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DGFfM Erddruckbel astete K ellerauenwande aus Mauerwerk

1 Veranlassung

Mauerwerk im Kellergeschoss ist eine anerkannte Bauweise und bietet neben der Gewahrleis-
tung der Standsicherheit aufgrund seiner bauphysikalischen Eigenschaften enorme Vorteile,
welche eine moderne Nutzung des Kellers als Hobbyraum, Biro oder Schlafzimmer beglins-
tigen und den Wohnwert eines Hauses erheblich steigern.

In den vergangenen Jahren ist die Tendenz zu beobachten, dass sich die Bauzeiten verkiirzen
und zunehmend erhdhte Anforderungen an die Verdichtung der Arbeitsraumverfillung ge-
stellt werden. Ungeniigend ausgebildete Arbeitskréfte auf den Baustellen tragen dazu bel,
dass die Ausfuhrungsgualitét stark schwanken kann. In Einzelféllen kann die Kombination
von Fehlerquellen in Planung, Berechnung und Ausfiihrung von gemauerten Kelleraufien-
wanden zu Schéden fuhren. Dies war Veranlassung fur die Deutsche Gesellschaft fir Mau-
erwerksbau (DGfM), die in der Vergangenheit vereinzelt aufgetretenen Méngel durch das
Institut fir Massivbau der TU Darmstadt analysieren und darauf aufbauend den aktuellen Sta-
tus zur Bemessung erarbeiten zu lassen. Der vorliegende Bericht fasst die gewonnenen Er-
kenntnisse hinsichtlich Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von erddruckbelasteten
KellerauRenwanden Ubersichtlich zusammen. Dabei wird insbesondere auf den fur die Be-
messung zu wahlenden Erddruckansatz und somit auf die Interaktion von Baugrund und
Mauerwerkswand eingegangen. Aul3erdem enthdt der vorliegende Bericht Hinwelse zur Ver-
dichtung der Arbeitsraumverfillung beziiglich der Fragestellung, inwieweit Verdichtungs-
einwirkungen durch die aktuellen normativen Regelungen der DIN 1053 abgedeckt sind.
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2 Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von erddruckbelasteten

2.1 Baustoffe

Fir Kellermauerwerk eignen sich alle Mauersteine und Mauermdrtel nach DIN 1053-1. Dies
schliefdt auch alle bauaufsichtlich zugel assenen Steine und Mortel ein.

K elleraufRenwanden aus M auer wer k

2.2 Tragverhalten von erddruckbelasteten K ellerauRenwanden

Kelleraul3enwande werden neben der Belastung durch Normalkrafte senkrecht zu lhrer Ebene
durch Erddruck beansprucht, wodurch Biegemomente in der Wand entstehen. Tabelle 1 gibt
einen kurzen Uberblick tber mogliche Lastabtragungsarten einer plattenbeanspruchten Mau-
erwerkswand.

Tabelle1:

Maoglichkeiten zur Lastabtragung von erddruckbel astetem Mauerwerk

Statisches System

Bemerkungen

d)

3 \AALAARAAAAAA/ Einachsige, lotrechte Lastabtragung
I (Querwande im Abstand b > 2-hy)
L R A Einachsige, lotrechte Lastabtragung; Anordnung eines hori-
b) j zontalen Balkens (z.B. Formsteine mit Bewehrung) zur Redu-
T Zierung der Beanspruchung des Druckbogens
YV Fpe y 34y | Einachsige lotrechte Lastabtragung mit Gewdlbewiderlager
c) I f i/;?g as Biegebaken; Verankerung des Bogenschubs mit Zugglie-
i i dern im Fundament
EEEEER Zweiachsige Lastabtragung; UberbindemaR >0,4-h; keine

Stossfugenvermortelung erforderlich; Querwinde im Abstand
b<2:-hs

€)

Einachsige horizontale L astabtragung; Gewdlbeschub an End-
stitzen beachten; Stossfugenvermértelung erforderlich

f)

Bewehrtes Mauerwerk;
Horizontale L astabtragung (L agerfugenbewehrung) oder
Vertikale Lastabtragung (V ertikalbewehrung in L ochsteinen)
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DGFfM Erddruckbel astete K ellerauenwande aus Mauerwerk

a) Einachsiger, vertikaler Lastabtrag

Im Regelfall wird Kellermauerwerk mit einem elnachsig, lotrecht gespannten Gewoélbemodell
nachgewiesen, in dem die vertikale Auflast N, das obere Widerlager und das Fundament das
untere Widerlager bildet (siehe Abbildung 1):
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Abbildung 1:  Einachsige, |lotrechte Lastabtragung tber ein Druckbogenmodell

Dabei werden die aus der Biegung entstehenden Zugspannungen den Normal spannungen aus
der Auflast Uberlagert, so dass sich ein vertikaler Druckbogen ausbilden kann. Des Weliteren
mussen die horizontalen Auflagerkréfte H, bzw. H, von Kellerdecke und Fundament aufge-
nommen werden kénnen.

b) Einachsiger, vertikaler Lastabtrag mit Querbalken

Ist die Druckbogenbeanspruchung zu grof3, so kann es hilfreich sein, einen horizontalen Bal-
ken (z.B. aus Formsteinen mit Bewehrung) in die Wand zu integrieren, der die wirksame
Stitzweite des vertikalen Bogens verringert. Es muss jedoch dabel sichergestellt werden, dass
der horizontale Balken seine Auflagerkréfte an aussteifende Querwande weiterleiten kann.

c) Einachsiger, vertikaler Lastabtrag mit Randbalken

Ist aufgrund einer grofden Wandoffnung im EG (z.B. Terrassentlr mit angrenzenden raumho-
hen Fenstern) nahezu keine vertikale Auflast vorhanden, so ist dennoch ein lotrechter L astab-
trag Uber die Ausbildung eines Druckbogens moglich. In diesem Fall muss der Gewdlbeschub
durch einen Biegebalken abgetragen werden, welcher as Unterzug in eine vorhandene Stahl-
betondecke integriert werden kann. Die (abhebenden) Auflagerkréfte dieses Biegebalkens
mussen in statisch dafir nachgewiesenen Zuggliedern in das Fundament zurtickgehangt wer-
den. Die Steifigkeit des Randbalkens sollte dabei so grof3 gewahlt werden, dass nur sehr ge-
ringflgige Verformungen (z.B. v < L/1000) aus der Gewdlbeschubbeanspruchung entstehen,
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und somit die grundlegende Annahme unnachgiebiger Gewdlbeauflager zur Ausbildung eines
lotrechten Druckbogens gerechtfertigt ist.

d) Zwelachsiger Lastabtrag

Sind aussteifende Querwande oder statisch dafiir nachgewiesene vertikale Tragglieder (z.B.
bewehrte und ausbetonierte U-Schalen) im Abstand b < 2-hs vorhanden, so ist auch ein zwei-
achsiger Lastabtrag moglich. Hinweise Uber die Verteilung der Last in die horizontale und
vertikale Tragrichtung sowie den Nachwels zur Aufnahme der Querbiege- und Drillmomente
enthdlt [11]. Zwelachsig gespannte Kellerwande benétigen im Vergleich zu einachsig vertikal
gespannten Wanden deutlich geringere Auflasten, was in der Bemessung nach DIN 1053-100
durch die Mdoglichkeit einer linearen Abminderung der erforderlichen Auflast N, fir
hs < b < 2-hs aufgegriffen wurde.

e) Einachsiger, horizontaler Lastabtrag

Im Fall einer nicht vorhandenen Auflast ist der Nachweis auch Uber ein einachsig, horizonta-
les Gewolbemodell denkbar (siehe Abbildung 2).

»Starres” Widerlager
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Abbildung 2:  Horizontaler Lastabtrag tber Gewolbewirkung mit einem Bogenstich f = 2/3d

Hierbeli wird das Mauerwerk parallel zur Lagerfuge auf Druck beansprucht, wobei ggf. die
verminderte Druckfestigkeit in Steinlangsrichtung (siehe z.B. [23]) beachtet werden muss.
AulRerdem ist fur die Ausbildung eines waagrechten Druckbogens eine Stossfugenvermorte-
lung notwendig. Die Ableitung des seitlichen Bogenschubs muss sorgféltig verfolgt werden
und kann Uber Formsteine aus Mauerwerk, welche durch eine vertikale Bewehrung erganzt
und nachfolgend mit Beton verflllt werden, erfolgen. Eckstiitzen, welche senkrecht zur
Wandebene auf Erddruck und parallel zur Wandebene durch den Gewolbeschub beansprucht
werden sind auf zwelachsige Biegung nachzuweisen. Die Weiterleitung der Horizontalkréfte
von den Aussteifungsstitzen in die Kellerdecke und das Fundament ist zu verfolgen. Insbe-
sondere sind die Auflagerkréfte von Rand-/Eckstiitzen aus waagrechtem Gewdlbeschub in der
Kellerdecke und dem Fundament durch ein horizontal es Zugband auf zunehmen.
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f) Einachsiger, horizontaler oder vertikaler Lastabtrag mit bewehrtem Mauerwerk

Eine weitere wirksame Moglichkeit zur Abtragung von horizontalen Erddrucklasten ist das
bewehrte Mauerwerk. Die Bemessung von bewehrtem Mauerwerk erfolgt nach DIN 1053-3

[2].

2.3 Erddruck auf Kdlerwande aus M auerwer k

2.3.1 Allgemeines

Allgemein versteht man unter dem Begriff ,,Erddruck® den Druck des Bodens auf einen Bau-
korper infolge von Bodeneigengewicht, Auflasten oder sonstigen Einwirkungen, z.B. einer
Verdichtung. Man unterscheidet dabei

= aktiven Erddruck E;
= passiven Erddruck Ep
= Erdruhedruck Eg

Die Flachenlast, die auf einen Stutzkorper wirkt, wenn sich die Wand vom Erdreich weg be-
wegt, wird im Grenzzustand als aktiver Erddruck bezeichnet. Im Gegensatz dazu nennt man
die Last, die sich bei einer Bewegung der Wand in Richtung des Erdreiches ausbildet, im
Grenzzustand passiven Erddruck. Als Grenzzustand wird in diesem Zusammenhang die Be-
wegung eines Erdkells entlang einer Gleitflache definiert.

Bewegungs-
richtung

Abbildung 3:  Kréfte am Gleitkdrper im aktiven Grenzzustand [25]

Unter der Annahme einer ebenen Gleitflache, auf welcher der entstehende Gleitkeil infolge
seiner Eigenlast abrutschen will, und bei bekanntem Gleitflachenwinkel kann die Erddruck-
kraft durch Kréaftegleichgewicht am Gleitkorper ermittelt werden.

Die Grole des Erddrucks ist abhangig von der Nachgiebigkeit der Stitzkonstruktion. Der
Erdruhedruck Eg stellt sich ein, wenn das Stitzbauwerk vollstandig unnachgiebig ist und kei-
ne Relativverschiebung zwischen Boden und Bauwerk auftritt. Sobald sich die Stiitzkonstruk-
tion bewegt, andert sich auch der Erddruck. Bel einer bestimmten Bewegung der Wand weg
vom Erdreich s, falt der Erddruck vom Erdruhedruck Ep bis auf den aktiven Erddruck E, ab,
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der somit den unteren Grenzwert der Belastung einer Stiitzkonstruktion beschreibt. Bewegt
sich das Stutzbauwerk gegen das Erdreich um einen bestimmten Weg s, >> s,, so kann maxi-
mal als oberer Grenzwert der passive Erddruck E, (oft auch als Erdwiderstand bezeichnet)
erreicht werden. Die erforderlichen Werte der Verschiebung s, und s, zur Auslosung des akti-
ven bzw. passiven Grenzzustandes hdngen im Wesentlichen von den Bodenkenngrof3en (u.a
bindiger/nichtbindiger Boden, Lagerungsdichte) und der Art der Bewegung der Stiitzkon-
struktion (Drehung um den K opfpunkt, Fuf3punkt, Parallelverschiebung, Durchbiegung) ab.

Erdwiderstand

Ruhezustand

aktiver
Erddruck

Bereich des erhohten
aktiven Erddrucks
Bt
[=)
(8]
T
©

el
Bl gl 1
d kieiner Weg —_-:l ” e— groBer Weg —={
4

Abbildung 4:  Abhéangigkeit der Erddruckkraft von der Nachgiebigkeit der Stitzkonstruktion [26]

2.3.2 Zusammenhang zwischen Erddruck und Verformungen einer KelleraufRenwand
aus Mauerwerk
Die im vereinfachten Nachweis nach DIN 1053 verwendeten minimal erforderlichen Auflas-
ten beruhen indirekt auf dem Ansatz eines aktiven Erddrucks mit einem Erddruckbeiwert
ka = 1/3. Die bisherige Praxis der Nachweisfiihrung bei Kellerau3enwénden aus Mauerwerk
beruft sich dabei auf die DIN 1055-2:1976-02 [5] und deren Erléuterung zum Abschnitt 9.1.
Hierin heil3t es, dass
,,...bel Bauwerken, die in offener Baugrube mit Arbeitsraum hergestellt werden, die Voraus-
setzungen fur das Auftreten des aktiven Erddrucks nicht immer gegeben sind. Nur wenn der
bei der Hinterfillung entstehende Verdichtungserddruck durch gleichzeitige oder nachfol-
gende Bauvorgange, Gleitbewegungen, Kippbewegungen oder Schwindvorgange im Bauwerk
wieder abgebaut wird, ist es gerechtfertigt, der Bemessung fur den Endzustand den aktiven
Erddruck zugrunde zu legen. [...] Bei einem Bauwerk, das in einer gebéschten Baugrube her-
gestellt worden ist, kénnen in der Regel nur Bewegungen oder Verformungen des Bauwerks
selbst zum Abbau des Verdichtungserddrucks fiihren. In der Regel ist dieser Abbau zu erwar-
ten:
a) bei Kellerwdnden, die nicht wesentlich dicker sind als statisch erforderlich und hinter de-
nen das Verfiillungsmaterial nicht stdrker verdichtet wird als bis zur mitteldichten Lage-

rung...

Die normative Regelung fiir das vereinfachte Nachweisverfahren von Kellerwénden nach
DIN 1053 hat diese Aussage zum Anlass genommen, vereinfachend zur Bemessung den akti-
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ven Erddruck zu verwenden. Unbestritten stellt der aktive Erddruck nur eine untere Grenze
der wirklichen Erddruckbelastung einer Kellerwand dar. Tatsachlich bestimmt die vorhandene
Wandverformung in Abhangigkeit der eingebrachten Verdichtungsenergie den auftretenden
Erddruck. Eine theoretisch vollstandig biegestarre Wand hat demnach bel mitteldicht gelager-
ter Hinterfullung den Erdruhedruck Ep zur Folge, eine biegeweiche Wand fuhrt in Wandmitte
dazu, dass der Boden sich dort entspannt und die Belastung sich minimal bis zum aktiven
Erddruck abbaut. Die Interaktion zwischen Wandbewegung und Erddruck bei Kellerwanden
aus Mauerwerk ist analytisch Uber einen mobilisierten Erddruckbeiwert kmon(z) darstellbar,
welcher fir Kragwénde von VOGT [15] aus Bauwerksmessungen abgeleitet und fir Keller-
wande sinngemald modifiziert werden kann:

WZ% _ Z=h-z fur zﬁh% "

=k, —(k, -k, ) —~L2%— mit
()=l = (s~ k) b+V(Z)/Z* Z =z fur 22%
Es bedeuten dabei:
Ko: Beiwert fur Erdruhedruck
Ka: Beiwert fur aktiven Erddruck
V(2): Durchbiegung der Wand in der Hohe z ab GOK
b: Parameter zur Beschreibung der Lagerungsdichte des Bodens
(b= 0,001 fur mitteldicht bis dicht gelagerter Sand) [15]
he: lichte H6he der Wand

Weitere Werte fir den Parameter b zur Berlicksichtigung abweichender Lagerungsdichten des
verwendeten (nichtbindigen) Bodens findet man in [15] und [27]. Zur redlitétsnahen Bestim-
mung des tatsachlich auf Kellerwande wirkenden Erddrucks konnen die Wandverformung
und der zugehotrige mobilisierte Erddruck emon(z) = Kmob - Ye - Z iterativ durch Gleichgewichts-
betrachtungen ermittelt werden. Dabel ist das nichtlineare Last-Verformungsverhalten von
Mauerwerkswanden zu berticksichtigen. Wesentlichen Einfluss auf die Wandverformung und
somit indirekt auf den mobilisierten Erddruck hat dabel die Biegesteifigkeit der betrachteten
Kellerwand. Die Steifigkeit hangt neben der Wanddicke d und dem E-Modul des verwendeten
Mauerwerks entscheidend von der vorhandenen Auflast N, ab, welche die Grof3e der klaffen-
den Fuge bzw. der Uberdriickten Querschnittsflache bestimmt. Im Rahmen eines Forschungs-
projektes wurden umfangreiche nichtlineare Berechnungen durchgefiihrt. Ein Gleichge-
wichtszustand kann sich bei gegebenen Wandabmessungen nur bis zu einer minimalen Auf-
last Nomin €nstellen. Geringere Auflasten fihren zum Versagen der Wand. Das Ergebnis der-
artiger iterativer Berechnungen ist anhand zweier Beispiele mit unterschiedlichen Anschuitt-
hohen in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Beispiele eines realistischen Verlaufs des Erddrucks auf Kellerwdnde aus Mauerwerk
bei nachgewiesener Standsicherheit (he: Anschitththe;, hs: lichte Hohe der Wand,;
ve: Wichte der Anschiittung; yw: Wichte des Mauerwerks, verwendeter Elastizitéats-
modul E = 5.500 N/mm?z; No,”m,d*: Mindestwert der Wandnormalkraft nach DIN 1053
am Wandkopf; Nomin: minimal erforderliche Auflast am Wandkopf zum Erreichen ei-

nes Glei chgewichtzustandes)

Die Darstellung zeigt deutlich, dass der gewahlte analytische Ansatz die zu erwartende Erd-
druckverteilung sehr gut abbildet. Der Erddruck an den Auflagern (Wandkopf, Wandful3) ent-
spricht dem Erdruhedruck mit einem Beiwert ko, wohingegen im Bereich grof3erer Wand-
durchbiegungen (~ in Wandmitte) der Erddruck nahezu auf den aktiven Erddruck abfallt (vgl.
auch [17]). Erwartungsgemald wird in der Summe ein gegentber dem aktiven Grenzzustand
erhohter Erddruck dem Verformungsvermdgen von Mauerwerkswanden besser gerecht.

Die Abhangigkeit der Wandverformung und des mobilisierten Erddrucks von der vorhande-
nen Auflast N, ist ebenfalls aus Abbildung 5 ersichtlich. Die minimal mogliche Auflast fir
das Erreichen eines Gleichgewichtszustands ergab sich fir das dargestellte Beispiel unter
Vollanschittung zu Nomin=47,0 KN und liegt damit unterhalb des nach DIN 1053 vorge-
schriebenen Mindestwertes von Nojima = 56,9 KN (vgl. hierzu Kap. 2.5). Die zugehérige mi-
nimale Druckzonenbreite kurz vor dem Versagen der Wand liegt bel etwa 10-15% der Wand-
dicke. Generell gilt, dass sich bei abnehmender Auflast die Verformungen erhthen, was wie-
derum zu einer Entspannung des Bodens und somit zu einer Reduzierung der Erddruckbelas-

Seite 9 von 28



DGFfM Erddruckbel astete K ellerauenwande aus Mauerwerk

tung fuhrt. Kellerwande mit einer Wanddicke d = 24 cm bendtigen dabei vergleichsweise
deutlich hohere Auflasten zur Erfullung des Gleichgewichts ads Wande einer Dicke
d = 36°cm. Dies ist zum einen auf den erheblich grofReren, maximal méglichen Bogenstich f
des Druckgewdlbes innerhalb der Wand, gleichbedeutend mit der Groéf3e des riickdrehenden
Moments, und zum anderen auf das — bei gleicher Rohdichte der Mauersteine — grofere Ei-
gengewicht der Wand zuriickzufiihren.

Obgleich ein gegeniiber dem aktiven Grenzzustand erhdhter Erddruck das Verformungsver-
mogen von Mauerwerkswénden zutreffender beschreibt, konnte mit den Untersuchungen bes-
tatigt werden, dass der praxisgerechte, vereinfachte Bemessungsansatz der DIN 1053 auf der
sicheren Seite liegt. Weitere Hinweise zur Verformungsabhingigkeit des Erddrucks auf Kel-
lerwédnde aus Mauerwerk gibt BROMS [17]. Die dort angegebenen Grenzwerte zur Mobili-
sierung einer Erddruckabminderung gegeniiber dem Erdruhedruck bestitigen im Wesentli-
chen die GroéBenordnung der in diesem Bericht angegebenen Uberschlagsformeln (siehe Kap.
2.6).

2.4 Anforderungen an horizontale Sperrschichten gegen aufsteigende Feuchte

Gemdl3 DIN 1053 soll bei allen Wanden, die einer Erddruckbelastung ausgesetzt sind, eine
Sperrschicht gegen aufsteigende Feuchte aus ,,besandeter Pappe™ oder aus einem Material
mit entsprechendem Reibungsverhalten vorgesehen werden. Hintergrund dieser Forderung ist
die Gewihrleistung der Schubkraftiibertragung von der Kellerwand in das Fundament. Hin-
weise zur Wahl und ordnungsgeméBen Ausfiihrung von waagrechten Abdichtungen in oder
unter Wénden gibt DIN 18195-4, Abschnitt 7.2 [9]. Der Schutz gegen aufsteigende Feuchte
sollte dabei durch eine Sperrschicht, welche vorzugsweise unter der Ausgleichsschicht unter-
halb der 1. Steinreihe am Wandfull anzuordnen ist, sichergestellt werden. Zusétzliche Feuch-
tesperrschichten, z.B. oberhalb der 1. Steinreihe, sind nicht erforderlich. Bei der Verwendung
von Mauerwerk mit Diinnbettmdrtel ist Querschnittsabdichtung zwingend unterhalb der Aus-
gleichsschicht anzuordnen.

Die Untersuchung von KIRTSCHIG/ANSTOTZ [13] zur ,,Ermittlung der Reibungsbeiwerte
von Feuchtesperrschichten* prézisiert die Aussage der DIN 1053-1 zur sinnvollen Wahl einer
Sperrebene dahingehend, dass sowohl die untersuchte Bitumendachbahn R500 als auch ze-
mentgebundene Dichtungsschlammschichten gleiche oder grél3ere Haftscherfestigkeiten
und Reibungsbeiwerte liefern wie vergleichbare Mauerwerksproben mit Normamortel der
Mortelgruppen Il und I11. Da es sich bei Dichtungsschldmmen jedoch zur Zeit um nicht ge-
normte Abdichtungsstoffe handelt, ist zur Vermeidung von Streitigkeiten eine ausdriickliche
Vereinbarung mit dem Bauherrn sinnvoll. Einzelheiten zur Verwendung von flexiblen Dich-
tungsschldmmen enthdlt das entsprechende Merkblatt der Deutschen Bauchemie Frankfurt
[24].
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Feuchtesperrschichten aus anderen Materialien werden aufgrund des teilweise sehr geringen
Reibwiderstands (z.B. PV C-Folien) ohne detaillierten Nachweis der Lastabtragung am Wand-
fuld nicht empfohlen. Weitere detaillierte Informationen gibt das DGfM-Merkblatt ,,Abdich-

tung von erdberiihrtem Mauerwerk* [19].
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2.5 Nachweisvon Kellerwanden auf Erddruck nach DIN 1053

Der Standsicherheitsnachweis ist nach DIN 1053-1 [1] unter Verwendung des globalen Si-
cherheitskonzepts oder nach DIN 1053-100 [4] auf Grundlage des semiprobabilistischen Si-
cherheitskonzepts zu fuhren. Samtliche Regelungen zur Ausfiihrung sind weiterhin in DIN
1053-1 enthalten. Aktuell erfolgt die Erarbeitung einer neuen DIN 1053-1, welche die Rege-
lungen zur Bauausfthrung und die Standsicherheitsnachweise auf Grundlage des Teilsicher-
heitskonzepts zusammenfassen soll. Bei bewehrtem Mauerwerk ist zusétzlich DIN 1053-3 [2]
zu bertcksichtigen. Fur Kellerwénde aus gemauerten Fertigteilen gilt DIN 1053-4 [3].

Sowohl DIN 1053-100 (Abschnitt 10) als auch DIN 1053-1 (Abschnitt 8.1.2.3) enthalten ein
vereinfachtes Nachweisverfahren, bel dessen Einhatung ein genauerer Nachweis auf Erd-
druck nach dem vereinfachten oder genaueren Verfahren entfallen darf. Die in diesem Nach-
welsverfahren angegebenen Regelungen beziehen sich im Wesentlichen auf eine einachsig,
lotrechte Lastabtragung unter Annahme eines Gewolbemodells (vgl. Kapitel 2.2). Die norma-
tiven Regelungen nach DIN 1053-1 und DIN 1053-100 sind qualitativ nahezu identisch, so
dass fir die weiteren Erlauterungen die Bezeichnungen der DIN 1053-100, Abschnitt 10 ver-
wendet werden. Die Gultigkeit des vereinfachten Nachweisverfahrens ist dabei an folgende
Bedingungen geknipft:

a) Lichte HOohe der Kellerwand hs < 2,6m; Wanddicke d > 240mm

b) Die Kellerdecke wirkt as Scheibe und kann die aus dem Erddruck entstehenden Kréf-

te aufnehmen

¢) Nutzlast im Einflussbereich der Kellerwand gk < 5,0 kN/m?; die Geléandehdhe steigt
nicht an; Anschitthohe he < lichte Wandhohe hs

d) Eingrenzung der Wandnormalkraft N1 g4 in halber Hohe der Anschiittung

v.-h,-hZ
Nl,Ed,inf = Nl,lim,d ZW (2

Nl,Ed,SJp S 0,33' fd 'd (3)

€) oder alternativam Wandkopf unterhalb der Kellerdecke

No,Ed,inf 2 No,Iim,d (4)
Ny ggap < 033 fy - d (5)
Es bedeuten dabei:

Nigdin:  Unterer Bemessungswert der einwirkenden Wandnormalkraft je Meter
Wandlénge in halber Hohe der Anschittung

Niegsup: Oberer Bemessungswert der einwirkenden Wandnormalkraft je Meter
Wandlénge in halber Hohe der Anschittung
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DGfM

Nordin: Unterer Bemessungswert der einwirkenden Wandnormalkraft je Meter
Wandlénge unterhalb der Kellerdecke
Noedsup: Oberer Bemessungswert der einwirkenden Wandnormalkraft je Meter
Wandlénge unterhalb der Kellerdecke
Nojimd:  vorgeschriebener Mindestwert der Wandnormalkraft je Meter Wandlange
unterhalb der Kellerdecke nach DIN 1053 (siehe Tabelle 2)
Nijimd:  vorgeschriebener Mindestwert der Wandnormalkraft je Meter Wandlange
in halber Hohe der Anschittung nach DIN 1053 (vgl. [11])
hs: lichte Hohe der Kellerwand
he: Hohe der Anschuttung
d: Wanddicke
Ye: Wichte der Anschittung
fa: Bemessungswert der Druckfestigkeit in Lastrichtung (fa = n - f/ ym)
n: Beiwert zur Berticksichtigung von Langzeitwirkungen (n = 0,85)
™ Teilsicherheitsbeiwert des Materials (ym = 1,5)
Tabelle 2: Mindestwerte N, imq der Wandnormalkraft unterhalb der Kellerdecke
Wand- No,ima in KN/m
dicke bei einer Hohe der Anschiittung he von
d [mm] 10m 15m 2,0m 25m
240 6 20 45 75
300 3 15 30 50
365 0 10 25 40
490 0 5 15 30
Zwischenwerte sind geradlinig zu interpolieren.

Den Tafelwerten Nojimg Nach Tabelle 2 liegen auf der sicheren Seite liegende Eingangswerte
(hs = 2,6m, ve = 20 KN/m3, g = 5 kN/m?) zugrunde, so dass die erforderlichen Auflasten am
Wandkopf auch aus Gleichung (2) zurtickgerechnet und im Vergleich zu den Tabellenwerten
somit etwas geringere erforderliche Auflasten ermittelt werden kénnen:
. h
Nogajnt = Nojima = Nijima —VYw -d '(hs _EQJ (6)

Die Mindestauflast Nojima kann somit aternativ zur Verwendung der Tabellenwerte aus
Tabelle 2 herangezogen werden, um den Nachwels unterhalb der Kellerdecke zu fihren.
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__ Nojimg

0k < 5 KN/m?

N

A N4 jimd

R

Abbildung 6: Bezeichnungen fur den vereinfachten Nachweis von Kellerwanden

Das obere Grenzlastkriterium Negsup < 0,33-fg-d wird dabel nur in wenigen Fallen ausschlag-
gebend fUr die Bemessung sein. Von baupraktischer Relevanz ist vielmehr das untere Grenz-
lastkriterium Ngginf > Niim g. Das untere Grenzlastkriterium Ny jim ¢ flr das Druckbogenmodell
beruht auf Untersuchungen von MANN/BERNHARDT [11], welche die Grundlage der DIN
1053-1 fur Gebrauchslasten nach dem globalen Sicherheitskonzept darstellt. Dieser Ansatz
wurde konzeptionell unverandert in DIN 1053-100, Abschnitt 10 Gbernommen und auf das
semiprobabilistische Sicherheitskonzept angepasst (siehe [14]). Zusammenfassend liegen der
aktuellen normativen Regelung, welche gewisse Vereinfachungen beinhaltet, folgende An-
nahmen zugrunde:

- Anwendung des semiprobabilistischen Teilsicherheitskonzepts mit
ve =1,35 fur Einwirkungen aus Erddruck (unguinstige Wirkung)
veint = 1,00 fir sténdige Einwirkungen (guinstige Wirkung)
Yosp = 1,50  fur veranderliche Einwirkungen (ungiinstige Wirkung)

Yoint =0 fur veranderliche Einwirkungen (gunstige Wirkung)
- Ansatz einer ungewollten Ausmitte e, = h/450

- Ansatz eines Spannungsblocks (vollplastisches Materiaverhalten) mit einer wirksa-
men, minimalen Druckzonenbreite von x = 0,1-d im Grenzzustand der Tragféhigkeit

— Ausbildung eines Druckbogens in der KellerauRenwand mit €ing = 0,45d an
Wandkopf und Wandful? sowie an der Stelle des maximalen Biegemoments

- maximae Klaffung der Querschnitts unter charakteristischen Einwirkungen bis zur
Wandmitte bzw. @jmk = 0,33-d

- Beéastung der Kelleraul3enwand durch aktiven Erddruck mit einem Erddruckbeiwert
ka=1/3 fur ein kohdsionsloses Verflullmaterial mit einem inneren Reibungswinkel
¢ = 30° und einem Wandreibungswinkel 5 = 0° (glatte Wandoberflache)

- Ein expliziter Nachweis der auftretenden Querkraftbeanspruchung an Wandful3 und
Wandkopf wird nicht erbracht.
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Schreibt man Gleichung (2) in allgemeiner Form fur beliebige Erddruckbeiwerte ky, so ergibt
sich:

2

Nigdint 2 Nijima = kh'yg,ﬁr;-ge ¥
2

Noggint > Nojima = Kn 'yg,ﬁh;-(:le T 'd'(hs_%J ?

Der Bemessungswert der standigen Auflast Ngqg ist fir den Nachweis im Grenzzustand der
Tragfahigkeit nur aus Eigengewicht zu bestimmen, multipliziert mit einem Teilsicherheits-
beiwert ygine = 1,0 fur die gunstige Wirkung der Normalkraft. Auflasten aus veranderlichen
Einwirkungen bleiben fur diesen Nachweis unberticksichtigt (yg,nt = 0).

Ist die dem Erddruck ausgesetzte Kellerwand durch Querwande oder statisch nachgewiesene
Bauteile im Abstand b ausgesteift, so kann eine zweiachsige Tragwirkung in Ansatz gebracht
werden. Die Mindestwerte der Wandnormalkraft kénnen dann wie folgt abgemindert werden:

1 1
b<hg: Ny ggjnr 2 5 N4 jimg Nogdint 2 Py No jimd )

bh>2. hS Nl,Ed,inf > Nl,lim,d No,Ed,inf 2 NO,lim,d (10)

Zwischenwerte kénnen linear interpoliert werden.
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2.6 Nachweisder Biegetragfahigkeit

2.6.1 Nachweisder Biegetragfahigkeit nach vereinfachtem Verfahren von DIN 1053

Anhand der beiden Beispiele aus Kap. 2.3.2 wird deutlich, dass das Bemessungsmodell nach
DIN 1053 fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit zwar vereinfachend mit dem aktiven Erd-
druck arbeitet, jedoch bei einer realitdtsnahen Anayse trotz Ansatzes eines wirklichkeitsna-
hen mobilisierten Erddrucks Emena > Eqq geringere Auflasten N, im Vergleich zu den norma-
tiv vorgeschriebenen Werten ausreichen, um einen Gleichgewichtszustand zu ermitteln (vgl.
[14] und [16]). Allgemein l&sst sich anhand der durchgefiihrten numerischen Untersuchungen
unter Beriicksichtigung wirklichkeitsnaher Material gesetze folgendes festhalten:

Das Erreichen eines Gleichgewichtszustandes ist

= fUr aktiven Erddruck (Eqq = ye - Eg) mit ca. 70 - 75%
= fUr einen verformungsabhangigen Erddruck (Emobd = Y& - Emeb) mit ca. 85 - 95%
= fir Erdruhedruck (Eoq = e - Eg) mit ca. 115 - 125%

der minimalen Auflasten Nojimg nach DIN 1053-100 méglich !

Fazit:

Das vereinfachte Nachweisverfahren nach DIN 1053 beinhaltet auf der sicheren Seite
liegende Annahmen (vgl. auch [14]). Trotz des Ansatzes des aktiven Erddrucks werden
daher bei diesem Verfahren hohere Normalkrafte am Wandkopf zur Erflllung des
Gleichgewichts erforderlich als bel einer genaueren nichtlinearen Berechnung unter
Ansatz eines verfor mungsabhangigen, mobilisierten Erddrucks Enep g > Eag. Das verein-
fachte Nachweisverfahren fur Kellerwédnde nach DIN 1053 liegt demnach fir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit auf der sicheren Seite.
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2.6.2 Nachweisder Biegetragfahigkeit unter Verwendung des mobilisierten Erddrucks

Fir eine einfache praktische Bestimmung des von einer Kellerwand aus Mauerwerk mobili-
sierten Erddrucks Emepg ISt Zundchst eine Abschétzung der auftretenden maximalen Wand-
durchbiegung vmax Notwendig. Diese kann vereinfachend anhand folgender Beziehungen, ab-
geleitet firr die Normalkréfte No = Nojimg und Ng = No,min, erfolgen:

d. Y E

fur N = Nojimg Vo = 1,70%0- ( :f J ?Ef (11)
d.\ E

fir N = No min: View = 4.00%0- h, ( :f J : Ef 12)

(Annahmen: he = hs, mitteldicht gelagerter Sand, ye = 17 KN/mé, yy, = 17 KN/m3, ¢ = 30°)

Es bedeuten dabei:
Cres: Referenzwert der Wanddicke; drgs = 0,24m
Erer: Referenzwert des E-Moduls des Mauerwerks; E;« = 5.500 MN/m?2
hs: lichte Geschosshohe des Kellers

Damit kann der Erddruckbeiwert an der Stelle der maximalen Wanddurchbiegung Kme, Sowie
ein tber die Wandhéhe hs gemittelter Erddruckbeiwert ki, ermittelt werden:

Vmax
Koo = Ko = (ko — kg ) 4’ 2 (13)
0,001+ 12
ki =0t - Ko + @t )- kg (14)
it —070+010. Yme =% 20,70 i 15
mi oa=0,/U+0,10- 6 {30,80 (Vmax|n[mm]) ( )

Dieser gemittelte Erddruckbeiwert k., beinhaltet eine Abschdtzung der Integration der
Erdruckbelastung tber die Wandhohe hs, mit der nun die mobilisierte Erddruckkraft Emob,d,
bezogen auf den aktiven Erddruck E,q4 (inkl. Tellsicherheitsbeiwerte), berechnet werden kann:

k*
Emob,d = k_h ) Ea,d (16)

Diese Erddruckkraft lastet sich etwa zu 1/3 am Wandkopf und zu 2/3 am Wandful3 ab, d.h. die
Resultierende der Erddruckverteilung greift in ca. 1/3 der Wandhohe, vom Wandfuf3 aus be-
trachtet, an.
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Hox/a - Evoo | lN"
-+ T .l
T N~ €2 = (e 2+ O) - Knan(2)

[ z
Y
:‘\ & (D) =(re- 2+ 0) - kn

< O
; \
P
S Emob
Y
}l

uz2/3'Emob r’! }hJS
-9 —» 1

TNO+ NW

Abbildung 7:  Schematische Darstellung der Verteilung des mobilisierten Erddrucks

Mit diesen einfachen analytischen Gleichungen kann bei der realitétsnahen Analyse einer Kel-
lerauRenwand aus Mauerwerk (z.B. mit der FE-Methode) der erhdhte Erddruckbeiwert ki,
nach Gleichung (14) in Ansatz gebracht werden, um die Standsicherheit der Wand nachzu-
weisen. Wird in einer solchen Untersuchung mit dem unteren Bemessungswert der vorhande-
nen Auflast Noeqine @am Wandkopf ein Gleichgewichtszustand gefunden, so ist diese Auflast
grofier ist s die minimal erforderliche Auflast N min Und der Nachweis ist erbracht:

No,Ed,inf 2 I\Io,min

17

Selbstverstandlich ist zusédtzlich nachzuweisen, dass der obere Bemessungswert der Auflast
No,edsup die Bedingung nach Gleichung (5) erflllt.
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2.7 Nachweisder Querkraftbeanspruchung

Da im Auflagerbereich am Wandkopf und Wandful3 die Lagerfugen des Kellermauerwerks
nicht senkrecht zur Bogendruckkraft verlaufen, liegt kein ideales Gewolbe ohne Querkraftbe-
anspruchung vor. Die Horizontalkomponente der Bogendruckkraft muss als einwirkende
Querkraft dem Scherwiderstand der Lagerfuge, bestehend aus Haftscherfestigkeit und Reib-
widerstand, gegentiber gestellt werden. Der Querkraftnachweis ist dabei am Wandful3 auf-
grund der ungeféhr doppelt so grofien einwirkenden Bemessungsquerkraft Veqrie im Ver-
gleich zum Wandkopf generell mal3gebend. Wie bereits in Kapitel 2.6 erwédhnt, kbnnen die
Bemessungswerte der einwirkenden Querkraft am Wandkopf und Wandful unter Berticksich-
tigung eines realitdtsnahen, mobilisierten Erddrucks wie folgt ermittelt werden:

1
VEd,Kopf = :_3 Emob,d (18)
2
VEd,FuB = :_3 ’ Emob,d (19
Der Nachweis nach DIN 1053-100 fur Plattenschub ist folgendermal3en zu fuhren:
VEd < VRd — kaO i AH'H i NEd (20)
Ym-C
Es bedeuten dabei:
VEd: Bemessungswert der Querkraft
VR4 Bemessungswert des Bautellwiderstands der Querkraftbeanspru-
chung
fuko: abgeminderte Haftscherfestigkeit nach DIN 1053-100, Tab.6
A Uberdriickte Querschnittsflache
Tk Reibungsbeiwert; fur ale Mortelarten gilt p = 0,6
Neg: Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft (Ngg = 1,0 - Ng)
™ Teilsicherheitsbeiwert fur Mauerwerk (ym = 1,5)
(o Verteilungsbeiwert der Schubspannungen Uber den Querschnitt

(fur Plattenschub gilt stetsc = 1,5)

Dabel schreibt die Ful3note der DIN 1053-100, Tabelle 6 vor, dass fur unvermdrtelte Stossfu-
gen der Rechenwert der abgeminderten Haftscherfestigkeit fyxo zu habieren ist. Diese Ein-
schrankung riihrt aus dem Modell fiir Scheibenschub von MANN/MULLER [12], welche den
Ausfall der Reibungskréfte in den Stof¥fugen durch eine pauschale Abminderung der Haft-
scherfestigkeit in den Lagerfugen auf den halben Wert erfasst. Da die Vermértelung der Stof3-
fugen beim Druckbogenmodell fir den vertikalen Lastabtrag von erddruckbelasteten Keller-
aullenwanden keine Rolle spielt, ist die Abminderung der Haftscherfestigkeit fuxo mechanisch
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nicht begriindet, so dass von einer Halbierung des entsprechenden Wertes abgesehen werden
kann (vgl. auch [18]).

Aufgrund der geringen Druckzonenbreiten im GZT (ca. 10-15% der Wanddicke) spielt der
auf die Uberdriickte Querschnittsfléche bezogene Haftscherfestigkeitsantell erfahrungsgemald
nur eine untergeordnete Rolle. Dartiber hinaus ist die Reduzierung der durch Reibung Uber-
tragbaren Querkraft um den Verteilungsbeiwert ¢ bei reiner Gleitreibung nicht erforderlich
[21] [22]. Aus diesem Grund bietet sich auch eine weitere Nachweisfihrung an, die nur den
Reibungsanteil beriicksichtigt:

-N
Veg < Vrg peib = S (21)

M

Nachfolgend wird der Nachweis der Querkrafttragféhigkeit unter Berlicksichtigung des tat-
s&chlich auftretenden Erddrucks anhand eines Beispiels erlautert:

Beispidl: Nachweis der auftretenden Querkraftbeanspruchung am Wandfuf3
lichte HOhe der Kellerwand: hs=2,6m
Hohe der Erdanschittung: he=2,6m
Mauerwerk (MW 12/11a): d =0,24 m, yw = 17 KN/m3, E = 5.500 N/mm?
Bodenkennwerte (Sand): Ye =17 KN/m3; ¢ = 30°; ko= 1/3; ko= 0,5
Verkehrdast GOK: Ok = 5,0 kN/mz
Aktiver Erddruck:

€d =Vo Uk Ka= 1,5-5%% = 2,5‘#N

kN kN 1 kN

euyd = eoyd +Ye Ve he . ka = 2,5E+1,3517E 2,6m§ = 22,4F

1 1 kN kN
and :E . eoyd + eud ) hS . b:E . (Z’SE + 22,4&} -26m-10m=324 kN

Auflast am Wandkopf: Noedinf = No,lim,d* =56,9 kN

Ermittlung der einwirkenden Querkraft am Wandfulf3:

N
IV 2 5500

v = 170%0-hy | S5 |2 1 709, 2600mm. [ 224M | MR _ 4 45
d ) E 024m)  ggpg N
mine

Vma/ 442
hy/2 1_(}_1) Asoo _0371

e = ko~ o~} -2
Y 2 \2 3 442
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Vo — 4 4424 >0,70

<0,80

a =0,70+0,10-

=0,/0+0,10- =0,/07 {

K =a -k, +(1—0 )k, =0707-0371+(1-0707)-05=0409

Erons 2%. .., =% 324 KN =397 kN
a )

Nu,Ed,inf = NO,Ed inf + NW = No,Ed,inf +YW . d . hS = 56,9 kN + 17 '0,24' 2,60 = 67,5 kN

_ 1 Ny gd jne _06-675

V L=
Rd ,Reib YM 1’5

=270kN

Vg rus ;% E. =§-39,7 =26 5kN

Nachweis: Vegr = 26 5 KN < 270 KN =V o — Nachweis erbracht!

Im vorliegenden Beispiel ist die Querkrafttragfahigkeit am Wandfuf3 bei Einhaltung des unte-

ren Grenzwerts der Normalkraft Nojimg (vgl. Gleichung (6)) nach DIN 1053 gerade noch
erfdllt.
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2.8 Nachweisder Gebrauchstauglichkeit

DIN 1053-100, Abschnitt 5.4 fordert die Begrenzung der planmél3igen Exzentrizitéten derart,
dass unter charakteristischen Einwirkungen rechnerisch hochstens klaffende Fugen bis zum
Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts, also bis zur Wandmitte, entstehen. Unter der Annahme
eines linearen Spannungsverlaufs Uber den Uberdriickten Querschnittsbereich ergibt sich der
charakteristische Wert der Exzentrizitét zu eimx = d/3. Der Bemessungswert des Biegemo-
ments Mgq ist direkt proportional zum einwirkenden Erddruck und demnach zum Teilsicher-
heitsbeiwert ye = 1,35. Der Bemessungswert der Exzentrizitét imq ergibt sich somit zu [14]:

Qimd = Meg 135 Mg _ 135 Qimk = 1,35-9 =045-d (22)
Neq N 3

Dies entspricht im Grenzzustand der Tragfahigkeit einer Druckzonenbreite x = 0,1-d fir voll-
plastisches Materiaverhalten. Berechnungen unter Ansatz der minimal erforderlichen Wand-
normalkraft Nomin < Nojima (DIN 1053-100), bei der gerade noch ein Gleichgewichtszustand
gefunden werden kann, liefern Druckzonenbreiten zwischen 10-15% der Wanddicke. Der
Nachweis zur Begrenzung der planmaldigen Exzentrizitdt bei Kellerwanden aus Mauerwerk
unter charakteristischen Lasten ist demzufolge stets eingehalten.

Die Gebrauchstauglichkeit kann ferner anhand der auftretenden Verformungen beurteilt wer-
den. Im Stahlbetonbau (vgl. DIN 1045-1, Abschnitt 11.3.1 [8]) wird als Verformungskriteri-
um fiir ,,...im Allgemeinen hinreichende Gebrauchseigenschaften von Bauwerken, z.B.
Wohnbauten...“ eine Begrenzung der Durchbiegung von 1/250 der Stiitzweite unter quasi-

stindiger Einwirkungskombination, fiir erhdhte Anforderungen ein Wert 1/500 der Stiitzweite
gefordert. Wie in Kapitel 2.6.2 dargestellt, ergeben sich unter den Bemessungswerten des
Erddrucks (Emobd = Ye - Emob) bel Einhaltung des unteren Grenzwertes der Wandnormalkraft
Nojima Mmaximale Durchbiegungen von

h . h

Viw = 1700 Ry m e <

(23)

Damit ist bereits unter den ye-fachen Einwirkungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit das
erhohte Verformungskriterium eingehalten. Die Verformungen im Gebrauchszustand (z.B.
unter der quasi-standigen Einwirkungskombination) liegen aufgrund der geringeren Querlast
und der erhohten Steifigkeit (grof3ere Uberdriickte Querschnittsfléache) in der Grolenordnung
Vimax = hs /21000 und sind dementsprechend al's unkritisch zu beurteilen.

Fazit:

Die Gebrauchstauglichkeit von Kelleraul3enwanden aus Mauerwerk ist bel Einhaltung
der Mindestauflasten nach DIN 1053-100 hinsichtlich der Begrenzung der planmafiigen
Exzentrizitaten und der auftretenden maximalen Durchbiegungen gewahrleistet.
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2.9 Verdichtungserddruck

Mit den im Wohnungsbau dblichen Verdichtungsgerdten zur lagenweisen Verfullung von
Arbeitsrdaumen ist es zuldssig, von einer ,weniger starken Verdichtung“ gemal3 Beiblatt 1 zur
DIN 4085:1987-02 ,,Baugrund — Berechnung des Erddrucks — Berechnungsgrundlagen® [6]
zu sprechen und den Verdichtungserddruck unter Beriicksichtigung der Breite b und der Tie-
fenwirkung z; des Verdichtungsgeréates nach dem Naherungsverfahren von SPOTKA [20] zu
ermitteln (siehe Abbildung 8).

Ye /z kp

7
2z

(@ = Bemessungsgrundlage Erdruhedruck
® = Bemessungsgrundiage aktiver Erddruck
z. = Einflusstiefe des Riittlers

b = Breite desRiittlers

k., = Erddruckbeiwert aktiver Erddruck
ko, = Erddruckbeiwert passiver Erddruck
ko, = Erddruckbeiwert Erdruhedruck

Ye = Wichte des Bodens

YeZ-Ko

\
YeZKa\
\

Abbildung 8: Ansatz des Verdichtungserddrucks Ey nach SPOTKA [20] fir weniger starke Ver-
dichtung

Die dem Ansatz zugrunde liegenden Messungen belegen, dass die Bewegung der Wand beim
Verdichten einer Bodenlage eine Entspannung der Bodenschichten auf3erhalb des Einflussbe-
reichs des Rittelgeréts verursacht. Der Erddruck infolge Verdichtung muss deswegen nur im
Einflussbereich des Verdichtungsgerdtes zusétzlich zum Erddruck infolge Bodeneigenge-
wichts berticksichtigt werden.

Im Bauzustand kann auf3erdem in Betracht gezogen werden, dass fir die Nachweise geringere
Sicherheitsbeiwerte zuléssig sind. Gemald DIN 1054:2005-01 ,,Baugrund - Sicherheitsnach-
weise im Erd- und Grundbau® [7] in Anlehnung an die derzeit giiltige EAB 2006 ,,Empfeh-
lungen des Arbeitskreises Baugruben [10] kann demnach ein Sicherheitsbeiwert yey = 1,15
(Sicherheitsklasse SK2 ,,Bauzustinde bei der Herstellung™; Einwirkungskombination EK2
,Einmalige planmafige Einwirkung*; Lastfall 2/3; Grenzzustand GZ1B ,,Versagen von Bau-
werken und Bauteilen®) in Ansatz gebracht werden.

Untersuchungen zur Modellierung einer Kellerwand aus Mauerwerk bei einer lagenweisen
Verfiillung des Arbeitsraumes (siche Abbildung 9) zeigen, dass bei Verwendung der unteren
Grenzwerte der Wandnormalkraft nach DIN 1053-100, Abschnitt 10 der Bauzustand der Ver-
dichtung (1,15 - Ev) gegentber dem Endzustand (1,35 - Emap) nicht mal3gebend wird.
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No

Abbildung 9:  Schematische Skizze zur lagenweisen Verfiillung von Arbeitsréumen bei Kellerwan-

den aus Mauerwerk

Dieses Ergebnis beschrénkt sich jedoch auf die Gultigkeit des Verdichtungserddrucks nach
SPOTKA [20] und somit der Aufbringung einer ,,mittleren Verdichtungsenergie®. Dies kann
als gewéhrleistet betrachtet werden, wenn bei der Verdichtung des Arbeitsraumes Riittelplat-

ten oder Stampfer mit folgenden Eigenschaften zum Einsatz kommen:
= Breite des Verdichtungsgerdates b <50 cm
=  Wirktiefe zz <35 cm
=  Gewicht bisca. 100 kg bzw. Zentrifugalkréfte bis max. 15 kN

Sind grofiere Verdichtungsenergien erforderlich oder kommen diese zum Einsatz, z.B. fdls
vom Bauherrn eine setzungsarme oder ,,setzungsfreie” Verfiillung der Arbeitsrdume explizit
gefordert wird, so muss ein gesonderter Nachweis unter Beriicksichtigung héherer Verdich-
tungslasten gefiihrt werden. In diesem Fall kann auf Beiblatt 1 zur DIN 4085 [6] zuriickge-
griffen werden, wo fiir ,,starke Verdichtung* Werte des Verdichtungserddrucks e, angegeben
sind.

Fazit:
Die Verdichtung der Arbeitsraumverfillung wird fur den Grenzzustand der Tragfahig-
keit unter Berilcksichtung eines Teilsicherheitsbeiwertes ygv = 1,15 (Bauzustand) fur

mittlere Verdichtungsenergien gegeniber den Nachweisen im Endzustand (1,35 - Emob)
nicht maf3gebend.

Ist eine starkere Verdichtung erforderlich, so muss entweder ein gesonderter Nachweis
unter Ansatz hoherer Verdichtungseinwirkungen, z.B. nach DIN 4085 [6], gefuhrt wer -
den, oder es missen entsprechende konstruktive M af3nahmen vorgesehen werden (siehe
Kapitel 3).
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3 Konstruktive Maf3nahmen zur Erhoéhung der Tragfahigkeit von Keller-
aullenwanden

Ist der statische Nachwels mit den vorhandenen Auflasten nicht mdglich, so stehen eine Reihe
von Moglichkeiten zur Verfligung (siehe hierzu auch Kapitel 2.2), das Lastabtragungssystem
anzupassen, um die Standsicherheit der Kellerwand mit Mauerwerk nachzuweisen zu kénnen.
Im Einzelnen kénnen das sein:

Ausfuhrung der Wand mit einer grof3eren Dicke

Anordnung von vertikalen Stitzen oder aussteifenden Querwanden zur Erzielung ei-
nes zweiachsigen Lastabtrags (Einzelheiten hierzu siehe auch [18])

Ausfuhrung von eingefasstem Mauerwerk zur Aktivierung einer Membranwirkung
(Einzelheiten hierzu siehe auch [18]); Durch die Behinderung des Anhebens der De-
ckenplatte, welche sich aus der Verdrehung der Mauerwerkswand am Wandkopf und
Wandful3 zwangslaufig ergibt, werden zusétzliche Normalkréfte in der Wand aus Ver-
formungszwang erzeugt, wodurch erhebliche Traglaststeigerungen maoglich sind

Anordnung eines horizontalen Biegeba kens aus bewehrten Formsteinen zur Verringe-
rung der effektiven Stitzweite

Einsatz von bewehrtem M auerwerk

Ist eine hohere Verdichtung der Arbeitsraumverfillung notwendig, so ist das, wie bereits in
Kapitel 2.9 erwahnt, durch Ansatz eines erhohten Verdichtungserddrucks, z.B. nach DIN
4085, zu berticksichtigen. Fuhrt dies in der statischen Berechnung zu Problemen, so ist eine
temporare Abstitzung der KellerauRenwand wéhrend des Verdichtungsvorgangs in halber
Wandh6he eine Lsungsmoglichkeit.
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4 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht fasst Ubersichtlich die wesentlichen Sachverhalte zur Beanspruchung
erddruckbel asteter KelleraulRenwande aus Mauerwerk zusammen.

Dabei wird in einem ersten Schritt das aktuelle normative Nachweiskonzept der DIN 1053
dargestellt und um die wichtigsten Hintergriinde zum mechanischen Modell erweitert. Neben
den rein statisch-konstruktiven Aspekten der Bemessung werden aul3erdem einige wichtige
Anforderungen hinsichtlich Wahl und Anordnung der Querschnittsabdichtung gegen aufstei-
gende Feuchte formuliert und erlautert. Dabel ist neben der abdichtenden Funktion der Sperr-
schicht auch die Schubkrafttibertragung von der Wand in das Fundament von entscheidendem
I nteresse.

Ein wesentlicher Teil des Merkblatts beschéftigt sich mit der Boden-Bauwerk-Interaktion und
erlautert den wichtigen Zusammenhang zwischen der Verformung einer Kellerwand und der
daraus resultierenden Erddruckbelastung. Es zeigt sich, dass im Bereich geringer Verformun-
gen nahe der Auflager am Wandkopf und Wandfuld erwartungsgemald mit einem Erddruck-
beiwert k, ~ ko (Erdruhedruckbeiwert) zu rechnen ist, wohingegen in Wandmitte die Verfor-
mungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit eine Abminderung des Erddruckbeiwerts auf na-
hezu den aktiven Beiwert k;, ~ kj rechtfertigen. Diese qualitative Aussage wird verwendet,
um einen praxistauglichen, ingenieurmélligen Ansatz des anzusetzenden Erddrucks auf erd-
angeschittete Kellerwande aus Mauerwerk abzuleiten, welcher sowohl fur den Nachwels der
Biegetragfahigkeit als auch der Querkraftbeanspruchung verwendet werden kann.

Auf Grundlage dieser zuvor ermittelten Erddruckbeanspruchung erfolgt zusammenfassend
eine Bewertung des aktuellen normativen Konzepts unter Berticksichtigung der verformungs-
abhangigen Einwirkung und dem nichtlinearen Bautellwiderstand von Kellermauerwerk.

Die wichtigste Erkenntnis ist dabei, dass das vereinfachte Verfahren von DIN 1053 trotz An-
satzes des aktiven Erddrucks aufgrund vielfatiger Modellsicherheiten eine fur die praktische
Bemessung auf der sicheren Seite liegende Abschétzung der Biegetragfahigkeit darstellt. Es
kann auferdem festgehalten werden, dass die Gebrauchstauglichkeit von KellerauRenwanden
aus Mauerwerk bel Einhaltung der Mindestauflasten nach DIN 1053 hinsichtlich der Begren-
zung planmaldiger Exzentrizitdten und maximaler Durchbiegungen gewdahrleistet ist.

Weliterhin wird gezeigt, dass beim Einsatz leichter bis mittelschwerer Riittelplatten oder
Stampfer der Bauzustand des Verfillens und Verdichtens des Arbeitsraumes nicht mal3gebend
wird gegentiber der Bemessung im Endzustand. Der vorliegende Bericht gibt an dieser Stelle
detaillierte Hinweise, welche Verdichtungsgerite zum Aufbringen einer ,,mittleren Verdich-
tungsenergie® geeignet sind.

Vorschlidge zur Ausfiihrung von konstruktiven Mallnahmen, welche eine Erhdhung der Trag-
fahigkeit bzw. eine Optimierung des Lastabtragungssystems nach sich ziehen, runden den
vorliegenden Bericht ab.
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