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IV-4. Load Capacity of Masonry Cellarwalls under the Influence of Earth 
Pressure 

Prof. Dr.-Ing. W. Mann & Dipl.-Ing. G. Bernhardt, 
Dannstadt 

ABSTRACT 

Outer cellar wails must frequentiy support great loads. Success has been attained in demonstrating load capacity 
in highiy fired pourings. Therefore the stress undel-ioads and earth pressure for two-sided and multisided bounded 
wails can be systematically examined. Measuring proposals are being developed. 

KelleraujJenwande mit geringer AufZast treten bei Wohnhiiusern niedTiger Hõhe hiiufig au! Es gelingt in der 
R egei nicht o/me weiteres, den Nachweis ihrer Tragfahigkeit bei geschojJhoher Anschüttung zu führen_ Es werden 
deshalb gemauerte Wande unter Laste senkrecht zu ihrer Ebene untersucht und die Bruchkriterien für die Bie­
gemomente m, und my sowie für die Driibn011lente 111" entwickelt_ Diese Bruchkriterien werden für ein- und 
zweiachsig gespannte Kellerwande ausgewertet und die elfordeTliche AufZast sowie die enforderliche Kohasion und 
Steinfestigkeit für einige Beispiele angegeben. 

EINLEITUNG 

Die Biegezugfesligkeil des Mauerwerks in eler Mbrlelfuge 
iSl gering unel wirel üblicher weise beim Nachweis eler Stanel­
sicherheit vernach lassigl, ela sie nicht an allen Stellen e in­
wanelfrei gewahrleistet werelen kann. Dies führt dazu , elal3 
Beigemomente m, senkrecht zur Lagerfuge nur soweit auf­
genommen werden konnen , wie Normalkrafte n, aus Ei­
gengewicht unel Au fl ast vorhanelen sinel unel elie Lagerfuge 
überdrücken. Solange die Druckfestigkeit eles Mauerwerks 
nicht für das Versagen mal3gebend wird , gi lt also dal3 bei 
grbl3erer Normalkraft n, auch grbl3ere Momente m, auf­
genommen werden konnen. 

Gemauerte Kellerwande sinel typische Konstruktionsele­
mente, bei denen dieser Grundsatz von ausschlaggebender 
Bedeutung ist. Bei niedrigen Bauwerken von nur I oder 2 
Geschossen ist die Normalkraft n, aus dem Eigengewicht 
der Wande und Decken so ge rin g, dal3 die Beigemomente 
m, infolge Erddruck nur aufgenommen werden kbnnen, 
wenn die Kellerwande sehr elick sind. Eine gewisse Entlas­
tung, die aber in ihrer Wirkung oft überschatzt wird, kbn­
nen aussteifende Querwande darstellen. Durch sie wird eine 
zweiachsige Lastabtragung in der Aul3enwand mbglich . 

Im folgenden werden Ansatze für den rechnerischen 
Nachweis von Wanden, d ie rechtwinklig zu ihrer Ebene 
belastet sind, entwickelt. Sie sollen dazu d ienen , die zulas­
sige Hohe der Erdanschüttung von Kell erwanden zu er­
mitteln. Aul3erdem ermbglichen sie elic bessere Deutung 
von Versuchsergebnissen. 

BEZEICHNUNGEN 

Die verwendeten Abmessungen und Definitionen eler Last­
und Schnittgrbl3en sind in Bild I dargestellt. Weiterhin gilt: 

~d." = Steindruckfestigkeil 
~,." = Steinzugfestigkeit 
Il. = Reibungsbeiwert 
k = Kohasion 
v = Sicherheitsbeiwert 
'V •. = Spezifisches Gewicht eles Erdreichs 

= Spezifisches Gewicht der Wand 
Auflast am oberen Wandrand pro m 
Eigengewicht der Wand pro m 

nu 
~x,~y 

H ,L,d 

Lagerkraft der Wand am unteren Rand pro m 
Hohe und Lange der Steine ais Fugenmal3e 
Hohe, Lange und dicke der Wand 

BRUCHKRITERIEN FÜR WÀNDE, DIE RECHT­
WINKLIG ZU IHRER EBENE BELASTET WERDEN 
(PLATTENBEANSPRUCHUNG) 

Allgemeines 

Bei einachsig gespannten Wanelen treten neben den Nor­
malkraften n, Biegemomente mx auf. In zweiachsig ge­
spannten Wanden entstehen zusatzlich Biegemomente m, 
unel Dri ll momente m". Der Bruch kann entweder elurch 
Überschreiten der zu lassigen Exzentrizitat, durch Versagen 
der Steine oder durch Versagen der Lagerfugen ein treten. 
Es wirel grunelsalzlich vorausgesetzl, elaB in elen Stol3rugen 
keine Zug-unel Schubkrafte übertrage n werelen kbnn en, ela 
sie, im Gegensatz zu elen Lagerfugen nichl überelrlickt sinel . 
oftmals schlecht vermortelt werelen, elie Stol3flachen eler 
Ziegel glatt sinel unel daher wenig Haftung besitzen und 
der Fugenmortel durch Schwinelen reil3l. Vergleiche hierzu 
die Bruchkriterien flir Schubversagen. z. B. in I."". Die fol­
genelen Unters uchungen beziehen sich a uf Einsteinmauer­
wel-k. 

Aufnahme des Biegemomentes mx 

Die Forelerung nach einer I ,5 -fachen Kippsicherheit um 
elie Kante fü hrt zu eler Beelingung, elaB die Lage rfuge im 
Gebrauchszusta nel nicht weiter a is bis zur Steinmiue klaffen 

elar!". Dies bedeutet e ine Exzentrizitat e ~. Nach Bilel 2 

folgt daraus das Kriteriull1 

e = ( I) 
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Bei gra/3erer Auflast ist au/3erdem die Randspannung (Jx 
zu überprüfen: 

o< i3R cr
x 

-.:;;-

v 

Aufnahme des Biegemomentes my 

Versagen der Steine 

(2) 

Da vorausgesetzt wird, da/3 in den Sto/3fugen keine Bie­
gezugspannungen übertragen werden kannen, enfrallt auf 
jeden Stein das Biegemoment von 2 Schichten gema/3 Bild 

2'Lh'm 
3a. Mit (J r = <lx d"/6' lau tet des Bruchkriterium: 

Cf l .Sf (3) 

Versagen der Lagerfuge hei zentrischer Auflast 

Das im Stein wirkende Biegemoment m, = 2<lx'm, wird 
über die beiden Lagerfugen in die obere und untere Stein­
schicht übertragen (Bild 3b). Bei annahernd zen trischer Auf­
last, also ohne gleichzeitige Wirkung von m" kann jeder 
Punkt der Lagerfuge die gleiche Schubspannung überneh­
men. Bei annahernd quadratischen Übertragungsflache wird 
die Schubspannung in einer Lagerfuge 

T = -'2'<lx'm /0 2d --.r 1 (<l )2 
2 ), 2 

1st die aufnehmbare Schubspannung nach dem Coulomb'­
schen Reibungsgesetz 

T = ;( k + ~x. ~ ), 

so lautet das Bruchkriterium 

d'T = 20'<lx'm, ,,; ~(k'd + nx'~) 
<ly" v 

(4a) 

Versagen der Lagerfuge hei hlaffender Fuge 

Wirkt gleichzeitig mit m, ein Moment m" 50 da/3 die La­
gerfuge in dem Bereich klafft, in dem Biegezugspannungen 
aus m, auftreten, steht nur ein Teil der Lagerfuge zur Mo­
mentenüberu'agung aus einem Stein in die benachbarlen 
Schichten zur Verfügung. Au/3erdem kann nichtjeder Punkt 
der Restflache gleicherma/3en auf Schub beansprucht wer­
den, da die Druckspannung nicht mehr konstant ist. Zerlegt 
man das Moment in der Lagerfuge nach Bild 3a in ein 

Kraftepaar i<ly . T, 50 lautet die aufnenmbare Kraft T 

1 <l Y <lx ". 
-;; (k ·x + nx'~) 8 = 3m, <ly und das Bruchkntenum wlrd 

8T 

<ly 
24'<lx'm, I (k 
----' ,,; - • X 

<ly" v 

Im ungünstigsten Fali wird x = d/2. 

(4b) 
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Aufnahme des Drillmomentes m xy 

Versagen der Steine 

Da vorausgesetzt wird, da/3 in den Sto/3fugen keine Schub­
spannungen übertragen werden kannen, hatjeder Stein das 
Drillmoment von 2 Schichten aufzunehmen. Mit angena­
hert quadratischem Steinquerschnitt lautet die Schubspan­
nung im Stein 

2'<lx 'm" = 10m" 
0,2d'<lx2 d'<lx 

Aus dem Gleichgewicht am Stein nach Bild 4 ergibt sich 
eine Druckkraft D = 2T und damit "eine Druckspannung 

(J = - 2T = 3'<lY'mx, = 6'm" im Stein. Damit wird die 
<lx·d <lx'd" <lx·d 

schiefe Hauptzugspannung 

so da/3 das Bruchkriterium lautet 

7,4 fi,,\" ~ l.S[ (J = ---,,; - " 
[ d'<lx v 

(5) 

Eine weitere Abminderung ergibt sich aus der Auflast n" 
die aber hier vernachlassigt wird. 

Versagen der Lagerfuge 

Das vom Stein übernommene Drillmoment M" = 2<lx'm" 
kann nich t über die Sto/3fuge weitergegeben werelen und 
wird daher über die Lagerfuge ais Biegemoment mx in die 
benachbarten Schich ten übertragen. Da elie Fuge nur bis 
zur Querschnitts mitte klaffen darf, lautet elie Gleichge-

wichtsbedingung nx·<ly · ~ = 2·<lx·m". unel das Bruchkrite-

num 

m". 2·<lx d 
e=-'--";-

nx <ly 3 
(6) 

Das in der Lagerfuge wirkende Drillmoment wirel m em 
2 

Kraftepaar 3e1 . T zerlegt, elas von den nicht klaffenelen 

Bereichen eler Fuge aufgenommen wirel. Mit T = 
<lY'm" 

~eI 
3 

= 3'<lY'm" und emer Im nichtklaffenelen Bereich auf-
2e1 

nehmbaren Reibungskraft T = ; (k·<lY·~ + nx·<l;·~) lau­

tet elas Bruchkriterium 

2T = 3mx,,,;~ (k~ + n .,,) 
<ly d v 2 x r- (7) 

EINACHSIG GESPANNTE KELLERWÁNDE UNTER 
ERDDRUCK 

1st eine Kellerwand nicht elurch Querwanele ausgesteift, so 
spannt sie gema/3 Bilel 5 einachsig zwischen Deckenplatte 
unel Fundament. 
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Unter dem Einflu/3 des Erddrucks bildel sich e ine Mo­
mentenflache aus, deren Maximal wert an der Stelle x, lau-

. x 6H 3 3H 
teto max m = À,, ''Y,:h '' (H - h + ~ h j h ). 

Hierin ist h = h + pf--.{,. eine ieleelle Anschütthbhe, elie 
die Verkehrslast ais zusatzliche Anschüllung berücksichtigt. 
Die tatsachliche Anschütthbhe ist mit h bezeich net. Die 
Durchbiegung der Wand bewirkt, ela/3 elie Auflast n" am 
oberen Rand unel elie am unteren Rand um das Wanelei­
gengewicht n" vergrb/3erte Reaktionskraft n u exzenlrisch 
angreifcn. Bei 1,5-facher Kippsicherheil folgt wieder max 
e = el /3. Au/3erelem mag eI Wanel eine ungewollte Ausmilte 
aufweisen, die zu f = 0 ,04 d angenommen sei. Verlan man 
für elie Stelle des max. Momentes, da/3 die Fuge nur bis zur 
Mitte klafft, also auch hier 1,5-fache Kippsicherheit herrscht, 
bzw. e = eI/3 ist, so lautet das Bruchkriterium 

eI eI 
max m - n . - + n ·f ",; n -

x '3 ' , 3 (8a) 

oder mit eingesetzten Werten nach n, aufge lbst 

(8b) 

Da (8b) unhandlich ist , 5011 sie für Naherungszwecke ve­
reinfacht werelen. Für p",;5 kN/m2 bzw. p/'Y,.",;0,25 unel übliche 
Gescho/3hbhen la/3t sich der Auselruck 

(~)'[ 1 -~ (I - 3~ JK)] 
1 (h)" durch die quadratische Parabe1 2 H annahern, 

(8b) in elie Naherungsgleichung übergehl: 

À,,' 'Yc H·h" n ;;.-_._-
, 7,52 d 

so ela/3 

(8c) 

Hierin ist eler Erddruckbeiwen üblicherweise zu À., 1/3, 
elas spezifische Gewicht eles Boelens zu 'Yc = 20 kN/m" an-

zusetzen. Mit ausreicheneler aherung wirel x = H - ~ 50 , 2 

da/3 für die erforderliche Auflast gilt 

n.,=n, - n., (1 - 2~) = n, - "Y"'d(H -~) (8e1) 

In Bild 6 ist (8c, d) für einige praktische Falle ausgewertet, 
50 da/3 die zulassige Hbhe der Erdanschüttung h bzw. die 
erforderliche Wanddicke d in Abhangigkeit von der erfor­
elerlichen Auflast no abge1esen werden kbnnen . 

ZWEIACHSIG GESPANNTE KELLERWÁNDE UNTER 
ERDDRUCK 

Beanspruchung der Wande 

1st eine Kellerwand durch Querwanele a usgesteift , so 
kbnnen die Lasten aus Erddruck zweiachsig abgetragen 
werden. Dabei werden die Biegemomente mx gegenüber 

einachsiger Lastabtragung reduziert, dafür treten Biege­
momente m , unel Drillmomente m" auf. 

Analog zu den einachsig gespannten Wanden wird an­
genommen, da/3 elie Durchbiegung der Wand eine Exzen­
trizitat der Normalkraft n" am oberen Ranel und nu = no + n". 
am unteren Rand bewirkt, die sich sinusfbrmig über den 
Rand verteilt und in der Mitte des Raneles den Wert e = 
d/3 hat. Dieses System ist im Bilel 7 dargestellt. 

Die Plattenmomente wurden für den Erddruckbeiwert À" 

i, für das spezifische Gewicht des Erelreichs"yc = 20 kN/ 

m' und elas spezifische Gewicht eler Wand "Y" = 14 kN/m" 
nach eler Plattentheorie ermitte1t unel in Bilel 8 dargestellt. 
Die ungewollte Ausmitte f wurde hierbei vernachlassigt. 

Erforderliche Auflast und Materialkennwerte 

Mit den Momentenwerten nach Bild 8 kbnnen elie Bruch­
kriterien nach Abschnitt 3 ausgewertet werelen. So ergibt 
sich mit mx die erforderliehe Normalkraft nx an eler Slelle 
eles grb/3ten Momentes naeh Gleichung (I); hieraus folgt nu 

= nx - n" . . ~. Entspreehenel folgt mit m" die erforelerliehe 

Normalkraft nach Gleichung (6). Der grb/3ere der beiden 
Werte no ist ma/3gebend unel in Bild 9 eingetragen. 

In gleicher Weise ergibt sich mit mo. bzw. m" elie erfor­
derliehe Steinzugfestigkeit r3 ,." nach Gle ichung (3) bzw. (5). 
Der ungünstigere Wert ist in Bild 9b elargestellt. 

Aus den Gleiehungen (4b) unel (7) folgt mit m, bzw. m" 
und mit nx die erforderliche Kohasion k, die in Bilel ge 
dargestellt isl. 

Bei der Auswertung wurden folgende Werte angesetzt : 
Reibungsbeiwert f.l = 0,6 ; Sieherheitsbeiwert v = 2,0; 

Fugenma/3 der Steinabmessungen: Hbhe Âx = 25 em, Lange 
Ây = 50 em; Dicke = Wanddicke d . 

Aus Bild 9b ist zu erkennen, da/3 elie Steinzugfestigkeit 
bei einem Seitenverhaltnis H /L = 1 : 1 durch m O' unel mx, 
etwa gleicherma/3en ausgelastet wirel. Bei langeren Wanden, 
also Z. B. H /L = 1 : 2, wird mxy für die erforderliehe Stein­
festigkeit ma/3gebend . Da das maximale Drillmoment mx,. 
nur in den beiden unteren Eckpunkten auftritt, die in der 
Praxis durch Seiteneinspannung verstarkt sinel, ist anzu­
nehmen, da/3 dieses Kriterium etwas zu ungünstige Werte 
liefert. 

Es wird besonders darauf hingewiesen , da/3 die Steinab­
messungen in elen Bruchkriterien eine gro/3c Rolle spielen 
und da/3 die in Bild 9 dargestellten Ergebnisse elaher nieht 
auf andere Steinarten übertragen werelen kbnnen. 

Einstufung der Materialkennwerte 

Hierzu wird a uF verwiesen . Der angesetzte Reibungs­
beiwert f.l = 0,6 gilt ais Mindestwert für alie Mbrte1arten. 
Die Kohasion hingegen ist von der Mbrte1güte starker ab­
hangig. Für Kalkzementmbrte1 der Güte lIa kann im 
Bruehzustand mit k = 0, 18 MN/m2 , für reinen Zement­
mbrte1 der Güte llIa mit k = 0,25 MN/m2 gerechnet wer­
den . 
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Man erkennt aus Bild 9c, daf3 bei den angenommenen 
grof3formatigen Steinen bereits Kalk-Zementmortel die er­
forderlichen Kohasionswerte erreicht. Bei kleineren Stein­
formaten hingegen wird eine hohere Mortelgüte erforder­
lich. 

Die Steinzugfestigkeit ~,." ist schwierig festzulegen . Sie 
wird im allgemeinen aIs Prozentsatz der Steindruckfestig­
keit mit ~u ." angegeben, wobei dieser Prozentsatz u. a. von 
dem Steinmaterial, also Ziegel, Kalksandstein oder Beton, 
abhangt. Hier wurde ein Wert ~z." = 0,04 . ~d." gewahlt, 
der für Vollsteine üblicher Qualitat auf der sicheren Seite 
liegt. Für Lochsteine ist ein Lochabzugerforderlich. Hierfür 
wurde ~,." = 0,03 . ~d." angesetzt. Die entsprechenden Werte 

H 

h 

J .. ~ r ~ 

Bild 1. Definitionen 

Vth International Brick Masonry Conference 

sind in Bild 9 aIs Ordinate aufgetragen , so daf3 sich daraus 
die erforderliche Steingüte ablesen laf3t. 
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Bild 2. Wandbeanspruchung aus dem Biegemoment mx 
und der Normalkraft nx 
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a) I 

b) 
c.x 

klolfend _l 

c) 

.{~~ 
T • myc.x 

J M/2 J,. . 

Bild 3. Gleichgewicht am Element für das Biegemoment 
m~ 

L , L , 1. , 
Bild 4. Gleichewicht am Element für das Drillmoment m" 
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Bild 5. System und Belastllng der zwe isei tig gehaltenen 
Wand 

m • n d/J 

~ f • d/J . sinTT · y 
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n. 

D ~ '" ~ ,-'= 

I 11111111111111 I nu' n, • n. .nu·d/J m, 
" • • n, 
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~ 

f 

~ ~ , 
L 

, 

Bild 7. System lInd Belastllng der vierseitig gehaltenen Platte 

.rf n~ 

[kN/m] 

60 
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Bild 6. Erforderliche Normalkraf"te der zweiseitig gehal­
tenen Wand 

m, "'y m,y 
(IJ H-2.30m d-30 und l6.~ em 

kNm/m 
~ "UOm .. 30 und l6.5 em 
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l.O 
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1.0 

1:1 1:\3 1:" 

GEHALTENE 
WANO 

1:2 HI L 

Bild 8. Momentenwerte für das System nach Bild 7 
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[MM/m2] 
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m 
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Bild 9. Erforderliche Aufl as t n~ (a) Steinzugfestigkeit 13"" (b) und Kohasion k (c) der vierseitig gehaltenen Wand 
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