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* Anderungen der Ausgabe September 2011 gegeniiber Ausgabe Juli 2011:
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1 Allgemeines

In einigen Regionen Deutschlands miissen Gebdude nach DIN 4149: Bauten in deutschen Erdbebengebieten
- Lastannahmen, Bemessung und Ausfiihrung liblicher Hochbauten fiir ein Bemessungserdbeben berechnet
und konstruiert werden. Seit 2005 liegt eine Uberarbeitete Fassung der Norm vor, die mittlerweile in den
betroffenen Bundeslandern ohne Ubergangsregelung bauaufsichtlich eingefiihrt ist und sowohl bei neuen
Bauvorhaben als auch bei Umbau- und ErweiterungsmaBnahmen angewendet werden muss.

Ziel ist im Falle eines Erdbebens der Schutz von Menschenleben, die Begrenzung von Schdden sowie die
Sicherstellung, dass die fiir die 6ffentliche Sicherheit und Infrastruktur wichtigen baulichen Anlagen funk-
tionstiichtig bleiben.

Die Norm wurde auf der Grundlage des EC 8 unter Beriicksichtigung neuerer Entwicklungen in der Be-
schreibung seismischer Einwirkungen erarbeitet. Die Auslegung der Bauwerke gegen Erdbeben wird unter
Berlicksichtigung der Nutzung, Konstruktion und Bauart differenziert vorgenommen. Duktile Trageigen-
schaften und Energiedissipationsfahigkeiten (vgl. Abschnitt 4.3) kénnen bei der Bemessung lastmindernd
fir die Erdbebenbeanspruchung beriicksichtigt werden.

Dem Aspekt des erdbebengerechten Planens und Konstruierens kommt in der neuen DIN 4149 mehr Be-
deutung zu als in der Vorgdngerversion. So ermdglicht die Norm durch die Einhaltung einfacher konstrukti-
ver Anforderungen in zahlreichen Fallen auf einen rechnerischen Nachweis zu verzichten.

Der Baustoff Holz ist sehr gut fiir das Bauen in Erdbebengebieten geeignet. Neben dem geringen Eigenge-
wicht der Holzbauten ist vor allem die Energieumwandlung durch plastische Verformungen in den Verbin-
dungen ein entschiedener Faktor, um die seismischen Lasten zu reduzieren.

In diesem Merkblatt werden neben einigen allgemeingiiltigen Grundlagen die wichtigsten Regelungen fiir
die Auslegung von Holzbauten in deutschen Erdbebengebieten zusammengefasst.

2 Erdbebengefahrdung in Deutschland

In der DIN 4149:2005-04 werden die Regionen seismischer Aktivitdt in die Erdbebenzonen 0 bis 3 einge-
stuft. Dabei sind Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen,
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Sachsen-Anhalt und Thiringen in bemessungsrelevantem Umfang von Erdbeben betroffen. Die in der
Norm enthaltene Erdbebenzonenkarte (vgl. Abbildung 1) dient als Orientierung. Fiir eine gemeindescharfe
Zuordnung sei auf die Erlasse der Bundeslander verwiesen.

Als Bewertungsmalstab fiir die Intensitat eines Erdbebens dient die europdische makroseismische Skala
(EMS-98). Die in den deutschen Erdbebengebieten zu erwartenden Erdbebenintensitdten und die daraus
folgenden Schaden sind im weltweiten Vergleich gering.

Zu erwartende Wahrnehmungen und Schaden
(Definition nach EMS):

Erdbebenzone 0/1 - Leichte Gebdudeschaden

- In Gebauden von den meisten und im Freien
von einigen wahrgenommen

- Viele Personen in Gebauden erschrecken sich
und flichten nach drauRen

- Kleine Gegenstande fallen herunter

- Leichte Schaden an normalen Gebaduden wie
etwa Haarrisse oder Abfallen kleiner Putzfla-
chen

Erdbebenzone 2/3 - Gebaudeschiaden

- Die meisten Personen in Gebauden erschre-
cken sich und fliichten nach drauBen

- Mobel verrutschen; viele Gegenstande fallen
aus Regalen und offenen Schranken

- Viele normale Gebdude werden beschadigt,

[ 2ot _J _—— iz so etwa durch Mauerrisse und teilweise ein-
I oo F o == stiirzende Kamine
i v B - Bei dlteren Gebaduden kénnen groRere Risse
Abbildung 1: Erdbebenzonen nach DIN 4149:2005-04 in Wanden auftreten.

Entsprechend der Bedeutung fiir den Schutz der Allgemeinheit werden Hochbauten in vier Bedeutungska-
tegorien eingeteilt:

Kategorie | Bauwerke geringer Bedeutung firr die 6ffentliche Sicherheit (z.B. landwirtschaftl. Bauten)
Kategorie Il Gewohnliche Gebaude, die nicht zu den lbrigen Kategorien gehoren (z.B. Wohngeb&ude)
Kategorie Ill Bauwerke, deren Widerstandsfahigkeit gegen Erdbeben im Hinblick auf die mit dem Ein-

sturz verbundenen Folgen wichtig ist (groe Wohnanlagen, Verwaltungsgebaude, Schulen,
Versammlungshallen, Kaufhauser)

Kategorie [V~ Bauwerke, deren Unversehrtheit wahrend des Erdbebens von Bedeutung fir den Schutz
der Allgemeinheit ist (Krankenh&user, Einrichtungen des Katastrophenschutzes und der
Sicherheitskrafte, Feuerwehrhauser)

3 Nachweis der Standsicherheit

Bei einem Erdbeben wird das Bauwerk durch Erschiitterungen in Schwingungen versetzt. MaRgebende Ein-
flussfaktoren beziiglich der Erdbebenbeanspruchung, des Gebaudewiderstandes sowie des Sicherheitsni-
veaus bei einer Erdbebenbemessung sind dabei:

» der Gebidudestandort

- Erdbebengefdhrdung (Erdbebenzone nach Abbildung 1 bzw. zugehdrige Bodenbeschleunigung ay)
- lokalen Untergrundverhaltnisse (abhangig von den oberflichennahen Bodenschichten (3-20 m un-
ter Fundamentsohle) sowie dem geologischen Untergrund (ab 20 m unter Fundamentsohle))
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» die Schwingungseigenschaften des Gebaudes

— Bauwerksmasse, Bauwerksgeometrie, Aussteifungssystem
- Fahigkeit der Konstruktion zur plastischen Energiedissipation (Verhaltensbeiwert q)

» die Schutzbedurftigkeit des Bauwerks

- Wichtigkeit des Bauwerks fiir die 6ffentliche Sicherheit (nutzungsabhéngige Bedeutungskategorie
bzw. Bedeutungsbeiwert y); Kriterien fir die Einteilung: Personenbelegung, Schadenspotential, Um-
weltgefahrdung, Bedeutung fiir die Katastrophenbewaltigung; z.B. hohe Anforderungen: Kranken-
hauser, Feuerwehrhauser; geringe Anforderungen: landwirtschaftliche Bauten

Nach DIN 4149 kénnen in Abhangigkeit von der Konstruktion des Gebaudes unterschiedliche Nachweisver-
fahren angewendet werden:

Mit dem , Antwortspektrenverfahren unter Beriicksichtigung von mehreren Schwingformen® wird ein allge-
meingililtiges Berechnungsverfahren zur Bemessung von Gebauden in seismisch beanspruchten Gebieten
angegeben. Dieses ist sehr aufwendig, ohne entsprechende EDV nicht |I6sbar und daher wenig praxisge-
recht. Bezliglich der genauen Vorgehensweise sei hier auf DIN 4149 verwiesen.

Erdbebensichere Bauwerke erhdlt man vor allem durch richtiges Planen und Konstruieren. Durch einen
erdbebengerechten Entwurf kann das Verhalten eines Gebaudes bei Erdbeben bereits bei der Planung we-
sentlich beeinflusst werden. Fir tibliche Hochbauten, die einen regelmaRigen Aufbau (vgl. Tabelle 2) auf-
weisen, ist mit dem sogenannten ,vereinfachten Antwortspektrenverfahren“ ein parametrisiertes Nahe-
rungsverfahren geregelt, mit dem eine vereinfachte Erdbebenbemessung mdoglich ist. Die Vorgehensweise
bei der Nachweisfiihrung ist im Ablaufdiagramm (Abbildung 2) dargestellt.

Durch die Einhaltung einfacher konstruktiver Anforderungen darf in zahlreichen Fallen sogar ganzlich auf
einen rechnerischen Nachweis verzichtet werden. Tabelle 1 zeigt, dass dies fiir ibliche Wohn- und dhnliche
Gebaude (z.B. Biirogebdude) in Holzbauweise in der Regel zutrifft.

Tabelle 1: Giiltigkeitsgrenzen fiir die Anwendbarkeit der Nachweisverfahren nach DIN 4149

Bedeutungskategorie | und Il (landwirtschaftliche Gebdude und Wohngebaude)

Keine Erdbebenzone | >|| Kein Nachweis erforderlich!

Konstruktionsemp-

Erdbebenzone 1

Erdbeb ne 2

Allgemeingiiltiges Berechnungsverfahren

Erdbebenzone 3

fehlungen nach 4.1

Vollgeschosse® < 4

Vollgeschosse > 4

Konstruktionsemp-
fehlungen nach 4.1

Nachweis erbracht

Nachweis erbracht

Konstruktionsemp-
fehlungen nach 4.1

RegelmaRiger Aufbau
nach Tabelle 2

Vereinfachter rech-
nerischer Nachweis

Vollgeschosse® < 3

Vollgeschosse > 3

Konstruktionsemp-
fehlungen nach 4.1

RegelmaRiger Aufbau
nach Tabelle 2

Nachweis erbracht

Konstruktionsemp-
fehlungen nach 4.1

RegelmaRiger Aufbau
nach Tabelle 2

Vereinfachter rech-
nerischer Nachweis

Vollgeschosse® < 2

Vollgeschosse > 2

Konstruktionsemp-
fehlungen nach 4.1

RegelmaRiger Aufbau
nach Tabelle 2

Nachweis erbracht?

Konstruktionsemp-
fehlungen nach 4.1

RegelmaRiger Aufbau
nach Tabelle 2

Vereinfachter rech-
nerischer Nachweis

www.holzbau-deutschland.de
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Tabelle 1: Giiltigkeitsgrenzen fiir die Anwendbarkeit der Nachweisverfahren nach DIN 4149 = FORTSETZUNG

Bedeutungskategorie Ill und IV (Gebdude mit groRer Bedeutung fiir den Schutz der Allgemeinheit)

Keine Erdbet ne I >|| Kein Nachweis erforderlich!

Konstruktionsemp-

fehlungen nach 4.1 Nachweis erbracht

Allgemeingiiltiges
Berechnungsverfahren
I

Konstruktionsemp- RegelmaRiger Aufbau Vereinfachter rech-
Erdbebenzone 1/2/3 fehlungen nach 4.1 nach Tabelle 2 nerischer Nachweis

g Vollgeschoss: maximale Geschosshohe = 3,50 m
2) Rechnerischer Nachweis nicht erforderlich; ggfs. aber zu empfehlen (vgl. [2])

' In einem Gebiet geringer Seismizitdt wie Deutschland empfiehlt es sich stets, den Standsicherheits-
nachweis iiber die Einhaltung der konstruktiven Anforderungen einem rechnerischen Nachweis
vorzuziehen!

4 Regeln fiir Holzbauten ohne rechnerischen Erdbebennachweis

Ziel eines erdbebengerechten Entwurfes ist es, die dem Bauwerk zugefiihrte Schwingungsenergie so zu
lenken, zu verteilen oder in andere Energieformen umzuwandeln, dass groBe Schaden vermieden werden.
Zu viel Festigkeit kann hier sogar schadlich sein. Stattdessen sind Duktilitat (plastisches Verformungsver-
mogen), Energiedissipation und RegelmaRigkeit gefragt.

4.1 Konstruktionsempfehlungen

In DIN 4149, Abschnitt 4.2 werden Konstruktionsempfehlungen angegeben, die grundsatzlich fir alle Ge-
baude in den Erdbebenzonen 0 bis 3 beachtet werden sollten.

Empfehlungen zur Herstellung eines glinstigen Schwingungsverhaltens:
- Einfachheit des Tragwerks und Aussteifungssystems.

Mdglichst kompakter, gedrungener Grundriss mit direkten Wegen fiir die Ableitung der Erdbebenlasten.
Tragende/aussteifende Wdnde sollten (iber die gesamte Gebdudehdhe durchgehen. Durch die Anordnung
von Fugen (s. folgender Punkt), die iiber die gesamte Héhe durchlaufen, kann das Gebdude in einzelne Bau-
korper mit gedrungenen Grundrissen unterteilt werden.

- Ggf. Trennung des Tragwerks mittels Fugen in dyna-
misch unabhdngige Einheiten unglinstig besser

des linken und rechten Gebdudefliigels fiir eine horizon-
tale Erdbebeneinwirkung stark verschieden. Die beiden
Fltigel mochten daher unter- f
schiedlich schwingen, behin-
dern sich jedoch gegenseitig. )

Dies fiihrt vor allem in den

Eckbereichen zu groflen Zusatzbeanspruchungen. Durch die Anordnung einer
Trennfuge kann das Gebdude in zwei rechteckige und somit kompakte Grundris-
se/Baukérper unterteilt werden, die unabhdngig voneinander schwingen kénnen.
Diese Fuge muss zur Vermeidung eines Zusammenpralls ausreichend breit (s. DIN
Ve - 4149), weich und flexibel ausgebildet werden; Kontaktbriicken sind auszuschlie-

Sen.

Gleiches gilt auch fiir benachbarte Gebdude bzw. Gebdude mit Héhenunterschieden.

Beispiel: Im L-formigen Grundriss sind die Steifigkeiten B 4[ fffffffffff }

JD
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- Torsionssteife Konstruktionen mit geringen Massenexzentrizitdten

Unsymmetrische Aussteifungen sind zu vermeiden: Wdnde die im Grundriss unsymmetrisch zur Mitte an-
geordnet sind, bewirken eine Verdrehung des Bauwerks. Hierbei werden die Bauteile mit dem gréfSten Ab-
stand zum Drehpunkt besonders stark beansprucht.

W,S

e

s-[*w :
o | oM M o= M, W, S

f

- Vermeidung von Steifigkeitsspriingen zwischen libereinander liegenden Geschossen

Bei der Gestaltung eines Bauwerks liber die Hohe sollte eine gleichmdflige kontinuierliche nach oben ab-
nehmende Steifigkeit angestrebt werden (s. Tabelle 2). Sprunghafte Verdnderungen der Bauwerkssteifigkeit
oder der Lage der Steifigkeitsachse sollten méglichst vermieden werden.

Als besonders kritisch sind in diesem Zusammenhang weiche Zwischengeschosse einzustufen. Aussteifende
- - Winde, die beispielsweise in den Obergeschossen vorhanden
- - sind, werden hdufig im Erdgeschoss weggelassen, weil dort
Eingangshalle, Verkaufsldden oder Parkgeschosse angeordnet
// / werden. Im EG gibt es dann lediglich Stiitzen. Dadurch entsteht
ein fiir horizontale Krifte ,weiches”, also sehr nachgiebiges
-~ ] 7 Erdgeschoss. Beim Erdbeben konnen die Stiitzen die Schwingun-

/ [ / gen nicht auffangen und knicken ein. Gleiches gilt fiir weiche
Obergeschosse.

- N

—- — -

— Vermeidung von Halbgeschossen bzw. unterschiedlichen Hohenlagen benachbarter Geschosse

Sollen Geschossdecken héhenversetzt angeordnet werden, sind besondere konstruktive MafSnahmen zur
Kraftiibertragung tiber den Deckensprung hinweg erforderlich. Es ist zu beriicksichtigen, dass hierbei ex-
zentrischen Beanspruchungen entstehen. GrofSere Bauwerksabschnitte mit unterschiedlichen Hohenlagen
sollten durch entsprechend ausgebildete Fugen voneinander getrennt werden (s. oben).

— Sicherstellung einer einheitlichen Verschiebung verschiedener Griindungsteile

Die Griindung der Bauwerke sollte méglichst auf gleichartigen Griinungselementen, auf gleichartigem
Baugrund und in einheitlicher Tiefe erfolgen. Einzelfundamente sollten vermieden werden. Giinstig ist es
beispielsweise das Kellergeschoss als ,,steifen Kasten“ auszubilden, so dass sich der Baukérper bei Erdbeben-
beanspruchung als kompaktes Ganzes bewegen kann.

— Geschossdecken mit Scheibenwirkung

Die Geschossdecken haben den Zusammenhalt in horizontaler Richtung zu sichern und die Erdbebenlasten
auf die vertikalen Aussteifungselemente zu verteilen. Holzbalkendecken eignen sich zum horizontalen Las-
tabtrag, wenn sie durch eine geeignete Beplankung zur Scheibe ausgebildet und mit den aussteifenden
Winden kraftschliissig verbunden werden.

- Vermeidung groRer Massen in oberen Geschossen
Keine schwere Dacheindeckung.
— Wahl duktiler Konstruktionen mit der Fahigkeit groBer Energiedissipation (vgl. Abschnitt 4.3, Tabelle 3)

Die Fdhigkeit eines Tragwerks oder von Tragwerksteilen zu plastischen Verformungen und damit zur Ener-
gievernichtung vor dem Erreichen der Tragfihigkeit trigt wesentlich dazu bei, dass die Einwirkungen im
Erdbebenfall nicht zum Versagen fiihren. Die eingetragene Energie wird also nicht nur in Bewegung son-
dern insbesondere iiber plastische Verformungen abgebaut (,Knautschzone®).
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4.2 RegelmiaRiger Aufbau

Die RegelmaRigkeit eines Gebdudes ist gegeben, wenn Masse und Steifigkeit im Grund- und Aufriss
gleichmaRig verteilt sind. RegelmaRige, symmetrische Konstruktionen minimieren Torsionsschwingungen,
die rechnerisch nur schwer abgeschatzt werden kénnen. Grundsatzlich verhalten sich kompakte Gebaude
deutlich giinstiger als aufgegliederte Gebaude. In Abschnitt 4.3 der DIN 4149 werden Kriterien der Regel-
maRigkeit definiert. Diese sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2: Kriterien fiir die RegelmaRigkeit in Grund- und Aufriss nach DIN 4149, Abschnitt 4.3

unglinstig Kriterien glinstig

* Grundriss bzgl. der Horizontalsteifigkeit und Massenvertei-
lung nahezu symmetrisch, um Exzentrizitaten und damit er-

hohte Torsionsbeanspruchungen zu vermeiden

- Steifigkeits(S)- und Massen(M)-Schwerpunkt nahe beieinan-

der —]
(l>< Bodenbewegung
* Grundriss einfach, gedrungen und kompakt (nicht gegliedert, |

keine riickspringenden Ecken oder Nischen; ggf. Trennung
durch Fugen)

Grundriss

J— X/ * Steifigkeit der Decke in ihrer Ebene im Vergleich zur Horizon-
{ xS - talsteifigkeit der durch die Decke gekoppelten Wande ausrei-
i A chend grof

: __‘ : @

* Ausreichende Torsionssteifigkeit jedes einzelnen Geschosses
<]> Bodenbewegung

x M=S

Bodenbewegung

* Tragende Wande verlaufen ohne Unterbrechung von der
Griindung bis zur Oberkante

* GroRere Offnungen in aussteifenden Wanden vermeiden

= Schlankheit und Massenkonzentrationen beachten; Horizon-
talsteifigkeit und Masse der einzelnen Geschosse bleiben
konstant bzw. andern sich nur allmahlich mir der Bauwerks-
- hohe

Aufriss

* Unterschiedliche Hohen fiihren zu exzentrischen Belastun-
gen

* Vor-/Riickspriinge vermeiden

4.3 Verbindungsmittel (plastisches Verformungsvermégen; Duktilitét)

Die Fahigkeit eines Tragwerks oder von Tragwerksteilen zu plastischen Verformungen und damit zur Ener-
giedissipation vor dem Erreichen der Tragfahigkeit tragt wesentlich dazu bei, dass die Einwirkungen im
Erdbebenfall nicht zum Versagen fiihren.

Diese sogenannte Dissipationsfahigkeit eines Gebaudes kann mit der Knautschzone eines Autos verglichen
werden, d.h. die eingetragene Energie wird nicht nur Giber Bewegung sondern insbesondere liber plastische
Verformungsvorgange abgebaut (die Gebrauchstauglichkeit des Autos/Gebaudes ist im Falle eines Unfalls/
Erdbebens u.U. stark eingeschrankt, die Fahrzeuginsassen/Nutzer sollten den Unfall/das Erdbeben jedoch
Uberleben).

Holzbauteile verhalten sich bei den meisten Beanspruchungen linear-elastisch bis zum sproden Versagen.
Das Verhalten von Holzkonstruktionen wird daher in hohem MafRe vom Verhalten der Verbindungen beein-
flusst. Hier muss die Energie libertragen werden, die bei einem Erdbeben aufgrund der zyklischen Bean-
spruchung entsteht. Plastizierende Bereiche ermdglichen eine Verformungs- und Energiedissipation und
schiitzen die librigen Bereiche des Tragwerkes vor einem vorzeitigen sproden Versagen.
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In DIN 4149 werden Tragwerke aus Holz entsprechend ihrer Fahigkeit der Energiedissipation durch plasti-
sche Verformungen in den Verbindungen in drei Duktilitatsklassen eingeteilt. Beispiele fiir die Zuordnung
von Holzkonstruktionen in diese Klassen sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Je duktiler sich die Verbindung vor dem Erreichen der Traglast verhalt, desto gréRer ist der Widerstand ge-
gen Erdbebeneinwirkungen. Im rechnerischen Nachweis kann dieser positive Effekt dadurch beriicksichtigt
werden, dass die anzusetzenden seismischen Lasten infolge Bemessungserdbeben mit einem zugehdrigen
Verhaltensbeiwert q abgemindert werden. Durch die plastischen Verformungen der Verbindungsmittel
wird Energie abgebaut, somit muss fiir die weitere Bemessung nur noch ein Teil der Kraft angesetzt wer-
den.

Verbindungsmittel, die fiir die Verwendung in erdbebengefahrdeten Gebieten geeignet sind:

Stiftformige Verbindungsmittel

Holzverbindungen mit Nageln, Klammern, Schrauben oder Stabdiibeln mit niedriger FlieRgrenze des Stahls
zeigen ein ausgepragtes plastisches Verhalten. Die Verwendung schlanker Verbindungsmittel erméglicht
die Ausbildung von FlieBgelenken in den Stiften und damit Energiedissipation durch plastische Verformun-
gen.

- Verwendung von Verbindungsmitteln aus nicht gehartetem Stahl

- Verwendung schlanker Verbindungsmittel: Schlankheitsgrad (Holzdicke/Stiftdurchmesser) > 8

- Aufgrund der Gefahr des Herausziehens infolge wiederholter zyklischer Beanspruchung sollte die Stift-
lange groler als fiir eine Verbindung unter statischer Last gewahlt werden.

- Keine Verwendung von glattschaftigen Nageln in Holz-Holz- bzw. Stahlblech-Holz-Verbindungen. Hier
besteht die Gefahr des Herausziehens aufgrund der wiederholten zyklischen Beanspruchung

- Im Holztafelbau sind glattschaftige Nagel und Klammern fiir die Befestigung der Beplankung auf den
Rippen geeignet, wenn die Einschlagtiefe groRRer als unter statischer Last gewahlt wird (Empfehlung
nach Informationsdienst Holz, Holzbauwerke, STEP 2 / D 10: ,,Holzkonstruktionen in Erdbebengebieten —
Details“: Einschlagtiefe mindestens das 4- bis 6-fache der Beplankungsdicke). Ist die Einschlagtiefe ge-
ringer, sollten diese nur verwendet werden, wenn die Gefahr des Herausziehens beispielsweise durch
eine Beharzung verringert wird.

- Bolzenverbindungen sind zu vermeiden, da die Lastverteilung aufgrund der vergrofRerten Bohrlocher
ungleichmaRig ist.

Einpressdiibel
Einpressdiibel zeigen bei Einhaltung ausreichender Rand- und Zwischenabstadnde ein plastisches Verhalten
beim Erreichen der Tragfahigkeit.

Verbindungsmittel, die in erdbebengefdhrdeten Gebieten nicht verwendet werden sollten:

Einlassdibel

Einlassdubel sind aufgrund des spréden Versagens nicht zur Energiedissipation in erdbebengefahrdeten
Konstruktionen geeignet.

Nagelplatten

Bei Verwendung von Nagelplatten sollten Versuche an Prototypen durchgefiihrt werden, wenn die Duktili-
tat bei der Bemessung in Ansatz gebracht werden soll. Verbindungen mit Nagelplatten zeigen haufig ein
gewisses Maf3 an plastischen Verformungen, allerdings besteht unter wiederholter Belastung die Moglich-
keit des sproden Versagens der Nagelplatte und des Herausziehens der Nagel.

Zimmermannsmafige Verbindungen

Auf zimmermannsmaiRige Verbindungen wie gerade StoRe, Versatze, Zapfen, Uberblattungen oder
Schwalbenschwanze sollte in erdbebensicheren Konstruktionen grundsatzlich verzichtet werden. Eine
Ubertragung der zyklischen Beanspruchungen kann nicht gewéhrleistet werden.

Geklebte Verbindungen

Geklebte Verbindungen zeigen ein linear-elastisches Verhalten bis zum sproden Versagen und kénnen so-
mit nicht zur Energiesdissipation in Holzkonstruktionen beitragen.
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Tabelle 3: Duktilitatsklassen im Holzbau
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Duktilitatsklasse

Verhaltensbeiwert

Regeln fiir die bauliche Durchbildung nach DIN 4149,
Abs. 10.3

1

- nicht dissipativ

q=15

Beispiele

— Dreigelenkbdgen

— starr eingespannte StiitzenfliRBe

— eingeleimte Gewindestangen

— geklebte Holztafeln

— ZimmermannsmaRige Verbindungen

= Keine.
= Gilt fur alle Holzbauten.

2 - gering dissipativ

q=25"

Beispiele
— Elastisch eingespannte StiitzenfiiBe
— Zwei- und Dreigelenkrahmen mit elastischen Rahmenecken

— Holztafelbauten; Anschluss der einzelnen Tafeln unterei-
nander mit mechanischen Verbindungsmitteln

3 - dissipativ mit erh6hter Duktilitat

q=40"

Beispiele
= Rahmen mit elastischen Anschliissen zwischen samtlichen
Bauteilen

— Skelettbauten mit mechanischen Verbindungsmitteln in
den Knotenpunkten

= Holztafeln, die ausschlieBlich mit mechanischen Verbin-
dungsmitteln hergestellt sind

Erdbebenzone 0/1/2/3
= DIN 1052, Abschnitt 7 ist einzuhalten

— Holztafeln: Durchmesser der Verbindungsmittel zur
Befestigung der Beplankung d < 3,1 mm

Erdbebenzone 2/3

= Unterschreitung der Mindestdicke von Holzbauteilen
nach DIN 1052, Abschnitt 12.2.2 ist nicht zuldssig

= Der Anteil aussteifender Wande aus Platten auf Gipsbasis
darf maximal 10 % betragen 2

— Beiaussteifenden Holztafeln sind folgende Bedingungen
fiir das Beplankungsmaterial *) einzuhalten:

Beplankungsmaterial Mindestdicke

- Spanplatte

- kunstharz-/zementgebundene
Holzspanplatte

- OSB-Platte (mind. Typ OSB/3
nach DIN 1052)

—  Baufurniersperrholzplatte (mind.

5-lagig)

12 mm

9mm

? die Verwendbarkeit anderer Beplankungsmaterialien muss
durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen nachge-
wiesen sein

Bei unregelmaRigem Aufriss des Gebaudes (— Tabelle 2), sind die g-Werte fiir die Duktilitatsklassen 2/ 3 um 20 % abzumindern.

In Abweichung zu dieser Bestimmung nach DIN 4149 kénnen Gipsfaserplatten als alleiniges Beplankungsmaterial fiir Holztafeln
eingesetzt werden, sofern die Verwendbarkeit unter seismischer Beanspruchung durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulas-

sung nachgewiesen ist.

In einem erdbebengerechten Entwurf eines Bauwerks miissen sowohl starre Elemente fiir die Steif-
igkeit als auch duktile Elemente fiir die Energiedissipation beriicksichtigt werden!

Der Einsatz von geeigneten Verbindungsmitteln an den richtigen Stellen erméglicht, dass dem
Tragwerk im Falle eines Erdbebens plastische Verformungsreserven zur Verfiigung stehen, ohne die
vertikal tragende Struktur zu gefahrden. — Verwendung vieler schlanker Verbindungsmittel an-

statt weniger dicker!

Die Beriicksichtigung dissipativer Eigenschaften (Verhaltensbeiwert q > 1) kann fiir die wirtschaftli-
che Bemessung des Tragwerkes entscheidend sein. Aber auch wenn das Tragwerk elastisch bemes-
sen wird (q=1), wird die Verwendung schlanker Verbindungsmittel mit plastischem Verformungs-
potential empfohlen. Dies bedeutet eine Sicherheitsreserve ohne zusatzliche Kosten fiir das Trag-

werk.
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5 Vereinfachter rechnerischer Nachweis (vereinfachtes Antwortspektrenverfahren)

In Abbildung 2 ist die Nachweisflihrung schrittweise mit direktem Bezug auf die zugehdrigen Abschnitte
der DIN 4149 dargestellt. Bezliglich der genauen Vorgehensweise sei hier auf DIN 4149 verwiesen.

Vereinfachter rechnerischer Nachweis
(elastisches Antwortspektrenverfahren)

Voraussetzung:
RegelméaRiger Aufbau nach Tabelle 2
Einhalten der Konstruktionsempfehlungen nach 4.1

v

Ermittlung der horizontalen Erdbebenersatzlast (DIN 4149 § 6.2.2.2):

Gesamterdbebenkraft Fp = Masse X Beschleunigung
Ermittlung der Geb3udemassen - Bodenbeschleunigung (aus Erdbebenzone)
(DIN 4149 § 7.2.2 bzw. DIN 1055-100) - Untergrundparameter

- Bedeutungsbeiwert

v

Verteilung der Erdbebenlasten auf die einzelnen Geschosse
Vergleich Beanspruchung Wind und Erdbeben am FundamentfuRpunkt
(mitq=1,0)

Festlegung derD_uktiIitéitskIasse < nein Erdbeben < Wind ja_ | Kein weiterer Erdbebennachweis
— Verhaltensbeiwert q erforderlich!

v

Berechnung der horizontalen Ersatzlast
(reduziertes Antwortspektrum F = F, / q)

v

Berechnung der Beanspruchun-
gen der einzelnen Wandtafeln

v

Bemessung der Wandtafeln
nach DIN 1052 § 8.7 und § 10.6

A

Abbildung 2: Bemessung von Gebauden (hier Wandtafeln) mit dem vereinfachten Antwortspektrenverfahren

Hinweis:

Weiterfiinrende Informationen zur Nachweisfiihrung kénnen der Broschiire ,,Nachweis der Erdbebensicherheit
von Holzgebduden“ der Ingenieurkammer-Bau NRW [2] entnommen werden. Die normativen Regeln und
Nachweise der DIN 4149 werden hier anhand verschiedener Beispiele von Holzgebduden veranschaulicht.

6 Zusatzliche Regelungen fiir die Ausfiihrung

DIN 4149 ist in den betroffenen Bundeslandern lber die jeweilige Liste der Technischen Baubestimmungen
(LTB) bekannt gemacht. Gleichzeitig wird hier auf die Anlage 5.1/1 zur LTB verwiesen, in der Uber die Norm
hinausgehende verwaltungstechnische und bautechnische Regelungen festgelegt sind.

Auch nichttragende Bauteile wie beispielsweise Schornsteine, Dachziegel, Briistungen, Trennwande und
Fassadenelemente missen in Erdbebengebieten gewissen Anforderungen gentigen. Mindestanforderung
ist, dass sie so konstruiert, bemessen und befestigt werden, dass von ihnen im Erdbebenfall keine Gefahr
ausgeht und keine Teile auf angrenzende &ffentlich zugdngliche Verkehrsflachen sowie die Zugange zu den
Gebduden herabfallen kdnnen. Nach Anlage 5.1/1 ist zu beachten:
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Erdbebenzone 3: Dacheindeckung

Dacheindeckungen steiler Dacher (DN > 35°) sind durch geeignete MalRnahmen zu sichern. Wirksam ver-
hindern lasst sich das Herabfallen von Ziegeln beispielsweise durch die Verwendung von Sturmklammern,
welche die Dacheindeckung zugfest mit der Unterkonstruktion verbinden.

Erdbebenzonen 2 und 3: Schornsteine

Auch von Schornsteinen kénnen im Erdbebenfall durch die Uberlagerung der Gebaudeschwingungen mit
den Schwingungen des Schornsteins grofRe Gefahren ausgehen. Freistehende Teile der Schornsteine liber
Dach sind daher durch geeignete MalRnahmen zu sichern. Gemauerte Kamine kdnnen beispielsweise nur
durch ausreichend dimensionierte horizontale Abspannungen in Verbindung mit Eckwinkeln gesichert
werden.
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