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Kurzfassung 

 

Diese Arbeit befasst sich mit dem Vergleich der Berechnungsmethoden für Erdbeben nach 

Eurocode 8. Als Vergleichsobjekt wird der Skytower in Bukarest, ein 37-stöckiges Hochhaus, 

herangezogen. 

Zuerst wird das Bauwerk näher beschrieben und die Eigenschaften des Bauwerks werden 

ermittelt. Das geschieht anhand der originalen Konstruktionsübersichtspläne des Bauwerks. 

Danach werden allgemeine Grundlagen der Erdbebenberechnung nach Eurocode 8 erläu-

tert. Damit sind neben der Ermittlung des Bemessungsspektrums auch die Beurteilung der 

Regelmäßigkeit im Grund- und Aufriss sowie eine kurze Darstellung der für diese Arbeit 

relevanten Berechnungsmethoden gemeint. 

Nachdem die Grundlagen geklärt sind, wird das Bauwerk nach dem vereinfachten Antwort-

spektrumverfahren berechnet. Um einen Vergleich aufzustellen, wird es anschließend mit 

dem multimodalen Antwortspektrumverfahren anhand eines 2D-Systems und mit dem 

multimodalen Antwortspektrumverfahren anhand eines 3D-Systems berechnet. 

Zusätzlich wird die händisch ermittelte Steifigkeit des Kerns mit der Steifigkeit des 3D-

Systems verglichen und unterschiedliche 3D-Modellierungen werden in Bezug auf die Stei-

figkeit des Kerns untersucht. 

Abschließend werden die Ergebnisse miteinander verglichen und analysiert. 
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Abstract 

 

This paper deals with the comparison of methods for calculating seismic design of the 

Eurocode 8. The Skytower in Bucharest, a 37-story high-rise building, has been used as ob-

ject of comparison. 

First, the structure will be described in detail and the properties of the structure will be 

determined. This is done based on the original design layout plans of the building. 

After that, general principles of earthquake calculation according to Eurocode 8 are ex-

plained. These are, next to determining the design spectrum, the assessment of the regu-

larity in plan and elevation, as well as a summary of the relevant calculation methods rele-

vant for this work. 

Once the basics are explained, the structure is calculated according to the simplified re-

sponse spectrum method. To draw a comparison, the multi-modal response spectrum 

method based on a 2D-system and the multi-modal response spectrum method based on a 

3D-system will been calculated. 

In addition, the manually determined stiffness of the core will be compared with the stiff-

ness of the 3D-system and the stiffness of different 3D models will be analyzed. 

Finally, the obtained results are being compared and evaluated. 
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1 Einleitung 

 

Diese Masterarbeit handelt vom Vergleich bestimmter Berechnungsmethoden aus dem 

Eurocode 8 anhand des Beispiels Skytower Bukarest. 

Obwohl Erdbeben in Österreich aufgrund der geografischen Lage nur eine untergeordnete 

Rolle spielen, ist der Erdbebennachweis dennoch in manchen Fällen maßgebend. Ganz an-

ders ist das in anderen Ländern Europas, wo Erdbeben für die Bemessung von Gebäuden 

einen hohen Stellenwert haben. Jedoch ist es nach Einführung des Eurocodes und der zu-

nehmend grenzübergreifenden Auftragsbearbeitung der Ziviltechnikerbüros für jeden Bau-

ingenieur wichtig, ein gewisses Verständnis für das Thema Erdbebenbemessung zu besit-

zen. 

Oft ist es schwierig die Normen durchzulesen und sie ohne Beispiele zu verstehen bzw. de-

ren Hintergrund zu begreifen. Deshalb sollen in dieser Arbeit die für die Praxis wichtigsten 

Berechnungsmethoden miteinander verglichen und deren Vorgangsweise schrittweise er-

klärt werden. 

Da bei Projekten oft nicht die Zeit für aufwändige Analysen vorhanden ist, wird in dieser 

Arbeit mehr Wert auf die praxisorientierten Verfahren wie das vereinfachte und das multi-

modale Antwortspektrumverfahren gelegt. 

Um diese Verfahren zu vergleichen und schrittweise zu erklären, wird als Beispielobjekt der 

Skytower in Bukarest herangezogen. Um die Berechnungsverfahren anwenden zu können, 

müssen zuerst Grundlagen ermittelt werden. Das beinhaltet nicht nur die Verfahren selbst, 

sondern auch die Tragwerksbeschreibung, Lastaufstellungen, die Eigenschaften des Bau-

werks und Rechenmodelle. 

Als Vergleichsbasis werden die Schnittkraftberechnung und die Ermittlung der Eigenformen 

angenommen, weil dadurch ein Unterschied der Belastungen und der Steifigkeiten gut er-

sichtlich wird. 

Zusätzlich werden noch 3D-Modellierungen in Bezug auf ihre Steifigkeit analysiert und die 

händisch ermittelten Werte mit den Werten aus der FE-Berechnung verglichen. 
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Das dabei verwendete Datenmaterial entstammt einem Projekt, welches von Schimetta 

Consult Ziviltechniker Ges.m.b.H. zu Verfügung gestellt wurde. Darüber hinaus wurden 

Normen und Fachliteratur zu diesem Thema verwendet. 
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2 Das Bauwerk 

2.1 Tragwerksbeschreibung 

Es handelt sich um ein neu errichtetes Bürogebäude in Bukarest, welches aus 36 Oberge-

schossen und einem Dachgeschoss besteht. Das Erdgeschoss ist mit 4,09 m um 0,59 m hö-

her als die restlichen Obergeschosse, welche eine Höhe von 3,5 m aufweisen. Das Bauwerk 

besitzt 5 Untergeschosse. Da diese relativ steif miteinander verbunden und durch Tiefgrün-

dungen gegründet sind, können die Obergeschosse in der Ebene des Erdgeschosses als starr 

eingespannt betrachtet werden. Das Gebäude besteht aus einem Kern und Stützen. Wäh-

rend der Kern für horizontale und vertikale Lastabtragung zuständig ist, sind die Stützen nur 

für die vertikale Lastabtragung zuständig und gelten als oben und unten gelenkig gelagert. 

Der Stützenquerschnitt nimmt in 3 Stufen von unten nach oben zu, was jedoch für die Be-

messung auf Erdbeben nur gering von Bedeutung ist, da die Stützen keinen Anteil zur hori-

zontalen Steifigkeit liefern. Da der Querschnitt des Kerns sich nicht ändert, können die Ei-

genschaften des Bauwerks anhand eines Regelgeschosses (OG 12) bestimmt werden. Die 

Deckenstärke wird als konstant über die gesamte Fläche angenommen und beträgt 22 cm.  

 

Da es sich um einen Vergleich der Berechnungsmethoden des Eurocodes 8 handelt und 

diese Arbeit keine Nachberechnung des bestehenden Gebäudes darstellt, werden folgende 

Vereinfachungen getroffen: 

• alle Stahlbetonbauteile bestehen aus Beton C35/45 und Betonstahl B550 

• zur Berechnung des Eigengewichts wird von einem einheitlichen Deckenaufbau in 

jedem Geschoss ausgegangen. Vereinfacht wird von einer ständigen Last, resultie-

rend aus dem Deckenaufbau von 1,7 KN/m² und von einer ständigen Last, resultie-

rend aus dem Dachaufbau von 4,0 KN/m², ausgegangen. 

• als Nutzlast auf den Decken wird vereinfacht in jedem Geschoss eine verteilte Flä-

chenlast von 3 KN/m² (lt. ÖNORM B 1991-1-1:2011 TAB 1 Kategorie B1) angenom-

men. Als Zuschlag für Trennwände wird eine verteilte Flächenlast von 0,8 KN/m² (lt. 

ÖNORM EN 1991-1-1 für versetzbare Trennwände mit einer Linienlast zwischen 1,0 

und 2,0 KN/m) addiert. 
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• als Nutzlast am Flachdach ist lt. ÖNORM EN 1991-1-1:2011, Kategorie I (zugängliche 

Dächer mit Nutzungskategorien A bis G) anzusetzen. Es wird wieder 3 KN/m³ ge-

wählt. 

• Es wird davon ausgegangen, dass das Gebäude ausreichende Duktilität besitzt um 

die Duktilitätsklasse DMH (hohe Duktilität) anzuwenden. 

 

 

2.2 Pläne 

Die Berechnungen werden anhand der originalen Konstruktionsübersichtspläne für das 

Bauwerk durchgeführt. Der Anhang A1 beinhaltet die maßgebenden Konstruktionsüber-

sichtspläne (ohne Maßstab). 
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2.3 Lastaufstellung 

2.3.1 Ständige Einwirkungen 

 

Abbildung 2-1 Regelgeschossflächen zur Ermittlung des ständigen Lasten 

 

Wichte Beton: 𝛾𝐵 = 25𝐾𝑁 𝑚3�  

Höhe Kern, Wände und Stützen Regelgeschoss: ℎ = 3,50𝑚 

Höhe Kern, Wände und Stützen Erdgeschoss: ℎ = 4,09𝑚 

Deckendicke 𝑑 = 0,22𝑚 

 

Eigengewicht Decke: 

𝐺 𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒 = 1287,69𝑚2 ∗ 0,22𝑚 ∗ 25𝐾𝑁 𝑚3� = 7082,30 𝐾𝑁 

 

Eigengewicht aus Kern, Wänden und Stützen Regelgeschoss: 

𝐺 𝑊ä𝑛𝑑𝑒,𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛,𝐾𝑒𝑟𝑛 𝑅𝐺 = (17,63𝑚2 + 22,66𝑚2 + 57,88𝑚2) ∗ 3,50𝑚 ∗ 25𝐾𝑁 𝑚3�

= 8589,88 𝐾𝑁 
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Eigengewicht aus Kern, Wänden und Stützen Erdgeschoss: 

𝐺 𝑊ä𝑛𝑑𝑒,𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛,𝐾𝑒𝑟𝑛 𝐸𝐺 = (17,63𝑚2 + 22,66𝑚2 + 57,88𝑚2) ∗ 4,09𝑚 ∗ 25𝐾𝑁 𝑚3�

= 10037,88 𝐾𝑁 

 

Eigengewicht aus Fußbodenaufbau 

𝐺  𝐹𝑢ß𝑏𝑜𝑑𝑒𝑛𝑎𝑢𝑓𝑏𝑎𝑢 = 1,7𝐾𝑁 𝑚2� ∗ 1287,69𝑚2 = 2189,07 𝐾𝑁 

 

Eigengewicht aus Dachaufbau 

𝐺𝐷𝑎𝑐ℎ = 4,0𝐾𝑁 𝑚2� ∗ 1287,69𝑚2 = 5150,76 𝐾𝑁 

 

 

2.3.2 Veränderliche Einwirkung 

Wie schon in Kapitel 2.1 beschrieben, wird als veränderliche Gewichtseinwirkung vereinfa-

chend angenommen: 

𝑄 𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑜ß = 1287,69𝑚2 ∗ �3,0𝐾𝑁 𝑚2� + 0,8𝐾𝑁 𝑚2� � = 4893,22 𝐾𝑁 

𝑄 𝐷𝑎𝑐ℎ = 1287,69𝑚2 ∗ 3,0𝐾𝑁 𝑚2� = 3863,07 𝐾𝑁 
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3 Eigenschaften des Bauwerks 

Das Gebäude wird ab dem starren Kellergeschoss betrachtet. Da sich die Geschosse nur 

sehr gering voneinander unterscheiden, werden die Eigenschaften des Bauwerks anhand 

eines Regelgeschosses (OG 12) berechnet. 

 

 

Abbildung 3-1 Regelgeschoss (OG 12) zur Berechnung der Eigenschaften des Bauwerks 
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3.1 Schwerpunkt 

Der Schwerpunkt der Decke liegt in der Deckenmitte (Ursprungskoordinatensystem aus 

Abbildung 3-1). Um den Schwerpunkt der Wände zu berechnen, werden die Wände in ein-

zelne Rechtecke zerlegt (siehe Abbildung 3-1). Die Berechnung wird dann anhand der nach-

folgenden Formeln durchgeführt. 

 

𝑧𝑠𝑃 =
∑𝐴𝑖 ∗ 𝑍𝑖
∑𝐴

 𝑏𝑧𝑤.𝑦𝑠𝑃 =
∑𝐴𝑖 ∗ 𝑌𝑖
∑𝐴

 

 

mit 

𝑍 z-Abstand zum Ausgangskoordinatensystem (aus Abbildung 3-1) 

𝑌 y-Abstand zum Ausgangskoordinatensystem (aus Abbildung 3-1) 

 

Dabei wird der Kern in einen äußeren Kern (Teilquerschnitt 1), einen inneren Kern (Teil-

querschnitt 2) und einzelne Wände zerlegt (siehe Abbildung 3-2). Diese Vorgangsweise wird 

gewählt, da später die Schwerpunkte der einzelnen Teilquerschnitte benötigt werden. 

 

 

 

Abbildung 3-2 Teilquerschnitte 
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Tabelle 3-1 Berechnung des Schwerpunkts vom Teilquerschnitt 1 

 

 

 

Tabelle 3-2 Berechnung des Schwerpunkts vom Teilquerschnitt 2 
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Tabelle 3-3 Berechnung des Schwerpunkts vom gesamten Kern 
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3.2 Trägheitsmomente der tragenden Bauteile 

Für die Ermittlung der Trägheitsmomente der tragenden Bauteile wurden neben den Wän-

den mit rechteckigem Grundriss Wandgruppen gebildet und deren Querschnittswerte mit 

dem Programm InfoCAD berechnet (siehe Abbildung 3-3). Diese Vorgangsweise wurde ge-

wählt, um die Steifigkeit des Systems ohne Berücksichtigung der Riegel zwischen den Wän-

den und den Wandgruppen (siehe Tabelle 9.1) leichter berechnen zu können. 

 

 

Abbildung 3-3 Steifigkeiten der Wandgruppen 

 

Da die Wände bzw. Wandgruppen durch steife Riegel miteinander verbunden sind, gibt es 

auch hier wieder Teilquerschnitte, die einzeln berechnet und anschließend aufsummiert 

werden. Deshalb muss bei der Berechnung der Teilquerschnitte der „Steineranteil“ der 

Wände bzw. Wandgruppen berücksichtigt werden. 

  



 3. Eigenschaften des Bauwerks 

 12 

 

Tabelle 3-4 Berechnung der Trägheitsmomente vom Teilquerschnitt 1 

 

 

 

Tabelle 3-5 Berechnung der Trägheitsmomente vom Teilquerschnitt 2 
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Tabelle 3-6 Berechnung der Trägheitsmomente vom gesamten Kern 
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3.3 Schubmittelpunkt 

Bei der Berechnung des Schubmittelpunkts wird der Kern in einzelne Wände zerlegt. 

Die Berechnung darf vereinfachend anhand folgender Formeln durchgeführt werden, wenn 

alle Systeme, die zur Abtragung der horizontalen Lasten dienen, ohne Unterbrechung von 

der Gründung bis zur Gebäudeoberkante durchlaufen und deren Biegelinien sich nicht we-

sentlich voneinander unterscheiden. [1] 

 

𝑧𝑆𝑀𝑃 =
∑𝑍 ∗ 𝐼𝑧
∑ 𝐼𝑧

 𝑏𝑧𝑤.𝑦𝑆𝑀𝑃 =
∑𝑌 ∗ 𝐼𝑦
∑ 𝐼𝑦
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Tabelle 3-7 Berechnung des Schubmittelpunkts 
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3.4 Torsionssteifigkeit 

Die Berechnung der Torsionssteifigkeit kann anhand folgender Formeln durchgeführt wer-

den, wenn die gleichen zwei Bedingungen wie zuvor bei der Ermittlung des Schubmittel-

punkts erfüllt sind: 

 

𝐼𝑇 = �𝑧𝑆𝑀𝑃2 ∗ 𝐼𝑧 + �𝑦𝑆𝑀𝑃2 ∗ 𝐼𝑦  

 

 

Tabelle 3-8 Berechnung der Torsionssteifigkeit 
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4 Rechenmodelle und Berechnungsmethoden 

Die Klassifizierung und dadurch auch die möglichen Rechenmodelle, die Berechnungsme-

thoden und der Verhaltensbeiwert q (in Kapitel 5 berechnet) hängen von den Kriterien der 

konstruktiven Regelmäßigkeit des Bauwerks ab. Hierbei wird in der ÖNORM EN 1998-

1:2013 zwischen regelmäßigen und unregelmäßigen Bauwerken unterschieden. Bei einem 

unregelmäßigen Aufriss muss der Verhaltensbeiwert q durch Multiplikation mit 0,8, abge-

mindert werden. 

Das Rechenmodell kann entweder 

• eben oder 

• räumlich sein. 

Bei der Berechnungsmethode gibt es eine Unterscheidung zwischen einem 

• vereinfachten Antwortspektrumverfahren (horizontale Ersatzlasten) und einem 

• modalen Verfahren.[1] 

 

Regelmäßig Zulässige Vereinfachung Verhaltensbeiwert 

Grundriss Aufriss Modell Linear-elastische 
Berechnung 

(Für lineare Be-
rechnung) 

Ja Ja Eben Vereinfacht Referenzwert 
Ja Nein Eben Modal Abgemindert 
Nein Ja Räumlich Vereinfacht Referenzwert 
Nein Nein Räumlich Modal Abgemindert 

Tabelle 4-1 Auswirkung der konstruktiven Regelmäßigkeit auf die Erdbebenberechnung und Erdbe-

benauslegung [1] 

 

Das vereinfachte Verfahren darf jedoch nur angewendet werden, wenn die Eigenschwing-

dauer 𝑇1 in den beiden Hauptrichtungen kleiner als 4 ∗ 𝑇𝐶  bzw. 2,0 𝑠 ist. 

Ist der Aufriss regelmäßig, aber der Grundriss nicht, darf ein eigenes ebenes Modell in jeder 

der beiden Horizontalrichtungen verwendet werden, wenn die folgenden Bedingungen 

erfüllt werden: [1] 
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• „Das Bauwerk muss gut verteilte und relativ starre Fassadenteile haben. 

• Die Höhe des Bauwerks darf 10 m nicht überschreiten. 

• Die Steifigkeit der Decken in ihrer Ebene muss im Vergleich zur horizontalen Steifig-

keit der vertikalen Bauteile ausreichend groß sein, so dass eine starre Deckenwir-

kung angenommen werden kann. 

• Die Mittelpunkte der horizontalen Steifigkeiten und Masse müssen jeweils nähe-

rungsweise auf einer vertikalen Geraden liegen und es werden in den beiden hori-

zontalen Berechnungsrichtungen die Bedingungen 𝑟𝑥2 > 𝑙𝑠
2 + 𝑒𝑎𝑥2, 𝑟𝑥2 > 𝑙𝑠

2 +
𝑒𝑎𝑥2 erfüllt.“ [1 S. 50] 

mit 

𝑙𝑠  Trägheitsradius 

𝑟𝑥,  𝑟𝑦   Torsionsradien 

𝑒𝑎𝑥, 𝑒𝑎𝑥  planmäßige Ausmittigkeit 

 

4.1 Kriterien für Regelmäßigkeit im Grundriss 

Ein Gebäude kann im Grundriss als regelmäßig gelten, wenn die folgenden Anforderungen 

erfüllt sind: 

 

• „Hinsichtlich der Verteilung der horizontalen Steifigkeit und der Masse muss das 

Bauwerk im Grundriss ungefähr symmetrisch bezüglich zweier rechtwinklig zuei-

nander stehender Achsen sein“[1 S. 43] 

Man erkennt aus Kapitel 3.1, dass der Schwerpunkt des Geschosses ungefähr mit der Mitte 

(Ausgangskoordinatensystem aus Abbildung 3-1) des Geschosses zusammenfällt. Auch der 

Schubmittelpunkt liegt direkt auf dieser Mitte. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass die 

horizontalen Massen und Steifigkeiten ziemlich symmetrisch sind. 

Kriterium erfüllt 

 

• kompakte Grundrissform (von konvexem Polygon umrissen)[1] 

In den Konstruktionsübersichtsplänen sieht man, dass der Grundriss des Regelgeschosses 

eine Ellipse ist und keine Rücksprünge oder dergleichen aufweist. 

Kriterium erfüllt 
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• Die Steifigkeit der Decke muss im Vergleich zu der horizontalen Steifigkeit der ver-

tikal tragenden Bauteile so groß sein, dass sich die Verformung der Decke nicht 

auf die horizontale Lastverteilung auswirkt. [1] 

 

𝐼𝑦 =
𝜋
4
∗ �
𝐿𝑧
2
�
3
∗
𝐿𝑦
2

=
𝜋
4
∗ �

37
2
�
3
∗

46
2

= 114375,5 𝑚4 

𝐼𝑧 =
𝜋
4
∗ �
𝐿𝑦
2
�
3

∗
𝐿𝑧
2

=
𝜋
4
∗ �

46
2
�
3
∗

17
2

= 176784,9 𝑚4 

Horizontale Steifigkeit der Decke 

 

𝐼𝑦 = 3211,42 𝑚4 

𝐼𝑧 = 2962,24 𝑚4 

Horizontale Steifigkeit Wände+Kern 

 

Vergleicht man die horizontale Steifigkeit der Decke mit der horizontalen Steifigkeit der 

Wände und dem Kern erkennt man, dass die Decke sehr viel steifer ist. 

Kriterium erfüllt 

 

• Die Schlankheit des Gebäudes im Grundriss darf nicht größer als 4 sein.[1] 

𝜆 = 𝐿𝑚𝑎𝑥 𝐿𝑚𝑖𝑛⁄  

𝜆  Schlankheit des Gebäudes 

𝐿𝑚𝑎𝑥, 𝐿𝑚𝑖𝑛 größte bzw. kleinste Gebäudeabmessungen senkrecht zueinander 

 

𝜆 = 𝐿𝑚𝑎𝑥 𝐿𝑚𝑖𝑛⁄ = 46,0 𝑚 37,0 𝑚⁄ = 1,24 < 4,0 

Kriterium erfüllt 

 

• In jeder Berechnungsrichtung und in jedem Geschoss müssen die tatsächliche 

Ausmittigkeit 𝒆𝟎 und der Torsionsradius 𝒓 die folgenden zwei Bedingungen erfül-

len: 

Formeln gelten für die Berechnungsrichtung y: 

𝑒𝑧0 ≤ 0,30 ∗ 𝑟𝑧 
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𝑟𝑧 ≥ 𝑙𝑠 

mit 

𝑒𝑧0  als Abstand zwischen dem Steifigkeitsmittelpunkt und dem Massenmittelpunkt, 

gemessen in z-Richtung 

𝑟𝑧  als Quadratwurzel des Verhältnisses zwischen der Torsionssteifigkeit und der Hori-

zontalsteifigkeit in y-Richtung („Torsionsradius”) 

𝑙𝑠 als Trägheitsradius der Geschossmasse im Grundriss (Quadratwurzel des Verhältnis-

ses von (a) dem polaren Trägheitsmoment der Geschossmasse im Grundriss bezüg-

lich des Massenmittelpunkts des Geschosses zu (b) der Masse des Geschosses). 

 

 

Berechnung des Trägheitsradius 𝑙𝑠: 

𝐼𝑝𝑚 = �𝑟2𝑑𝑚 = 𝜌�𝑟2𝑑𝑉 = 𝜌 ∗ ℎ�𝑟2𝑑𝐴 = 𝜌 ∗ ℎ ∗ 𝐼𝑝 

𝑙𝑠
2 =

𝐼𝑝𝑚,𝑊ä𝑛𝑑𝑒 + 𝐼𝑝𝑚,𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒

𝑚𝑊ä𝑛𝑑𝑒 + 𝑚𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛 + 𝑚𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒

=
𝜌 ∗ ℎ𝑊ä𝑛𝑑𝑒 ∗ 𝐼𝑝,𝑊ä𝑛𝑑𝑒 + 𝜌 ∗ ℎ𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒 ∗ 𝐼𝑝,𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒

𝜌 ∗ ℎ𝑊ä𝑛𝑑𝑒/𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛 ∗ (𝐴𝑊ä𝑛𝑑𝑒 + 𝐴𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛) + 𝜌 ∗ ℎ𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒 ∗ 𝐴𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒

=
ℎ𝑊ä𝑛𝑑𝑒 ∗ �𝐼𝑦,𝑊ä𝑛𝑑𝑒 + 𝐼𝑧,𝑊ä𝑛𝑑𝑒� + ℎ𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒 ∗ �𝐼𝑦,𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒 + 𝐼𝑧,𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒�

ℎ𝑊ä𝑛𝑑𝑒/𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛 ∗ (𝐴𝑊ä𝑛𝑑𝑒 + 𝐴𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛) + ℎ𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒 ∗ 𝐴𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒
 

𝐼𝑝𝑚   polares Massenträgheitsmoment des gesamten Geschosses 

𝐼𝑝𝑚,𝑊ä𝑛𝑑𝑒  polares Massenträgheitsmoment der Wände 

𝐼𝑝𝑚,𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒  polares Massenträgheitsmoment der Decke 

𝐼𝑝,𝑊ä𝑛𝑑𝑒  polares Flächenträgheitsmoment der Wände 

𝐼𝑝,𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒   polares Flächenträgheitsmoment der Decke 

𝐼𝑦,𝑊ä𝑛𝑑𝑒  Flächenträgheitsmoment um y-Achse der Wände 

𝐼𝑧,𝑊ä𝑛𝑑𝑒  Flächenträgheitsmoment um z-Achse der Wände 

𝐼𝑦,𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒   Flächenträgheitsmoment um y-Achse der Decke 

𝐼𝑧,𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒   Flächenträgheitsmoment um z-Achse der Decke 

𝐴𝑊ä𝑛𝑑𝑒   Fläche der Wände 

𝐴𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛  Fläche der Stützen 

𝐴𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒   Fläche der Decke 
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ℎ𝑊ä𝑛𝑑𝑒/𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛  Höhe der Wände bzw. Stützen 

ℎ𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒   Deckenstärke 

 

𝑙𝑠 = �
3,5 ∗ (169,3 + 144,3) + 0,22 ∗ (114375,7 + 176784,9)

3,5 ∗ (75,5 + 22,66) + 0,22 ∗ 1287,7
= 10,20 𝑚 

 

Bei der Berechnung des Trägheitsradius wird das polare Massenträgheitsmoment der Stüt-

zen vernachlässigt, da es nur einen sehr geringen Beitrag liefern würde, jedoch muss die 

Masse der Stützen berücksichtigt werden. 

 

 

𝑒𝑧0 = 0,166− 0,014 = 0,152 𝑚 

𝑟𝑧 = �
18948,36

144,33
= 11,46 𝑚 

Berechnungsrichtung y 

 𝑒𝑧0 = 0,152 𝑚 ≤ 3,44 𝑚 = 0,30 ∗ 𝑟𝑧 

 𝑟𝑧 = 11,46 𝑚 ≥ 10,20 𝑚 = 𝑙𝑠 

 

𝑒𝑦0 = 0,020− 0,001 = 0,019 𝑚 

𝑟𝑦 = �
18948,36

169,26
= 10,58 𝑚 

Berechnungsrichtung z 

 𝑒𝑦0 = 0,07 𝑚 ≤ 3,17 𝑚 = 0,30 ∗ 𝑟𝑦 

 𝑟𝑦 = 10,58 𝑚 ≥ 10,20𝑚 = 𝑙𝑠 

 

Kriterium erfüllt 
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4.2 Kriterien für Regelmäßigkeit im Aufriss 

Ein Gebäude kann im Grundriss als regelmäßig gelten, wenn die folgenden Punkte als erfüllt 

gelten. 

 

• Alle horizontalen Aussteifungssysteme müssen von der Gründung bis zur Ober-
kante des Gebäudes ohne Unterbrechung durchgehen [1] 

Siehe Konstruktionsübersichtspläne im Anhang. 

 

Kriterium erfüllt 

 

 

• Sowohl die Massen als auch die Horizontalsteifigkeiten der einzelnen Geschosse 
müssen konstant sein bzw. dürfen allmählich vom Fundament bis zur Oberkante 
des Gebäudes abnehmen[1] 

Da der Kern in jedem Geschoss gleich ist, ist auch die horizontale Steifigkeit jedes Geschos-

ses gleich. Die Massen nehmen in Richtung der Oberkante des Gebäudes geringfügig ab, da 

der Querschnitt der Stützen in 3 Stufen nach oben abnimmt. 

 

Siehe Konstruktionsübersichtspläne im Anhang 

 

Kriterium erfüllt 
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5 Grundlagen zur Erdbebenbemessung 

5.1 Allgemeines, Standort und Funktion 

Die ÖNORM EN 1998-1:2013 definiert die Anforderung an die Standsicherheit folgender-

maßen: 

„Das Tragwerk muss so bemessen und konstruiert sein, dass es ohne örtliches oder globales 

Versagen dem Bemessungserdbeben (…) widersteht, ohne dabei seinen inneren Zusammen-

halt und eine Resttragfähigkeit nach dem Erdbeben zu verlieren.“[1 S. 26] 

Die Anforderungen an die Schadensbegrenzung werden wie folgt festgelegt: 

„Das Bauwerk muss so bemessen und ausgebildet sein, dass es einer Erdbebeneinwirkung 

widersteht, die eine höhere Auftretenswahrscheinlichkeit hat als das Bemessungserdbeben, 

ohne dass Schäden oder damit verbundene Nutzungsbeschränkungen auftreten, deren Kos-

ten im Vergleich zu den Baukosten selbst unverhältnismäßig hoch wären.“[1 S. 26] 

Als Standort für das Bauwerk wird ein Ort in Österreich gewählt, welcher in der Zonengrup-

pe 4 liegt. Deshalb wird angenommen, dass das Bauwerk in Murau situiert ist. 

Die ÖNORM B 1998-1 gibt als Referenzbodenbeschleunigung 𝑎𝑔𝑅 für Murau folgenden 

Wert an: 

 Murau: Zonengruppe 4 und 𝑎𝑔𝑅 = 1,17 𝑚 𝑠2�  [2] 

 

Die Differenzierung der Zuverlässigkeit hinsichtlich Standsicherheit und Schadensbegren-
zung erfolgt durch den Beiwert 𝛾𝐼. Dieser Beiwert wird nach Schadenfolgen der jeweiligen 

Bauwerkskategorie bestimmt.[1 S. 26] 

Im Hochbau gibt es 4 Bedeutungskategorien, welche von der Bedeutung für die öffentliche 

Sicherheit, den Schutz der Bevölkerung und von den Folgen eines Einsturzes für menschli-

ches Leben abhängig sind. 

• Bedeutungskategorie I: 

„Bauwerke von geringer Bedeutung für die öffentliche Sicherheit, z.B. landwirt-

schaftliche Bauten usw.“[1 S. 47] 
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• Bedeutungskategorie II: 

„Gewöhnliche Bauwerke, die nicht unter andere Kategorien fallen“[1 S. 47] 

• Bedeutungskategorie III: 

„Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig ist im Hinblick auf die mit ei-

nem Einsturz verbundenen Folgen, z.B. Schulen, Versammlungsräume, kulturelle Ein-

richtungen usw.“[1 S. 47] 

• Bedeutungskategorie IV: 

„Bauwerke, deren Unversehrtheit während Erdbeben von höchster Wichtigkeit für 

den Schutz der Bevölkerung ist, z.B. Krankenhäuser, Feuerwachen, Kraftwerke 

usw.“[1 S. 47] 

 

Da es sich um ein Hochhaus handelt, das hauptsächlich als Büro genutzt werden soll, ist es 

ein gewöhnliches Gebäude und fällt in die Bedeutungskategorie II. 

 

Zonengruppe 
Bedeutungskategorien 

I II III IV 
0 0,8 1,0 1,0 1,0 
1 0,8 1,0 1,0 1,0 
2 0,8 1,0 1,1 1,2 
3 0,8 1,0 1,2 1,4 
4 0,8 1,0 1,4 1,4 

Tabelle 5-1 Festlegung der 𝛾𝐼-Werte[2] 

 
𝛾𝐼 = 1,0. 

 

5.2 Baugrundbeschaffenheit 

Da Murau als Standort angenommen wird und von dort keine genauen Untersuchungen des 

Baugrunds vorliegen und da das Thema dieser Arbeit ein Vergleich zwischen den einzelnen 

Verfahren zur Berechnung der Erdbebeneinwirkung ist, wird vereinfacht von Baugrundklas-

se B ausgegangen. 

Baugrundklasse B umfasst Ablagerungen von sehr dichtem Sand, Kies oder sehr steifem Ton 

mit einer Dicke von mindestens einigen zehn Metern. Sie ist gekennzeichnet durch einen 

allmählichen Anstieg der mechanischen Eigenschaften mit der Tiefe.[1] 
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5.3 Erdbebeneinwirkung 

5.3.1 Bemessungsbodenbeschleunigung 

Die Bemessungsbodenbeschleunigung ergibt sich lt. ÖNORM EN 1998-1:2013 Pkt. 3.2.1 (3) 

zu: 

 𝑎𝑔 = 𝛾𝐼 ∗ 𝑎𝑔𝑅 = 1,0 ∗ 1,17 = 1,17 𝑚 𝑠2�  [1] 

 

5.3.2 Überprüfen geringer Seismizität 

Falls nur geringe Seismizität auftritt, dürfen vereinfachte und reduzierte Auslegungsverfah-

ren verwendet werden.  

 

𝛾𝐼 ∗ 𝑎𝑔𝑅 ∗ 𝑆 ≤ 0,10 ∗ 𝑔 = 0,98 𝑚 𝑠2�  

1,0 ∗ 1,17 ∗ 1,2 = 1,404𝑚 𝑠2� ≤ 0,98 𝑚 𝑠2�  

mit 

𝑆 als Bodenparameter (siehe Kapitel 5.3.4) 

 

 Keine geringe Seismizität 

 

 

5.3.3 Darstellung der Erdbebeneinwirkung 

In der ÖNORM EN 1998 wird die Erdbebenbewegung an einem bestimmten Punkt durch 

das elastische Beschleunigungs-Antwortspektrum (= elastisches Antwortspektrum) wieder-

gegeben. Es gilt sowohl für den Grenzzustand der Tragfähigkeit als auch für den Grenzzu-

stand der Gebrauchstauglichkeit. Dabei wird die horizontale Erdbebeneinwirkung durch 

zwei orthogonale, voneinander unabhängige Komponenten desselben Antwortspektrums 

beschrieben. [1] 
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Horizontal elastisches Antwortspektrum: 

 

Abbildung 5-1 Form des elastischen Antwortspektrum [1 S. 33] 

 

0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵: 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ �1 +
𝑇
𝑇𝐵

∗ (𝜂 ∗ 2,5 − 1)� 

𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 : 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝜂 ∗ 2,5 

𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷: 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝜂 ∗ 2,5 ∗ �
𝑇𝐶
𝑇 �

 

𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4𝑠: 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝜂 ∗ 2,5 ∗ �
𝑇𝐶 ∗ 𝑇𝐷
𝑇2 � 

mit 

𝑆𝑒(𝑇) als Ordinate des elastischen Antwortspektrums 

𝑇 als Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers 

𝑎𝑔 als Bemessungs-Bodenbeschleunigung für Baugrundklasse A (𝑎𝑔 = 𝛾𝐼 ∗ 𝑎𝑔𝑅) 

𝑇𝐵 als untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung 

𝑇𝐶  als obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung 

𝑇𝐷 als Wert, der den Beginn des Bereichs konstanter Verschiebung des Spektrums de-

finiert 

𝑆… als Bodenparameter 

𝜂 als Dämpfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert 𝜂 = 1 für 5 % viskose 

Dämpfung [1 S. 33] 
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Falls das Bauwerk keine viskose Dämpfung von 5 % aufweist, kann 𝜂 lt. ÖNORM 1998-

1:2013 Pkt. 3.2.2.2 (3) mit folgender Formel berechnet werden: 

𝜂 = �10/(5 + 𝜉) ≥ 0,55 

𝜉 viskoses Dämpfungsverhältnis[1] 

 

Lt. ÖNORM B 1998-1:2011 braucht die Vertikalkomponente nicht berücksichtigt werden, 
wenn die Bedingung 𝑎𝑣𝑔 ≤ 0,25 ∗ 𝑔 erfüllt ist. Erfahrungsgemäß wird 𝑎𝑣𝑔 folgendermaßen 

berechnet: 

𝑎𝑣𝑔 = 2
3� ∗ 𝑎𝑔𝑅 = 2

3� ∗ 1,17 = 0,78 𝑚 𝑠2�  

Vertikales elastisches Antwortspektrum: 

 𝑎𝑣𝑔 = 0,78𝑚 𝑠2� ≤ 0,25 ∗ 𝑔 = 0,25 ∗ 9,81 = 2,45𝑚 𝑠2�   

 Die Vertikalkomponente muss nicht berücksichtigt werden [2] 

 

5.3.4 Bemessungsspektrum für lineare Berechnung 

Da Tragwerke durch ihr duktiles Verhalten Energie dissipieren können, ist das Bemessungs-

spektrum kleiner als das elastische Antwortspektrum. Um bei der Bemessung detaillierte 

nichtlineare Berechnungen zu vermeiden, wird diese Abminderung durch die Einführung 

des Verhaltensbeiwerts q erzielt. [1] 

 

„Der Verhaltensbeiwert q ist ein Näherungswert des Verhältnisses derjenigen Erdbebenkräf-

te, die das Bauwerk beanspruchen würden, wenn seine Antwort bei 5 % viskoser Dämpfung 

vollkommen elastisch wäre, zu den Erdbebenkräften, die zur Bemessung mit einem konven-

tionellen Modell verwendet werden dürfen, um gerade noch eine zufrieden stellende Ant-

wort des Bauwerks sicherzustellen.“[1 S. 37] 

Verhaltensbeiwert q 

Die Werte des Verhaltensbeiwerts q berücksichtigen auch den Einfluss einer von 5 % abwei-

chenden Dämpfung und dürfen, obwohl die Duktilitätsklassifizierung in allen Richtungen 

des Gebäudes die gleiche sein muss, in den unterschiedlichen horizontalen Richtungen ver-

schieden sein.[1] 

Betonbauteile können einer von zwei Duktilitätsklassen, in Abhängigkeit von ihrer 

hysteretischen Energiedissipationskapazität zugeordnet werden. Diese beiden Duktilitäts-

klassen sind DCM (mittlere Duktilität) und DCH (hohe Duktilität).[1] 
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Da das Tragsystem des Gebäudes aus einem Kern und Stützen besteht, wird es dem Trag-

werkstyp „torsionsweiches System“, nach Definition ÖNORM EN 1998-1:2004 Pkt. 5.1.2, 

zugeordnet.  

𝑞 = 𝑞0 ∗ 𝑘𝑤 ≥ 1,5 

mit 

𝑞0  als Grundwert des Verhaltensbeiwerts, abhängig vom Tragwerkstyp und von seiner 

Regelmäßigkeit 

𝑘𝑤 als Beiwert zur Berücksichtigung der vorherrschenden Versagensart bei Tragsyste-

men mit Wänden. [1 S. 73] 

Lt. ÖNORM B 1998-1:2013 ist für ein torsionsweiches System (Kernsystem) ein 𝑞0 von 2,0 

für die Duktilitätsklasse M und ein Wert von 3,0 für die Duktilitätsklasse H definiert. 

Der Beiwert 𝑘𝑤 berücksichtigt die vorherrschende Versagensart und wird für torsionswei-
che Systeme (Kernsysteme) mit der Formel 𝑘𝑤 = (1+𝛼𝑂)

3
≤ 1 bestimmt. Das Massenver-

hältnis 𝛼𝑂 wird folgendermaßen berechnet: 

𝛼𝑂 = �ℎ𝑤𝑖 �𝑙𝑤𝑖�  

mit 

ℎ𝑤𝑖  Höhe der Wand i 

𝑙𝑤𝑖  Länge des Querschnitts der Wand i[1] 
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Abbildung 5-2 Wandlängen zur Bestimmung von 𝛼𝑂 

 

 

𝛼𝑂 = (37 ∗ 103,09) �2 ∗ 7,29 + 2 ∗ 5,85 + 4 ∗ 7,9 + 4 ∗ 3,3 + 4 ∗ 1,15 + 10,44 + 5,67
+8,64 + 4 ∗ 3,15 + 4 ∗ 0,7 + 6 ∗ 1,56 + 2 ∗ 0,68 + 2 ∗ 0,85 ��  

𝛼𝑂 = 4813,33 128,25⁄ = 37,53 ≤ 1,0 

 

𝑘𝑤 =
(1 + 𝛼𝑂)

3
=

(1 + 37,53)
3

= 12,84 ≤ 1,0 

 𝑘𝑤 = 1,0 

𝑞 = 2,0 ∗ 1,0 = 2,0 

DCM: 

 

𝑞 = 3,0 ∗ 1,0 = 3,0 

DCH: 
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Die Entscheidung, ob man den Verhaltensbeiwert für hohe Duktilität oder mittlere Duktili-

tät verwenden darf, hängt von der Durchbildung der Bauteile ab. Es wird in weiterer Folge 

davon ausgegangen, wie es am Anfang dieser Arbeit auch dargelegt wurde, dass die Duktili-

tätsklasse DMH (hohe Duktilität) verwendet werden darf. 

 𝐪 = 𝟑,𝟎 

 

 

Folgende Gleichungen definieren die Horizontalkomponenten des Bemessungsspektrums: 

0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵: 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ �
2
3

+
𝑇
𝑇𝐵

∗ �
2,5
𝑞
−

2
3
�� 

𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 : 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗
2,5
𝑞

 

𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷: 𝑆𝑑(𝑇)�
= 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗

2,5
𝑞
∗ �
𝑇𝐶
𝑇 �

≥ 𝛽 ∗ 𝑎𝑔

� 

𝑇𝐷 ≤ 𝑇: 𝑆𝑑(𝑇)�
= 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗

2,5
𝑞
∗ �
𝑇𝐶 ∗ 𝑇𝐷
𝑇2 �

≥ 𝛽 ∗ 𝑎𝑔

� 

Horizontales Bemessungsspektrum: 

mit 

𝑆𝑒(𝑇) als Ordinate des Bemessungsspektrums 

𝑇 als Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers 

𝑎𝑔 als Bemessungs-Bodenbeschleunigung für Baugrundklasse A (𝑎𝑔 = 𝛾𝐼 ∗ 𝑎𝑔𝑅) 

𝑇𝐵 als untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung 

𝑇𝐶  als obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung 

𝑇𝐷  als Wert, der den Beginn des Bereichs konstanter Verschiebung des Spektrums de-

finiert 

𝑆 als Bodenparameter 

𝑞 als Verhaltensbeiwert 

𝛽 als Beiwert für den unteren Grenzwert für das horizontale Bemessungsspektrum

 [1 S. 37-38] 

Lt. ÖNORM B 1998-1:2011 7.2.10 darf der empfohlene Wert für 𝛽 aus der ÖNORM EN 

1998-1:2013 übernommen werden und nimmt die Größe 𝛽 = 0,2 an. [2] 
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In der ÖNORM EN 1998-1:2013 gibt es bei der Ermittlung der Parameter der Antwortspek-

tren eine Unterscheidung zwischen Typ 1- und Typ 2-Spektralform, welche von der Größe 

der Oberflächenmagnitudenwellen Ms abhängt.[1] 

Das nationale Anwendungsdokument ÖNORM B 1998-1:2011 gibt jedoch für Österreich nur 

die Typ 1-Spektralform vor.[2] 

 

Baugrundklasse S TB(s) TC(s) TD(s) 
B 1,2 0,15 0,5 2 

Tabelle 5-2 Parameterwerte zur Beschreibung der empfohlenen elastischen Antwortspektren vom 

Typ 1 [1] 
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5.4 Berechnungsverfahren 

5.4.1 Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren 

Wenn bei einem Hochbau die Antwort des Bauwerks nicht wesentlich durch höhere 

Schwingungsformen als die Grundschwingform beeinflusst wird, darf das vereinfachte Ant-

wortspektrumverfahren angewendet werden. 

Es müssen daher die folgenden zwei Bedingungen erfüllt werden: 

• Die Regelmäßigkeitskriterien im Aufriss müssen erfüllt sein 

• Die Eigenschwingdauer der Grundschwingform muss kleiner als die folgenden Wer-

te sein: 

𝑇1 ≤ �4 ∗ 𝑇𝑐2,0𝑠
�[1] 

 

Lt. ÖNORM EN 1998-1:2013 wird die Gesamterdbebenkraft 𝐹𝑏 des Bauwerks in jeder Rich-

tung durch folgende Formel bestimmt: 

𝐹𝑏 = 𝑆𝑑(𝑇1) ∗ 𝑚 ∗ 𝜆 

Gesamterdbebenkraft 

mit 

𝑆𝑑(𝑇1)  als Ordinate des Bemessungsspektrums bei der Periode 𝑇1 

𝑇1 als Eigenschwingungsdauer des Bauwerks für horizontale Bewegungen in 

der betrachteten Richtung 

𝑚 als Gesamtmasse des Bauwerks, oberhalb der Gründung oder über der 

Oberkante eines starren Kellergeschosses 

𝜆  als Korrekturbeiwert 

  𝜆 = 0,85 bei T ≤ 2 ∗ 𝑇C und das Bauwerk hat mehr als 2 Stockwerke 

  𝜆 = 1,0 bei allen anderen Fällen [1] 

 

 

Die Gesamterdbebenkraft muss auf die einzelnen Geschosse in beiden Richtungen aufge-

teilt werden. Dies erfolgt über den Anteil der Verschiebung der Massen an der Summe aller 

Verschiebungen nach folgender Formel: 

Verteilung der horizontalen Erdbebenkraft 
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𝐹𝑖 = 𝐹𝑏 ∗
𝑠𝑖 ∗ 𝑚𝑖
∑ 𝑠𝑗 ∗ 𝑚𝑗

 

mit 

𝐹𝑖 als Stockwerk 𝑖 angreifende Horizontalkraft 

𝐹𝑏 als Gesamterdbebenkraft 

𝑠𝑖, 𝑠𝑗 als Verschiebungen der Massen 𝑚𝑖,𝑚𝑖  in der Grundeigenform 

𝑚𝑖,𝑚𝑖  als Stockwerkmassen [1] 

 

 

5.4.2 Modales Antwortspektrumverfahren 

Dieses Berechnungsverfahren muss angewendet werden, wenn die Bedingungen, um das 

vereinfachte Antwortspektrum anzuwenden aus Kapitel 5.4.1 nicht erfüllt werden können. 

 

Es müssen die Modalformen berücksichtigt werden, die wesentlich zur Gesamtantwort 

beitragen. 

Folgende Bedingungen müssen berücksichtigt werden: 

• Die Summe der effektiven Modalmassen der berücksichtigten Modalbeiträge müs-

sen mindestens 90 % der Gesamtmasse des Bauwerks sein. 

• Es müssen alle Modalbeiträge mit effektiver Modalmasse, welche größer als 5 % 

der Gesamtmasse ist, berücksichtigt werden. 

 

Wenn, wie bei Hochbauten mit einem wesentlichen Beitrag an Torsionsmodalformen, die 

oberen Bedingungen nicht erfüllt werden können, muss zumindest bei der räumlichen Be-

rechnung so viele Eigenformen berücksichtigt werden, dass Folgendes erfüllt ist:  

 

𝑘 ≥ 3 ∗ √𝑛 

und  

𝑇𝑘 ≤ 0,20 𝑠 

mit 

𝑘 die Anzahl der Modalbeträge, die zu berücksichtigen sind 
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𝑛 die Geschossanzahl über Fundament bzw. starren Kellergeschoss 

𝑇𝑘 die Periode der Modalform 𝑘[1] 

 

 

Die Perioden der Modalformen 𝑇𝑖 und 𝑇𝑗 gelten voneinander als unabhängig, wenn die Be-

dingung 𝑇𝑗 ≤ 0,9 ∗ 𝑇𝑖 erfüllt wird. 

Kombination der Modalbeiträge 

 

Bei Berücksichtigung der Unabhängigkeit aller maßgebenden Modalbeiträge darf der 

Größtwert 𝐸𝐸 der seismischen Beanspruchungsgröße folgendermaßen berechnet werden: 

 

𝐸𝐸 = ��𝐸𝐸𝑖
2  

mit 

𝐸𝐸 die seismische Beanspruchungsgrößen (Verschiebung, Kraft…), die betrachtet wird 

𝐸𝐸𝑖  der Wert der seismischen Beanspruchungsgröße, den der Modalbeitrag 𝑖 liefert 

 

Die oben angegebene Formel wird in der Literatur auch als SRSS-Formel (Square-Root-of-

Sum-of-Squares) bezeichnet. Sind die Perioden der benötigten Modalformen allerdings 

nicht unabhängig, muss ein genaueres Verfahren, wie das Vollständige Quadratische Ver-

fahren, auch CQC Verfahren (Complete Quadratic Combination) genannt, verwendet wer-

den.[1] 
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5.5 Einflüsse nach Theorie 2. Ordnung 

Es brauchen keine Einflüsse aus Theorie 2. Ordnung berücksichtigt werden, vorausgesetzt 

folgende Gleichung wird erfüllt: 

 

𝜃 =
𝑃𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑑𝑟
𝑉𝑡𝑜𝑡 ∗ ℎ

≤ 0,10 

mit 

𝜃 Empfindlichkeitsbeiwert der gegenseitigen Stockwerkverschiebung 

𝑃𝑡𝑜𝑡 Gesamtgewichtskraft am und oberhalb des in der Erdbeben-Bemessungssituation 

betrachteten Geschosses 

𝑑𝑟 Bemessungswert der Gegenseitigen Stockwerksverschiebung, ermittelt als Differenz 

der mittleren horizontalen Verschiebung 𝑑𝑠 oben und unten im betrachteten Ge-

schoss. 

𝑉𝑡𝑜𝑡 Gesamterdbebenschub des Stockwerks 

ℎ Geschosshöhe 

 

𝑑𝑠 = 𝑞𝑑 ∗ 𝑑𝑒 

mit 

𝑑𝑠 Verschiebung eines Punktes im Tragwerk infolge der Bemessungseinwirkung 

𝑞𝑑 Verschiebungsverhaltensbeiwert, der gleich 𝑞 angenommen wird, wenn nichts an-

deres vorgeschrieben ist 

𝑑𝑒 Verschiebung des gleichen Punkts des Tragwerks wie durch eine lineare Berechnung 

auf der Grundlage des Bemessungsantwortspektrums 

 

Torsionseinwirkungen aus Erdbebeneinwirkung sind bei der Ermittlung von 𝑑𝑒 zu berück-

sichtigen. 

 

Liegt 𝜃 zwischen 0,1 und 0,2, dann können die Einflüsse aus Theorie 2. Ordnung nähe-

rungsweise durch Multiplikation der seismischen Beanspruchungsgrößen mit dem Beiwert 

gleich 1 (1 − 𝜃)⁄  berücksichtigt werden. Es darf der Wert 0,3 für 𝜃 nicht überschritten wer-

den. [1] 
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In weiterer Folge wird auf die Theorie 2. Ordnung nicht weiter eingegangen, da sie für die 

Aufstellung eines Vergleichs der Berechnungsmethoden nicht relevant ist. 
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5.6 Torsion 

Die Torsion wird anhand des Berechnungsmodells 3 der ÖNORM B1998-1:2011 Anhang B 

berechnet. 

 

𝑀𝑡,𝑧 = 𝐹𝑏,𝑧 ∗ 𝑒𝑚𝑎𝑥 𝑏𝑧𝑤.𝐹𝑏,𝑧 ∗ 𝑒𝑚𝑖𝑛  für den Bauteil ungünstigerer Wert ist maßgebend 

𝑀𝑡,𝑦 = 𝐹𝑏,𝑦 ∗ 𝑒𝑚𝑎𝑥 𝑏𝑧𝑤.𝐹𝑏,𝑦 ∗ 𝑒𝑚𝑖𝑛  für den Bauteil ungünstigerer Wert ist maßgebend 

𝑒𝑚𝑎𝑥 = 𝑒0 + 𝑒1 + 𝑒2 

𝑒𝑚𝑖𝑛 = 𝑒0 − 𝑒2 

 

mit 

𝐹𝑏,𝑧 Erdbebeneinwirkung in z-Richtung 

𝐹𝑏,y Erdbebeneinwirkung in y-Richtung 

𝑒𝑚𝑎𝑥 maximale anzusetzende Exzentrizität 

𝑒𝑚𝑖𝑛 minimale anzusetzende Exzentrizität 

𝑒0 tatsächliche Ausmittigkeit (siehe Kapitel 5.6.1) 

𝑒1 Zusatzausmitte zufolge Vereinfachung beim Rechenmodell 3 (siehe Kapitel 5.6.2) 

𝑒2 Ausmitte für zufällige Abweichung (siehe Kapitel 5.6.3) [2] 

 

Die Erdbebeneinwirkungen werden, wie in Kapitel 5.4.1 beschrieben, über die Höhe des 

Gebäudes aufgeteilt. Die Überlagerung von y- und z-Richtung erfolgt analog zu Kapitel 5.7. 

 

Beim 3D-System muss man, im Gegensatz zum 2D-System, nur die zufällige Ausmitte be-

rücksichtigen, da die tatsächliche und die zusätzliche Ausmitte durch die dreidimensionale 

Modellierung schon in der Computerberechnung berücksichtigt werden. 

 

In weiterer Folge wird auf die Torsion nicht weiter eingegangen, da man den Unterschied 

der Berechnungsmethoden am besten durch den Vergleich der Schnittkräfte My, Qz, Mz 

und Qy darstellen kann. 
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5.6.1 Tatsächliche Ausmittigkeit 

Die horizontalen Erdbebenkräfte greifen im Schwerpunkt der einzelnen Geschosse an. 

Durch den Abstand 𝑒0 zwischen Schwerpunkt und Schubmittelpunkt entsteht ein Torsions-

moment. 

 

5.6.2 Zusatzausmitte 

Die Zusatzausmitte 𝑒1 berücksichtigt eine zusätzliche Ausmittigkeit zufolge der Vereinfa-

chung (Berechnung anhand des Ersatzstabs) des Rechenmodells 3. 

𝑒1 = 0,1 ∗ (𝑙 + 𝑏) ∗ (10 ∗ 𝑒0 𝑙⁄ )0,5 ≤ 0,1 ∗ (𝑙 + 𝑏) 

 

mit 

𝑙 Gebäudelänge normal auf die Erdbebeneinwirkung 

𝑏 Gebäudetiefe in Richtung der Erdbebeneinwirkung 

 

 

5.6.3 Zufällige Ausmittigkeit 

Der berechnete Massenmittelpunkt jedes Geschosses i wird, um Unsicherheiten bezügliche 

Lage der Massen und der räumlichen Veränderlichkeit der Erdbebenbewegung abdecken zu 

können, um folgende zufällige Ausmittigkeit in beiden Richtungen verschoben. 

𝑒2 = 𝑒𝑎𝑖 = ±0,05 ∗ 𝐿𝑖  

 

mit 

𝑒𝑎𝑖   als zufällige Ausmittigkeit der Geschossmasse i, für alle Geschosse in gleicher Rich-

tung anzusetzen 

𝐿𝑖 als Geschossabmessung senkrecht zur Richtung der Erdbebeneinwirkung [1] 

 

 

Zufällige Ausmittigkeit der Geschossmasse bei Erdbebeneinwirkung in z-Richtung 

𝑒𝑎𝑖 = ±0,05 ∗ 46 = ±2,3 𝑚 
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Zufällige Ausmittigkeit der Geschossmasse bei Erdbebeneinwirkung in y-Richtung 

𝑒𝑎𝑖 = ±0,05 ∗ 37 = ±1,85 𝑚 

 

 

Die zufällige Torsionswirkung kann, wenn horizontale Steifigkeit und die Masse im Grund-

riss symmetrisch verteilt sind, durch Multiplikation der aus der Erdbebeneinwirkung vor-

handenen Kraft in den einzelnen Bauteilen mit dem Beiwert 𝛿 berücksichtigt werden. 

𝛿 = 1 + 0,6 ∗
𝑥
𝐿𝑒

 

Alternativ: 

mit 

𝑥  als Abstand des betrachteten Bauteils vom Massenmittelpunkt des Gebäudes im 

Grundriss gemessen senkrecht zur Richtung der betrachteten Erdbebeneinwirkung 

𝐿𝑒 als Abstand zwischen den äußersten Bauteilen, die horizontale Lasten abtragen, 

gemessen senkrecht zur Richtung der betrachteten Erdbebeneinwirkung  
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5.7 Kombination der Beanspruchungsgrößen infolge 
der Komponenten der Erdbebeneinwirkung 

 

Die Erdbebeneinwirkungen in den beiden horizontalen Richtungen müssen im Allgemeinen 

als gleichzeitig wirkend angesehen werden. Dieses Zusammenwirken wird mit folgender 

Kombination berücksichtigt: 

 

𝐸𝐸𝑑𝑧"+"0,30 ∗ 𝐸𝐸𝑑𝑦  

0,30 ∗ 𝐸𝐸𝑑𝑧"+"*𝐸𝐸𝑑𝑦 

 

𝐸𝐸𝑑𝑧  die Beanspruchungsgrößen, welche infolge eines Angriffs der Erdbebeneinwirkung 

in Richtung der gewählten horizontalen Achse z des Bauwerks auftreten 

𝐸𝐸𝑑𝑦 die Beanspruchungsgrößen, welche infolge eines Angriffs der Erdbebeneinwirkung 

in Richtung der gewählten horizontalen Achse y des Bauwerks auftreten[1] 

 

 

In weiterer Folge wird die Kombination der Beanspruchungsgrößen infolge der Kompo-

nenten der Erdbebeneinwirkung nicht berücksichtigt, da sie erst nach der Ermittlung der 

Schnittkräfte der einzelnen Richtungen auftritt und deshalb nichts zu einem Vergleich der 

Berechnungsmethoden beträgt. 
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5.8 Ablaufschema einer Erdbebenberechnung und 
Untersuchungsbereich der Masterarbeit 

 

 

Abbildung 5-3 Untersuchungsbereich der Masterarbeit 

 

Aufgrund des Ziels der Arbeit einen Vergleich der Berechnungsmethoden aufzustellen, wird 

nur der in Abbildung 5-3 dargestellte Bereich näher betrachtet. 

 

 



 

 42 

6 Berechnung anhand des vereinfachten 
Antwortspektrumverfahren 

Da ein ebenes Modell zur Berechnung der Erdbebeneinwirkung möglich ist, kann als stati-

sches System ein Kragarm gewählt werden. Die Massen des Gebäudes werden dabei als 

konzentrierte Punktmassen in Höhe der Geschossdecke angeordnet (siehe Abbildung 6-1). 

 

 

Abbildung 6-1 Konzentrierte Punktmassen in der Höhe der Geschossdecken 

 

Da die Kellergeschosse sehr steif ausgebildet sind, wird das Hochhaus als in der Erdge-

schossebene eingespannt angesehen. 
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6.1 Bestimmung der Gebäudemasse 

Die Massen aus den Gewichtskräften werden dazu benötigt, die Trägheitseffekte des Bau-

werks während des Erdbebens abzubilden. 

Der Eurocode 8-1 gibt für die Berechnung der Massen folgende Formel vor: 

�𝐺𝑘,𝑗" + "�𝜓𝐸,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖 

mit 

𝐺𝑘,𝑗 ständige Einwirkungen 

𝑄𝑘,𝑖 veränderliche Einwirkungen 

𝜓𝐸,𝑖 Kombinationsbeiwert für veränderliche Einwirkungen[1] 

 

Da nicht überall im Bauwerk zur gleichen Zeit die Lasten 𝑄𝑘,𝑖 auftreten, wird mit Hilfe des 

Beiwerts  𝜓𝐸,𝑖  die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Vorhandenseins der Lasten berück-

sichtigt. 𝜓𝐸,𝑖 berücksichtigt, aber auch die Mitwirkung von Massen infolge nicht starrer 

Verbindungen bei der Bewegung des Bauwerks, ausgelöst durch Erdbeben. 

𝜓𝐸,𝑖 = φ ∗ 2i [1] 

mit φ = 1,0 lt. ÖNORM B 1998-1:2011 8.1.2[2] 

 

Einwirkung ψ0 ψ1 ψ2 
Kategorie B: Bürogebäude 0,7 0,5 0,3 

Tabelle 6-1 Kombinationsbeiwert ψ2i im Hochbau [3] 

 

 𝜓𝐸,𝑖 = 1,0 ∗ 0,3 = 0,3 

 

 

6.1.1 Punktmassen aus ständigen Einwirkungen 

𝑀𝐺,𝑅𝐺 =
𝐺 𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒 + 𝐺 𝑊ä𝑛𝑑𝑒,𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛,𝐾𝑒𝑟𝑛,𝑅𝐺 + 𝐺  𝐹𝑢ß𝑏𝑜𝑑𝑒𝑛𝑎𝑢𝑓𝑏𝑎𝑢

𝑔

=
7082,30𝐾𝑁 + 8598,88 𝐾𝑁 + 2189,07𝐾𝑁

9,81𝑚 𝑠2�
= 1820,72 𝑡 

Punktmasse Regelgeschoss 
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𝑀𝐺,𝐸𝐺 =
𝐺 𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒 + 𝐺 𝑊ä𝑛𝑑𝑒,𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛,𝐾𝑒𝑟𝑛,𝐸𝐺 + 𝐺 𝑊ä𝑛𝑑𝑒,𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛,𝐾𝑒𝑟𝑛,𝑅𝐺 2⁄ + 𝐺  𝐹𝑢ß𝑏𝑜𝑑𝑒𝑛𝑎𝑢𝑓𝑏𝑎𝑢

𝑔

=
7082,30𝐾𝑁 + 10037,88𝐾𝑁 + 8589,88𝐾𝑁 2⁄ + 2189,07𝐾𝑁

9,81𝑚 𝑠2�

= 2406,14 𝑡 

Unterste Punktmasse (mit Erdgeschoss) 

 

𝑀𝐺,𝐷𝑎𝑐ℎ =
𝐺 𝐷𝑒𝑐𝑘𝑒 + 𝐺 𝑊ä𝑛𝑑𝑒,𝑆𝑡ü𝑡𝑧𝑒𝑛,𝐾𝑒𝑟𝑛,𝑅𝐺 2⁄ + 𝐺  𝐷𝑎𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓𝑏𝑎𝑢

𝑔

=
7082,30𝐾𝑁 + 8589,88𝐾𝑁 2⁄ + 5150,76𝐾𝑁

9,81𝑚 𝑠2�
= 1684,81 𝑡 

Oberste Punktmasse (mit Dach) 

 

6.1.2 Punktmassen aus veränderliche Einwirkung 

𝑀𝑄,𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑜ß =
4893,22

9,81
= 498,80 𝑡 

𝑀𝑄,𝐷𝑎𝑐ℎ =
3863,07

9,81
= 393,79 𝑡 

 

6.1.3 Punktmassen gesamt 

𝑀𝑔𝑒𝑠 = �𝑀𝐺,𝑘,𝑗" + "�𝜓𝐸,𝑖 ∗ MQ,k,𝑖 

 

𝑀𝑅𝐺,𝑔𝑒𝑠 = 1820,72𝑡 + 0,3 ∗ 498,80𝑡 = 1970,36 𝑡 

Punktmasse Regelgeschoss gesamt 

 

𝑀𝐸𝐺,𝑔𝑒𝑠 = 2406,14𝑡 + 0,3 ∗ 498,80𝑡 = 2555,78 𝑡 

Punktmasse unterstes Geschoss (mit Erdgeschoss) gesamt 

 

𝑀𝑅𝐺,𝑔𝑒𝑠 = 1684,81𝑡 + 0,3 ∗ 393,79 𝑡 = 1802,95 𝑡 

Punktmasse oberste Geschoss (mit Dach) gesamt 
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6.1.4 Gesamte Gewichtskraft des Bauwerks 

Die Gewichtskraft des Bauwerks wird berechnet aus der Summe von 35-mal der Punktmas-

se des Regelgeschosses, ein Mal der Punktmasse des untersten Geschosses und ein Mal der 

Punktmasse des obersten Geschosses. 

 

𝑀𝑔𝑒𝑠 = 35 ∗ 1970,36t + 2555,78t + 1802,95 = 73321,33 t 

 

 

6.2 Bestimmung der Eigenfrequenzen 

Mit Hilfe des Programms InfoCAD wird die erste Eigenfrequenz anhand eines Ersatzstabs 

und den daran aufgebrachten Gewichtskräften bestimmt. Zur Modellierung des Ersatzstabs 

werden die horizontalen Trägheitsmomente aus dem Kapitel 3.2 verwendet. 

Folgende Seiten enthalten Auszüge aus dem Programm InfoCAD. 
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6.2.1 System 
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6.2.2 Querschnitts- und Materialkennwerte und Vorgaben für 
die dynamische Berechnung 
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6.2.3 Punktmassen 
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6.2.4 Ergebnisse der dynamischen Berechnung 
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6.2.5 Die ersten Eigenfrequenzen in y- und z-Richtung 

 

 

y-Richtung: 
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z-Richtung 
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Aus dem InfoCAD Auszug erkennt man die erste Eigenfrequenz in x- und y-Richtung. 

𝑓0,𝑦 = 0,43 𝐻𝑧 → 𝑇1,𝑦 =
1
𝑓0,𝑦

=
1

0,43
= 2,33 𝑠 

𝑓0,𝑧 = 0,45 𝐻𝑧 → 𝑇1,𝑧 =
1
𝑓0,𝑧

=
1

0,45
= 2,22 𝑠 

 

𝑇1,y = 2,33𝑠 > �4 ∗ 𝑇𝑐 = 4 ∗ 0,5 = 2,0𝑠
2,0𝑠

�  vereinfachtes Antwortspektrumverfahren darf 

nicht angewendet werden 

y-Richtung: 

 

𝑇1,z = 2,22𝑠 > �4 ∗ 𝑇𝑐 = 4 ∗ 0,5 = 2,0𝑠
2,0𝑠

�  vereinfachtes Antwortspektrumverfahren darf 

nicht angewendet werden 

z-Richtung: 

 

 

Da ein Vergleich aufgestellt wird, wird dennoch eine Berechnung nach vereinfachten 

Antwortspektrumverfahren durchgeführt. 

6.3 Bestimmung der Gesamterdbebenkraft 

𝐹𝑏 = 𝑆𝑑(𝑇1) ∗ 𝑚 ∗ 𝜆 

 

𝑇1,y = 2,33 ≥ 2 ∗ 0,5 = 1,0 = 2 ∗ 𝑇C  → 𝜆𝑦 = 1,0  

𝑇1,z = 2,22 ≥ 2 ∗ 0,5 = 1,0 = 2 ∗ 𝑇C  → 𝜆𝑧 = 1,0  

 

𝑇𝐷 ≤ 𝑇: 𝑆𝑒(𝑇)�
= 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗

2,5
𝑞
∗ �
𝑇𝐶 ∗ 𝑇𝐷
𝑇2 �

≥ 𝛽 ∗ 𝑎𝑔

� 

 

Es wird in Folge mit 𝒒 = 𝟑,𝟎 für den Fall DCH gerechnet. 
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6.3.1 Bestimmung der Gesamterdbebenkraft in y-Richtung 
bzw. in z-Richtung 

𝑇𝐷 = 2,0 ≤ 2,33 = 𝑇: 𝑆𝑑,𝑦(𝑇) �= 1,17 ∗ 1,2 ∗
2,5
3,0

∗ �
0,5 ∗ 2,0

2,332 � = 0,216

≥ 0,2 ∗ 1,17 = 0,234
� = 0,234𝑚 𝑠2�  

𝑇𝐷 = 2,0 ≤ 2,22 = 𝑇: 𝑆𝑑,𝑧(𝑇) �= 1,17 ∗ 1,2 ∗
2,5
3,0

∗ �
0,5 ∗ 2,0

2,222 � = 0,237

≥ 0,2 ∗ 1,17 = 0,234
� = 0,237𝑚 𝑠2�  

 

6.3.2 Bestimmung der Gesamterdbebenkraft in y-Richtung 
bzw. in z-Richtung 

𝐹𝑏,𝑦 = 0,234𝑚 𝑠2� ∗ 73321,33t ∗ 1,0 = 17157,19 𝐾𝑁 

𝐹𝑏,𝑧 = 0,237𝑚 𝑠2� ∗ 73321,33t ∗ 1,0 = 17377,16 𝐾𝑁 

 

6.4 Verteilung der horizontalen Erdbebenkräfte 

 

𝐹𝑖 = 𝐹𝑏 ∗
𝑠𝑖 ∗ 𝑚𝑖
∑ 𝑠𝑗 ∗ 𝑚𝑗

 

 

Die Verschiebungen werden aus dem Auszug aus dem Programm InfoCAD aus dem Unter-

kapitel 6.2.5 genommen 

 

Man kann erkennen, dass die Verschiebungen in y- und in z-Richtung gleich sind. Deshalb 

wird die Gesamterdbebenkraft auch in beiden Richtungen auf die Stockwerke gleich ver-

teilt. Da die Gesamterdbebenkraft jedoch unterschiedlich groß ist, gibt es eine Diskrepanz 

zwischen y- und z-Richtung der Erdbebeneinwirkung im Bezug auf die Größe der verteilten 

Kräfte. 
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Tabelle 6-2 Verteilung der horizontalen Erdbebenkräfte in y-Richtung auf die Massenpunkte 
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Tabelle 6-3 Verteilung der horizontalen Erdbebenkräfte in y-Richtung auf die Massenpunkte  
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6.5 Ermittlung der Schnittkräfte 

Die Schnittkraftermittlung des Kerns wird mit dem Programm InfoCAD durchgeführt. Sie 

wird mit Hilfe der ermittelten horizontalen Erdbebenkräfte durchgeführt. Es werden dabei 

nur die Schnittkräfte aus der Erdbebeneinwirkung betrachtet. 

 

6.5.1 Systemeingaben 
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6.5.2 Lastfälle 
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6.6 Schnittkräfte 

6.6.1 Schnittkräfte aus Lastfall 1 Erdbebenkräfte in y-
Richtung 
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6.6.2 Schnittkräfte aus Lastfall 2 Erdbebenkräfte in z-
Richtung 
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6.7 Zusammenfassung 

Obwohl das Verfahren bei diesem Bauwerk aufgrund der zu geringen Steifigkeit und daraus 

zu geringen Grundschwingform nicht zur Anwendung kommen darf, können einige interes-

sante Aussagen getätigt werden.  

Aufgrund der Tatsache, dass nur die 1. Eigenform (Grundschwingform) berücksichtigt wird, 

liegen die Ergebnisse immer auf der sicheren Seite.  

Das Ergebnis aus dieser Berechnung lässt sich relativ schnell ermitteln. Jedoch müssen vor 

Anwendung dieses Verfahrens, die die Regelmäßigkeiten im Grund- und Aufriss überprüft 

werden. Der damit verbundene Rechenaufwand kann diese Methode in gewissen Fällen 

mitunter unwirtschaftlich werden lassen. 
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7 Berechnung anhand des Multimodalen 
Antwortspektrumverfahrens mit Ersatz-
stab 

In diesem Kapitel wird das Multimodale Antwortspektrumverfahren anhand eines Ersatz-

stabs durchgeführt. Dabei wird die Berechnung der modalen Massen und den daraus resul-

tierenden Kräften händisch durchgeführt, um die einzelnen Schritte besser erkennbar zu 

machen. 

 

Dieses Kapitel enthält Auszüge aus dem Programm InfoCAD. 
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7.1 Bestimmung der Spektralwerte Sd(T) der ein-
zelnen Eigenformen 
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1. Eigenform 

 

𝑓1,𝑦 = 0,43 𝐻𝑧 → 𝑇1 =
1
𝑓1,𝑦

=
1

0,43
= 2,33 𝑠 

𝑇𝐷 = 2,0 ≤ 2,33 = 𝑇1: 𝑆1,𝑦(𝑇) �= 1,17 ∗ 1,2 ∗
2,5
3,0

∗ �
0,5 ∗ 2,0

2,332 � = 0,216

≥ 0,2 ∗ 1,17 = 0,234
� = 0,234𝑚 𝑠2�  
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2. Eigenform 

 

𝑓2,𝑧 = 0,45 𝐻𝑧 → 𝑇2 =
1
𝑓2,𝑧

=
1

0,45
= 2,22 𝑠 

𝑇𝐷 = 2,0 ≤ 2,22 = 𝑇2: 𝑆2,𝑧(𝑇) �= 1,17 ∗ 1,2 ∗
2,5
3,0

∗ �
0,5 ∗ 2,0

2,222 � = 0,237

≥ 0,2 ∗ 1,17 = 0,234
� = 0,237𝑚 𝑠2�  
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3. Eigenform 

 

𝑓3,𝑦 = 2,67 𝐻𝑧 → 𝑇3 =
1
𝑓3,𝑦

=
1

2,67
= 0,38 𝑠 

𝑇𝐵 = 0,15 ≤ 0,38 ≤ 0,5 = 𝑇𝐶 : 𝑆3,𝑦(𝑇) = 1,17 ∗ 1,2 ∗
2,5
3,0

= 1,170𝑚 𝑠2�  
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4.Eigenform 

 

𝑓4,𝑧 = 2,81𝐻𝑧 → 𝑇4 =
1
𝑓4,𝑧

=
1

2,81
= 0,36 𝑠 

𝑇𝐵 = 0,15 ≤ 0,36 ≤ 0,5 = 𝑇𝐶 : 𝑆3,𝑧(𝑇) = 1,17 ∗ 1,2 ∗
2,5
3,0

= 1,170𝑚 𝑠2�  
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5. Eigenform 

 

𝑓5,𝑦 = 7,48𝐻𝑧 → 𝑇5 =
1
𝑓5,𝑧

=
1

7,48
= 0,13 𝑠 

0 ≤ 0,13 ≤ 0,15 = 𝑇𝐵: 𝑆5,𝑦(𝑇) = 1,17 ∗ 1,2 ∗ �
2
3

+
0,13
0,15

∗ �
2,5
3,0

−
2
3
�� = 1,139𝑚 𝑠2�  
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6. Eigenform 

 

𝑓6,𝑦 = 7,87𝐻𝑧 → 𝑇6 =
1
𝑓6,𝑦

=
1

7,87
= 0,13 𝑠 

0 ≤ 0,13 ≤ 0,15 = 𝑇𝐵: 𝑆6,𝑦(𝑇) = 1,17 ∗ 1,2 ∗ �
2
3

+
0,13
0,15

∗ �
2,5
3,0

−
2
3
�� = 1,139𝑚 𝑠2�  
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7. Eigenform 

 

𝑓7,𝑦 = 14,66𝐻𝑧 → 𝑇7 =
1
𝑓7,𝑦

=
1

14,66
= 0,07 𝑠 

0 ≤ 0,07 ≤ 0,15 = 𝑇𝐵: 𝑆7,𝑦(𝑇) = 1,17 ∗ 1,2 ∗ �
2
3

+
0,07
0,15

∗ �
2,5
3,0

−
2
3
�� = 1,045𝑚 𝑠2�  
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8. Eigenform 

 

𝑓8,𝑧 = 15,42𝐻𝑧 → 𝑇8 =
1
𝑓8,𝑧

=
1

15,42
= 0,06 𝑠 

0 ≤ 0,06 ≤ 0,15 = 𝑇𝐵: 𝑆8,𝑧(𝑇) = 1,17 ∗ 1,2 ∗ �
2
3

+
0,06
0,15

∗ �
2,5
3,0

−
2
3
�� = 1,030𝑚 𝑠2�  
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7.2 Bestimmung der modalen Massen der einzelnen 
Eigenformen 

 

Bei der Bestimmung der modalen Massen wird folgendermaßen vorgegangen: 

1. Bestimmung der einzelnen Punktmassen (übernommen aus Kapitel 6.1) 

2. Bestimmung der aus der Eigenform resultierenden Auslenkung der einzelnen 

Punktmassen (übernommen aus dem Programm InfoCAD) 

3. Berechnung der generalisierten Massen 𝑀∗: 

𝑀∗ = �𝑚𝑗 ∗ 𝜓𝑗,𝑖
2

𝑛

𝑗=1

 

mit 

𝑀∗ generalisierte Masse 

𝑚𝑗 Punktmasse 

𝜓𝑗,𝑖  Verschiebung der Punktmasse 𝑚𝑗 der Eigenform 𝑖 

 

4. Berechnung des Beteiligungsfaktors („modaler Anteil“) 𝛼𝑖: 

𝛼𝑖 = �𝑚𝑗 ∗ 𝜓𝑗,𝑖

𝑛

𝑗=1

 

mit 

𝛼𝑖 Beteiligungsfaktor („modaler Anteil“) der Eigenform 𝑖 

 

5. Berechnung der Ersatzmasse (modale Masse) 𝑚𝑒,𝑖 der zugehörigen Eigenform: 

𝑚𝑒,𝑖 =
𝛼𝑖2

𝑀∗  

mit 

𝑚𝑒,𝑖 Ersatzmasse (modale Massse) der Eigenform 𝑖 [4] 

 

 

Auf den folgenden Seiten wird die Berechnung der modalen Massen für die einzelnen Ei-

genformen mit Hilfe von Excel-Tabellen durchgeführt. 
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Tabelle 7-1 Berechnung der modalen Masse der ersten Eigenform  
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Tabelle 7-2 Berechnung der modalen Masse der zweiten Eigenform 
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Tabelle 7-3 Berechnung der modalen Masse der dritten Eigenform 
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Tabelle 7-4 Berechnung der modalen Masse der vierten Eigenform 

  



 7. Berechnung anhand des Multimodalen Antwortspektrumverfahrens mit Ersatzstab 

 85 

 

Tabelle 7-5 Berechnung der modalen Masse der fünften Eigenform  
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Tabelle 7-6 Berechnung der modalen Masse der sechsten Eigenform  
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Tabelle 7-7 Berechnung der modalen Masse der siebenten Eigenform  



 7. Berechnung anhand des Multimodalen Antwortspektrumverfahrens mit Ersatzstab 

 88 

 

Tabelle 7-8 Berechnung der modalen Masse der achten Eigenform  
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7.3 Bestimmung und Verteilung der horizontalen 
Erdbebenkräfte der einzelnen Eigenformen 

 

Bei der Bestimmung der horizontalen Erdbebenkräfte wird folgendermaßen vorgegangen: 

1. Berechnung der gesamten Erdbebenkraft resultierend aus den einzelnen Eigenfor-

men: 

𝐹𝑏,𝑖 = 𝑚𝑒,𝑖 ∗ 𝑆𝑑,𝑖 

mit 

𝐹𝑏,𝑖 Gesamte Erdbebenkraft der Eigenform 𝑖 

𝑆𝑑,𝑖 Spektralwert des Bemessungsspektrums der Eigenform 𝑖 

 

2. Aufteilung der gesamten Erdbebenkraft 𝐹𝑏,𝑖  auf die einzelnen Punktmassen (siehe 

Kapitel 5.4.1) 

 

𝐹𝑖 = 𝐹𝑏 ∗
𝑠𝑖 ∗ 𝑚𝑖
∑ 𝑠𝑗 ∗ 𝑚𝑗

 

 

Auf den folgenden Seiten wird die Berechnung der horizontalen Erdbebenkräfte für die 

einzelnen Eigenformen mit Hilfe von Excel-Tabellen durchgeführt.[4] 
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Tabelle 7-9 Berechnung der horizontalen Erdbebenkräfte der ersten Eigenform  
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Tabelle 7-10 Berechnung der horizontalen Erdbebenkräfte der zweiten Eigenform  
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Tabelle 7-11 Berechnung der horizontalen Erdbebenkräfte der dritten Eigenform  
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Tabelle 7-12 Berechnung der horizontalen Erdbebenkräfte der vierten Eigenform  
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Tabelle 7-13 Berechnung der horizontalen Erdbebenkräfte der fünften Eigenform  
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Tabelle 7-14 Berechnung der horizontalen Erdbebenkräfte der sechsten Eigenform  
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Tabelle 7-15 Berechnung der horizontalen Erdbebenkräfte der siebenten Eigenform  
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Tabelle 7-16 Berechnung der horizontalen Erdbebenkräfte der achten Eigenform  
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7.4 Ermittlung der Schnittkräfte der einzelnen  
Eigenformen 

7.4.1 Lastfälle 
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7.4.2 Schnittkräfte 
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7.5 Kombination der Schnittkräfte infolge der Kom-
ponenten der Erdbebeneinwirkung 

 

Es muss zuerst überprüft werden, ob als Kombinationsformel die SRSS-Formel angewendet 

werden darf (siehe Kapitel 5.4.2). 

𝑇𝑗 ≤ 0,9 ∗ 𝑇𝑖 

 

Eigenformen in y-Richtung 

𝑇1 = 2,33 𝑠 ≤ 0,9 ∗ 𝑇1 = 0,9 ∗ 2,67 = 2,40 𝑠   Bedingung erfüllt 

𝑇3 = 2,67 𝑠 ≤ 0,9 ∗ 𝑇5 = 0,9 ∗ 7,48 = 6,73 𝑠  Bedingung erfüllt 

𝑇5 = 7,48 𝑠 ≤ 0,9 ∗ 𝑇7 = 0,9 ∗ 14,66 = 13,19 𝑠 Bedingung erfüllt 

 

Eigenformen in z-Richtung 

𝑇2 = 2,22𝑠 ≤ 0,9 ∗ 𝑇4 = 0,9 ∗ 2,81 = 2,53 𝑠  Bedingung erfüllt 

𝑇4 = 2,81 𝑠 ≤ 0,9 ∗ 𝑇6 = 0,9 ∗ 7,87 = 7,08 𝑠  Bedingung erfüllt 

𝑇6 = 7,87 𝑠 ≤ 0,9 ∗ 𝑇8 = 0,9 ∗ 15,42 = 13,88 𝑠 Bedingung erfüllt 

 

 SRSS-Formel darf angewendet werden 

𝐸𝐸 = ��𝐸𝐸𝑖
2  
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Kombinierte Schnittkräfte 

 

Mz: 

𝑀𝑧 = �(−1015258,25)2 + (−449051,75)2 + (−91688,41)2 + (−30778,13)2

= 1114338,75 𝐾𝑁𝑚 

 

Qy: 

𝑄𝑦 = �10624,412 + 16325,472 + 5476,362 + 2580,462 = 20397,26 𝐾𝑁𝑚 

 

My: 

𝑀𝑦 = �(−1028272,56)2 + (−449051,75)2 + (−91688,41)2 + (−30336,24)2

= 1126196,69 𝐾𝑁𝑚 

 

Qz: 

𝑄𝑧 = �10760,622 + 16325,472 + 5476,362 + 2543,422 = 20463,91 𝐾𝑁𝑚 
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7.6 Kontrolle mit Schnittkräfte aus Computerbe-
rechnung 
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7.7 Zusammenfassung 

 

Das multimodale Antwortspektrumverfahren anhand eines Ersatzstabs berücksichtigt im 

Gegensatz zum vereinfachten Verfahren mehrere Modalformen. Die Vorgehensweise bleibt 

jedoch die gleiche. 

Eine rein händische Ermittlung der Erdbebenersatzkräfte wie sie in dieser Arbeit vorgestellt 

wurde, ist sehr zeitintensiv und daher wirtschaftlich kaum vertretbar. Es wird daher gera-

ten, die Schnittkräfte mit Hilfe eines eingegebenen Ersatzstabs mit Punktmassen zu ermit-

teln. 

So wie beim vereinfachten Antwortspektrumverfahren muss auch hier die Regelmäßigkeit 

im Grund- und Aufriss überprüft werden, was oft mit sehr viel Rechenaufwand verbunden 

ist und damit mehr Zeit in Anspruch nimmt als die Erstellung eines 3D-Modells. 
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8 Multimodales Antwortspektrumverfahren 
anhand eines 3D Modells 

Dieses Kapitel enthält Auszüge aus dem Programm InfoCAD. 

 

8.1 System 
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8.2 Querschnittswerte 
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8.3 Materialkennwerte 
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8.4 Lastfälle 

8.4.1 Eigengewicht 
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8.4.2 Eigengewicht Fußbodenaufbau 1,7 KN/m² 
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8.4.3 Eigengewicht Dachaufbau 4,0 KN/m² 
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8.4.4 Nutzlast Geschoss 3,8 KN/m² 
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8.4.5 Nutzlast Dach 3,0 KN/m² 

 

 
  



 8. Multimodales Antwortspektrumverfahren anhand eines 3D Modells 

 139 

8.5 Berechnungsvorgaben für die dynamische Be-
rechnung 
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8.6 Ergebnisse aus der dynamischen Berechnung 

8.6.1 Summe der aufgebrachten Massen 

 

 

 

 

8.6.2 Eigenfrequenzen 
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8.6.3 Effektive modale Massen 

 

 

 

Es sind nur 83 % bzw. 84 % der modalen Masse bei der 3D-Berechnung berücksichtigt wor-

den. Um 90 % zu erreichen, müssten weit über 500 Eigenformen (mit 500 Eigenformen erst 

~87 %) ermittelt werden, was einen nicht zu vertretenden Rechenaufwand darstellen wür-

de. 
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8.6.4 1.Eigenform (Grundschwingform in y-Richtung) 
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8.6.5 1.Eigenform (Grundschwingform in z-Richtung) 
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8.7 Schnittkräfte aus den Grundschwingformen 
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8.8 Überlagerte Schnittkräfte aus der Erdbebenbe-
rechnung 
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8.9 Zusammenfassung 

Die Berechnungsmethode mit einem 3D-Modell kann mitunter sehr aufwändig werden, 

dennoch ist sie die genaueste Methode, da sie alle Eigenformen berücksichtigt. 

Obwohl in dieser Arbeit nicht näher auf Torsion eingegangen wird, wird an dieser Stelle 

erwähnt dass die Methode mit 3D-Modell vor allem bei der Torsionsberechnung ihre Vor-

teile hat, da sie schon etwaige Unterschiede zwischen Schwerpunkt und Schubmittelpunkt 

durch die Eingabe der gesamten Geometrie berücksichtigt. 

Die Schnittkräfte dieser 3D-Berechnung berücksichtigen allerdings nur ~86 % der modalen 

Masse, da eine 90 %-ige Berücksichtigung zu einem zu hohen Rechenaufwand führt. 

Bei der Erstellung des 3D Modells ist darauf zu achten bei einer Kernbauweise alle Riegel 

zwischen den Wänden zu modellieren, da sie wesentlich die horizontale Steifigkeit des 

Kerns beeinflussen (siehe Kapitel 9). Es sollte auch immer überlegt werden, welche Verein-

fachungen in der Modellierung getroffen werden können, um sich gegebenenfalls Aufwand 

zu ersparen. 

Ein weiterer Vorteil, den das Benutzen eines 3D-Systems mit sich bringt, ist die Aufteilung 

der Schnittkräfte direkt auf die einzelnen Bauteile des Bauwerks, was beim 2D-System erst 

nach durch Verteilung anhand der horizontalen Steifigkeiten geschieht. 

Da man sich die aufwändige Beurteilung der Regelmäßigkeit im Grund- und Aufriss erspart 

und genauere Ergebnisse vorliegen, ist in vielen Fällen die Erstellung eines 3D-Modells die 

bevorzugte Variante. 
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9 Vergleich der Steifigkeiten der Systeme 

Dieses Kapitel enthält Auszüge aus dem Programm InfoCAD. 

 

9.1 Ermittlung der Steifigkeit am 3D-System mit Be-
rücksichtigung der Riegel 

Vorgangsweise: 

• Aufbringen einer 1,0 KN/m² Last auf dem Dach des 3D-Systems 

• Ermittlung der Durchbiegung des 3D-Systems 

• Berechnung der Ersatzsteifigkeit anhand eines Kragarmsystems 

 

𝑓 =
𝐹 ∗ 𝑙3

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
 → 𝐼 =

𝐹 ∗ 𝑙3

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝑓
  

 

Die Kraft F wird aus der Summe der aufgebrachten Flächenlast berechnet und dem Pro-

gramm InfoCAD entnommen. 
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Berechnung von Iy 
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𝐼𝑦 =
𝐹𝑦 ∗ 𝑙3

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝑓𝑦
=

1,29641 ∗ 130,093

3 ∗ 34000 ∗ 0,00853
= 3280,39 𝑚4 
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Berechnung von Iz 

 

 
  



 9. Vergleich der Steifigkeiten der Systeme 

 157 

 

 

 

 

𝐼𝑧 =
𝐹𝑧 ∗ 𝑙3

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝑓𝑧
=

1,29641 ∗ 130,093

3 ∗ 34000 ∗ 0,00870
= 3216,29 𝑚4 
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9.2 Ermittlung der Steifigkeit am 2D System mit Be-
rücksichtigung der Riegel 

Die Berechnung wurde in Kapitel 3.2 Trägheitsmomente der tragenden Bauteile bereits 

durchgeführt. 

 

Ergebnisse: 

𝐼𝑦 = 3211,42 𝑚4 

𝐼𝑧 = 2962,24 𝑚4 
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9.3 Ermittlung der Steifigkeit am 3D-System ohne 
Berücksichtigung der Riegel 

Vorgangsweise: 

• Aufbringen einer 1,0 KN/m² Last auf dem Dach des 3D-Systems 

• Ermittlung der Durchbiegung des 3D-Systems 

• Berechnung der Ersatzsteifigkeit anhand eines Kragarmsystems 

 

𝑓 =
𝐹 ∗ 𝑙3

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
 → 𝐼 =

𝐹 ∗ 𝑙3

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝑓
  

 

Die Kraft F wird aus der Summe der aufgebrachten Flächenlast berechnet und dem Pro-

gramm InfoCAD entnommen. 
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Berechnung von Iy, 

 

 

  



 9. Vergleich der Steifigkeiten der Systeme 

 161 

 

 

 

 

𝐼𝑦 =
𝐹𝑧 ∗ 𝑙3

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝑓𝑧
=

1,29641 ∗ 130,093

3 ∗ 34000 ∗ 0,014288
= 1958,40 𝑚4 
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Berechnung von Iz 
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𝐼𝑧 =
𝐹𝑦 ∗ 𝑙3

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝑓𝑦
=

1,29641 ∗ 130,093

3 ∗ 34000 ∗ 0,019916
= 1404,99 𝑚4 
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9.4 Ermittlung der Steifigkeit am 2D System ohne 
Berücksichtigung der Riegel 

Da die Riegel nicht berücksichtigt werden, gelten die einzelnen Wände und Wandgruppen 

als voneinander unabhängige Bauteile. Die einzige Verbindung zueinander ist die Geschoss-

decke. Da jedoch diese sehr dünn ist, wird sie nicht weiter berücksichtigt und deshalb darf 

der Steineranteil bei der Berechnung der Trägheitsmomente vernachlässigt werden. 

 

Vorgehensweise: 

1. Die Trägheitsmomente der einzelnen Wände wird (für Wände mit rechteckigem 

Grundriss) mit der Formel 𝑙
3∗𝑑
12

 berechnet, wobei 𝑙 die Länge der Wand und 𝑑 die Di-

cke der Wand ist. 

2. Die Trägheitsmomente der Wandgruppen werden mit dem Programm InfoCAD be-

rechnet (siehe Kapitel 3.2). 

3. Die gesamten Trägheitsmomente des Kerns erhält man durch Summierung der ein-

zelnen Trägheitsmomente der Wände und der Wandgruppen. 

 

 

Tabelle 9-1 Berechnung der Trägheitsmomente ohne Berücksichtigung der Riegel  
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9.5 Zusammenfassung 

 

 

Tabelle 9-2 Vergleich der Stetigkeiten der unterschiedlichen Systeme 

 

Man erkennt, dass die Riegel sehr wichtig sind, um bei einem Bauwerk mit Kernbauweise 

eine vernünftige Steifigkeit zu erreichen. Durch eine Ausführung mit Riegel darf immer der 

Steineranteil mit berücksichtigt werden.  

Der Unterschied in der Steifigkeit vom 2D- und 3D-Systemen begründet sich auf die zusätz-

liche Wirkung der Decke, welche sich noch deutlicher bei den Systemen ohne Riegel zeigt. 

Beim Vergleich 3D-Berechnung mit Riegel und 2D-Berechnung mit Riegel findet man, durch 

Berücksichtigung der Riegel, kaum Unterschiede. Der Unterschied der Trägheitsmomente Iz 

begründet sich durch das nicht Berücksichtigen des Steineranteil der Wände W26, W27, 

W32 und W33, die beim 3D-System durch die Decke mit den anderen Teilquerschnitten des 

Kerns verbunden ist und so sich das Trägheitsmoment erhöht. Jedoch wurde im 3D-System 

linear gerechnet. Die dadurch größere Beeinflussung der Decke auf die Steifigkeit des Kerns 

sollte nicht überschätzt werden. 

Man erkennt die Wichtigkeit der Riegel beim Vergleich der Steifigkeiten der 2D-Systemen. 

Die Vernachlässigung der Riegel und dadurch des Steineranteils ergibt eine 

Steifigkeitsabminderung vom Faktor 9,3 bei Iy und vom Faktor 7,1 bei Iz und macht das 

Bauwerk damit extrem weich. Eine interessante Tatsache ist, dass durch die Berücksichti-

gung der Riegel sich Iy größer wird als Iz. 

Die 2D-Querschnittbetrachtung kann also relativ gute Resultate liefern und bietet daher 

eine gute Alternative zu 3D-Systemen bei nicht zu komplexen Grundrissgestaltungen. 
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10 Auswertung und Ergebnisse 

Das Thema Erdbeben ist sehr komplex und wird im Eurocode 8 behandelt. Jedoch muss 

man sagen, dass diese Norm sehr groß und unübersichtlich gestaltet ist. Auch gibt es viele 

Formeln, die unzureichend beschrieben sind bzw. deren Hintergrund unklar ist. 

Die in der Tabelle 10-1 dargestellten Schnittkräfte stellen die Momente und Querkräfte an 

der Fundamentoberkante des Bauwerks da. Man erkennt, dass es große Unterschiede zwi-

schen dem vereinfachten und den multimodalen Verfahren gibt. Die Momente sind im 

Schnitt um 150 % größer als im 3D System, was unter Umständen zu einer unwirtschaftli-

chen Ausführung des Bauwerks führen kann. Der Grund dieser zu großen Momente beim 

vereinfachten Antwortspektrumverfahren liegt in der alleinigen Berücksichtigung von aus-

schließlich der ersten Eigenform in jeder Richtung. Das ist auch der Grund, dass die Quer-

kräfte in Höhe der Fundamentoberkante unterschätzt werden. 

 

 

Tabelle 10-1 Zusammengefasste Ergebnisse der Schnittkraftberechnung 

 

Es lässt sich auch erkennen, dass ein 2D-System sehr wohl gute Resultate liefern kann, 

wenn die Ergebnisse nach der Berechnungsmethode des multimodalen 

Antwortspektrumverfahrens ermittelt werden. Die Abweichung bewegt sich in diesem Fall 

im 6 %-Bereich. 

Zwar deutet dieses Ergebnis darauf hin, dass es im Grunde immer schneller ist, die Schnitt-

kräfte, falls erlaubt (Regelmäßigkeit im Grundriss), anhand eines ebenen Modells zu be-
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rechnen. Doch das ist in vielen Fällen falsch. Um ein vernünftiges 2D-Modell erstellen zu 

können muss zuerst geprüft werden, ob diese Art der Modellbildung überhaupt zulässig ist, 

was mit erheblichem Rechenaufwand verknüpft ist. Überdies ist es in vielen Fällen nur über 

vereinfachte Annahmen möglich, gewisse Eigenschaften des Bauwerks zu ermitteln, wie das 

zum Beispiel in dieser Arbeit bei der Ermittlung des Schubmittelpunkts und der Torsions-

steifigkeit der Fall war. Auch ist die händische Berechnung der Steifigkeiten des Bauwerks 

mit einigem Aufwand verbunden und kann nie so genau sein wie die Berechnung mit einem 

3D-System, da eventuell vorhandene Riegel, welche die einzelnen Wände und Wandgrup-

pen miteinander verbinden, die Steifigkeit des Geschosses so beeinflussen, dass man die 

Gesamtwirkung händisch kaum genau erfassen kann. Die Wirkung der Decke, welche auch 

eine Verbindung darstellt, wird bei der händischen Berechnung prinzipiell ganz außer Be-

tracht gelassen. Bei der 3D-Modellierung wird linear gerechnet, was zu einer zu großen 

Beeinflussung der Decke auf die Steifigkeit führt (wie bereits in Kapitel 9.5 beschrieben). Da 

jedoch nach Rissbildung die Steifigkeit der Decke stark abnimmt, sollte man diesen Einfluss 

nicht überschätzen.  

Werden die Schnittkräfte über ein ebenes Modell ermittelt, müssen sie im Anschluss erst 

auf die einzelnen Wände und Wandgruppen aufgeteilt werden, wodurch ein erneuter Re-

chenaufwand entsteht. Auch bei der Berücksichtigung der Torsion ist ein 3D-Modell genau-

er. 

 

Zusammenfassend lässt sich erkennen, dass es nur bei sehr einfachen Systemen Sinn macht 

ebene Modelle zu benützen, aber dass für die Berechnung von Gebäuden generell ein 3D-

Modell sinnvoll ist.  

Abschließend lässt sich noch sagen, dass, obwohl Erdbeben in Österreich nur eine unterge-

ordnete Rolle spielen, es Sinn macht sich als Bauingenieur näher mit dem Thema zu be-

schäftigen. 
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Anhang 

A1. Konstruktionsübersichtspläne 

Die, sich im Anhang A1 befindenden, Konstruktionsübersichtspläne entstammen dem Pro-

jekt. Sie sind ohne Maßstab abgebildet und bilden die Grundlage dieser Masterarbeit. 
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