufgelisteten Erkennt-
nisse bei der Überprüfung der Erdbebensicher-
heit berücksichtigt werden können.

5.6
Anwendungsgrundlagen

T 4 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

Erdbebeneinwirkung

Grundschwingzeit

Dämpfung

Die Norm SIA 261:2020 unterschätzt die Dämpfung von Blockbauten mit 
ξ = 5 %. Es ist angemessen, eine höhere Dämpfung für die Ermittlung des 
Korrekturbeiwerts η lt. SIA 261:2020 Ziffer 16.2.3.1 zu verwenden (z.B. 
ξ = 12 %).

Kraftverteilung

Eine ausreichende Scheibenwirkung der Decken- und Dachscheiben sollte angestrebt werden. Da 
bei der Blockbauweise Schubverformungsanteile dominieren, kann die horizontale Wandsteifigkeit 
proportional zur Wandlänge angenommen werden. Um nicht vernachlässigbare Biegeanteile zu 
berücksichtigen, kann eine Steifigkeitsexponente grösser als 1.0 angenommen werden, wobei bei 
Unsicherheiten eine Sensitivitätsanalyse empfehlenswert ist.

Tragwiderstand

Für den horizontalen Tragwiderstand einer Blockwand gilt:

Gleitreibung
Der Anteil der Gleitreibung am Tragwiderstand einer Blockwand kann für Holz 
auf Holz mit µd = 0.3, für Holz auf Mauerwerk mit µd = 0.4 berechnet werden. 
Die vertikale Erdbebenkomponente muss dabei berücksichtigt werden. 

Verstärkung

Reicht die Gleitreibung für den Tragwiderstand nicht aus, müssen die Block-
wände verstärkt werden, was mit schräg eingedrehten Holzbauschrauben mit 
Teilgewinde erreicht werden kann. Das Gewinde sollte sich dabei jeweils nur 
in einem der beiden Balken befinden.

Verankerung

Die Verankerung der Zugkräfte kann mit Zugankern in Kombination mit 
Windrispenbändern gewährleistet werden. Die Schubkräfte können unter 
Berücksichtigung der Gleitreibung zwischen Holz und Mauerwerk mit schräg 
eingedrehten Ankerschrauben verankert werden.

T h
1

0 75
1 2 0 05� � �. .

.

R R R R Rtotal Gleitreibung Verstärkung Verkämmung Verdübelu� � �� � � nng� �

h rechnerische Gebäudehöhe in m nach Bild B2
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Berechnungsbeispiel

Ausgangslage
In diesem Kapitel wird eine rechnerische Untersuchung durchgeführt, um das folgende bestehende 
Gebäude auf dessen Erdbebensicherheit zu überprüfen. Es handelt sich um ein zweigeschossiges 
Einfamilienhaus, welches komplett umgebaut wird (Totalumbau). Die Decken und der Dachstuhl 
sowie der Sockel aus Mauerwerk werden saniert. Bild B20 bis B23 zeigen die Pläne des bestehenden 
Objekts. 

Die Erkenntnisse der Untersuchungen, welche im Rahmen dieses Projekts durchgeführt worden sind 
und die im Leitfaden beschrieben werden, dienen als Grundlage für die Überprüfung der Erdbebensi-
cherheit des vorliegenden Beispielgebäu-des. Mithilfe des Leitfadens können die Erdbebenkräfte er-
mittelt, die Kräfte auf die einzelnen Wandscheiben verteilt und der Tragwiderstands einer Blockwand 
näherungsweise berechnet werden. Im Rahmen dieses Berechnungsbeispiels werden die einzelnen 
Berechnungsschritte beispielhaft für zwei Wände vollständig durchgeführt, wobei auf die Berechnung 
der Verhältnismässigkeit der Massnahmen lt. SIA 269/8 verzichtet wird und ein Erfüllungsfaktor nach 
Massnahmen αint ≥ 1.0 angestrebt wird.

Rahmenbedingungen
	‣ 	Meereshöhe h = 1390 m, Korrektur +200 m, Bezugshöhe h0 = 1590 m

	‣ 	Erdbebenzone Z3a, Baugrundklasse C, BWK I

	‣ 	Personenbelegung lt. SIA 269/8 – PB = 1.6

	‣ 	Dach und Geschossdecke als Scheibe ausgebildet, Verteilung der Erdbebenkräfte nach Steifigkeit gemäss Fall 1 

«Starre Scheibe» (vgl. Kapitel 5.4)

Anhang

B 20  
Schnitt A - A vom  
bestehenden Objekt
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B 21  
Grundriss  
Erdgeschoss 

Die Wand WX2 weist 
zwei Türen auf und 
wird daher in drei 
Wandsegmente un-
terteilt.

B 22  
Grundriss  
Dachgeschoss

Die Wände WX1 und 
WX2 weisen jeweils 
zwei Türen auf, die 
Innenwand WY2 eine 
Türe. 

Die Wände WY1 und 
WY3 weisen jeweils 
ein Fenster auf. 

Die Wände werden 
dementsprechend 
segmentiert. Der Strei-
fen von 0.7 m in der 
Wand WY1 wird dabei 
aufgrund der grossen 
Schlankheit nicht 
berücksichtigt. 

B 23  
Aufsicht Dach
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Einwirkungen
Für die Berechnung werden diese Einwirkungen angenommen (nach der Sanierung).

Eigengewicht + Auflasten

Erdgeschoss: 
100 kg/m2 	 Eigenlast der Decke  
250 kg/m2 	 Auflast (nach Umbau): Bodenaufbau inkl. zugehöriger Innen- und Aussenwände 

► gk,EG = 3.5 kN/m2

Dachgeschoss:
100 kg/m2 	 Eigengewicht der Dachkonstruktion auf den Grundriss projiziert
100 kg/m2 	 Auflast (nach Umbau): Dachaufbau auf den Grundriss projiziert  
				    inkl. zugehöriger Innen- und Aussenwände

► gk,DG = 2.0 kN/m2

Nutzlasten (lt. SIA 261:2020, Kat. A Wohnflächen):
► qk,Nutzlast = 2.0 kN/m2		  ψ2 = 0.3

Schnee (lt. SIA 261:2020)
h = 1390 m	
h0  = h + 200 m = 1590 m 	
sk = [1 + (h0 / 350)2 ]  ⋅ 0.4 kN/m2 = [1 + (1590/350)2 ] ⋅ 0.4 kN/m2 = 8.66 kN/m2
qk,Schnee = μi  ⋅ sk = 0.8 ⋅ 8.66 kN/m2 	 ψ2 = 1 - 1000/h0 =1 - 1000/1590 	

► qk,Schnee = 6.93 kN/m2		  ψ2 = 0.37

Erdbeben (lt. SIA 261:2020)
agd = 1.3 m/s2	 TB  = 0.1 s	 TC = 0.4 s	 S = 1.45		  q = 1.5

Für die Ermittlung der Grundschwingzeit T1 von Blockbauten wird die Formel G2 verwendet.

Mit h = 6.45 m (Höhe ab Mauerwerk bis First) gemäss Bild B3.  
Die Grundschwingzeit T1 befindet sich auf dem Plateau des Antwortspektrums.

Die zugehörige Formel zur Ermittlung des elastischen Antwortspektrums lautet:
	 							       (SIA 261.27)

und für das Bemessungsspektrum:
								        (SIA 261.32)	

Die Spektren lt. SIA 261:2020 entsprechen einem viskosen Dämpfungsmass von ξ = 5 %.
Gemäss den Erkenntnissen aus Kapitel 3 wird für das vorliegende Beispiel eine Dämpfung von ξ = 12 % angenommen.

Lt. SIA 261:2020 sind die an den Geschossen angreifenden horizontalen Ersatzkräfte wie folgt zu bestimmen:
	
								        (SIA 261.42)
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Da bei der Berechnung des horizontalen Tragwiderstands einer Blockwand die Gleitreibung berücksichtigt wird, wird ne-
ben der Lastkombination mit ständigen und quasi-ständigen Lasten (LK1) eine zweite Lastkombination nur mit ständigen 
Lasten (LK2) überprüft. Das heisst, dass nur Eigenlasten und Auflasten für die Ermittlung der Kräfte einbezogen werden, 
was bezüglich der Gleitreibung der ungünstigste Fall darstellt. Die Berechnungen werden jedoch nicht doppelt dargestellt, 
sondern nur die jeweiligen Ergebnisse für zweite Lastkombination (LK2) auf der rechten Seite aufgeführt.

Lastkombination 1 Lastkombination 2

= 6.26 m ∙ 9.39 m ∙ (3.5 + 0.3 ∙ 2.0) kN/m2 = 241 kN 206 kN

= 7.66 m ∙ 10.90 m ∙ (2.0 +0.37 ∙ 6.93) kN/m2 = 381 kN 167 kN

F S T G Qd d k k j
j

� � � �� ���1 2
� = 0.246 ∙ (381 kN + 241 kN) = 153 kN 92 kN

Ersatzkraft Erdgeschoss Fd,EG 30 kN

Ersatzkraft Dachgeschoss Fd,DG 62 kN
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B 24 Grundriss EG 

Angabe des Steifig-
keitszentrum S und 
den Massenzentren  
M, Msup und Minf



29

Verteilung der Erdbebenkräfte
Gemäss den Ausführungen aus Kapitel 5.4 "Verteilung der Erdbebenkräfte" werden die Kräfte unter Berücksichtigung des 
Grenzfalls 1 «starre Scheibe» gemäss der Wandsteifigkeit verteilt. Da die Schubverformung bei Blockwänden dominant ist, 
wird die horizontale Steifigkeit einer Wandscheibe proportional zu ihrer Länge angenommen. 

Die Abmessung einer Wand im Grundriss parallel zur Beanspruchungsrichtung wird im Rahmen dieses Berechnungsbei-
spiels als Länge L bezeichnet. 

Erdgeschoss

Wand WX1: 	 LWX1 = 9.13 m
Wand WX2:	 LWX2 = 2.65 m + 2.70 m + 1.25 m = 6.6 m

► Summe WX: 	 LWX   = 9.13 m + 6.60 m = 15.73 m

Wand WY1: 	 LWY1 = 6.0 m
Wand WY2: 	 LWY2 = 6.0 m
Wand WY3: 	 LWY3 = 6.0 m

► Summe WY: 	 LWY  =  6.0 m + 6.0 m + 6.0 m = 18.0 m

y
L y
Ls
WX i

WX

i�
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�
� � �� � � �

�� 9 13 0 13 6 6 6

15 73
3 6

0 13
2

0 13
2

. . .

.
.

. .m m m m

m
22 m

Ermittlung der Koordinaten des Steifigkeitszentrums S im Erdgeschoss:

Ermittlung der Koordinaten des Massenzentrums M im Erdgeschoss:
xm =  9.39 m/2 = 4.70 m
ym =  6.26 m/2 = 3.13 m

Die Exzentrizität beträgt pro Hauptrichtung:
ex = |xs - xm |= 5.20 m - 4.70 m = 0.50 m
ey = |ys - ym |= 3.62 m - 3.13 m = 0.49 m

Lt. SIA 261:2020 Ziffer 16.5.2.7 wird die Torsionswirkung bei Gebäuden durch die folgende Exzentrizität berücksichtigt:
ed,sup = 1.5 ⋅ e + 0.05 ⋅ b			   (SIA 261.43)
ed,inf  = 0.5 ⋅ e - 0.05 ⋅ b			   (SIA 261.44)

Ermittlung der Exzentrizität für den vorliegenden Blockbau (vgl. Bild B 24):
ed,sup,x = 1.5 ⋅ 0.50 m + 0.05 ⋅ 9.39 m =  1.22 m
ed,inf,x   = 0.5 ⋅ 0.50 m - 0.05 ⋅ 9.39 m = - 0.22 m
ed,sup,y = 1.5 ⋅ 0.49 m + 0.05 ⋅ 6.26 m =  1.05 m
ed,inf,y   = 0.5 ⋅ 0.49 m - 0.05 ⋅ 6.26 m = - 0.07 m

Die daraus resultierenden Torsionsmomente betragen: 

Torsionsmomente Lastkombination 1 Lastkombination 2

Td,sup,x = Fd,EG,x  ∙ ed,sup,y
= 31 kN ∙ 1.05 m = 32.6 kNm 31.5 kNm

Td,inf,x = Fd,EG,x ∙ ed,inf,y
= 31 kN ∙ (-0.07 m) = - 2.2 kNm -2.1 kNm

Td,sup,y = Fd,EG,y ∙ ed,sup,x
= 31 kN ∙ 1.22 m = 37.8 kNm 36.6 kNm

Td,inf,y = Fd,EG,y ∙ ed,inf,x 
= 31 kN ∙ (-0.22 m) = -6.8 kNm -6.6 kNm
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B 25 Grundriss DG 

Angabe des Steifig-
keitszentrum S und 
den Massenzentren M, 
Msup und Minf 

Die Berechnung der Horizontalkraft einer einzelnen aussteifenden Wand setzt sich aus der Auswirkung der Translation (Fd) 
und Rotation (Td) zusammen. Die Beanspruchung verteilt sich anteilsmässig zur Steifigkeit der einzelnen Wände, das heisst 
proportional zu den jeweiligen Wandlängen.

Wand WX2b:

Lastkombination 1 Lastkombination 2

Wand WX2b 5.9 kN

Wand WY2 10.1 kN
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Wand WY2:
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Dachgeschoss

Wand WX1: 	 LWX1 = 2.25 m + 2.80 m + 1.40 m = 6.45 m
Wand WX2:	 LWX2 = 2.65 m + 2.70 m + 1.25 m = 6.60 m

► Summe WX: 	 LWX   = 6.45 m + 6.60 m = 13.05 m

Wand WY1: 	 LWY1 = 4.30 m
Wand WY2: 	 LWY2 = 4.25 m
Wand WY3: 	 LWY3 = 1.17 m + 3.47 m = 4.64 m

► Summe WY: 	 LWY  =  4.30 m + 4.25 m + 4.64 m = 13.19 m

Ermittlung der Koordinaten des Steifigkeitszentrums S im Dachgeschoss:

Ermittlung der Koordinaten des Massenzentrums M im Dachgeschoss:
xm =  9.39 m/2 = 4.70 m
ym =  6.26 m/2 = 3.13 m

Die Exzentrizität beträgt pro Hauptrichtung:
ex = |xs - xm |= 5.30 m - 4.70 m = 0.60 m
ey = |ys - ym |= 3.09 m - 3.13 m = 0.04 m

Lt. SIA 261:2020 Ziffer 16.5.2.7 wird die Torsionswirkung bei Gebäuden durch die folgende Exzentrizität berücksichtigt:
ed,sup = 1.5 ⋅ e + 0.05 ⋅ b			   (SIA 261.43)
ed,inf  = 0.5 ⋅ e - 0.05 ⋅ b			   (SIA 261.44)

Ermittlung der Exzentrizität für den vorliegenden Blockbau (vgl. Bild B 25):
ed,sup,x = 1.5 ⋅ 0.60 m + 0.05 ⋅ 9.39 m =  1.37 m
ed,inf,x   = 0.5 ⋅ 0.60 m - 0.05 ⋅ 9.39 m = - 0.17 m
ed,sup,y = 1.5 ⋅ 0.04 m + 0.05 ⋅ 6.26 m =  0.37 m
ed,inf,y   = 0.5 ⋅ 0.04 m - 0.05 ⋅ 6.26 m = - 0.29 m

Die daraus resultierenden Torsionsmomente betragen: 
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Torsionsmomente Lastkombination 1 Lastkombination 2

Td,sup,x = Fd,DG,x  ∙ ed,sup,y = 122 kN ∙ 0.37 m = 45.1 kNm 22.9 kNm

Td,inf,x = Fd,DG,x ∙ ed,inf,y = 122 kN ∙ (-0.29 m) = - 35.4 kNm -18.0 kNm

Td,sup,y = Fd,DG,y ∙ ed,sup,x = 122 kN ∙ 1.37 m = 167.1 kNm 84.9 kNm

Td,inf,y = Fd,DG,y ∙ ed,inf,x = 122 kN ∙ (-0.17 m) = -20.7 kNm -10.5 kNm
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Wand WX2b:

Lastkombination 1 Lastkombination 2

Wand WX2b 13.3 kN

Wand WY2 20.1 kN
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Zusammenstellung der Ergebnisse
Die resultierenden Schnittkräfte sind in der Tabelle T 5 zusammengefasst. 

Plausibilitätskontrolle: Die Summen der Querkräfte im EG sind aufgrund der Torsion in x-Richtung rund 5 % und in y-Rich-
tung rund 11 % grösser als die horizontale Erdbebenersatzkraft Fd , welche für LK1 153 kN und für LK2 92 kN beträgt.

T 5 Übersicht der Querkräfte in den einzelnen Wänden in x- und y-Richtung für LK1 und LK2

Wand

Lastkombination 1 Lastkombination 2

Vd,DG [kN[ Vd,EG [kN[ Vd,DG [kN[ Vd,DG [kN[

WX1a 22.0

81.2

11.2

49.6WX1b 27.4 13.9

WX1c 13.7 7.0

WX2a 25.7 31.6 13.0 18.8

WX2b* 26.1 32.2 13.3 19.2

WX2c 12.1 14.9 6.2 8.9

Total X 127.0 159.9 64.6 96.5

WY1 51.5 64.7 26.2 38.9

WY2* 39.6 50.0 20.1 30.2

WY3a 11.1
54.9

5.7
32.8

WY3b 33.0 16.8

Total Y 135.2 169.6 68.8 101.9

* Für die Wände WX2b und WY2 wurden die Berechnungsschritte im Detail aufgezeigt. Die Nachweise im folgenden Kapitel werden nur für diese 
beiden Wände durchgeführt.
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Nachweise
Die Nachweise bezüglich des horizontalen Tragwiderstands von Blockwänden beruhen auf den Ausführungen des Kapi-
tels   5.5 und erfolgen in folgenden Schritten:

	‣ 	Nachweis des Querkraftwiderstands mit Gleitreibung

	‣ 	Falls erforderlich Querkraftverstärkung mit Holzschrauben

	‣ 	Überprüfung der destabilisierenden Einwirkungen

	‣ 	Falls erforderlich Zugverankerung der Blockwand

Die Nachweise werden beispielhaft für die zwei repräsentative Wände WX2b und WY2 durchgeführt, wobei auf die Berech-
nung der Verhältnismässigkeit der Massnahmen lt. SIA 269/8 verzichtet wird und ein Erfüllungsfaktor nach Massnahmen 
αint ≥ 1.0 angestrebt wird.

Die beiden Wände WY2 und WX2b werden beispielhaft für die Nachweisführung herangezogen. Einerseits trägt die Wand 
WY2 grosse Vertikallasten aus den Geschossdecken und dem Dach ab, was zu hoher Gleitreibung führt und andererseits 
handelt es sich bei der Wand WX2b um eine vergleichsweise schlanke Wand mit geringer vertikaler Belastung und damit 
mit wenig Gleitreibung.

Vertikale Erdbebenkomponente

Gemäss den Ausführungen im Kapitel 5.1 wird die vertikale Erdbebenkomponente wie folgt berücksichtigt:

S a S
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Die für die Gleitreibung massgebende Normalkraft wird folgendermassen unter Berücksichtigung der vertikalen Erdbe-
benkomponente ermittelt:

N m g Sd red d d T vert, , , ..� � � �� �0 3 1

Mit: 		  md	 vertikal auf die Wand wirkende Masse auf Bemessungsniveau 
			   g	 Erdbeschleunigung 

Nachweis Wand WY2:

Zunächst wird die Punktlast aus einem einzelnen Deckenbalken Nd.EG gemäss Bild B26 ermittelt.
Einzugsfläche der Geschossdecke aus den einzelnen Deckenbalken (vgl. Plan auf Bild B20 bis B23 ):

AEG = (1.95 m/2 + 2.1 m/2) ∙ (3.0 m/2 + 6.0 m/2) = 9.11 m2

Lastkombination 1 Lastkombination 2

Flächenbezogene Masse: mA,d,EG = 100 kg/m2  + 250 kg/m2  + 0.3 ⋅ 200 kg/m2  = 410 kg/m2 350 kg/m2

Reduzierte Normalkraft, 
welche massgebend für die 
Gleitreibung ist:

Nd,EG = mA,d,EG  ⋅ AEG ⋅ (g - 0.3 ⋅ Sd,T1,vert)

Nd,EG = 410 kg/m2  ⋅ 9.11 m² ⋅ (9.81 m/s² - 0.3 ⋅ 2.2 m/s² ) = 34.2 kN
29.2 kN
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Lastkombination 1 Lastkombination 2

Flächenbezogene Masse: mA,d,EG = 100 kg/m2  + 100 kg/m2  + 0.37 ⋅ 690 kg/m2  = 455 kg/m2 200 kg/m2

Reduzierte Normalkraft, 
welche massgebend für die 
Gleitreibung ist:

nd,DG = mA,d,DG  ⋅ ADG / LWY2 ⋅ (g - 0.3 ⋅ Sd,T1,vert)

nd,DG = 455 kg/m2  ⋅ 23.98 m² / 6 m ⋅ (9.81 m/s² - 0.3 ⋅ 2.2 m/s² ) 

nd,DG = 16.6 kN/m

29.2 kN

Horizontale Kräfte infolge 
Erdbeben:

Vd,WY2,DG = 39.6 kN

Vd,WY2,EG  = 10.4 kN

Vd,WY2,tot   = 50.0 kN

20.1 kN

10.1 kN

30.2 kN

Im Folgenden wird die Linienlast nd,DG aus dem Dach auf die Wand ermittelt.
Einzugsfläche des Dachs inklusive Vordach (vgl. Plan auf Bild B20 bis B23):

ADG = 7.66 m ∙ 3.13 m = 23.98 m2

Die Länge der Wand LWY2 beträgt 6 m, auf welche die Last aus dem Dach wirkt.

B 26  
Schematische Darstellung der Wand WY2  
mit den wirkenden Kräften 
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Lastkombination 1 Lastkombination 2

Widerstand aus Gleitreibung 
im Dachgeschoss: Rd,DG = μd ∙ nd,DG ⋅ LWY2,DG = 0.3 ∙ 16.6 kN/m ∙ 4.25 m = 21.2 kN 9.3 kN

Nachweis Gleitreibung im 
Dachgeschoss:

Nachweis nicht erfüllt. Nachweis nicht erfüllt.

Erfüllungsfaktor für diese 
Wand lt. SIA 269/8: 

αeff = 0.53 αeff = 0.46

ΔFd,DG = 〖Vd,WY2,DG - Rd,DG = 39.6 kN - 21.2 kN = 18.4 kN  10.8 kN

Widerstand aus Gleitreibung 
im Erdgeschoss:

Rd,EG = μd ∙ (nd,EG ⋅ LWY2,EG + 2 ⋅ Nd,EG) 

Rd,EG = 0.3 ∙ (16.6 kN/m ∙ 6.0 m+ 2 ⋅ 34.2 kN) = 50.4 kN
30.7 kN

Nachweis Gleitreibung im 
Erdgeschoss:

Nachweis erfüllt. Nachweis erfüllt.

Erfüllungsfaktor für diese 
Wand lt. SIA 269/8: 

αeff = 1.01 αeff = 1.02

Tragwiderstand aus Gleitreibung
Unter Berücksichtigung der Erkenntnisse aus dem Kapitel 5 wird der Beitrag der Gleitreibung 
zum Tragwiderstand wie folgt ermittelt:

Gleitreibungskoeffizient       μd = 0.3 
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Verstärkung mit Schrauben 
Gemäss Kapitel 5.5 "Tragwiderstand von Blockwänden" werden die aussteifenden Wände mit schräg eingedrehten Holz-
schrauben mit Teilgewinde verstärkt. Da die Gleitreibung im Erdgeschoss für den Tragwiderstand ausreicht, muss nur die 
Wand im Dachgeschoss verstärkt werden. Gemäss den theoretischen Ausführungen im Kapitel 5.5 werden die Tragwider-
stände der Schrauben ohne Reduktion bezüglich der Anzahl Verbindungsmittel hintereinander eingesetzt.

Tragwiderstand pro Schraube gemäss Herstellerangaben (Holzschraube mit Senkkopf und Teilgewinde):
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Erforderlicher Widerstand im Dachgeschoss (massgebend ist Lastkombination 1)

ΔFd,DG = 18.4 kN  	

Anzahl Schrauben pro Scherfuge
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Lastkombination 1 Lastkombination 2

66.3 kNm
65.9 kNm

Nachweis destabilisierendes 
Moment:

Nachweis erfüllt. Nachweis erfüllt.

Überprüfung der destabilisierenden Einwirkungen
Es wird überprüft, ob unter Erdbebeneinwirkung abhebende Kräfte in der Wand auftreten. 

Wand im Dachgeschoss
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Lastkombination 1 Lastkombination 2

131.0 kNm

306.6 kNm

Nachweis destabilisierendes 
Moment:

Nachweis erfüllt. Nachweis erfüllt.
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Nachweis Wand WX2b:
Zunächst wird die Linienlast nd,EG  gemäss Bild B27 bestimmt. 
Einzugsbreite der Geschossdecke (vgl. Plan auf Bild B20 bis B23):

bEG = 1.95 m / 2 = 0.98 m

Lastkombination 1 Lastkombination 2

Flächenbezogene Masse: mA,d,EG = 100 kg/m²  + 250 kg/m² + 0.3 ⋅200 kg/m² = 410 kg/m² 350 kg/m2

Reduzierte Normalkraft, 
welche massgebend für die 
Gleitreibung ist:

nd,EG = mA,d,EG  ⋅ bEG ⋅ (g - 0.3 ⋅ Sd,T1,vert)

nd,DG = 410 kg/m2  ⋅ 0.98 m ⋅ (9.81 m/s² - 0.3 ⋅ 2.2 m/s² ) = 3.7 kN/m 3.1 kN/m
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Die resultierende Punktlast Nd,Res ergibt sich gemäss Bild B28 aus der Dachlast, welche von der First in die Wand WX2b 
geleitet wird. Es wird von einem Lastausbreitungswinkel von 45° ausgegangen, wobei Nd,Res die Resultierende aus der 
schraffierten Dreieckslast darstellt.

Die Kraft Nd,First ergibt sich aus den Lasten aus dem Dach unter Berücksichtigung der folgenden Einzugsfläche:
Die Hälfte der Dachlast aus der First ergibt die Kraft Nd,First gemäss Bild B27.

ADG = 2 ⋅  (3 m)/2  ∙7.66 m = 22.98 m²

Lastkombination 1 Lastkombination 2

Flächenbezogene Masse: mA,d,EG = 100 kg/m²  + 100 kg/m² + 0.37 ⋅690 kg/m² = 455 kg/m² 200 kg/m2

Reduzierte Normalkraft aus 
dem First:

Nd,First = mA,d,EG  ⋅ ADG /2 ⋅ (g - 0.3 ⋅ Sd,T1,vert)

Nd,First = 455 kg/m2  ⋅ 22.98 m2/2 ⋅ (9.81 m/s² - 0.3 ⋅ 2.2 m/s² ) = 47.8 kN 21.0 kN

Resultierende Normalkraft auf 
die Wand WX2b: 

9.8 kN

Horizontale Kräfte infolge 
Erdbeben:

Vd,WX2b,DG  =  26.1 kN

Vd,WX2b,EG =   6.1 kN

Vd,WX2b,tot = 32.2 kN

13.3 kN

5.9 kN

19.2 kN

N Nd res d First, ,

.

. .
.

.

. .
.� �

�
� �

�
�

3 91

4 5 3 91
47 8

3 91

4 5 3 91
22

m

m m
kN

m

m m
22 kN

B 27  
Schematische Darstellung 
der Wand WX2b mit den 
wirkenden Kräften
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Lastkombination 1 Lastkombination 2

Widerstand aus Gleitreibung 
im Dachgeschoss: Rd,DG = μd ∙ Nd,res = 0.3 ∙ 22.2 kN = 6.7 kN 2.9 kN

Nachweis Gleitreibung im 
Dachgeschoss:

Nachweis nicht erfüllt. Nachweis nicht erfüllt.

Erfüllungsfaktor für diese 
Wand lt. SIA 269/8: 

αeff = 0.26 αeff = 0.22

ΔFd,DG = 〖Vd,WX2b,DG - Rd,DG = 26.1 kN - 6.7 kN = 19.4 kN  10.4 kN

Widerstand aus Gleitreibung 
im Erdgeschoss:

Rd,EG = μd ∙ (nd,EG ⋅ LWX2b,EG + Nd,res) 

Rd,EG = 0.3 ∙ (3.7 kN/m ∙ 2.7 m + 22.2 kN) = 9.7 kN 5.5 kN

Nachweis Gleitreibung im 
Erdgeschoss:

Nachweis nicht erfüllt. Nachweis nicht erfüllt.

Erfüllungsfaktor für diese 
Wand lt. SIA 269/8: 

αeff = 0.30 αeff = 0.29

ΔFd,EG = 〖Vd,WX2b,tot - Rd,EG = 32.2 kN - 9.7 kN = 22.5 kN 13.7 kN

Tragwiderstand aus Gleitreibung
Unter Berücksichtigung der Erkenntnisse aus dem Kapitel 5 wird der Beitrag der Gleitreibung 
zum Tragwiderstand wie folgt ermittelt:

Gleitreibungskoeffizient       μd = 0.3 

Verstärkung mit Schrauben 
Gemäss Kapitel 5.5 werden die aussteifenden Wände mit schräg eingedrehten Holzschrauben mit Teilgewinde verstärkt. 
Gemäss den theoretischen Ausführungen im Kapitel 5.5 werden die Tragwiderstände der Schrauben ohne Reduktion be-
züglich der Anzahl Verbindungsmittel hintereinander eingesetzt.

Tragwiderstand pro Schraube gemäss Herstellerangaben (Holzschraube mit Senkkopf und Teilgewinde):
 F

F
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.
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�
�
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2 76
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Erforderlicher Widerstand im Dachgeschoss (massgebend ist Lastkombination 1)

ΔFd,DG = 19.4 kN  	

Anzahl Schrauben pro Scherfuge:

n
F
F
d DG

v Rd
� � �
� ,

,

.

.
.

19 4

2 76
7 03

kN

kN

V
R
d WX b DG
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V
R
d WX b EG
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Es werden 8 Holzschrauben pro Scherfuge eingedreht.

Erforderlicher Widerstand im Erdgeschoss (massgebend ist Lastkombination 1)

ΔFd,EG = 22.5 kN  	

Anzahl Schrauben pro Scherfuge:

n
F
F
d EG

v Rd
� � �
� ,

,

.

.
.

22 5

2 76
8 15

kN

kN
Es werden 9 Holzschrauben pro Scherfuge eingedreht.
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Lastkombination 1 Lastkombination 2

89.0 kNm

17.6 kNm

Nachweis destabilisierendes 
Moment:

Nachweis nicht erfüllt. Nachweis nicht erfüllt.

Überprüfung der destabilisierenden Einwirkungen
Es wird überprüft, ob unter Erdbebeneinwirkung abhebende Kräfte in der Wand auftreten. 

M V V
M
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Zugverankerung der Scheibe
Für die Aufnahme der Zugkräfte muss diese Wand verankert werden. Eine mögliche Lösung besteht in einer Verankerung 
mit Zuganker und Windrispenbändern gemäss Kapitel 5.5 im Leitfaden. Massgebend für die Verankerungskräfte ist Last-
kombination 1. 

Empfohlener Endabstand der Nägel  a = 80 mm

Hebelarm
 e = 2.70 m - 2 ⋅ 0.08 m = 2.54 m

Die zu verankernde Zugkraft ergibt sich folgendermassen: 
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des stab�
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Gemäss Herstellerangaben ergeben sich für einen Zuganker beispielsweise folgende Tragwiderstände:
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Nachweis Zuganker
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Nachweis erfüllt.

Der Bemessungswert auf der Betonseite wird an dieser Stelle nicht berücksichtigt, da auf die Anwendung von chemischen 
Dübeln zugunsten einer Ankerschiene, wie auf Abbildung B20 im Kapitel 5.3 im Leitfaden dargestellt, verzichtet wird. Die 
Kräfte werden wie im Leitfaden gezeigt über Windrispenbänder in den Zuganker geleitet.

Zugwiderstand der Windrispenbänder

Es werden zwei Windrispenbänder übereinandergelegt und gemäss Bild B20 montiert.
Nachweis Zuganker
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Nachweis erfüllt.
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Erdbebenformular des Kantons
Aufgrund der Ergebnisse des Berechnungsbeispiels wird das Erdbebenformular des Kantons wie folgt ausgefüllt:

Erdbebenformular

Generelle Projektinformationen

Objektname : Veta Nova

Adresse : bausubstanz einfach erneuern

Geographische Koord. : 2'600'000 / 1'200'000

Parzelle Nr. : 100

Gemeinde : Oberwallis

Projekttyp Neubau Umbau/Sanierung

Bauwerksklasse

Gem. SIA Norm 269-8 : CO I 

Erdbebeneigenschaften des Gebäudes

Geometrie des Bauwerks

Anzahl Stockwerke über Terrain : 2 Höhe über Terrain  (m) : 7.3

Anzahl Untergeschosse : 0 Höhe unter Terrain : 0

Anzahl schwingende Massen : 2

Länge des Gebäudes (m) : 9.39 Breite des Gebäudes (m) : 6.26

Zusammenprallgefahr mit Nachbarbauten Ja Nein

Berechnungsparameter

Gefährdungszone Z3a agd: 1.3 m/s2

Basis SIA 261 
Spektren

Spektrale 
Mikrozonierung

Baugrundklasse : C

page 1/3
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Verhaltensbeiwert q : 1.5

Grundschwingzeit des Bauwerks

Längsrichtung Tx(sec) : 0.24 Querrichtung Ty  (sec) : 0.24

Wert des Bemessungsspektrum der Beschleunigung für die Grundschwingzeit

Längsrichtung X Sdx : 0.246 Querrichtung Y Sdy : 0.246

Ergebnisse der Tragwerksanalyse

Tragwerksanalyse

Antwortspektrenverfahren
Ersatzkraftverfahren
Andere

Horizontale Ersatzkräfte

Längsrichtung X Fdx (kN) : 153 Querrichtung Y Fdy (kN) : 153

Ertüchtigung

Personenbelegung

PB (Personen/Jahr) : 1.6

Erfüllungsfaktor

Erfüllungsfaktor (αeff) : 0.22

Grenzwerte Nutzungsdauer nach den Arbeiten n 

Jahre : 50 αmin : 0.25 

Massnahmenempfehlung

Ja Nein
Wenn ja, Beschreibung der geplanten Massnahmen : 

- Dach und Geschossdecken werden als starre Scheibe ausgebildet.
- Bei Wänden mit ungenügendem Tragwiderstand aus der Gleitreibung werden die Scherfugen zwischen den Balken mit 

Holzschrauben verstärkt. 
- Die Wandscheiben werden mit Zugankern und Windrispenbändern gegen Zugkräfte verankert und mit dem Unterbau 

verschraubt, um Schubkräfte aufzunehmen.

Die einzelne Verstärkungsmassnahmen sind im Kapitel 4 des Berechnugsbeispiels im Detail beschrieben.

Erdbebensicherheit von Konstruktionen

Formular zur öffentlichen Untersuchung

page 2/3
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Verpflichtungserklärung der Bauherrschaft und der Projektautoren

Der Bauingenieur bestätigt die Erdbebennormen angewendet zu haben. Er übernimmt die totale Verantwortung für die 
Genauigkeit der Berechnungen.

Ort, Datum : _____________________________________________

Name, Vorname : _______________________________________

Stempel, Unterschrift : __________________________________

Der Architekt und der Bauherr bestätigen einen für erdbebengerechtes Bauen qualifizierten Ingenieur beauftragt zu haben 
und von ihm die ausnahmslose Einhaltung der Erdbebennormen verlangt zu haben.

Ort, Datum : _____________________________________________

Name, Vorname : _______________________________________

Stempel, Unterschrift : __________________________________

Beilagen :

NV
EVB
UES 269/8
Andere : .............................................................

Erdbebensicherheit von Konstruktionen

Formular zur öffentlichen Untersuchung
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