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1 EINLEITUNG 

Vorliegender Forschungsbericht befasst sich mit der Thematik von großen, runden Durchbrüchen in hoch-
schubbeanspruchten Trägern aus Brettschicht- bzw. auch Brettsperrholz und unterschiedlichen Arten der 
Verstärkung. Auf europäischer Ebene (im Eurocode 5 - ON EN 1995-1-1:2014 [1]) finden sich derzeit 
keine Angaben zu Trägern mit Durchbrüchen, wohl aber in einigen nationalen Anhängen zum Eurocode 5, 
wie beispielsweise der ON B 1995-1-1:2015 [2] und der DIN EN 1995-1-1:2013 [3], sowie weiters in der 
Schweizer Norm SIA 265:2012 [4] und in diversen Richtlinien, wie zum Beispiel der eurocodenahen Be-
messungsrichtlinie enBR:2007 [5] und dem schwedischen BSH-Handbuch Limträhandbok:2003 [6]. Man-
gels ausreichender Kenntnisse in diesem Bereich sind die darin enthaltenen Angaben jedoch relativ kon-
servativ, was eine Einschränkung der konstruktiven Möglichkeiten nach sich zieht. So konnten durch alter-
native Verstärkungsmethoden bereits sehr erfolgreiche Versuche an Trägern mit Durchbrüchen von bis zu 
50 % der Trägerhöhe verzeichnet werden (siehe Strahm [7], basierend auf E. Gehri), wobei weder die ver-
wendete Verstärkungsart (schräg eingeklebte Gewindestangen) noch die geprüften sehr großen Durch-
bruchshöhen gemäß gültiger Normen erlaubt sind. Weiters wird die von Flaig [8] aufgezeigte Alternative, 
in ausgewählten Belastungssituationen Brettsperrholzträger anstatt Brettschichtholzträger zu verwenden, 
(da diese eine inhärente Querzugverstärkung in Form von Querlagen aufweisen) aufgegriffen, um auch 
diese Variante mit vergleichbaren BSH-Trägern gegenüberstellen zu können. 

Ziel dieser Arbeit ist es, Träger mit großen, runden Durchbrüchen effektiv zu verstärken, sodass eine voll-
ständige Wiederherstellung der Tragfähigkeit erfolgt, bzw. unterschiedliche Verstärkungsmethoden gegen-
überzustellen und das jeweilige Potential und die Effektivität beurteilen zu können. Dabei sollen sowohl 
die normativ erlaubten bzw. empfohlenen Verstärkungen, als auch andere, von der Norm abweichende 
Varianten untersucht und miteinander verglichen werden. 

2 MATERIAL UND METHODEN 

2.1 Ausgangsmaterial 

2.1.1 Holz 

Als Ausgangsmaterial für die geplanten 30 Prüfungen wurde maschinell sortiertes Fichtenholz der Festig-
keitsklasse GL 32h gemäß ON EN 14080:2013 [9] verwendet. Die Prüfkörper der Serien A, B, C [01-05], 
D und E wurden fertig abgebunden von der Firma Haas geliefert. Serie F wurde aufgrund ihres speziellen 
Aufbaus (Brettsperrholz 40|20|40+40|20|40) selbst im Labor hergestellt. Um sicherzustellen, dass auch 
diese Serie dieselben Eigenschaften aufweist, wurde das Ausgangsmaterial hierfür gleichzeitig entnommen. 

Die gelieferten BSH-Träger wurden von der Firma Haas nach den Plänen in Abb. 63 (Serie A), Abb. 64 
(Serie B), Abb. 65 (Serie C), Abb. 66 (Serie D) und Abb. 67 (Serie E) gefertigt und enthielten bereits alle 
eingezeichneten Bohrungen im Auflager-, Lasteinleitungs- und Durchbruchsbereich. Weiters waren auch 
die Verstärkungsplatten (Buche-Furniersperrholz, 30 mm) bereits mittels Schraubpressverklebung appli-
ziert. Ursprünglich war eine Plattenstärke von 20 mm vorgesehen (auch im Hinblick auf eine bessere Ver-
gleichbarkeit mit Serie F), da die Prüfkörper jedoch in der genannten Form angeliefert wurden, wurde das 
Prüfprogramm dahingehend adaptiert. 
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Das Ausgangsmaterial für die Serie F wurde mit den Abmessungen l x b x t = 4.040 x 172 x 45 mm ange-
liefert und direkt vor der Verklebung auf die benötigten Maße formatiert (siehe Plan der Serie F in Abb. 68). 

Zu einem späteren Zeitpunkt wurden weitere 15 Prüfkörper geliefert, mit dem ursprünglichen Plan, fünf 
Träger mit schräger Verschraubung und zehn Träger mit außen aufgeklebten Platten zu prüfen. Daher wur-
den fünf Stück nach dem Plan der Serie D (Abb. 66), also mit schrägen Bohrkanälen, und die restlichen 
zehn als Träger mit unverstärktem Durchbruch (Serie B, siehe Abb. 64) gefertigt, zumal das Aufkleben der 
außenliegenden Verstärkung im Labor erfolgen sollte. Da die Herstellung der Bohrkanäle für die schräg 
verstärkten Prüfkörper (aufgrund exakterer Fertigungsweise) doch im Labor vorgenommen wurde, mussten 
die vom Hersteller gebohrten Löcher nachträglich mit Klebstoff ausgegossen werden, um die Schwächung 
zu kompensieren. Diese fünf Prüfkörper wurden anschließend beidseitig mit Furniersperrholzplatten (t = 
20 mm, von Fa. Wiehag bezogen) verstärkt. 

Durch die unterschiedlichen Lieferzeitpunkte der BSH-Träger (bzw. der Bretter für die BSP-Serie) kann 
nicht ausgeschlossen werden, dass sich das Ausgangsmaterial der einzelnen Serien voneinander unterschei-
det. 

2.1.1.1 Bestimmung der Holzfeuchte  

Die Bestimmung der Holzfeuchte u erfolgte mittels Darrverfahren gemäß ON EN 13183-1:2004 [10]: 

1 0

0

100


 
m m

u
m

  (1)

u ... Holzfeuchte [%] 
m1 ... Masse der Darrprobe vor dem Trocknen [g] 
m0 ... Masse der Darrprobe im darrtrockenen Zustand [g] 

2.1.1.2 Holzfeuchtekorrektur 

Die bei vorhandener Holzfeuchte beobachteten Festigkeits- und Steifigkeitskenngrößen wurden mithilfe 
von Korrekturfaktoren auf jene entsprechend der Referenzholzfeuchte von uref = 12 % umgerechnet. Die 
Korrekturfaktoren für die Holzfeuchtekorrektur wurden in Anlehnung an die ON EN 384:2010 [11], an 
Gehri [12] und an Neuhaus [13] folgendermaßen gewählt: 

 Biegespannungen und -festigkeiten: keine Umrechnung erforderlich (siehe [11]) 
 Schubspannungen und -festigkeiten: f = 2,5 % je Prozentpunkt Holzfeuchteunterschied (siehe [12]) 
 Schubmodul und -steifigkeiten: f = 2 % je Prozentpunkt Holzfeuchteunterschied (siehe [13]) 
 Rohdichte: f = 0,5 % je Prozentpunkt Holzfeuchteunterschied (siehe [11]) 

Die Umrechnung erfolgte für die ersten drei Größen gemäß Gl. (2) und für die Rohdichte gemäß Gl. (3). 

  12 1 12    X X f u   (2)

  12 1 12    X X f u  (3)

X12 ... korrigierter Wert [N/mm²] bzw. [kg/m³] 
X ... Wert vor Korrektur [N/mm²] bzw. [kg/m³] 
f ... Faktor, mit dem die Kenngrößen korrigiert werden [%] 
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2.1.1.3 Bestimmung der Rohdichte 

Die Wägung erfolgte teilweise direkt vor dem Einbau des voll bestückten Prüfkörpers in die Prüfmaschine 
(Serien A, B, C [01 bis 05], D, E, F) und teilweise bereits bei Anlieferung (C [06 bis 08], G, H, J, K). Einige 
der für die Bestimmung der Rohdichte erforderlichen Angaben sind Tab. 1 zu entnehmen. 

Tab. 1: Materialparameter und -details für die Bestimmung der Rohdichte 

 
 x Länge 

[mm] 
Serien Kern 

[mm] 
Gewicht 

[kg] 

Volumen 
Bohrloch 

[mm³] 

Schrauben – Auflager 12 x 400 A, B, C, D, E 7 0,164 15.394 

Schrauben – DB-Verstärkung 12 x 500 C 7 0,204 19.242 

Schraubstangen  16 x 600 D 12 0,619 67.858 

Schrauben – Schraubpressver-
klebung (Senkkopf) 

5 x 90 E 3 7,288  10-3 << 

Da die Prüfkörper der Serie E bereits inklusive der aufgeklebten Platten angeliefert wurden, stellte sich in 
diesem Fall die Ermittlung der Rohdichte als besonders schwierig heraus. Für die Rückrechnung auf die 
BSH-Rohdichte wurde ein Wert für die Dichte der Furniersperrholzplatten angenommen, wobei dazu der 
Mittelwert aus dem prinzipiell gleichwertigen Material der von der Firma Wiehag gelieferten Verstärkungs-
platten mit ρFSP = 777 kg/m³ herangezogen wurde. 

2.1.2 Klebstoffe 

Für die Herstellung der BSP-Träger wurde der Klebstoff PURBOND® HB S309 verwendet. Dabei handelt 
es sich um einen flüssigen Einkomponenten-Polyurethanklebstoff zur Herstellung tragender Holzbauteile. 
Dieser härtet unter Einfluss von Material- und Luftfeuchte zu einem harten, unspröden Film aus, wobei ein 
leichtes Aufschäumen während der Härtung durch die chemische Reaktion stattfindet. Die Wartezeit be-
trägt 30 Minuten und die Press- bzw. Abbindezeit 75 Minuten. 

Zum Ausgießen der vorgebohrten Bohrkanäle bei den Serien K und J sowie für das Einkleben der Gewin-
destangen bei Serie H wurde der Klebstoff PURBOND CR 421 verwendet. Generell werden bei der Appli-
kation die zwei Komponenten des Klebstoffs zu einem homogenen Gießharz verarbeitet. Die Verarbei-
tungszeit beträgt etwa 20 min, die Aushärtezeit liegt bei ca. 2 Stunden. Zwischen Verklebung und Belastung 
muss mindestens eine Woche Zeitabstand liegen. 

Die Verstärkungsplatten aus Buchenfurniersperrholz wurden mit einem 2-Komponenten-Melaminharzkle-
ber auf die Prüfkörper der Serien J und K aufgeklebt. Der Kleber setzt sich aus dem Harz Prefere 4546 und 
dem flüssigen Härter 5022 zusammen, die im Mischverhältnis 100:30 miteinander vermengt werden. So-
bald die beiden Anteile vermischt sind, beginnt die Reaktion, wobei die Verarbeitungszeit etwa 25 Minuten 
beträgt. Für Serie J betrug die Presszeit vier Stunden und zwischen Herstellung und Prüfung lagen etwa 
zehn Tage. 
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2.2 Geräte 

2.2.1 Prüfmaschine 

Die Prüfungen wurden mit der Universalprüfmaschine BETA 1000 mit einer maximalen Lastaufbringung 
von 1.000 kN durchgeführt. Diese besteht aus einem hochpräzisen elektromechanischen Prüfrahmen (hmax 
= 1.500 mm) mit hoher lateraler sowie axialer Steifigkeit. Der Hauptantrieb erfolgt mit einem trägheitsar-
men Servomotor und digitaler Lage-Rückführung. Die konstante Geschwindigkeit der Fahrtraverse wird 
über eine präzise Kugelumlaufspindel geregelt. Die Prüfmaschine eignet sich auch für spielfreien Wech-
sellastbetrieb. Bei den durchgeführten Versuchen lag die Messfrequenz der Kraftmessung bei 5 Hz. 

2.2.2 Furnierpresse 

Die Verklebung der Brettsperrholz-Träger sowie das Aufkleben der Verstärkungsplatten auf ausgewählte 
Prüfkörper erfolgten mit einer Furnierpresse der Marke „Langzauner“. Diese besitzt zehn Hydraulikzylin-
der, welche insgesamt eine Maximallast von 1,6 MN aufbringen können. Die maximale Fläche der Furnier-
presse beträgt 3,0 x 1,3 m. 

2.2.3 Wegaufnehmer 

Die Wegaufnehmer W5TK von HBM sind induktive Halbbrücken-Wegtaster. Sie sind mit einer Kugel-
bestückten Tastspitze ausgestattet, welche direkt mit dem Anker verbunden ist. Mit dieser Art von Aufneh-
mern kann eine Verschiebung von ± 5 mm gemessen werden. Die Kennlinienabweichung vom Endwert 
(Genauigkeit) ist geringer als 0,2 %. Die Anordnung der Wegaufnehmer (1 bis 4) wird in Abschnitt 2.6 
beschrieben. Die Messbasis lag bei der Anordnung im 45°-Winkel bei 380 mm und bei der Anordnung im 
40°-Winkel bei rund 366 mm. Die Messungen erfolgten mit einer Frequenz von 5 Hz. 

2.2.4 Dehnungsaufnehmer 

Die Dehnungsaufnehmer DD1 von HBM sind Sensoren, bei denen die Verschiebung einer Spitze auf einer 
Tastzunge über Dehnmessstreifen gemessen wird. Die Tastspitze kann Verschiebungen von ± 2,5 mm auf-
nehmen. Die Kennlinienabweichung vom Endwert (Genauigkeit) ist geringer als 0,05 %. Die Anordnung 
der Dehnungsaufnehmer erfolgte in Form eines Messkreuzes im Durchbruchsbereich, wobei die Messbasis 
340 mm betrug. Die Messfrequenz lag hier ebenfalls bei 5 Hz. 

2.2.5 MercuryRT 

Das optische Messystem MercuryRT von Sobriety ist ein digitales 3D Bildkorrelationsmesssystem. Die 
beiden Kameras (ProsillicaGT), welche für die Aufzeichnung der Prüfungen zum Einsatz kamen, verfügen 
über eine Auflösung von 16 Megapixel. Die Brennweite der Objektive beträgt 50 mm. Die Genauigkeit des 
Messsystems liegt bei 0,1 px (auf die Gesamtauflösung), wobei gilt: 0,1 mm/px = 0,01 mm. Die Bilder 
wurden mit einer Frequenz von 1 Hz synchron aufgezeichnet. 
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2.3 Prüfkonfiguration 

Um eine maximale Schubbeanspruchung auf einen Träger mit Durchbruch zu erzeugen, wurde die Schub-
prüfkonfiguration nach Gehri [12] herangezogen. Durch zusätzliche Prüfungen an entsprechenden Trägern 
ohne Durchbruch war es möglich, die einzelnen Tragfähigkeiten jeder Serie in Abhängigkeit der vollen 
Schubtragfähigkeit eines ungeschwächten BSH-Trägers zu ermitteln. Die Trägerhöhe wurde mit 600 mm 
festgelegt. Die restlichen Abmessungen ergeben sich entsprechend Abb. 1. 

 

Abb. 1: Schubprüfung nach Gehri [12] – schematisch 

In Abb. 2 ist die Prüfkonfiguration mit den entsprechenden Abmessungen dargestellt. Diese ergeben sich 
zu l | b | h = 2.700 | 160 | 600 mm, die Spannweite beträgt 2.250 mm. 

 

Abb. 2: Prüfkonfiguration – Träger ohne Durchbruch (Serie A, Angaben in mm) 

Die geringe Trägerlänge wurde gewählt, um ein Schubversagen in einem der Trägerfelder herbeizuführen. 
Zusätzlich wurde Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 32h (entsprechend ON EN 14080:2013 [9]) 
verwendet, um Biegeversagen möglichst auszuschließen. Als Querdruckverstärkung kamen in den Aufla-
ger- und Lasteinleitungsbereichen Vollgewinde-Holzschrauben (12x400 mm) zum Einsatz, um Quer-
druckversagen und Eindrückungen zu vermeiden. 

Abb. 3 zeigt die Prüfkonfiguration eines Trägers mit Durchbruch. Die Durchbruchshöhe wich für alle Se-
rien mit Durchbruch von den normativen Regelungen (siehe [2], [3], [4], [5]) ab (siehe ON B 1995-1-1 [2]): 

 unverstärkt: hd ≤ 0,15  h 
 innenliegende Verstärkung: hd ≤ 0,3  h 
 außenliegende Verstärkung: hd ≤ 0,4  h 
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Die Durchbruchshöhe wurde in Anlehnung an bereits erfolgreich durchgeführte Prüfungen an Trägern mit 
runden Durchbrüchen (siehe Strahm [7] sowie Flaig [8]) mit 50 % der Trägerhöhe festgelegt.  

 

Abb. 3: Prüfkonfiguration – Träger mit Durchbruch (Serie B – unverstärkt, Angaben in mm) 

2.4 Prüfserien 

2.4.1 Überblick 

Zusätzlich zu den bereits beschriebenen Referenzserien (A und B, siehe Abschnitt 2.3) wurden grundsätz-
lich vier unterschiedliche Verstärkungsvarianten untersucht. In Abb. 4 wird ein Überblick über die Prüfse-
rien gegeben, wobei rechts die Anzahl n der Prüfkörper ersichtlich ist. 

 

Abb. 4: Überblick der geprüften Serien 
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In Summe setzte sich der gesamte Prüfumfang aus zehn unterschiedlichen Serien mit einer Gesamtprüfkör-
peranzahl von 45 Stück zusammen (siehe Abb. 4). Im Folgenden wird eine detaillierte Beschreibung der 
Prüfserien vorgenommen. Dabei erfolgt eine Unterteilung der Serien in  

 innenliegende Verstärkungen sowie 
 außenliegende Verstärkungen und Brettsperrholz.  

Die Pläne der einzelnen Serien befinden sich im Anhang (ab Seite 89). 

2.4.2 Innenliegende Verstärkungen 

Bei den innenliegenden Verstärkungsvarianten wurden unterschiedliche Ausführungsarten untersucht. Eine 
Übersicht ist in Abb. 5 dargestellt. 

 

Abb. 5: Überblick über Serien mit innenliegenden Verstärkungen 

In Anlehnung an die Regelungen im Nationalen Anhang zum Eurocode (ON EN 1995-1-1:2015 [2]) wur-
den die Prüfkörper der Serie C mit vertikalen Vollgewinde-Holzschrauben mit einem Nenndurchmesser 
von 12 mm verstärkt. Die Länge der Schrauben betrug 500 mm und der Abstand vom Durchbruchsrand zur 
Schraubenachse ergab sich in Anlehnung an die DIN EN 1995-1-1/NA:2013 [3] mit a1,c ≥ 2,5  d zu min-
destens 30 mm. 

Für Serie D waren planmäßig acht Schraubstangen der Firma SFS intec [14] mit Nenndurchmesser d = 
16 mm in einem Winkel von 45° rund um den Durchbruch vorgesehen. Aufgrund von Herstellungsschwie-
rigkeiten wurden die Prüfkörper auf zwei unterschiedliche Arten mit Verstärkungsschraubstangen bestückt, 
wobei in keinem Fall eine Überkreuzung der Schraubstangen erzielt wurde: 

 Variante 1: D02 und D03 wurden nur mit auf Zug beanspruchten Schrauben geprüft. 
 Variante 2: Bei D01, D04 und D05 wurden die Zugstangen mit ihrer vollen Länge eingeschraubt, die 

Druckstangen (in Abb. 5 strichliert) nur bis zum Kreuzungspunkt (Einschraubtiefe 40 cm). 
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Der planmäßige Abstand vom Durchbruchsrand zur Schraubstangenachse wurde mit a1,c = 2,5  d = 40 mm 
festgelegt. 

Für die Serien G und H, welche erst nach Abschluss der Prüfungen von Serie D gefertigt wurden, kam 
anstatt der vorgesehenen zwei Druckstäbe nur noch einer zum Einsatz, welcher in Trägermitte platziert 
wurde und einen größeren Durchmesser (d = 20 mm) aufwies, als die beiden Zugstäbe. Die Stäbe wurden 
in einem Winkel von 40° zwischen Stabachse und Faserrichtung angeordnet, um die Kreuzungspunkte der 
Stäbe weiter in Richtung Trägermitte zu verlagern und den Restquerschnitt ober- und unterhalb des Durch-
bruchs nicht zu stark zu reduzieren. Weiters wurde der Abstand vom Durchbruchsrand (abweichend von 
den Angaben der DIN EN 1995-1-1/NA:2013 [3]) von 40 auf 30 mm verringert, um noch näher im Bereich 
der kritischen Querzug- und Schubspannungen zu liegen.  

Serie G beinhaltete je Prüfkörper sechs Schraubstangen der Firma SFS: im querdruckbeanspruchten Be-
reich je ein Stück mit 20 x 600 mm und im querzugbeanspruchten Bereich je zwei Stück mit 16 x 
600 mm. Weiters wurden die Zugstäbe als sogenannte Messschraubstangen ausgeführt, um eine Erfassung 
der während der Prüfung im Stab wirkenden Kraft zu ermöglichen (siehe Abschnitt 2.5.2.1). 

Ähnliche Dimensionen wurden auch für die Serie H verwendet. Hier wurden in jeden Prüfkörper sechs 
metrische Gewindestangen eingebaut, je eine Stange mit 20 x 600 mm im querdruckbeanspruchten Be-
reich sowie je zwei Stangen mit 16 x 600 mm im querzugbeanspruchten Bereich. Auch hier wurden im 
Querzugbereich Messgewindestangen verwendet, um Dehnungen und Kräfte erfassen zu können (siehe 
Abschnitt 2.5.2.2). 

2.4.3 Außenliegende Verstärkungen und Brettsperrholz 

Die Serien mit außenliegenden Verstärkungsplatten bzw. die BSP-Serie sind in Abb. 6 dargestellt. 

 

Abb. 6: Überblick der Serien mit außenliegender Verstärkung sowie Brettsperrholz 
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Für Serie E wurde die Verstärkung über außenliegende Furniersperrholzplatten aus Buche mit einer Stärke 
von 30 mm (beidseitig) realisiert. Die Decklagen waren vertikal zur Trägerlängsachse orientiert. Die Ab-
messungen der Platten betrugen l x h = 700 x 600 mm, wobei die Grenzabmessungen nach ON B 1995-1-
1:2015 [2] eingehalten wurden: 

 0,25  a ≤ ar ≤ 0,30  (hd + h)    75 mm ≤ ar ≤ 270 mm    ar,gew = 200 mm 
 h1 ≥ 0,25  a    h1 ≥ 75 mm    h1,gew = 150 mm 

Für die Serien K und J kamen Furniersperrholzplatten aus Buche mit einer Stärke von 20 mm je Seite zum 
Einsatz. Die übrigen Abmessungen waren gleich wie bei Serie E (l x h = 700 x 600 mm), die Faserorien-
tierung der Decklagen verläuft hier jedoch in Richtung der Trägerlängsachse. Serie K unterschied sich von 
Serie J durch die Verklebungsart, da bei der Serie K eine Schraubpressverklebung und bei Serie J eine 
Verklebung mittels Furnierpresse durchgeführt wurde. 

Serie F wurde als Brettsperrholzträger mit einem Querschnitt 40|20|40+40|20|40 ausgeführt. Der Aufbau 
war darauf ausgelegt, dass die Summe der Längslagenstärken der Trägerbreite der BSH-Träger aller übri-
gen Serien entsprach. Der Aufbau wurde an die Empfehlungen von Flaig [8] angelehnt, der einen Querla-
genanteil von 15 bis 20 % bezogen auf den Gesamtquerschnitt als ausreichend erachtet, um eine entspre-
chend hohe Schubtragfähigkeit bei gleicher Biegetragfähigkeit zu erreichen. Diese Empfehlung bezieht 
sich nur auf Biegeträger und nicht auf hoch-schubbeanspruchte Konfigurationen. Der Querlagenanteil der 
Serie F betrug 40/200 = 20 %, wobei die Querlagenstärke im Hinblick auf eine mögliche Vergleichbarkeit 
mit außenliegenden Verstärkungsplatten mit 20 mm gewählt wurde. 

2.5 Vorbereitung bzw. Herstellung  

2.5.1 Prüfkörper 

Für die Vorbereitung der Prüfkörper mussten die entsprechenden Verstärkungen in den Auflager-, Lastein-
leitungs- und Durchbruchsbereichen eingebracht werden. Dabei war der Einbau der schrägen Verstärkungs-
schrauben der Serie D eine Herausforderung, weil (aufgrund nicht exakten Vorbohrens von Seiten des Her-
stellers) es nicht möglich war, die Stäbe einzuschrauben und eine Überkreuzung von zug- und druckbean-
spruchten Stäben zu erreichen. So entschied man sich dafür, zwei der fünf Prüfkörper (D02 und D03) nur 
mit zugbeanspruchten Schraubstangen zu versehen und bei den restlichen drei (D01, D04 und D05) die 
druckbeanspruchten Stäbe so weit wie möglich (400 mm) einzuschrauben, um auch eine Aussage hinsicht-
lich des Einflusses der druckbeanspruchten Schraubstangen auf die Ergebnisse treffen zu können. 

Abb. 7 zeigt die Herstellung der Bohrkanäle für die Serien G und H. 

   

Abb. 7: Herstellung der Bohrkanäle mittels Bohrlafette (Serie G, links und mittig) bzw. mittels Bohrschablone 
(Serie H, rechts) 
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Für die Fertigung der Prüfkörper der Serie G wurden die Bohrkanäle im Kerndurchmesser der Schraubstan-
gen mittels speziellem Tiefbohrlochsystem der Firma SFS intec hergestellt, um eine möglichst exakte Po-
sitionierung der Verstärkungen zu gewährleisten. Für die zugbeanspruchten Schraubstangen wurde mit dem 
Kerndurchmesser dGK = 12 mm, für die druckbeanspruchten Schraubstangen mit dGK = 16 mm vorgebohrt. 
Im Anschluss daran konnten die Schraubstangen (bzw. die Messschraubstangen in den querzugbeanspruch-
ten Bereichen) in der gewünschten Position eingebaut werden. 

Für die Bohrungen der Serie H kamen Schlangenbohrer und eine speziell angefertigte Bohrschablone aus 
Buchenfurnierschichtholz zum Einsatz. Da die Bohrkanäle hier deutlich größere Durchmesser (dBL = 20 
bzw. 24 mm) aufwiesen, konnte von einer höheren Eigensteifigkeit des Schlangenbohrers und damit von 
einer geringeren Tendenz zum Abweichen von der Planbohrung ausgegangen werden. Abschließend er-
folgte das Einkleben der Gewindestangen (bzw. der Messgewindestangen in den querzugbeanspruchten 
Bereichen), wobei diese durch aufgeschweißte Abstandhalter am unteren, sowie Keile am oberen Ende der 
Stangen in ihrer Lage fixiert wurden. 

   

Abb. 8: Herstellung Serie H: aufgeschweißte Abstandhalter (links); Einbau der Messgewindestangen (mittig) 
und Fixierung mit Keilen während der Klebstoffverfüllung (rechts) 

Die Herstellung der Schraubpressverklebung erfolgte teilweise beim Hersteller (Serie E, t = 30 mm) und 
teilweise im Labor (Serie K, t = 20 mm), wobei die folgenden allgemeinen Angaben gemäß ON B 1995-1-
1:2015 [2] Anhang H mit zwei Ausnahmen grundsätzlich eingehalten wurden: 

 Dicke von aufgeklebten Holzwerkstoffen 10 mm < tPlatte < 50 mm 
 Verwendung fugenfüllender Klebstoffe 
 Nenndurchmesser der Schrauben d ≥ 6 mm 
 Einbindetiefe lE > min {7  d; tPlatte} 
 Teilgewinde: Gewinde darf nicht im aufzuklebenden Teil zu liegen kommen 
 wenn tPlatte ≥ 30 mm: nur Tellerkopfschrauben mit dh ≥ 2,4  d verwenden 
 max. Schraubenabstand = 150 mm, Randabstand ≤ 10  d 
 Klebefläche je Schraube: a1  a2 < 15.000 mm² 

Bei Serie E wurde festgestellt, dass anstatt Tellerkopfschrauben Senkkopfschrauben verwendet wurden und 
der Nenndurchmesser hier nur 5 mm betrug. Die Abstände für beide Serien (E und K) ergaben sich zu: 

a1 = 130 mm < 150 mm , a2 = 105 mm < 150 mm , Fläche = 13.650 mm² < 15.000 mm²  

Bei der Herstellung der Serie K wurden die Schrauben mit dem maximal möglichen Drehmoment einge-
schraubt. Weiters ist für die Prüfkörper der Serie K sowie für J01 und J02 der Serie J zu erwähnen, dass die 
bereits vorgebohrten schrägen Bohrkanäle aufgrund der zuvor geplanten Fertigungsweise nach Plänen der 
Serie D (siehe Abb. 66) nachträglich mit Klebstoff vergegossen wurden, um die vorhandene Schwächung 
bestmöglich kompensieren zu können. Das Aufkleben der Verstärkungsplatten auf Prüfkörper der Serie J 
wurde im Labor mittels Furnierpresse (bei einem Pressdruck von etwa 0,5 bis 0,6 N/mm²) durchgeführt. 
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Die Herstellung der Prüfkörper für Serie F erfolgte im Labor, wobei zuerst sogenannte „Halbelemente“, 
also dreischichtige BSP-Scheiben mit 40|20|40 mm verklebt und formatiert wurden. Anschließend wurden 
die Durchbrüche mit dem Roboter des Instituts für Tragwerksentwurf der TU Graz herausgefräst. Danach 
erfolgte das Zusammenkleben von jeweils zwei Halbelementen zum fertigen Brettsperrholzelement mit 
dem Aufbau 40|20|40+40|20|40 mm. Zur Verstärkung der Auflager- und Lasteinleitungsbereiche wurden 
außen weitere Brettlamellen mit einer Stärke von 30 mm aufgeklebt, um Querdruckprobleme bei der 
Lasteinleitung zu vermeiden. 

2.5.2 Messschraub- bzw. -gewindestangen 

Für die Dehnungs- bzw. Kraftmessung innerhalb der Verstärkungsstäbe der Serien G und H (Schraubstan-
gen bzw. Gewindestangen in einem Winkel von 40°) kamen jeweils in den querzugbeanspruchten Berei-
chen Messschraub- bzw. Messgewindestangen zum Einsatz. 

2.5.2.1 Messschraubstangen 

Zur Herstellung der Messschraubstangen kamen Schraubstangen mit Nenndurchmesser d = 16 mm von 
SFS intec (siehe [14]) zum Einsatz. Die Stangen, bestehend aus verzinktem Kohlenstoffstahl der Festig-
keitsklasse 8.8, wiesen einen Gewindekerndurchmesser dGK von 12 mm auf. Um einen Dehnmessstreifen 
applizieren zu können, wurden die Stangen mit Tieflochspiralbohrern (HSS-E, Bohrlochdurchmesser d = 
4 mm) der Fa. Lackner & Urnitsch bis zu einer Tiefe von rund 300 mm aufgebohrt. In einem ersten Schritt 
wurde mittels Zentrierbohrer auf der Drehbank des LKI (Labor für Konstruktiven Ingenieurbau) der TU 
Graz anzentriert und in weiterer Folge mit mehreren Bohrern in abgestuften Längen  gebohrt: 75 mm (Tin), 
119 mm, 160 mm, 200 mm, 250 mm (teilweise auch mit 280 mm) und 315 mm. Um die Lageabweichung 
des Bohrlochs zu minimieren, wurden alle Bohrer (Ausnahme: 75 mm) mit einer Beschichtung („Balinit 
Latuma TOP“, durchgeführt von Oerlikon Balzers Coating Austria GmbH) versehen. Die Bohrer der Länge 
75 mm wurden bereits mit einer Beschichtung „TiN“ (Titannitrid) bestellt. 

Die Zieltiefe des Bohrlochs lag bei mind. 302 mm, wobei der Dehnmessstreifen (DMS) in einer Tiefe von 
293 mm angebracht wurde. Da die Messschraubstangen eigentlich für die Serie D (mit 45°-Orientierung) 
vorgesehen waren, mussten diese beim Eindrehen in die Prüfkörper der Serie G etwas weiter eingedreht 
werden als ursprünglich geplant, damit der DMS an der in Abb. 9 (links) ersichtlichen Stelle zu liegen kam. 
Dies ließ sich trotz der zum Einschrauben benötigten Eindrehhülse relativ gut bewerkstelligen. 

Um die gemessenen Werte des Dehnmessstreifens direkt der auf den Stab aufgebrachten Kraft zuweisen zu 
können, wurde mittels Kalibrierung für jede Schraubstange eine Kennlinie ermittelt, die für die Auswertung 
herangezogen werden konnte. Damit das Gewinde der Schraubstangen beim Einspannen in die Prüfma-
schine nicht verletzt wird, wurden 3 mm-starke Buchenfurnierstücke zwischen Einspannvorrichtung und 
Schraubstange eingelegt. Die Maximallast bei der Kalibrierung betrug 50 kN, was etwa 60 % der charak-
teristischen Zugtragfähigkeit der Schraubstange entspricht. Diese beträgt lt. Bemessungsbehelf (siehe [14]) 
Ftens,k = 91,5 kN, was umgerechnet auf den Nettoquerschnitt (exkl. Bohrloch), einem Wert von Ftens,red,k = 
81,3 kN entspricht. Die Kalibrierdaten, die für die Ermittlung der Stabkräfte verwendet wurden, finden sich 
in Abschnitt 2.5.2.3. 
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Abb. 9: Position des Dehnmessstreifens im Prüfkörper (links, Angabe in mm), Anschluss der Messschraubstan-
gen (mittig) und Positionierung der auf die Holzoberfläche aufgeklebten Dehnmessstreifen (rechts) 

Wie in Abb. 9 (rechts) ersichtlich ist, wurden für die Serie G zusätzlich zu den „globalen“ Wegmessungen 
mit den Wegaufnehmern (1 bis 4) an der Trägeraußenseite auch „lokale“ Dehnungen erfasst. Dies erfolgte 
mittels auf das Holz aufgeklebte Dehnmessstreifen, die genau an der Position des in den Messschraubstan-
gen eingeklebten DMS angebracht wurden. 

2.5.2.2 Messgewindestangen 

Zur Fertigung der Messgewindestangen wurden Stahlstangen mit metrischem Gewinde (Nenndurchmesser 
d = 16 mm, Gewindekerndurchmesser dGK = 13,5 mm) herangezogen. Die Platzierung der Dehnmessstrei-
fen konnte in diesem Fall an der Außenseite vorgenommen werden, da hier nicht eingeschraubt sondern 
eingeklebt wurde und daher die Messvorrichtung durch den Einbau nicht so leicht beschädigt werden 
konnte. In einem ersten Schritt wurde das Gewinde auf einer Länge von 30 mm auf etwas weniger als den 
Gewindekerndurchmesser abgefräst, um eine glatte Oberfläche für das Aufkleben des DMS herzustellen. 
Im Anschluss daran wurden jeweils zwei DMS einander gegenüberliegend auf die Gewindestangen aufge-
klebt. Die Position der aufgeklebten DMS im Träger entsprach jener der Serie G und ist in Abb. 9 (links) 
ersichtlich. Die Kalibrierung erfolgte analog zur Serie G ebenfalls mit einer Maximalkraft von 50 kN. Ab-
weichend von Serie G wurde bei Serie H auf die zusätzliche Applizierung von außen auf das Holz aufge-
klebten DMS verzichtet und nur eine „globale“ Dehnungsmessung mittels Wegaufnehmern vorgenommen 
(siehe Abb. 9). 

   

Abb. 10: Anschluss der Messgewindestangen (links und mittig), Messkonfiguration Wegaufnehmer 1 – 6 (rechts) 

2.5.2.3 Kalibrierdaten und Position im Träger 

In Tab. 2 sind die Kalibrierdaten der Messschraub- und Messgewindestangen zusammengefasst. Außerdem 
wird jeder Stab einem Prüfkörper und einer bestimmten Position im Träger zugewiesen, um genau festzu-
halten, wo die einzelnen Stäbe eingebaut sind. Die Positionen I bis IV sind in Abschnitt 2.7 beschrieben. 

45°

45°
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Tab. 2: Messschraubstangen und Messgewindestangen – Position im Prüfkörper und Kalibrierdaten 

Serie G – Schraubstangen Serie H – Gewindestangen 

Nr. Prüfkörper Position yi [mV/V/50kN] Nr. Prüfkörper Position yi [mV/V/50kN] 

00 G01 III 1,1319 01 H02 II 2,0670 

01 G01 I 1,2151 02 H02 IV 2,0757 

03 G01 II 1,2012 03 H03 II 2,0894 

07 G01 IV 1,3083 04 H03 IV 2,0697 

08 G02 III 1,1810 05 H01 IV 2,0683 

09 G02 I 1,1567 06 H01 II 2,091 

10 G02 II 1,1332 07 H02 III 2,0752 

12 G02 IV 1,2529 08 H02 I 2,0552 

13 G03 III 1,1852 09 H03 III 2,0709 

14 G03 I 1,1709 10 H03 I 2,0646 

15 G03 II 1,2356 11 H01 I 2,0724 

16 G03 IV 1,1646 12 H01 III 2,0751 

Die Ermittlung der Dehnungen bzw. Stabkräfte erfolgt mittels der folgenden Gl. (4): 

i s4
ε

50 1000


 

 
y F

k B
  (4)

ε ... Dehnungen in den Messschraub- bzw. –gewindestangen [-] 
k ... DMS k-Faktor; k = 2,10 für Schraubstangen bzw. k = 2,11 für Gewindestangen 
B ... Brückenfaktor; B = 1 für Schraubstangen bzw. B = 2 für Gewindestangen 
yi ... Steigung der Kennlinie [mV/V/50kN] bei Kalibrierung zwischen 0 und 50 kN (siehe Tab. 2) 
F ... Stabkraft [kN] 

2.6 Anordnung der Messsysteme 

Für die Erfassung des Steifigkeitsverhaltens der einzelnen Träger und Prüfserien wurden verschiedene Ver-
formungen aufgezeichnet. Dabei wurden grundsätzlich sechs verschiedene Wegmessungen im Durch-
bruchsbereich vorgenommen (siehe Abb. 11).  

Die Wegaufnehmer 1 bis 4 waren ursprünglich dafür gedacht, die Verformungen an den Positionen der 
Messstäbe (wie in Serie D angeordnet) zu erfassen. Um einen Vergleich mit den restlichen Serien herstellen 
zu können, wurden dieselben Verformungen daher auch für die Serien ohne geneigte Verstärkungsstäbe 
(A, B, C, E, F, J und K) erfasst. Da im Durchbruchsbereich der Serien G und H mit hohen Biegebeanspru-
chung zu rechnen war und man den Restquerschnitt in den Trägerrandbereichen nicht durch die Bohrkanäle 
schwächen wollte, kam es zu einer nachträglichen Änderung: die Orientierung der Stäbe (und damit auch 
die der Wegaufnehmer) wurde von 45° auf 40° verändert, um die Kreuzungspunkte der Stäbe weiter vom 
Trägerrand zu entfernen. Dadurch ist für diese beiden Serien bei den entsprechenden Steifigkeitswerten nur 
eine eingeschränkte Vergleichbarkeit gegeben. 
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Abb. 11: Skizze der auf der Südseite des Trägers angebrachten Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen: für Serien 
A, B, C, D, E, F, J und K im Winkel 45° (links) und für Serien G und H im Winkel 40° (rechts) 

Die Wegaufnehmer 5 und 6 wurden für jede der zehn Serien als Messkreuz für Schubmodulermittlung nach 
EN 408:2012 [15] im Bereich des Durchbruchs auf die Prüfkörper aufgebracht. 

Generell wurden alle Verformungen, die auf der Südseite mittels Wegaufnehmer und DMS gemessen wur-
den, auf der Nordseite mit dem Messsystem Mercury erfasst. So konnte für jede Position ein Mittelwert der 
beiden Messsysteme gebildet und für die Auswertung herangezogen werden. 

Abb. 12: Fotos der auf der Südseite des Trägers angebrachten Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen: für Serien 
A, B, C, D, E, F, J und K im Winkel 45° (links) und für Serien G und H (ohne DMS) im Winkel 40° (rechts) 

Im Rahmen der Auswertung werden die verwendeten Messsysteme mit den Abkürzungen „WA“ für Weg-
aufnehmer (Südseite) und „ME“ für Mercury (Nordseite, weiß gestrichen) sowie einer Nummer (von 1 bis 
6), welche in Abb. 11 ersichtlich sind, bezeichnet. Die Nummerierung ist dabei folgendermaßen festgelegt: 

 1: Auflagerseite, unten, querzugbeansprucht 
 2: Auflagerseite, oben, querdruckbeansprucht 
 3: Lasteinleitungsseite, oben, querzugbeansprucht 
 4: Lasteinleitungsseite, unten, querdruckbeansprucht 

Wegaufnehmer 1 – 4

Wegaufnehmer 5 & 6 – Schubkreuz

1

6

5

2 3

4 1

6
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4

Wegaufnehmer 1 – 4, Messung “global”

Wegaufnehmer 5 & 6 – Schubkreuz

DMS auf Holz, Messung “lokal” (nur bei G)

Südseite (Messsystem Wegaufnehmer)

Serien A, B, C, D, E, F, J und K Serien G und H
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Für die Auswertung der Dehnungen in den Serien G und H werden vor allem die Positionen WA1, ME1, 
WA3 und ME3 herangezogen, da diese im querzugbeanspruchten Bereich positioniert sind. 

2.7 Bezeichnung der Schraubenpositionen 

Für Serien mit innenliegenden Verstärkungen (Schrauben, Schraubstangen oder Gewindestangen) wurde 
jeweils für die vier zugbeanspruchten Stäbe eine einheitliche Nummerierung eingeführt, welche ihre Posi-
tion eindeutig kennzeichnet. 

 Stab I: Lasteinleitungsseite „LE“ (oben), Nordseite (weiß gestrichen) 
 Stab II: Auflagerseite „AL“ (unten), Nordseite (weiß gestrichen) 
 Stab III: Lasteinleitungsseite „LE“ (oben), Südseite 
 Stab IV: Auflagerseite „AL“ (unten), Südseite 

 

Abb. 13: Skizze Position der zugbeanspruchten innenliegenden Verstärkungsstäbe 

Die auf der Außenseite liegenden Wegaufnehmer bzw. Dehnmessstreifen können nach folgendem Muster 
mit den zugbeanspruchten Verstärkungsmitteln verbunden werden: 

 Lasteinleitungsseite, Nordseite:  Stab I ↔ ME3 
 Auflagerseite, Nordseite:   Stab II ↔ ME1 
 Lasteinleitungsseite, Südseite:  Stab III ↔ WA3 
 Auflagerseite, Südseite:   Stab IV ↔ WA1 
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Die Abkürzungen „ME“ und „WA“ stehen dabei für „Mercury“ bzw. „Wegaufnehmer“, und geben Aus-
kunft über die Art des Messsystems, das für die Erfassung der Verformungsdaten zum Einsatz kommt.  

2.8 Messung der Schraubenabstände 

Um die genaue Position der Verstärkungsstäbe ermitteln zu können, wurden die Prüfkörper nach Abschluss 
der Prüfungen aufgeschnitten bzw. aufgespaltet. Dabei wurden bei jeder Serie einheitlich zwei verschie-
dene Abstände gemessen: 

 der horizontale Abstand (in Trägerlängsrichtung) zwischen Durchbruchsrand und Stabachse an der 
Stelle α = 45° 

 der Minimalabstand zwischen Durchbruchsrand und Stabachse a1,c (im rechten Winkel zum Stahlstab). 

In Abb. 14 ist für jede Serie ersichtlich, welche Abstände gemessen wurden. 

 

Abb. 14: Definition der zu messenden Schraubenabstände 

Anmerkung: Im Abschnitt 3.6 (Bruchcharakteristik) sowie der Fortsetzung des Kapitels im Anhang (ab 
Seite 93) wird die Position der auftretenden Risse angegeben. Dabei wird das Maß in mm immer auf die 
Trägeroberkante bezogen. 

2.9 Auswertung 

2.9.1 Lastniveaus 

Bei allen Prüfserien wurden die folgenden Lastniveaus ermittelt: 

 Kraft bei beginnendem Queraufreißen (Auswertung mittels Videos): Finit 

 init init,o init,umin  ; F F F   (5)

 Kraft zum Zeitpunkt des Durchrisses, wenn der Querzugriss über die gesamte Querschnittsbreite sicht-
bar wird (Auswertung mittels Videos): Fc 

 c c,o c,umin  ; F F F  (6)
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Bei den genannten Lastniveaus wurde jeweils zwischen oben („o“) und unten („u“) unterschieden, wobei 
damit jene Bereiche bezeichnet werden, in denen Querzug vorherrscht. Da die Erfassung der Lastniveaus 
nur durch visuelle Methoden erfolgte und die Bestimmung sich teilweise als schwierig herausstellte, wer-
den die gewonnenen Zahlen eher als Richtwerte angesehen. 

 Kraftmaximum des ersten Anstiegs: F1.Peak 

Anmerkung: bei den meisten Prüfkörpern konnte ein progressiver Rissfortschritt des unteren Querzugrisses 
beobachtet werden, wobei das Versagen schließlich durch einen Schubbruch bis zum Trägerende eintrat. 
Dabei beschreibt F1.Peak die Last zu diesem Zeitpunkt. Eine Ausnahme von dem genannten Versagensme-
chanismus stellten die Prüfkörper E04 und H02 dar, da zum Zeitpunkt von F1.Peak kein Schubversagen bis 
zum Auflager, sondern Biegeversagen in Feldmitte stattfand. 

Eine grafische Veranschaulichung der entsprechenden Lastniveaus erfolgt in Abb. 15. Darin sind die Riss-
bilder zu den unterschiedlichen Zeitpunkten schematisch dargestellt. Weiters werden die Lastniveaus an-
hand eines plakativen Beispiels (B05 – unverstärkter Träger) den entsprechenden Lastabfällen einer Ar-
beitslinie zugeordnet. 

 

Abb. 15: schematische Darstellung der Lastniveaus und Rissbilder (links) sowie eine exemplarische Darstellung  
aus durchgeführten Prüfungen (rechts) 

Hinzuzufügen ist, dass der Erstriss nicht immer in Trägermitte auftrat, sondern an unterschiedlichen Stellen 
über die Breite des Trägers. Lediglich bei den Serien mit außenliegender Verstärkung konnte zumeist ein 
mittiges Aufreißen beobachtet werden, da die Trägermitte der Punkt mit der größten Entfernung von der 
aufgeklebten Platte ist. Durch den eher kontinuierlichen Rissfortschritt über die Breite stellte sich die Be-
stimmung der Risslasten (vor allem Fc) hier als Herausforderung dar. 

 Kraftminimum nach dem ersten Versagen bei F1.peak vor dem erneuten Anstieg: Fdrop 

 Kraftmaximum des zweiten Anstiegs (bzw. weiterer Anstiege) F2.peak 

Anmerkung: nur für Prüfkörper und Serien, bei denen nach dem Schubversagen ein weiterer Lastan-
stieg über das Nivau von F1.peak hinaus zu beobachten war. 

 Maximallast, größte auftretende Last während Messung: Fmax 

 max 1.peak i.peakmax  ; ... ; F F F   (7)

Bei den Serien A, B, G, H, J und F entspricht die Maximallast Fmax der Last F1.peak, da es zu keiner weiteren 
Laststeigerung mehr kam. Bei den Serien C, D, E und K wurde die Maximallast teilweise erst nach einem 
ersten Lastabfall von F1.peak auf Fdrop in einem neuerlichen Lastanstieg erreicht. 
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2.9.2 Spannungen 

Die Spannungen wurden standardmäßig zum Zeitpunkt von F1.Peak ausgewertet. Für alle Serien wurde die 
Schubspannung über den (ungeschwächten) Gesamtquerschnitt  ermittelt und im folgenden oft als Orien-
tierungs- oder Vergleichswert herangezogen. Für die Serie F wurde dabei lediglich der Querschnitt der 
Längslagen in die Berechnung betrachtet, um einen Vergleich mit den restlichen Serien zu ermöglichen. 

v

3 3
τ   bzw.  

2 2

 
 

   
V V

f
b h b h

  (8)

τ ... maximale Schubspannung über den ungeschwächten Trägerquerschnitt 
fv ... Schubfestigkeit (im Fall der Serie A) 
V ... Querkraft zum Zeitpunkt des ersten Lastabfalls; V = F1.peak / 2 
b ... Trägerbreite (im Fall von Serie F wird anstatt b der Wert tl verwendet) 
h ... Trägerhöhe 

Weiters wurde die Schubspannung an jenem Punkt (z) im Querschnitt ermittelt, an dem der Schubbruch 
letztendlich eingetreten ist. Für Serie A ist die Stelle des Schubbruchs, für alle übrigen Serien der untere 
Querzug-Schubbruch gemeint. Das Koordinatensystem ist in Abb. 1 (siehe Seite 5) dargestellt. die Span-
nungsermittlung erfolgte nach Gl. (9) (vlg. Schanz [16]) 

   
22

y
Riss y

y

τ   mit 1 4
8

              

V S z b h z
S z

I b h
  (9)

τRiss ... Schubspannung im Riss an der Stelle z 
Sv(z) ... statisches Moment; Herleitung vgl. Schanz [16] 
Iy ... Trägheitsmoment; Iy = b ∙ h3 / 12 
z ... Abstand der betrachteten Schubfuge zur Schwerelinie des Trägers 

Für einzelne Serien wurde auch die Schubspannung in Durchbruchsmitte (also im Nettoquerschnitt) DB 
nach Gl. (10) errechnet: 

 DB
d

3
τ   

2




  
V

b h h
  (10)

τDB ... Schubspannung in Durchbruchsmitte 
hd ... Durchbruchshöhe 

Außerdem von Interesse sind die Biegespannungen, die zum Zeitpunkt des ersten Lastabfalls (F1.peak) an 
verschiedenen Stellen im Träger vorherrschen. Die Biegespannung in Feldmitte errechnet sich nach 
Gl. (11). 

2
y,Feld

m,Feld y,Feld
y,Feld

σ   mit 
6


 

M b h
W

W
  (11)

m,Feld ... Biegespannung in Feldmitte 
My,Feld ... Moment in Feldmitte 
Wy,Feld ... Widerstandsmoment in Feldmitte (Gesamtquerschnitt) 
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Die Biegespannung in Durchbruchsmitte errechnen sich nach Gl. (12). 

 3 3
dy,DB

m,DB y,DB
y,DB

σ   mit 
6

  
 

b h h hM
W

W
  (12)

m,DB ... Biegespannung in Durchbruchsmitte 
My,DB ... Moment in Durchbruchsmitte 
Wy,DB ... Widerstandsmoment in Durchbruchsmitte (Nettoquerschnitt); (im Fall von Serie F wird anstatt b der Wert 

tl verwendet) 

Zusätzlich wurden noch die Biegespannungen aus den Sekundärmomenten an der Stelle α = 45° (Gl. (13)) 
sowie am rechten Durchbruchsrand (Gl. (14)) ermittelt. Die Herleitung der Sekundärmomente findet sich 
in Dröscher et al. [17] und wird hier nicht näher beschrieben. 

    
33 2

dy,45 y,sek,45 d
m,45 y,45 y,Gurt,45

y,45 y,Gurt,45

0,7 0,15
σ  +  mit  und 

6 6

      
   r

b h h hM M b h h
W W

W W
  (13)

m,45 ... Biegespannung an der Stelle α = 45° 
My,45 ... globales Moment an der Stelle α = 45° 
Wy,45 ... Widerstandsmoment an der Stelle α = 45°; (im Fall von Serie F wird anstatt b der Wert tl verwendet) 
My,sek,45 ... Sekundärmoment an der Stelle α = 45° 
Wy,Gurt,45 ... Widerstandsmoment des Gurtes an der Stelle α = 45°; (im Fall von Serie F wird anstatt b der Wert tl 

verwendet) 

2
y,Rand y,sek,Rand

m,Rand y,Rand y,Feld y,Gurt,Rand
y,Rand y,Gurt,Rand

σ  +  mit  und 
24


  

M M b h
W W W

W W
  (14)

m,Rand ... Biegespannung am rechten Durchbruchsrand 
My,Rand ... globales Moment am rechten Durchbruchsrand 
Wy,Rand ... Widerstandsmoment am rechten Durchbruchsrand (Gesamtquerschnitt) 

(im Fall von Serie F wird anstatt b der Wert tl verwendet) 
My,sek,Rand ... Sekundärmoment am rechten Durchbruchsrand 
Wy,Gurt,Rand ... Widerstandsmoment des Gurtes am rechten Durchbruchsrand; 

(im Fall von Serie F wird anstatt b der Wert tl verwendet) 

Um Vergleiche mit den in der ON B 1995-1-1:2015 [2] angegebenen Berechnungsverfahren herstellen zu 
können, wurde auch die Querzugkraft Ft,90 ermittelt, die gemäß Norm für die Dimensionierung der ver-
schiedenen Verstärkungsmittel herangezogen wird. 

2
d d

t,90 t,V t,M 2
+ 3 0,008

4
d

r

V h h M
F F F

h h h

    
              

  (15)

Ft,90 ... Querzugkraft (für beide Durchbruchsränder ermittelbar) 
hd ... Durchbruchshöhe; für kreisförmige Durchbrüche darf anstatt hd der Wert 0,7 ∙ hd eingesetzt werden 
hr ... rechnerische Höhe; für kreisförmige Durchbrüche darf anstatt hr der Wert hr + 0,15 ∙ hd eingesetzt werden 

Die Querzugspannungen gemäß ON B 1995-1-1:2015 errechnen sich entsprechend Gl. (16). In einzelnen 
Serien wurden auch die Querzugspannungen zum Zeitpunkt des Erstrisses Finit ausgewertet und mit dem 
Index „cr“ versehen. Dies erfolgte für die beiden Durchbruchsränder („oben“ bzw. „unten“). 
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t,90
t,90

t,90 ef t,90

σ
0,5


  

F

l b k
  (16)

t,90 ... Querzugspannung (zum Lastniveau F1.peak ermittelt; t,90,cr ... zum Lastniveau Finit ermittelt) 
lt,90 ... Lastverteilungslänge; lt,90 = 0,35 ∙ hd + 0,5 ∙ h (für kreisförmige Durchbrüche) 
bef ... wirksame Breite des Bauteils; bef = kcr ∙ b (hier: kcr = 1,0) 
kt,90 ... Höhenfaktor; kt,90 = min {1; (450/h )0,5; h in mm 

Für die außen aufgeklebten Platten wurden die Spannungsermittlungen nach ON B 1995-1-1:2015 [2] 
durchgeführt. In Gl. (17) werden die Schubspannungen in der Klebefuge und in Gl. (18) die Zugspannun-
gen innerhalb der Verstärkungsplatten ermittelt. Die benötigten Abmessungen sind in Abb. 6 (Serie J) er-
sichtlich. 

t,90
ef

r ad

τ   
2


 
F

a h
  (17)

τef ... Klebefugenspannung 
ar ... Breite der für den Nachweis heranzuziehenden Klebefuge (siehe Abb. 6) 
had ... Höhe der für den Nachweis heranzuziehenden Klebefuge (siehe Abb. 6) 

t,90
t k

r

σ   
2

 
 
F

k
a t

  (18)

kk ... Beiwert zur Berücksichtigung der ungleichmäßigen Spannungsverteilung; (kk = 2,0) 
t ... Zugspannung in den Verstärkungsplatten 
ar ... Breite der für den Nachweis heranzuziehenden Klebefuge (siehe Abb. 6) 
t ... Stärke der aufgeklebten Platten (siehe Abb. 6 bzw. Abb. 16) 

In Abb. 16 a) ist die Position der nach ON B 1995-1-1:2015 [2] ermittelten Spannungen aus Gl. (17) und 
(18) ersichtlich. 

 

Abb. 16: Skizze zur Nachweisführung nach ON B 1995-1-1:2015 [2] bzw. nach dem Verbundträgermodell 

Zusätzlich wurden die Schubspannungen in Durchbruchsmitte über den Verbundquerschnitt bestehend aus 
BSH-Träger und Verstärkungsplatten ermittelt (siehe Abb. 16 b)). Die unterschiedlichen Steifigkeiten der 
Materialien wurden durch die Annahme einer „verschmierten“ Schubfestigkeit berücksichtigt. Für das ver-
wendete Brettschichtholz wurde hierbei der Wert aus der Referenzserie A (Gxz,mean,12 = 733 N/mm²) ange-
nommen. Für das Furnierschichtholz aus Buche konnten unterschiedliche Werte gefunden werden: Ehlbeck 
und Colling [18] geben Gxz,mean mit 760 N/mm² an, Aicher [19] verwendet einen Mittelwert von Gxz,mean = 
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550 N/mm², welcher sich auch in einer Leistungserklärung von Delignit-Sperrholz (siehe [20]) findet. Für 
die im Folgenden beschriebenen Berechnungen wurde daher ein Mittelwert von 650 N/mm² herangezogen. 
Die Ermittlung der über den Verbundquerschnitt wirkenden Schubspannung erfolgte nach Gl. (19). Abhän-
gig von den verschiedenen Steifigkeiten wurden gemäß Gl. (20) und (21) die Spannungen in den jeweiligen 
Querschnittsteilen ermittelt. 

   DB,Verb
d

3
τ   

2 2




    
V

b t h h
  (19)

DB,Verb ... „verschmierte“ Schubspannung in Durchbruchsmitte im Verbundquerschnitt  

DB,BSH DB,Verb
FSP BSH

2
τ τ

2

 
 

  
b t

b t G G
  (20)

DB,BSH ... Schubspannung in Durchbruchsmitte im BSH-Träger 
GFSP ... Schubmodul Furniersperrholz Buche; GFSP = 650 N/mm² 
GBSH ... Schubmodul Brettschichtholz; GBSH = 733 N/mm² (siehe Schubmodul Serie A: Gxz,mean,12) 

FSP
DB,FSP DB,BSH

BSH

τ τ 
G

G
  (21)

DB,FSP ... Schubspannung in Durchbruchsmitte in den Verstärkungsplatten 

Weiters wurden für die außen aufgeklebten Platten die Biegespannungen unter Berücksichtigung der Mit-
wirkung der Verstärkungsplatten berechnet. Für die Ermittlung kam das n-Ziffern-Verfahren zum Einsatz, 
wobei der Träger wieder als Verbundquerschnitt gemäß Abb. 16 b) betrachtet wurde. Die n-Ziffer stellt das 
Verhältnis zwischen den E-Moduln der verwendeten Materialen im Verhältnis zu einem Bezugs-E-Modul 
dar. 

FSP BSHi
i FSP BSH

ref ref ref

  mit    und    
E EE

n n n
E E E

  (22)

EFSP ... E-Modul der Verstärkungsplatten; aus Plath [21]: für t = 30 mm  Ex = 8.000 N/mm²; für t = 20 mm  
Ex = 7.500 N/mm²; Ex ≡ EFSP 

EBSH ... E-Modul parallel zur Faser des BSH-Trägers; EBSH = 14.200 N/mm² gemäß ON EN 14080:2013 [9] 

Eref ... Bezugs-E-Modul; Eref = EBSH 

Die Biegespannungen für den Verbundträger wurden an den entsprechenden Stellen Durchbruchsmitte 
(siehe Gl. (12)), bei α = 45° (siehe Gl. (13)) sowie am Durchbruchsrand (siehe Gl. (14)) durch Umrechnung 
vom in den Gleichungen (12), (13) und (14) verwendeten Trägheitsmoment des BSH-Trägers auf das Träg-
heitsmoment des Verbundquerschnitts (siehe Gl. (23)) berechnet: 

BSH
m,i,Verb m,i

Verb

σ σ 
I

I
  (23)

m,i ... Biegespannung bezogen auf den BSH-Träger gemäß Gleichungen (12), (13) und (14) 
m,i,Verb ... Biegespannung bezogen auf den Verbundquerschnitt 
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Durch Multiplikation der Spannungen m,i,Verb mit der n-Ziffer konnten die entsprechenden Biegespannun-
gen in den betrachteten Querschnittskomponenten ermittelt werden. 

m,i,Verb,FSP m,i,Verb FSP m,i,Verb,BSH m,i,Verb BSH m,i,Verb,BSH m,i,Verbσ σ   bzw.  σ σ     σ σ     n n   (24)

Die n-Ziffern sowie die für die Berechnung notwendigen Trägheitsmomente für den BSH-Träger und die 
Verbundquerschnitte (Serie E bzw. Serien K und J) finden sich in Tab. 3. 

Tab. 3: n-Ziffern-Verfahren für die Biegespannungsermittlung der Serien E, K und J (außen verstärkt) 

 

Für die Serie F (Brettsperrholz) wurden die auftretenden Schubspannungen gemäß Flaig [8] ausgewertet. 
Dazu wurden in einem ersten Schritt die Spannungen im BSP-Träger (ohne Berücksichtigung einer Quer-
schnittsschwächung) ermittelt und im Anschluss daran mit den Faktoren k1 bis k5 multipliziert, um die 
Spannungen unter Berücksichtigung des Durchbruchs zu erfassen. Dabei ist anzumerken, dass diese Fak-
toren durch einen Vergleich von Ergebnissen aus Prüfungen an Biegeträgern mit rechteckigem Durchbruch 
und Ergebnissen einer FE-Analyse ermittelt wurden und sich daher nicht problemlos auf die hier gegebene 
Prüfkonfiguration und Durchbruchsgeometrie anwenden lassen. Durch die Berücksichtigung der Faktoren 
ist daher mit einer erheblichen Überschätzung der Spannungen zu rechnen. Für eine Herleitung der einzel-
nen Schubspannungskomponenten siehe Flaig [8] bzw. Dröscher et al. [17]. 

Bruttoschubspannungen ohne bzw. mit Berücksichtigung der Querschnittsschwächung 

xz,gross xz,gross,DB 1 2
gross gross

3 3
τ   bzw.  τ

2 2

 
   

   
V V

k k
h t h t

  (25)

τxz,gross ... Bruttoschubspannung im ungeschwächten BSP-Träger 
tgross ... Breite des BSP-Trägers; tgross = tl + tq = 200 mm 
τxz,gross,DB ... Bruttoschubspannung im geschwächten BSP-Träger 
k1 ... Faktor; k1 = h / (h – hd) = 2,0 
k2 ... Faktor; k2 = 0,381  (m  ld

 / hd)0,555 ≥ 1,0  k2 = 1,0 

Nettoschubspannungen ohne bzw. mit Berücksichtigung der Querschnittsschwächung 

xz,net,d xz,net,DB 3 4 5
net net

3 3
τ   bzw.  τ

2 2

 
    

   
V V

k k k
h t h t

  (26)

Nr. b h h d I i E i n i I i ∙ n i

1 30 600 300 472.500.000 8000 0,56 266.197.183

2 160 600 300 2.520.000.000 14200 1,00 2.520.000.000

3 30 600 300 472.500.000 8000 0,56 266.197.183

3.052.394.366

Nr. b h h d I i E i n i I i ∙ n i

1 20 600 300 315.000.000 7500 0,53 166.373.239

2 160 600 300 2.520.000.000 14200 1,00 2.520.000.000

3 20 600 300 315.000.000 7500 0,53 166.373.239

2.852.746.479

I Verb = 

Serie E:  t  = 30 mm (t x/t z = 16/14)

Serie K & J:  t  = 20 mm (t x/t z = 10/10)

I Verb = 
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τxz,net ... Nettoschubspannung im ungeschwächten BSP-Träger 
tnet ... Stärke der Querlagen; tnet = tq = 40 mm 
τxz,net ... Nettoschubspannung im geschwächten BSP-Träger 
k3 ... Faktor; k3 = h3 / (h3 – hd

3) = 1,143 
k4 ... Faktor; k4 = 1 + hd

2 / [4  w2  (m – 1)] = 1,333 
m ... Anzahl der übereinanderliegenden Längslagenbretter; m = h / w = 4 

w ... Brettbreite; w = 150 mm 

k5 ... Faktor; k5 = 0,791  (m  ld / h)0,494 = 1,114 

Schubspannungen parallel zur Trägerachse ohne bzw. mit Berücksichtigung der Querschnittsschwächung 

yx yx,DB 3 4 52 2 3 2 2 3
CA CA

6 1 1 6 1 1
τ   bzw.  τ

                   

V V
k k k

w n m m w n m m
  (27)

τyx ... Schubspannungen parallel zur Trägerachse im ungeschwächten BSP-Träger 
τyx,DB ... Schubspannungen parallel zur Trägerachse im geschwächten BSP-Träger 
nCA ... Anzahl der Klebeflächen zwischen Längs- bzw. Querlagen in Richtung der Trägerbreite; hier: nCA = 4 

Torsionsspannungen ohne bzw. mit Berücksichtigung der Querschnittsschwächung 

tor tor,DB 1 22 3 2 3
CA CA

3 1 1 3 1 1
τ   bzw.  τ

                  

V V
k k

w n m m w n m m
  (28)

τtor ... Torsionsspannung im ungeschwächten BSP-Träger 
τtor,DB ... Torsionsspannung im geschwächten BSP-Träger 

Schubspannungen rechtwinklig zur Trägerachse im Auflagerbereich 

z
yz,AL

CA

τ 
 
q

n m w
  (29)

τyz,AL ... Schubspannungen rechtwinklig zur Trägerachse im Auflagerbereich 
qz ... vertikale Last am Auflager; qz = V / bAL 
bAL ... Auflagerbreite; bAL = 150 mm 
nCA ... Anzahl der Klebeflächen zwischen Längs- bzw. Querlagen in Richtung der Trägerbreite; hier: nCA = 6 

(weil außen zusätzlich Laschen vorhanden) 

Schubspannungen rechtwinklig zur Trägerachse im Durchbruchsbereich 

 
t,90

yz,DB
CA r r d

τ
0,15


   

F

n a h h
  (30)

τyz,DB ... Schubspannungen rechtwinklig zur Trägerachse zufolge der Querzugkraft Ft,90 
ar ... wirksame Breite; Minimum aus dem in der DIN EN 1995-1-1:2013 [3] angegebenen Maximalwert (ar,max 

= 0,6 · 0,5 · [h + hd]) bzw. der Brettbreite; ar = min {0,6 · 0,5 · (h + hd); w} = 150 mm 

Zugspannung in den Querlagen 

t,90
t,0,QL k

r q

σ 


F
k

a t
  (31)

t,0,QL ... Zugspannung in den Querlagen zufolge der Querzugkraft Ft,90 
kk ... Beiwert zur Berücksichtigung der ungleichen Spannungsverteilung; ohne genauen Nachweis: kk = 2,0 
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2.9.3 Steifigkeiten 

Hinsichtlich der Steifigkeit der Prüfkörper wurde in einem ersten Schritt der Schubmodul gemäß EN 
408:2012 [15] aus den Verformungsdaten der Wegaufnehmer 5 und 6 nach Gl. (32) ausgewertet. Dazu 
wurde für jeden Prüfkörper ein möglichst linear-elastischer Auswertebereich festgelegt, welcher sich in-
nerhalb der Lastniveaus 0,1 ∙ Fmax und 0,4 ∙ Fmax befand. 

 
 

2
0 2 1 0

xz 2
2 1

3
α   mit  α

2 4

 
   

   
h V V h

G
b h w w h

  (32)

Gxz ... Schubmodul nach EN 408:2012 [15] 
α ... Korrekturfaktor 
h0 ... Messbasis der Wegaufnehmer; h0 = 340 mm 
V2 - V1 ... Querkraftdifferenz im linear-elastischen Bereich 
w2 - w1 ... Wegdifferenz im linear-elastischen Bereich, wobei w1 bzw. w2 jeweils die Summe der mit beiden Weg-

aufnehmern gemessenen Verformungen darstellt; weiters bezeichnen w1 bzw. w2 Mittelwerte der entspre-
chenden Verformungen beider Trägerseiten 

Zusätzlich wurden für jede Serie die Daten der um den Durchbruch angeordneten Wegaufnehmer nach 
Gl. (33) ausgewertet. 

 
 

2 1
i

2 1


 
 

F FF
K

w w w
  (33)

Ki ... Steifigkeit entlang des Wegaufnehmers; i = 1, 2, 3 bzw. 4 (siehe Abschnitt 2.6) 
ΔF ... Lastdifferenz im linear-elastischen Bereich; ΔF = F2 - F1 
Δw ... Verformungsdifferenz im linear-elastischen Bereich der Wegaufnehmer 1 bis 4; Δw = w2 - w1 

Anmerkung: wie bereits in Abschnitt 2.6 erwähnt, erfolgte die Anordnung der Wegaufnehmer in fast allen 
Serien im Winkel 45° zur Trägerlängsrichtung. Ausnahmen stellen die Serien G und H dar, da die Wegauf-
nehmer aufgrund der gegebenen Anordnung der Verstärkungsstäbe in einem Winkel von 40° zur Träger-
längsachse platziert wurden. 

2.10 Statistische Kenngrößen 

Hinsichtlich der statistischen Auswertung konzentrierte man sich in diesem Bericht vor allem auf die fol-
genden Kennzahlen: 

 Minimum 
 Mittelwert 
 Median 
 Maximum 
 Variationskoeffizient 
 5 %-Quantil auf Basis einer Normalverteilung 

Aufgrund der geringen Prüfkörperanzahl wurde vorwiegend eine Betrachtung der Serienmittelwerte ange-
strebt und weniger die Ermittlung charakteristischer Festigkeitswerte. 
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3 ERGEBNISSE 

3.1 Holzfeuchte 

Die Holzfeuchte zum Zeitpunkt der Prüfungen lag bei allen Prüfkörpern im Bereich 12 % ± 2 % mit einem 
Gesamtmittelwert von umean = 11,68 %. In Abb. 17 ist die Holzfeuchteverteilung der einzelnen Serien er-
sichtlich. 

 

Abb. 17: Holzfeuchte u [%]  

Prinzipiell sind keine extremen Abweichungen der Holzfeuchte erkennbar. Auffällig ist lediglich, dass die 
nachgelieferten Prüfkörper der Serien G, H, K und J alle geringfügig über, und die restlichen Serien (außer 
F) ein wenig unter dem Gesamtmittelwert liegen. Wie bereits in Abschnitt 2.1.1.2 beschrieben, wird eine 
Abweichung der Holzfeuchte eines Prüfkörpers von der Referenzfeuchte durch eine entsprechende Kor-
rektur ausgewählter Spannungswerte berücksichtigt. Die korrigierten Rohdichte-, Spannungs- und Steifig-
keitswerte werden mit dem Index „12“ versehen. 

3.2 Rohdichte 

Abb. 18 zeigt einen Überblick über die Rohdichte der Prüfkörper. Diese schwankt innerhalb eines Bereichs 
von 486 bis 536 kg/m³ und ergibt einen Gesamtmittelwert von 512 kg/m³. Hinsichtlich der unterschiedli-
chen Liefertermine fällt auf, dass die Prüfkörper der zweiten Lieferung (Ausnahme: Serie G) mit ρ12,mean,L2 
= 518 kg/m³ mehr oder weniger deutlich über dem Gesamtmittelwert liegen.  
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Abb. 18: Rohdichte ρ12 [%] 

Bei der Serie C liegen ebenfalls die später angelieferten Prüfkörper C06 bis C08 allesamt über dem Serien-
mittelwert. Weiters sticht vor allem die Serie K hervor, die einen Mittelwert von 530 kg/m³ aufweist. Für 
Serie E ist anzumerken, dass die Rohdichteermittlung schwieriger war, da die Verstärkungsplatten bereits 
bei der Lieferung auf dem Prüfkörper appliziert waren. Die Rohdichte ist daher mit Unsicherheiten behaftet 
und, betrachtet man ausschließlich die Prüfkörper der ersten Lieferung, auffällig hoch (ρ12,mean,E = 
519 kg/m³). Grundsätzlich ist der Mittelwert der ersten Lieferung ρ12,mean,L1 mit 508 kg/m³ (mit Serie E) 
bzw. 506 kg/m³ (ohne Serie E) deutlich niedriger als ρ12,mean bzw. auch ρ12,mean,L2. 

 

Abb. 19: Gegenüberstellung von Lastniveau zum Zeitpunkt des Schubversagens F1.peak und Rohdichte ρ12 
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Abb. 19 zeigt eine Gegenüberstellung von Prüflasten und Rohdichte. Für einige Serien kann mit steigender 
Rohdichte auch ein Anstieg der Prüflast beobachtet werden. Innerhalb der weiteren Serien ist die Korrela-
tion jedoch sehr gering bzw. aufgrund geringer Datenmengen, großer Streuungen nicht aussagekräftig. Die 
Korrelationsmaße der Serien mit steigender Trendlinie lauten wie folgt: 

 Serie B:  R = 0,17 
 Serie C:  R = 0,33 
 Serie E:  R = 0,12 
 Serie F:  R = 0,75 
 Serie G:  R = 0,98 
 Serie H:  R = 0,99 
 Serie J:  R = 0,88 

Für die Serien G und H mit innenliegender, geneigter Verstärkung zeigt sich mit R = 0,98 bzw. 0,99 eine 
hohe Korrelation, was den bekannten Zusammenhang von Ausziehtragfähigkeit und Rohdichte bei axial 
beanspruchten, stiftförmigen Verbindungsmitteln wiederspiegelt.  

3.3 Lastniveaus 

In den folgenden Abbildungen werden die in Abschnitt 2.9.1 beschriebenen Lastniveaus der einzelnen Se-
rien grafisch dargestellt. In Abb. 20 bis Abb. 23 werden die Lastniveaus aller Prüfkörper nach Serien ge-
ordnet gegenübergestellt, während Abb. 24 eine Zusammenfassung darstellt und hier nur noch die Serien-
mittelwerte der unterschiedlichen Lastniveaus ausgewiesen werden. Die farbig hinterlegten Prozentzahlen 
beziehen sich dabei immer auf die Maximallast Fmax der Referenzserie A. 

 

Abb. 20: Lastniveaus bei Erstriss Finit 
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A (5) B (5) C (8) D (5) G (3) H (3) E (5) K (3) J (1) F (5)

min 619 95 110 143 173 195 233 137 133 300

mean 645 111 165 175 183 225 336 162 133 316

med 646 112 158 166 186 213 347 139 133 300

max 682 136 242 222 190 268 401 209 133 343
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Abb. 21: Lastniveaus bei Durchriss Fc 

 

Abb. 22: Lastniveaus bei Schubversagen F1.peak 
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Abb. 23: Maximallasten Fmax 

 

Abb. 24: Serienmittelwerte aller Lastniveaus Finit, Fc, F1.peak und Fmax 
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3.4 Steifigkeitswerte 

Hinsichtlich Steifigkeitswerte werden im Folgenden der über das Schubkreuz ermittelte Schubmodul Gxz,12 
sowie die vier Steifigkeitswerte Ki,12 entlang der Wegaufnehmer 1 bis 4 vergleichend dargestellt. Abb. 25 
zeigt die Schubmoduln der zehn Serien, wobei sich die Prozentzahlen auf den Mittelwert der Referenzserie 
A beziehen. 

 

Abb. 25: Schubmodul Gxz,12 

Anders als beim Schubmodul, der in allen Serien auf die gleiche Art gemessen bzw. ausgewertet werden 
konnte, gibt es für die um den Durchbruch angeordneten Wegaufnehmer 1 bis 4 zwei Ausnahmen (die in 
Abb. 26 mit *) markierten Serien), bei denen die Messung abweichend von den übrigen Serien stattgefunden 
hat. Für die Serien G und H wurden die Wegaufnehmer nicht in einem Winkel von 45° sondern von 40° 
angeordnet, damit die Wegmessung exakt in Richtung der innenliegenden Verstärkungen stattfinden kann. 
Daher können die Ergebnisse für die Steifigkeit (K1,12 bis K4,12) dieser beiden Serien nicht direkt mit den 
restlichen Serien verglichen werden. 

Um die Steifigkeits-Unterschiede zwischen den 40°- und den 45°-Messungen dennoch beurteilen zu kön-
nen, wurden bei den Prüfkörpern der Serie G auf der Mercury-Trägerseite zusätzlich die Verformungen im 
45°-Winkel erfasst. Die Beurteilung der Steifigkeitsunterschiede erfolgt ausschließlich unter Einbeziehung 
der Mercury-Daten jener drei Prüfkörper der Serie G, bei denen beide Verformungsdaten aufgezeichnet 
wurden. Hier zeigt sich, dass die 45°-Steifigkeiten in den meisten Fällen geringer sind als die 40°-Steifig-
keiten und zwar im Bereich von 1,3 % bis maximal 7,7 %. In drei von zwölf Fällen (K1,12 und K3,12 von G02 
sowie K2,12 von G01) zeigt sich der umgekehrte Fall, da die Abweichungen hier im Bereich von -0,7 % bis 
-1,5 % liegen, die 40°-Steifigkeiten also geringer sind. Um von den in Abb. 26 dargestellten Werten für die 
sechs Prüfkörper der Serien G und H auf Steifigkeitswerte in die 45°-Richtung schließen zu können, ist 
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eine Reduktion der Werte in der Größenordnung von etwa 5 % erforderlich. 

Allgemein sei bei solchen Weg- und Dehnungsmessungen jedoch auf die Inhomogenität des Baustoffs Holz 
hingewiesen, die bei diesen lokalen Messungen stets bedacht werden muss. 

 

Abb. 26: Serienmittelwerte der Steifigkeiten K1,12, K2,12, K3,12 und K4,12 

Die Prozentwerte in Abb. 26 beziehen sich hierbei jeweils auf die Mittelwerte aus K1 und K3 (positive y-
Achse) bzw. K2 und K4 (negative y-Achse) der Referenzserie A. Bei fast allen Serien liegt der Wert K3 
(Querzugbereich nahe der Lasteinleitung) höher als K1 (Querzugbereich nahe dem Auflager), sowie K4 
(Querdruckbereich nahe der Lasteinleitung) geringfügig höher als K2 (Querdruckbereich nahe dem Aufla-
ger). Dies bedeutet, dass die auflagerseitig gemessenen Dehnungen durchgängig höher waren als jene nahe 
der Lasteinleitung. Weiters können vor allem für die Serien A sowie die Serien mit innenliegender Verstär-
kung jeweils im querzugbeanspruchten Bereich höhere Steifigkeitswerte verzeichnet werden als im quer-
druckbeanspruchten. Bei den außen verstärkten Serien sowie BSP ist kein Unterschied auszumachen. 

3.5 Schubspannung bzw. -festigkeit 

Ein zentraler Vergleichsparameter für die Beurteilung der Tragfähigkeit ist die Schubfestigkeit fv,12 bzw. 
die Schubspannung 12 bezogen auf den Gesamtquerschnitt des Trägers (b x h = 160 x 600 mm). Die ange-
gebenen Prozentzahlen sollten im Prinzip jenen aus Abb. 22 (Darstellung des Lastniveaus F1.peak) gleichen, 
da für die Auswertung die Last zum Zeitpunkt des Schubversagens herangezogen wurde, jedoch fließen 
hier auch etwaige geometrische Abweichungen von den Planmaßen sowie die Holzfeuchtekorrektur in die 
dargestellten Ergebnisse mit ein. 
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Abb. 27: Schubspannung 12 bzw. -festigkeit fv,12 

3.6 Bruchcharakteristik 

Je nach Serie konnten unterschiedliche Versagensarten und -charakteristiken beobachtet werden. Im fol-
genden Abschnitt finden sich allgemeine Prüfbeschreibungen, Fotos, Kraft-Weg-Diagramme und zugehö-
rige Lastniveaus sowie ausgewählte Spannungs- und Steifigkeitswerte. 

3.6.1 Serie A 

Die fünf Prüfkörper der Serie A zeigten alle ein Schubversagen in einem der beiden gleich großen Schub-
felder. In Abb. 28 sind die Versagensbilder zu sehen. Das spröde Bruchverhalten der Prüfkörper zufolge 
Schubbeanspruchung zeigte sich durch ein schlagartiges Versagen in Form eines Längsschubbruchs über 
eines der beiden Schubfelder. Die beanspruchte Schubfläche betrug hierbei jeweils 152.000 mm². 
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Abb. 28: Fotos Serie A: 1 – A01; 2 – A02; 3 – A03; 4 – A04; 5 und 6 – A05 

Die in Abb. 29 dargestellten Arbeitslinien der Serie A sind von einem steilen Lastanstieg und einem schlag-
artigen Abfall ohne plastische Verformungen gekennzeichnet. Im Mittel fielen die Lasten um rund 44 % 
ab. Die in der Abbildung integrierte Tabelle fasst die zugehörigen Lastniveaus zusammen. Der in der Grafik 
enthaltene Festigkeitswert fv,mean,A = 5,02 N/mm² errechnet sich direkt aus dem angegebenen Fmax,mean,A und 
enthält keine Holzfeuchtekorrektur. 

 

Abb. 29: Kraft-Weg-Diagramm und Traglasten Serie A (eingetragene Schubfestigkeit ohne Holzfeuchte- 
korrektur) 

In Tab. 4 sind die wichtigsten Kennwerte zusammengestellt. Diese umfassen die Schubfestigkeit fv,12, die 
Schubspannung im Riss Riss12, die Biegespannung in Feldmitte m,Feld, den Schubmodul Gxz,12, die Roh-
dichte ρ12 sowie die Holzfeuchte u. 
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Tab. 4: Ergebnisse Serie A 

 

Aufgrund des Vorhandenseins zweier prinzipiell gleichwertiger möglicher Versagensfelder bei Serie A 
wurde zusätzlich die Maximum-Likelihood-Methode für die Ermittlung der mittleren Schubfestigkeit an-
gewandt. Diese ergab einen Serienmittelwert von fv,mean,12,MLE = 5,04 N/mm² mit einem Variationskoeffi-
zienten von CVMLE = 4,3 %. 

3.6.2 Serie B 

Bei der unverstärkten Serie B konnte bei allen fünf Prüfkörpern ein einheitlicher Versagensmechanismus 
beobachtet werden: Nach dem beginnenden Queraufreißen des Trägers an den kritischen Stellen um den 
Durchbruch (etwa bei α = 45°, siehe Abb. 30-1) kam es zu einem kontinuierlicher Rissfortschritt bis der 
untere Riss das Auflager erreichte und letztendlich ein Schubversagen längs zur Faserrichtung eintrat (siehe 
Abb. 30-3). 

   

Abb. 30: Fotos Serie B: 1 – Queraufreißen in den kritischen Bereichen bei α = 45° (B02), 2 – Queraufreißen un-
ten bei α = 45° (B02), 3 – Rissfortschritt bis zum Ende des Trägers (B05) 

Das in Abb. 31 dargestellte Last-Verformungs-Diagramm zeigt die Arbeitslinien der Serie B. Nach dem 
ersten linear-elastischen Bereich ist bereits bei einer Belastung knapp unter 100 kN die Entstehung erster 
Querzugrisse erkennbar. Die Zeitpunkte der Rissentstehung sind durch ein mehr oder weniger deutliches 
Abfallen der Arbeitslinie gekennzeichnet. Mit fortschreitender Belastung wird der Verlauf ein wenig fla-
cher, was auf eine Steifigkeitsabnahme aufgrund der Rissbildung hindeutet. Das spröde Versagen zeigt sich 
durch einen steilen Abfall der Last-Verformungs-Kurve. Danach ist ein neuerlicher Lastanstieg angedeutet, 
was auf die Auflagerverstärkungsschrauben zurückzuführen ist, da diese durch die Verformung entlang des 
Schubbruchs aktiviert werden. 

A01 A02 A03 A04 A05

f v,12 N/mm² 4,95 4,73 4,82 5,23 4,84 4,73 4,91 4,84 5,23 3,5% 4,63

Riss,12 N/mm² 4,86 4,72 4,48 4,39 4,76 4,39 4,64 4,72 4,86 3,9% 4,35

m,Feld N/mm² 38,1 36,0 36,6 39,8 37,7 36,0 37,6 37,7 39,8 3,5% 35,5

G xz,12 N/mm² 756 806 857 673 574 574 733 756 857 13,6% 569

ρ12 kg/m³ 496 515 511 514 511 496 509 511 515 1,3% 498

u % 10,9 11,3 11,5 11,4 10,5 10,5 11,1 11,3 11,5 3,3% 10,5

CV q05,NVSerie A
Prüfkörper

mean med maxmin
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Abb. 31: Kraft-Weg-Diagramm Serie B (eingetragene Schubspannung ohne Holzfeuchtekorrektur) 

In der Tab. 5 sind die Traglasten aller Prüfkörper der Serie B zusammengefasst. 

Tab. 5: Traglasten Serie B (Fmax = grün hinterlegt) 

 

In Tab. 6 sind die wichtigsten Kennwerte zusammengestellt. 

Tab. 6: Ergebnisse Serie B 
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3.6.3 Serie C 

Bei den Prüfkörpern der Serie C konnte im Prinzip dasselbe Versagensbild wie bei der unverstärkten Serie 
B beobachtet werden: beginnendes Aufreißen zufolge Querzugspannungen in den kritischen Bereichen des 
Durchbruchsrandes (siehe Abb. 32-1) gefolgt von einem Schubversagen vom unteren Querzugriss bis zum 
Trägerende (siehe Abb. 32-2). Wie an den Traglasten (siehe Tab. 7) zu erkennen ist, gab es hier keine allzu 
große Steigerung gegenüber den Traglasten der Serie B, was bedeutet, dass die eingesetzten Verstärkungs-
schrauben (12x500 mm) aufgrund ihrer vertikalen Orientierung nicht ausreichend aktiviert werden konn-
ten. Das Nachbruchverhalten, welches nur für die Prüfkörper C06 bis C08 vollständig (für C05 nur teil-
weise) erfasst wurde, war jedoch von einem weiteren Lastanstieg gekennzeichnet, welcher in drei der vier 
Fälle (C05, C06 und C08) über das Niveau zum Zeitpunkt des Schubversagens anstieg (siehe Abb. 33). 
Durch Belastung der Schrauben auf Abscheren im Bereich des Schubbruchs wurde also zumindest im 
Nachbruchverhalten ein Effekt erzielt. Der Lastanstieg endete mit einem Biegezugbruch im Durchbruchs-
bereich. Die Verformung war zu diesem Zeitpunkt bereits sehr weit fortgeschritten – zahlreiche zusätzliche 
Schubbrüche sind aufgetreten und der Prüfkörper war relativ stark deformiert.  

Durch das anschließende Aufschneiden der Prüfkörper konnte man für C01 bis C04 erkennen, dass es we-
der zu einem Ausziehen, noch zu großen Abscherbeanspruchungen auf die Verstärkungsschrauben gekom-
men ist (siehe Abb. 32-4), was noch einmal deutlich macht, dass diese in der Zeit vor dem Schubversagen 
(„1. Peak“) nicht aktiviert werden konnten. Für C05 bis C08 waren bereits deutliche Eindrückungen im 
Bereich der Schubfuge erkennbar, da hier ein weiterer Lastanstieg stattgefunden hat (siehe Kraft-Weg-
Diagramm, Abb. 33). Abb. 32-5 und 6 zeigen die stark beanspruchten Schrauben des Prüfkörpers C07, 
welche sehr deutliche Deformationen aufweisen. 

   

   

Abb. 32: Fotos Serie C: 1 – Querzugrisse Nordseite (C03); 2 – Schubversagen bis zum Auflager (C02); 3 – Ver-
sagensbild bei Belastungsende (C08); 4 – Bettung der Schrauben III und IV unversehrt (C03); 5 – auf Abscheren 
beanspruchte Schraube II (C07); 6 – eingezogene Schraube III (C07) 

Abb. 33 stellt die Arbeitslinien der acht geprüften Träger der Serie C dar. Wie auch schon bei Serie B 
zeigen sich hier ein linear-elastischer Anfangsbereich und (etwa ab 120 kN) einzelne kleinere Lastabfälle, 
die auf das Entstehen von Querzugrissen in den kritischen Bereichen hinweisen und die Steifigkeit der 
Träger reduzieren. Die mittlere Last zum Zeitpunkt des Schubversagens beträgt 284 kN und es zeigt sich 
ein steiler Lastabfall um etwa 40 % (im Mittel). Wie bereits erwähnt, ist in den Fällen C06 bis C08 (und 
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teilweise C05) ein weiterer Lastanstieg (flacher als vor dem Schubversagen) erkennbar. Die weiteren grö-
ßeren Lastabfälle markieren das Auftreten von Biegeversagen im Durchbruchsbereich. Das Lastniveau bei 
30 mm Verformung ist relativ hoch bei etwa 250 kN und sinkt bei 50 mm auf rund 200 kN (nicht in Abb. 33 
dargestellt). 

 

Abb. 33: Kraft-Weg-Diagramm Serie C (eingetragene Schubspannung ohne Holzfeuchtekorrektur) 

Die detaillierte Auflistung der Traglasten befindet sich in Tab. 7. 

Tab. 7: Traglasten Serie C (Fmax = grün hinterlegt) 

 

 

C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 01÷08 01÷05 06÷08

F init kN 140,0 119,0 155,0 160,6 191,5 110,0 205,0 242,3 165,4 153,2 185,8

F c kN 152,0 193,0 159,0 160,6 236,9 140,0 240,0 251,2 191,6 180,3 210,4

F 1.peak kN 330,8 232,2 275,3 267,8 236,9 313,7 309,0 308,4 284,3 268,6 310,4

w zugeh. mm 10,7 7,6 9,1 7,7 6,8 10,2 8,9 9,7 8,8 8,4 9,6

Abfall  auf kN 190,9 139,7 156,6 152,6 147,8 185,9 163,0 172,7 163,7 157,5 173,9

Abfall  um % ‐42,3 ‐39,8 ‐43,1 ‐43,0 ‐37,6 ‐40,7 ‐47,2 ‐44,0 ‐42,2 ‐41,2 ‐44,0

F 2.peak kN > 291,4 326,9 302,3 318,8 309,9 291,4 316,0

w zugeh. mm > 16,1 19,1 18,7 18,5 18,1 16,1 18,8

F max kN 330,8 232,2 275,3 267,8 > 291,4 326,9 309,0 318,8 294,0 279,5 318,2

w zugeh. mm 10,7 7,6 9,1 7,7 > 16,1 19,1 8,9 18,5 12,2 10,2 15,5

Serie C
Prüfkörper mean
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Aufgrund von Unzulänglichkeiten bei der Prüfkörpervorbereitung (nicht exaktes Vorbohren von Seiten des 
Herstellers) war im Vorfeld davon auszugehen, dass die tatsächliche Position der Schrauben von den Plan-
maßen abweicht und die Abstände vom Durchbruchsrand größer sind als geplant. Daher wurden alle Prüf-
körper im Anschluss an die Prüfungen aufgeschnitten bzw. -gespaltet, um die tatsächliche Position bestim-
men und eventuell Rückschlüsse auf die Prüfergebnisse treffen zu können. In Tab. 8 sind die gemessenen 
Abstände angeführt. 

Tab. 8: Messung der Schraubenabstände der Serie C 

 

Wie aus Tab. 8 zu sehen ist, weist jeder Prüfkörper mindestens einen Schraubenabstand auf, der relativ weit 
vom Planmaß abweicht. C02, welcher die kleinste Traglast der Serie erreichte, fällt in dieser Tabelle aber 
nicht mehr auf als andere Träger. C08, welcher die Planmaße bei den oberen Schrauben (I und III) unter-
schreitet, weist oben vergleichsweise hohe Risslasten von Finit,o = 251 kN bzw. Fc,o = 258 kN auf. Obgleich 
Schraube IV sehr stark vom Planmaß abweicht, erreichen die Risslasten unten trotzdem die mitunter höchs-
ten Werte der Serie mit Finit,u = 242 kN und Fc,u = 251 kN. In vereinzelten Fällen kann also ein Zusammen-
hang zwischen Schraubenabstand und Risslasten/Tragfähigkeiten hergestellt werden, in anderen lassen sich 
niedrige Riss- oder Traglasten nicht unbedingt auf den tatsächlichen Schraubenabstand zurückführen. 

In Tab. 9 sind die wichtigsten Kennwerte zusammengestellt. Hier zeigt sich, wie auch schon in Abb. 19 zu 
sehen, ein Zusammenhang zwischen Rohdichte und Tragfähigkeit, da die Prüfkörper der 2. Lieferung mit 
Rohdichten zwischen 513 bis 529 kg/m³ durchwegs höhere Ergebnisse erzielten als jene der 1. mit 498 bis 
515 kg/m³ (Ausnahme ist hier C01 mit einer relativ geringen Rohdichte von 500 kg/m³ und dem Serienma-
ximum der Traglast mit 330,8 kN, siehe Tab. 7). 

Tab. 9: Ergebnisse Serie C 

 

Planmaße:

C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 01÷08 01÷05 06÷08 x 74,0 mm

x I mm 76,0 77,0 74,0 80,0 68,0 76,0 78,0 71,0 75,0 75,0 75,0 a 1,c 30,0 mm

a 1,c,I mm 30,0 30,0 31,0 38,0 23,0 39,0 34,0 29,0 31,8 30,4 34,0 Legende:

x II mm 81,0 78,0 100,0 69,0 80,0 67,0 74,0 77,0 78,3 81,6 72,7 x  ≤ 74,0

a 1,c,II mm 34,0 32,0 46,0 25,0 35,0 18,0 33,0 33,0 32,0 34,4 28,0 74,0 <  x  < 80,0

x III mm 77,0 78,0 78,0 80,0 81,0 73,0 76,0 71,0 76,8 78,8 73,3 80,0 ≤ x

a 1,c,III mm 34,0 36,0 38,0 38,0 38,0 34,0 36,0 30,0 35,5 36,8 33,3 a 1,c ≤ 30,0

x IV mm 65,0 65,0 71,0 76,0 61,0 75,0 75,0 81,0 71,1 67,6 77,0 30,0 < a 1,c < 36,0

a 1,c,IV mm 25,0 25,0 28,0 34,0 24,0 33,0 35,0 39,0 30,4 27,2 35,7 36,0 ≤ a 1,c

Serie C
Prüfkörper mean

C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08

12 N/mm² 2,53 1,78 2,11 2,05 1,82 2,44 2,39 2,40 1,78 2,19 2,25 2,53 12,5% 1,74

Riss,12 N/mm² 2,03 1,40 1,69 1,75 1,62 2,08 2,09 1,89 1,40 1,82 1,82 2,09 12,7% 1,44

DB,12 N/mm² 5,05 3,55 4,22 4,11 3,63 4,89 4,79 4,79 3,55 4,38 4,50 5,05 12,5% 3,48

m,Feld N/mm² 19,32 13,55 16,10 15,65 13,80 18,35 18,09 18,09 13,55 16,62 17,10 19,32 12,3% 13,27

m,DB N/mm² 10,30 7,23 8,59 8,35 7,36 9,79 9,65 9,65 7,23 8,86 9,12 10,30 12,2% 7,08

m,45 N/mm² 21,99 15,43 18,35 17,82 15,71 20,90 20,59 20,60 15,43 18,92 19,47 21,99 12,2% 15,11

m,Rand N/mm² 17,38 12,20 14,50 14,09 12,42 16,52 16,28 16,28 12,20 14,96 15,39 17,38 12,3% 11,94

F t,90 kN 46,3 32,5 38,6 37,5 33,2 44,0 43,3 43,2 32,5 39,8 40,9 46,3 12,1% 31,9

G xz,12 N/mm² 164 149 152 158 160 150 NaN 168 149 157 158 168 4,4% 146

ρ12 kg/m³ 500 511 500 515 498 513 522 529 498 511 512 529 2,1% 494

u % 11,2 11,3 11,3 11,4 11,5 11,9 11,7 11,7 11,2 11,5 11,4 11,9 2,0% 11,1

Serie C min mean q05,NV
Prüfkörper

med max CV
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3.6.4 Serie D 

Wie bereits in Kapitel 2 erwähnt, wurden die Träger der Serie D auf zwei unterschiedliche Arten mit Ver-
stärkungen in Form von Schraubstangen (16) ausgestattet: 

 i) nur auf Zug belastete Schraubstangen – D02 und D03 
 ii) auf Zug belastete Schraubstangen zur Gänze, und auf Druck belastete Schraubstangen nur teilweise 

(bis zu den Kreuzungspunkten) eingeschraubt – D01, D04 und D05. 

Alle fünf Prüfkörper zeigten ein beginnendes Aufreißen auf Querzug in den Randbereichen des Durch-
bruchs, wie auch schon bei unverstärkten und vertikal verstärkten Trägern (siehe Abb. 34-1). Nach einem 
progressiven Rissfortschritt kam es zum Schubbruch vom auflagernahen Querzugriss bis zum Trägerende 
(siehe Abb. 34-2). Anschließend konnte eine weitere Laststeigerung beobachtet werden, teilweise über das 
Niveau des Schubversagens hinaus. Das Maximum des zweiten Anstiegs war meist von einem Biegebruch 
im Durchbruchsbereich gekennzeichnet (siehe Abb. 34-3). Abb. 34 zeigt typische Versagensbilder der Se-
rie D sowie Bilder der aufgeschnittenen Träger mit Ausziehversagen der Schraubstangen. 

   

   

Abb. 34: Fotos Serie D: 1 – Querzugrisse, Schub- und Biegeversagen (D04); 2 – Querzugrisse (D01); 3 – Biege-
versagen im Durchbruchsbereich (D02); 4 – Ausziehversagen Stab I (D01); 5 – Ausziehversagen Stab II (D05); 5 – 
Ausziehversagen Stab III; 6 – Ausziehversagen Stab II (D03) 

Durch das Aufspalten der Prüfkörper wurde ersichtlich, dass einige Bohrkanäle sehr deutlich von ihrer 
Planachse abwichen, da es anscheinend durch die zu geringe Steifigkeit zum Verlaufen des Bohrers kam. 
Da dieser Umstand von außen nicht erkennbar war, wurden die Schraubstangen eingeschraubt, wobei diese 
aufgrund ihrer höheren Steifigkeit nicht dem (schiefen) Bohrkanal folgten, sondern gerade blieben. Das 
führte dazu, dass durch das abschnittsweise Nebeneinanderverlaufen von Schraubstange und Bohrkanal der 
Verbund oftmals über lange Strecken deutlich geschwächt war, da keine volle Einbindung in das Holz 
gegeben war. In einzelnen Fällen kam es auch vor, dass der Bohrkanal so deutlich von seiner Achse abwich, 
dass sich die Schraubstange einen völlig neuen Weg suchte und letztendlich wieder ein ausreichender Ver-
bund gegeben war. Durch diese Gegebenheiten konnte das Ausziehversagen der Schraubstangen nicht im-
mer nur im maßgebenden (da kürzeren) äußeren Einbindebereich der Schraubstange beobachtet werden, 
sondern oftmals auch im längeren inneren aber geschwächten Bereich. Im Rahmen der detaillierten Be-
schreibung der Prüfkörper der Serie D (Anhang ab Seite 100) wird für jede Schraubstange angeführt, wo 
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das Ausziehversagen erkennbar ist bzw. wie sich die Abweichung des Bohrkanals von der Schraubstan-
genachse dargestellt hat. 

In Abb. 35 sind die Arbeitslinien der fünf geprüften Träger ersichtlich. Nach dem linear-elastischen Bereich 
mit einzelnen kleineren Lastabfällen aufgrund des beginnenden Queraufreißens im Durchbruchsbereich 
kennzeichnet der erste Abfall das Schubversagen bis zum Auflager. Die Last fällt hierbei im Mittel um 
16,5 % ab und es kommt zu einem neuerlichen Anstieg bis zum Biegeversagen im Durchbruchsbereich, 
das den zweiten Hochpunkt der Arbeitslinien kennzeichnet. Bei etwa 20 mm Verformung beträgt das Rest-
lastniveau im Mittel etwa 320 kN. Die zugehörigen Traglasten sind in Tab. 10 ersichtlich. 

 

Abb. 35: Kraft-Weg-Diagramm Serie D (eingetragene Schubspannung ohne Holzfeuchtekorrektur) 

Tab. 10: Traglasten Serie D (Fmax = grün hinterlegt) 

 

D01 D02 D03 D04 D05 01÷05 01|4|5 02|3

F init kN 165,9 199,4 142,5 146,8 222,2 175,4 178,3 171,0

F c kN 240,4 243,6 170,7 384,0 308,3 269,4 310,9 207,2

F 1.peak kN 399,8 440,8 363,4 409,9 441,9 411,2 417,2 402,1

w zugeh. mm 10,8 12,9 10,1 11,1 12,8 11,5 11,6 11,5

Abfall auf kN 317,8 383,8 289,8 350,5 378,6 344,1 349,0 336,8

Abfall um % ‐20,5 ‐12,9 ‐20,3 ‐14,5 ‐14,3 ‐16,5 ‐16,4 ‐16,6

F 2.peak kN 358,3 395,8 377,5 436,7 400,1 393,7 398,4 386,7

w zugeh. mm 15,7 17,8 21,5 16,9 16,2 17,6 16,3 19,7

F max kN 399,8 440,8 377,5 436,7 441,9 419,3 426,1 409,2

w zugeh. mm 10,8 12,9 21,5 16,9 16,2 15,7 14,6 17,2

Serie D
Prüfkörper mean
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Hinsichtlich der Prüfungsergebnisse konnte zwischen den zuvor angeführten Varianten i) und ii) kein sig-
nifikanter Unterschied festgestellt werden, da D02 nahezu die größte Maximallast und D03 die kleinste 
Maximallast aufwies, während Fmax der übrigen Prüfkörper dazwischen (bzw. leicht über Fmax,D02) lagen. 
Auch die Versagensmechanismen waren nicht abhängig von der Ausführungsart. Bei den Prüfkörpern D01, 
D02 und D05 trat die Maximallast zum Zeitpunkt des Schubversagens auf, wohingegen bei D03 und D04 
eine weitere Laststeigerung auf ein höheres Niveau als beim Schubversagen beobachtet werden konnte. 

Wie auch schon bei Serie C wurde die Position der Schraubstangen im Nachhinein durch Aufspalten der 
Prüfkörper bestimmt. In Tab. 11 sind die gemessenen Abstände angeführt. 

Tab. 11: Messung der Schraubenabstände Serie D 

 

Die geringsten Abweichungen von den Planmaßen weist D01 auf, wobei die Traglast ein wenig unter dem 
Serienmittelwert liegt. D03, welcher die kleinste Traglast der Serie erreichte, weist vor allem bei den unte-
ren Schraubstangen (II und IV) erhöhte Abweichungen auf. D02 sowie D05 erreichten die höchsten Maxi-
mallasten, die Verstärkungen beider Prüfkörper liegen jedoch von den Planmaßen ebenfalls teilweise weit 
entfernt. Es kann also auch für Serie D nur bedingt von einem Zusammenhang zwischen Schraubstangen-
abstand und Tragfähigkeit gesprochen werden. 

In Tab. 12 sind die wichtigsten Kennwerte zusammengestellt. 

Tab. 12: Ergebnisse Serie D 

 

Planmaße:

D01 D02 D03 D04 D05 01÷05 01|4|5 02|3 x 57,0 mm

x I mm 53,0 60,0 55,0 47,0 56,0 54,2 52,0 57,5 a 1,c 40,0 mm

a 1,c,I mm 38,0 45,0 39,0 40,0 43,0 41,0 40,3 42,0 Legende:

x II mm 57,0 60,0 59,0 60,0 54,0 58,0 57,0 59,5 x  ≤ 57,0

a 1,c,II mm 43,0 45,0 48,0 43,0 41,0 44,0 42,3 46,5 57,0 <  x  < 63,0

x III mm 46,0 43,0 55,0 51,0 61,0 51,2 52,7 49,0 63,0 ≤ x

a 1,c,III mm 37,0 35,0 43,0 36,0 45,0 39,2 39,3 39,0 a 1,c ≤ 40,0

x IV mm 47,0 53,0 60,0 46,0 54,0 52,0 49,0 56,5 40,0 < a 1,c < 46,0

a 1,c,IV mm 38,0 43,0 46,0 36,0 39,0 40,4 37,7 44,5 46,0 ≤ a 1,c

Serie D
Prüfkörper mean

D01 D02 D03 D04 D05

12 N/mm² 3,03 3,31 2,74 3,06 3,30 2,74 3,09 3,06 3,31 6,7% 2,75

Riss,12 N/mm² 2,53 2,74 2,27 2,56 2,68 2,27 2,55 2,56 2,74 6,4% 2,29

DB,12 N/mm² 6,07 6,63 5,49 6,13 6,59 5,49 6,18 6,13 6,63 6,7% 5,50

m,Feld N/mm² 23,40 25,74 21,26 23,99 25,77 21,26 24,03 23,99 25,77 7,0% 21,28

m,DB N/mm² 12,48 13,73 11,35 12,80 13,74 11,35 12,82 12,80 13,74 6,9% 11,35

m,45 N/mm² 26,66 29,30 24,22 27,32 29,34 24,22 27,37 27,32 29,34 6,9% 24,25

m,Rand N/mm² 21,06 23,17 19,14 21,59 23,19 19,14 21,63 21,59 23,19 7,0% 19,15

G xz,12 N/mm² 230 187 188 202 208 187 203 202 230 7,8% 177

ρ12 kg/m³ 507 514 503 495 486 486 501 503 514 1,9% 485

u % 10,9 10,6 10,7 10,3 10,4 10,3 10,6 10,6 10,9 2,1% 10,2

max CV q05,NVSerie D
Prüfkörper

min mean med
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3.6.5 Serie G 

Der Versagensmechanismus der Serie G ähnelt den bisher beschriebenen: nach dem Aufreißen der quer-
zugbeanspruchten Bereiche (siehe Abb. 36-1 und 2) kam es zur weiteren Rissbildung und zum Rissfort-
schritt, bis ein Schubversagen bis zum Trägerende eintrat (siehe Abb. 36-3 und 4). Im Fall von G02 kam 
es gleichzeitig auch zum Biegebruch im Durchbruchsbereich, bei G01 und G03 erfolgte dieser erst ein 
wenig später nach einer neuerlichen geringfügigen Laststeigerung. 

   

   

Abb. 36: Fotos Serie G: 1 und 2 – Querzugrisse (G01 und G02); 3 und 4 – Schubbruch bis zum Trägerende (G01 
und G02); 5 und 6 – Entstehung weiterer Schubrisse sowie Biegeversagen im Durchbruchsbereich (G01 und G03) 

Das Kraft-Weg-Diagramm ist in Abb. 37 abgebildet. Hier erkennt man ein steifes Verhalten mit einem 
ausgeprägten linear-elastischen Bereich sowie einzelne kleine Lastabfälle aufgrund des Queraufreißen des 
Trägers. Nach Erreichen der Maximallast kommt es zu einem steilen Abfall der Arbeitslinie, wobei die 
Lasten bei G01 und G03 auf einem höheren Niveau liegen als bei G02 und noch eine geringfügige Last-
steigerung verzeichnen, bis die Last schließlich zufolge Biegeversagens absinkt. Bei G02 traten die beiden 
Mechanismen gleichzeitig ein, wodurch der Abfall sehr viel stärker ausgeprägt ist. Die Resttragfähigkeit 
lag im Mittel bei etwa 200 kN. 

Die relevanten Traglasten für Serie G sind in Tab. 13 zusammengefasst. 

Tab. 13: Traglasten Serie G (Fmax = grün hinterlegt) 

 

 

G01 G02 G03

F init kN 189,6 172,9 186,4 183,0

F c kN 307,5 359,2 313,3 326,7

F max kN 468,4 445,3 436,4 450,0

w zugeh. mm 12,4 12,3 12,8 12,5

Abfall  auf kN 324,1 210,8 320,4 285,1

Abfall  um % ‐30,8 ‐52,7 ‐26,6 ‐36,7

mean
Prüfkörper

Serie G
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Abb. 37: Kraft-Weg-Diagramm Serie G (eingetragene Schubspannung ohne Holzfeuchtekorrektur) 

Anhand der aufgespaltenen Prüfkörper konnte nach den Prüfungen der jeweilige Abstand der Schraubstan-
gen vom Durchbruchsrand gemessen werden (siehe Tab. 14). Hier konnte man sehen, dass die Abstände 
konstant um einige Millimeter vom Planmaß abwichen, was darauf hindeutet, dass beim Herstellen der 
Bohrkanäle ein systematischer Fehler aufgetreten sein muss (Versetzen oder Verlaufen des Bohrers, Win-
kelabweichung der Bohrlafette oder ähnliches). Diese Abweichungen waren in allen drei Prüfkörpern 
gleichermaßen zu beobachten, man kann also davon ausgehen, dass es keinen unmittelbaren Zusammen-
hang zwischen Schraubenabstand und einzelnen Prüfergebnissen gibt. Jedoch ist es für die Vergleichbarkeit 
mit Serie H von Bedeutung. 

Tab. 14: Messung der Schraubstangenabstände Serie G 

 

In Tab. 15 sind die wichtigsten Kennwerte zusammengestellt. 
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Serie G
Schraubstangen 40°

n = 3mean,G = 3,51 N/mm²

Planmaße:

G01 G02 G03 x 48,0 mm

x I mm 47,0 52,0 52,0 50,3 a 1,c 30,0 mm

a 1,c,I mm 33,0 35,0 36,0 34,7 Legende:

x II mm 58,0 55,0 63,0 58,7 x  ≤ 48,0

a 1,c,II mm 39,0 36,0 41,0 38,7 48,0 <  x  < 54,0

x III mm 51,0 55,0 50,0 52,0 54,0 ≤ x

a 1,c,III mm 37,0 39,0 36,0 37,3 a 1,c ≤ 30,0

x IV mm 55,0 54,0 50,0 53,0 30,0 < a 1,c < 36,0

a 1,c,IV mm 38,0 37,0 34,0 36,3 36,0 ≤ a 1,c

Serie G
Prüfkörper

mean
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Tab. 15: Ergebnisse Serie G 

 

Im Folgenden wird exemplarisch ein Prüfkörper (G02) beschrieben, da die Ergebnisse innerhalb der Serie 
G qualitativ gut übereinstimmen. Die Beschreibung von G01 und G03 sowie die zugehörigen Abbildungen 
finden sich im Anhang (ab Seite 104). 

Abb. 38 zeigt den Kraftverlauf in den Schraubstangen sowie als Bezugswert den Verlauf der Prüflast (aus 
Darstellungsgründen mit dem Faktor 1/10 multipliziert). Hier kann man die Risslastniveaus Finit (bei 
172,9 kN bzw. 344,1 kN) sowie Fc (359,2 kN bzw. 382,4 kN) sehr gut erkennen, da das Auftreten eines 
Risses durch einen Anstieg der Stabkraft angezeigt wird. So geht ein deutlicher Lastabfall bei der Entste-
hung sehr großer Risse mit einer deutlichen Laststeigerung in den Verstärkungsstäben einher. Es zeigt sich, 
dass die Kräfte zum Zeitpunkt der Maximallast in den unteren zugbeanspruchten Schraubstangen (II und 
IV) größer waren als in den oberen.  

 

Abb. 38: Kraftverlauf der Messschraubstangen über die Prüfzeit (G02) 

Nach dem Lastabfall fällt die Kraft im Stab II sehr stark ab, während die restlichen Stäbe noch eine Last-
steigerung erfahren, da die Kräfte vom BSH-Träger auf die Verstärkungsmittel umgelagert werden. Auch 

G01 G02 G03

12 N/mm² 3,59 3,51 3,48 3,48 3,53 3,51 3,59 1,3% 3,45

Riss,12 N/mm² 2,87 3,07 2,74 2,74 2,89 2,87 3,07 4,8% 2,67

DB,12 N/mm² 7,19 7,02 6,97 6,97 7,06 7,02 7,19 1,3% 6,91

m,Feld N/mm² 27,25 26,05 25,65 25,65 26,32 26,05 27,25 2,6% 25,20

m,DB N/mm² 14,54 13,89 13,69 13,69 14,04 13,89 14,54 2,6% 13,45

m,45 N/mm² 31,07 29,66 29,26 29,26 30,00 29,66 31,07 2,6% 28,72

m,Rand N/mm² 24,55 23,45 23,10 23,10 23,70 23,45 24,55 2,6% 22,68

G xz,12 N/mm² 201 204 215 201 207 204 215 2,8% 197

ρ12 kg/m³ 516 510 505 505 510 510 516 0,9% 503

u % 11,5 12,4 12,7 11,5 12,2 12,4 12,7 4,3% 11,4

Serie G med max CV q05,NV
Prüfkörper

min mean
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diese Kräfte nehmen mit fortschreitender Verformung jedoch ab, was auf Auszugsversagen der 
Schraubstangen hindeutet. Dies konnte schließlich auch durch Aufschneiden der Prüfkörper sichtbar ge-
macht werden, wie in Abb. 39 erkennbar ist. 

   

Abb. 39: Fotos Serie G aufgeschnitten: 1 – Stab II (G01); 2 – Stab IV (G02); 3 – Stab III (G03) 

Abb. 40 zeigt die Ergebnisse der Dehnungsmessungen. Hier ist anzumerken, dass es sich nicht um einen 
Dehnungsverlauf über den Trägerquerschnitt handelt, sondern lediglich um die Darstellung von jeweils vier 
Messpunkten im oberen bzw. unteren querzugbeanspruchten Trägerbereich. Betrachtet werden die Deh-
nungsänderungen Δε je kN Kraftänderung. 

 

Abb. 40: Dehnungsänderung je kN Kraftänderung in den vier Messpunkten (G02) und Position der Messstellen 
im Trägerquerschnitt 

Wie in Abschnitt 2.6 beschrieben, werden für die Serie G an der Trägerseitenfläche sowohl die „globalen“ 
Dehnungen der Wegaufnehmer, als auch die „lokalen“ Dehnungen der auf der Holzoberfläche applizierten 
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Dehnmessstreifen betrachtet. Die lokalen Dehnungen sind dabei der Mittelwert der vom DMS auf einer 
Länge von 50 mm aufgezeichneten Dehnungen, während die globalen Dehnungen aus den Verformungs-
daten der Wegaufnehmer bezogen auf eine Länge von rund 366 mm ermittelt werden. Im Vorfeld wurde 
die Überlegung angestellt, dass aufgrund der sehr hohen Beanspruchung im lokalen Bereich prinzipiell mit 
größeren Dehnungen zu rechnen ist als über den globalen. Die in Abb. 40 dargestellten Messwerte lassen 
zwar vermuten, dass die Annahme zutrifft, jedoch kann bei den übrigen Prüfkörpern teilweise auch gegen-
teiliges beobachtet werden. Die Ergebnisse lassen keine eindeutige Schlussfolgerung zu, da in etwa 50 % 
der Fälle die globalen Dehnungen höhere Werte erreichten als die lokalen. Im Hinblick darauf ist zu beach-
ten, dass Dehnungsmessungen mittels DMS, welche direkt auf die Holzoberfläche appliziert werden, auf-
grund der Inhomogenität des Materials mit Unsicherheiten behaftet sind. 

Weiters wurde im Vorfeld angenommen, dass die mittels DMS gemessenen Dehnungen geringer sind, als 
jene, die mit dem Messsystem Mercury ermittelt wurden, da der metallische DMS an sich eine Art lokale 
Verstärkung darstellt, welche auf die Holzoberfläche aufgebracht wird und dadurch die Ergebnisse beein-
flussen könnte. Hier zeigte sich jedoch eher der umgekehrte Fall, dass die mittels Mercury erfassten Deh-
nungen zumeist kleiner waren als jene der DMS. 

Aus Abb. 40 ist jedenfalls erkennbar, dass die Dehnungen des Holzes an der Oberfläche durchgängig hö-
here Werte anzeigen, als die Dehnungen der Messschraubstangen, was auf den nachgiebigen Verbund zwi-
schen Holz und Stahlstab zurückzuführen ist und auf eine geringe Mitwirkung des Holzes hinweist. 

3.6.6 Serie H 

Bei der Serie H kann bei allen drei Prüfkörpern ein untypisches Versagen beobachtet werden, abweichend 
von den restlichen Serien. Zwar kam es anfänglich zu einem Queraufreißen des Trägers in den querzugbe-
anspruchten Bereichen, der Rissfortschritt wurde jedoch von den eingeklebten Verstärkungsstäben verhin-
dert. Das Versagen trat in zwei Fällen (H01 und H03) als Schubversagen vom Durchbruchsrand bis zum 
Trägerende ein, jedoch nicht auf Höhe des Initialrisses (unten), wie beim klassischen Versagensmodus, 
sondern etwas oberhalb der Trägermitte, circa dort, wo die auf Druck beanspruchte Gewindestange endet 
bzw. aufgrund der geringen Verankerungslänge nicht mehr wirksam ist (siehe Abb. 41-1 bis 3). Es kommt 
zwar in allen drei Prüfkörpern zum Aufreißen des Trägers (auf einem etwas höheren Niveau als bei den 
restlichen Serien), der Rissfortschritt wird jedoch von den Verstärkungsmitteln behindert, wodurch vor 
allem das Lastniveau des Durchrisses Fc stark angehoben wird. 

Der Träger H02 zeigte ein Versagen auf Biegung, wobei sich der Bruch teilweise in Feldmitte und teilweise 
im Durchbruchsbereich ereignete (siehe Abb. 41-4). Darüber hinaus zeigten die Prüfkörper H01 und H03 
eine Aufwölbung des Holzes im Obergurt, was darauf hindeutet, dass der druckbeanspruchte Stab das Holz 
„hinausschiebt“, die Tragfähigkeit des Holzes im Obergurt also erschöpft ist und es die Kräfte, die vom 
Stahl übertragen werden, nicht mehr ausreichend verankern kann (siehe Abb. 41-5 und 6). 
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Abb. 41: Fotos Serie H: 1, 2 und 3 – Schubversagen oberer Trägerbereich und Biegeversagen im Durchbruchsbe-
reich (H01 und H03); 4 – Biegeversagen Feldmitte bzw. Durchbruchsbereich (H02); 5 und 6 – Aufwölben des Hol-
zes im Obergurt (H01 und H03) 

Abb. 42 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm der Serie H. Im Gegensatz zu anderen Serien gibt es hier keine 
deutlichen Lastabfälle und es ist allgemein ein sehr steifes Verhalten zu beobachten. Die Arbeitslinie von 
H02 fällt nach dem Biegeversagen sehr tief ab, H01 und H03 zeigen jedoch Resttragfähigkeiten von etwa 
200 kN. 

 

Abb. 42: Kraft-Weg-Diagramm Serie H (eingetragene Schubspannung ohne Holzfeuchtekorrektur) 

Die zugehörigen Traglasten finden sich in Tab. 16. 
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Tab. 16: Traglasten Serie H (Fmax = grün hinterlegt) 

 

Anhand der aufgespaltenen Prüfkörper konnte nach den Prüfungen der jeweilige Abstand der Gewindestan-
gen vom Durchbruchsrand gemessen werden. Dabei zeigte sich, dass die Abstände in den meisten Fällen 
sehr gut eingehalten wurden, es gab nur geringfügige Abweichungen, wobei kein Zusammenhang zwischen 
Messung und Prüfergebnisse erkennbar ist. 

Tab. 17: Messung der Gewindestangenabstände – Serie H 

 

In Tab. 18 sind die wichtigsten Kennwerte zusammengestellt. 

Tab. 18: Ergebnisse Serie H 

 

Im Folgenden wird exemplarisch der Prüfkörper H03 beschrieben, da die Ergebnisse innerhalb der Serie H 
qualitativ gut übereinstimmen. Die Beschreibung von H01 und H02 sowie die zugehörigen Abbildungen 
finden sich im Anhang (ab Seite 108). 

H01 H02 H03

F init kN 195,3 212,7 267,5 225,2

F c kN 413,9 529,6 498,0 480,5

F max kN 533,4 547,3 572,5 551,1

w zugeh. mm 13,5 14,5 14,9 14,3

Abfall  auf kN 262,6 59,5 192,4 171,5

Abfall  um % ‐50,8 ‐89,1 ‐66,4 ‐68,8

Prüfkörper
meanSerie H

Planmaße:

H01 H02 H03 x 48,0 mm

x I mm 43,0 47,0 48,0 46,0 a 1,c 30,0 mm

a 1,c,I mm 32,0 32,0 32,0 32,0 Legende:

x II mm 46,0 40,0 47,0 44,3 x  ≤ 48,0

a 1,c,II mm 32,0 28,0 35,0 31,7 48,0 <  x  < 54,0

x III mm 44,0 46,0 44,0 44,7 54,0 ≤ x

a 1,c,III mm 30,0 30,0 30,0 30,0 a 1,c ≤ 30,0

x IV mm 46,0 46,0 44,0 45,3 30,0 < a 1,c < 36,0

a 1,c,IV mm 34,0 31,0 32,0 32,3 36,0 ≤ a 1,c

Serie H
Prüfkörper

mean

H01 H02 H03

12 N/mm² 4,19 4,31 4,51 4,19 4,33 4,31 4,51 3,1% 4,12

Riss,12 N/mm² 4,03 3,31 3,52 3,31 3,62 3,52 4,03 8,3% 3,13

DB,12 N/mm² 8,38 8,61 9,04 8,38 8,68 8,61 9,04 3,1% 8,23

m,Feld N/mm² 31,25 32,25 33,63 31,25 32,38 32,25 33,63 3,0% 30,77

m,DB N/mm² 16,67 17,20 17,95 16,67 17,27 17,20 17,95 3,0% 16,41

m,45 N/mm² 35,63 36,70 38,33 35,63 36,89 36,70 38,33 3,0% 35,06

m,Rand N/mm² 28,14 29,02 30,27 28,14 29,14 29,02 30,27 3,0% 27,71

G xz,12 N/mm² 308 310 331 308 316 310 331 3,3% 299

ρ12 kg/m³ 513 518 523 513 518 518 523 0,8% 511

u % 12,2 12,1 12,3 12,1 12,2 12,2 12,3 0,7% 12,1

Serie H
Prüfkörper

min mean med max CV q05,NV
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Abb. 43 zeigt den Kraftverlauf in den Gewindestangen sowie als Bezugswert den Verlauf der Prüflast (aus 
Darstellungsgründen mit dem Faktor 1/10 multipliziert). Hier kann man die Risslastniveaus Finit (bei 
267,5 kN bzw. 334,8 kN) sowie Fc (572,6 kN bzw. 498 kN) erkennen, da, ähnlich wie bei den Schraubstan-
gen der Serie G, mit dem Auftreten eines Risses auch ein Anstieg der Stabkraft einhergeht. Die unteren 
Gewindestangen zeigen beide ein höheres Lastniveau als die oberen, was auf eine stärkere Beanspruchung 
dieser in dem Lastbereich vor dem Schubversagen hindeutet. Nachdem das Schubversagen im oberen Trä-
gerbereich zwischen Durchbruch und Trägerende eingetreten ist, bekommen die unteren Stäbe nur noch 
geringe Lasten, während der obere Stab im Druckbereich (keine Messung vorhanden) genau im Bereich 
der entstandenen Schubfuge liegt. In einzelnen Fällen (hier Stäbe II und III) kommt es zum Ausfall einzel-
ner Messungen, da vermutlich aufgrund großer und plötzlicher Verformungen die Messeinrichtung beschä-
digt wurde. 

 

Abb. 43: Kraftverlauf der Mess-Gewindestangen über die Prüfzeit (H03) 

In Abb. 44 sind die Ergebnisse der Dehnungsmessungen dargestellt, wobei es sich auch hier nicht um einen 
Verlauf über den Querschnitt, sondern um einzelne Ergebnisse an vier verschiedenen Messpunkten (darge-
stellt in Abb. 44, unten) handelt. Betrachtet wird die Dehnungsänderung Δε je kN Laständerung ΔF. Im 
Gegensatz zu den Dehnungen der Serie G wurden für Serie H nur die globalen Wegmessungen 1 bis 4 in 
einem Winkel von 40° zur Trägerachse durchgeführt. 

Es ist erkennbar, dass sich die Ergebnisse der einzelnen Messpunkte sehr viel einheitlicher darstellen als 
bei der Serie G. Die Messwerte „unten“ sind durchgängig höher als die der oberen Messungen und auch 
die Unterschiede zwischen Stahl und Holz sind weitaus weniger stark ausgeprägt. Hier kann aufgrund der 
Einklebung von einem nahezu starreren Verbund zwischen Verstärkungsmittel und Holz ausgegangen wer-
den. Die geringen Unterschiede lassen auf einen relativ konstanten Dehnungsverlauf über den gesamten 
Trägerquerschnitt schließen, was auch der Modellvorstellung eines Verbundquerschnitts sehr nahe kommt. 
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Abb. 44: Dehnungsänderung in den vier Messpunkten (H03) und Position der Messstellen im Trägerquerschnitt 

3.6.7 Serie E 

Bei den Prüfkörpern der Serie E konnte zu Beginn ein Aufreißen auf Querzug in den Randbereichen des 
Durchbruchs beobachtet werden (siehe Abb. 45-1 und -2). Die Erfassung des Erstrisses stellte sich als 
schwierig heraus, da der Riss meist kontinuierlich in der Mitte des Trägers (auf halber Breite) auftrat und 
sich in Richtung der Verstärkungsplatten ausbreitete. Der Grund der mittigen Rissentstehung liegt darin, 
dass die Dehnungen an der Trägeroberfläche durch die Verklebung mit den Platten stärker behindert wer-
den als in Trägermitte, da sich das Holz an dieser Stelle der Beeinflussung durch die Verstärkung aufgrund 
des größeren Abstandes zur Trägerseitenfläche entzieht. Nach einigen Lastabfällen und einer damit einher-
gehenden geringfügigen Steifigkeitsabnahme kam es in vier von fünf Fällen zum Schubversagen bis zum 
Trägerende.  
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Abb. 45: Fotos Serie E: 1 – Querzugriss im BSH oben (E02); 2 – Querzugriss im BSH unten (E05); 3 – Biegever-
sagen in Feldmitte (E04); 4 – Rollschubversagen im FSP (E01, Auflager- und Südseite); 5 – Rollschubversagen FSP 
(E02, Auflager- und Südseite); 6 – Rollschubversagen in der ersten Schicht des FSP (E03) 

In den Verstärkungsplatten waren keine Risse oder Schäden zufolge Querzug erkennbar, das maßgebende 
Versagen stellte Rollschub in der am Träger aufgeklebten, vertikal orientierten Schicht der Furniersperr-
holzplatte dar (siehe Abb. 45-4 bis -6). Lediglich im unmittelbaren Nahbereich des Querzugrisses waren 
auch Fasern des BSH-Trägers auf den Verstärkungen erkennbar, was zumindest auf ein lokales Rollschub-
versagen im BSH-Träger hindeutet.  

 

Abb. 46: Kraft-Weg-Diagramm Serie E (eingetragene Schubspannung ohne Holzfeuchtekorrektur) 

In Abb. 46 sind die Kraft-Weg-Diagramme der Serie E dargestellt. Daraus ist erkennbar, dass für einen der 
fünf geprüften Träger (E01) das Schubversagen auf einem relativ geringen Lastniveau stattfand und nur um 
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etwa 9 % abfiel. In diesem Fall konnte eine weitere Laststeigerung beobachtet werden, da durch die 
Schraubpressverklebung ein weiterer Verbund zwischen Platte und Träger bestand. Ein zweiter Lastabfall 
kennzeichnet den später aufgetretenen Biegebruch in Feldmitte, während die Maximallast erst vor einem 
dritten größeren Lastabfall verzeichnet werden konnte. E04 zeigte einen Biegebruch (siehe Abb. 45-3), 
wobei ein sehr deutlicher Lastabfall um etwa 70 % beobachtet werden konnte und die Biegespannung in 
Feldmitte bei m,Feld = 34,22 N/mm² lag. Für die restlichen drei Träger lagen die Lastabfälle bei etwa 20 %. 
Aufgrund der Schraubpressverklebung wäre prinzipiell ebenfalls eine weitere Laststeigerung zu erwarten 
gewesen, das Nachbruchverhalten wurde hier jedoch nicht erfasst. 

In Tab. 19 sind die Traglasten der Serie E zusammengestellt. 

Tab. 19: Traglasten Serie E (Fmax = grün hinterlegt) 

 

In Tab. 20 sind die wichtigsten Kennwerte ersichtlich. 

Tab. 20: Ergebnisse Serie E 

 

E01 E02 E03 E04 E05

F init kN 233,1 296,3 347,2 400,4 401,0 335,6

F c kN 288,6 313,6 347,2 400,4 475,8 365,1

F 1.peak kN 464,8 530,1 549,1 585,5 572,7 540,4

w zugeh. mm 11,2 13,6 13,8 15,5 14,4 13,7

Abfall  auf kN 422,2 430,9 433,0 160,4 466,7 382,6

Abfall  um % ‐9,2 ‐18,7 ‐21,1 ‐72,6 ‐18,5 ‐28,0

F 2.peak kN 532,6 532,6

w zugeh. mm 19,9 19,9

F max kN 532,6 530,1 549,1 585,5 572,7 554,0

w zugeh. mm 19,9 13,6 13,8 15,5 14,4 15,4

Serie E
Prüfkörper

mean

E01 E02 E03 E04 E05

12 N/mm² 3,52 4,10 4,19 4,45 4,36 3,52 4,12 4,19 4,45 7,9% 3,58

Riss,12 N/mm² 3,48 3,29 3,42 3,74 3,41 3,29 3,47 3,42 3,74 4,2% 3,23

DB,Verb,12 N/mm² 5,12 5,96 6,09 6,47 6,36 5,12 6,00 6,09 6,47 7,9% 5,22

DB,BSH,12 N/mm² 5,29 6,15 6,28 6,68 6,56 5,29 6,19 6,28 6,68 7,9% 5,39

DB,FSP,12 N/mm² 4,69 5,46 5,57 5,92 5,82 4,69 5,49 5,57 5,92 7,9% 4,78

ef,12 N/mm² 0,80 0,95 0,97 1,02 1,01 0,80 0,95 0,97 1,02 8,5% 0,82

t,FSP N/mm² 10,74 12,37 12,85 13,68 13,52 10,74 12,63 12,85 13,68 8,4% 10,89

m,Feld N/mm² 27,17 30,98 32,19 34,22 33,46 27,17 31,61 32,19 34,22 7,8% 27,53

m,DB,Verb N/mm² 11,97 13,64 14,18 15,07 14,74 11,97 13,92 14,18 15,07 7,8% 12,12

m,45,Verb N/mm² 25,54 29,13 30,28 32,16 31,46 25,54 29,71 30,28 32,16 7,8% 25,89

m,Rand,Verb N/mm² 20,19 23,02 23,92 25,42 24,87 20,19 23,48 23,92 25,42 7,8% 20,46

m,DB,FSP N/mm² 6,74 7,69 7,99 8,49 8,30 6,74 7,84 7,99 8,49 7,8% 6,83

m,45,FSP N/mm² 14,39 16,41 17,06 18,12 17,72 14,39 16,74 17,06 18,12 7,8% 14,58

m,Rand,FSP N/mm² 11,37 12,97 13,48 14,32 14,01 11,37 13,23 13,48 14,32 7,8% 11,53

G xz,12 N/mm² 262 263 266 264 271 262 265 264 271 1,2% 260

ρ12 kg/m³ 515 522 525 511 524 511 519 522 525 1,1% 510

u % 10,9 11,7 11,1 11,0 11,1 10,9 11,1 11,1 11,7 2,5% 10,7

CV q05,NVSerie E med max
Prüfkörper

min mean
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3.6.8 Serie K 

Wie auch schon bei allen anderen Serien zeigte Serie K ein beginnendes Queraufreißen des Trägers in den 
kritischen Bereichen rund um den Durchbruch. In einigen Fällen waren über den Querschnitt mehrere Quer-
zugrisse zu erkennen, von denen sich schließlich einer in Richtung des Auflagers ausbreitete. Generell 
waren die Lastniveaus mittels Videoauswertung nicht einfach zu erfassen, da die Rissentstehung eher kon-
tinuierlich und weniger schlagartig erfolgte. Weiters kam es auch zu einem Aufreißen der Verstärkungs-
platten auf Querzug bzw. Schub im unteren querzugbeanspruchten Bereich (siehe Abb. 47-1). In diesem 
Bereich trat letztendlich das Schubversagen bis zum Trägerende ein, wobei sowohl im Querschnitt des 
BSH-Trägers als auch innerhalb der Verstärkungsplatten ein deutliches Versagen erkennbar war (siehe 
Abb. 47-2). In allen drei Fällen kam es zu einem weiteren Lastanstieg, der im Fall von K01 und K02 sogar 
das Lastniveau F1.peak überschritt. Dabei konnte ein Aufreißen der Platte im oberen querzugbeanspruchten 
Bereich sowie mehrere kleinere Lastabfälle (siehe Abb. 47-3 bis 5) beobachtet werden. Letztendlich trat in 
allen drei Fällen Biegeversagen im Nettoquerschnitt ein (siehe Abb. 47-6), wobei hier auf das Vorhanden-
sein der nachträglich ausgegossenen Bohrkanäle hingewiesen wird. Ein Ablösen der Platten wurde durch 
die Schraubpressverklebung verhindert. Rollschubversagen zwischen den Seitenflächen des BSH-Trägers 
und den FSP-Platten wurde nicht beobachtet. 

   

   

Abb. 47: Fotos Serie K: 1 – Querzugriss und Schubverformung im Querzugbereich unten (K01); 2 – Rissent-
wicklung im Querzugbereich oben (K02); 3 – Versagensbild Nordseite (K01); 4 – Versagensbild Südseite (K02); 5 
– Schubversagen Verstärkungsplatte unten (K03); 6 – Biegeversagen im Durchbruchsbereich (K02) 

In Abb. 48 sind die Arbeitslinien der drei Prüfkörper der Serie K dargestellt. Hier zeigt sich ein steifes 
Verhalten im linear-elastischen Bereich mit nur wenigen Lastabfällen. Zum Zeitpunkt des schlagartig auf-
tretenden Schubversagens kommt es zu einem Abfall der Last um ca. 18 %. Danach kommt es in allen drei 
Fällen zu einem weiteren Lastanstieg, welcher vor allem für K01 sehr stark ausgeprägt ist und von einem 
plötzlichen und steilen Lastabfall beendet wird. Bei K02 und K03 ist der Anstieg weniger stark und es 
kommt zu mehreren kleineren Lastabfällen. Bei einer Verformung von 30 mm liegt das Restlastniveau bei 
rund 230 kN. 
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Abb. 48: Kraft-Weg-Diagramm Serie K (eingetragene Schubspannung ohne Holzfeuchtekorrektur) 

Die Auflistung der zum Kraft-Weg-Diagramm gehörenden Lasten erfolgt mittels Tab. 21. 

Tab. 21: Traglasten Serie K (Fmax = grün hinterlegt) 

 

In Tab. 22 sind die wichtigsten Kennwerte ersichtlich. 
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F c kN 209,3 219,0 NaN 214,2

F 1.peak kN 486,2 410,5 458,5 451,7

w zugeh. mm 13,1 10,7 12,4 12,1

Abfall  auf kN 381,5 351,8 370,2 367,8

Abfall  um % ‐21,5 ‐14,3 ‐19,3 ‐18,4

F 2.peak kN 497,7 427,3 407,3 444,1

w zugeh. mm 23,3 16,3 15,5 18,4

F max kN 497,7 427,3 458,5 461,2

w zugeh. mm 23,3 16,3 12,4 17,3

Serie K
Prüfkörper

mean
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Tab. 22: Ergebnisse Serie K 

 

3.6.9 Serie J 

Auch bei Serie J bildeten sich mehrere Risse in den querzugbeanspruchten Randbereichen des Durchbruchs, 
wobei das Bestimmen des Lastniveaus Finit auch hier nicht immer möglich war. In allen drei Fällen kam es 
zum Schubversagen im BSH-Träger und zu einem gleichzeitigen Ablösen der Verstärkungsplatten zufolge 
Rollschubversagen an den BSH-Seitenflächen (siehe Abb. 49). Das Ablösen erfolgte dabei im auflagerna-
hen Durchbruchsbereich und über die gesamte Trägerhöhe. Im Durchbruchsbereich nahe der Lasteinleitung 
blieb die Verklebung intakt. Bei den Trägern J01 und J02 trat zusätzlich zum Schubbruch im unteren Trä-
gerbereich auch ein deutlicher Bruch nahe der Trägeroberseite auf. Und beim Prüfkörper J03 ersetzte ein 
Bruch auf einer Höhe knapp über der Trägermitte die normalerweise auftretende Versagensebene (siehe 
Abb. 49-3). Zeitgleich oder kurz danach kam es in allen drei Fällen auch zum Biegeversagen im Nettoquer-
schnitt (siehe Abb. 49-6). Im Vergleich zu den Serien E und K konnten hier aufgrund der Art der Verkle-
bung (mittels Furnierpresse) und des nicht mehr gegebenen Verbunds zwischen BSH-Träger und Verstär-
kungsplatten keine weiteren Laststeigerungen beobachtet werden. 

   

K01 K02 K03

12 N/mm² 3,91 3,32 3,70 3,32 3,64 3,70 3,91 6,6% 3,25

Riss,12 N/mm² 3,54 3,09 3,24 3,09 3,29 3,24 3,54 5,7% 2,98

DB,Verb,12 N/mm² 6,27 5,34 5,95 5,34 5,85 5,95 6,27 6,6% 5,22

DB,BSH,12 N/mm² 6,41 5,46 6,08 5,46 5,99 6,08 6,41 6,6% 5,34

DB,FSP,12 N/mm² 5,69 4,84 5,39 4,84 5,31 5,39 5,69 6,6% 4,73

ef,12 N/mm² 0,90 0,77 0,85 0,77 0,84 0,85 0,90 6,6% 0,75

t,FSP N/mm² 17,25 14,61 16,23 14,61 16,03 16,23 17,25 6,8% 14,24

m,Feld N/mm² 28,57 24,14 27,06 24,14 26,59 27,06 28,57 6,9% 23,56

m,DB,Verb N/mm² 13,46 11,38 12,76 11,38 12,53 12,76 13,46 6,9% 11,11

m,45,Verb N/mm² 28,73 24,29 27,23 24,29 26,75 27,23 28,73 6,9% 23,72

m,Rand,Verb N/mm² 22,71 19,19 21,51 19,19 21,14 21,51 22,71 6,9% 18,73

m,DB,FSP N/mm² 7,11 6,01 6,74 6,01 6,62 6,74 7,11 6,9% 5,87

m,45,FSP N/mm² 15,17 12,83 14,38 12,83 14,13 14,38 15,17 6,9% 12,53

m,Rand,FSP N/mm² 11,99 10,14 11,36 10,14 11,16 11,36 11,99 6,9% 9,89

G xz,12 N/mm² 248 260 257 248 255 257 260 2,0% 247

ρ12 kg/m³ 527 529 536 527 530 529 536 0,7% 524

u % 13,08 13,38 13,18 13,08 13,22 13,18 13,38 0,9% 13,01

med max CV q05,NVSerie K
Prüfkörper

min mean
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Abb. 49: Fotos Serie J: 1 und 2 – Ablösen der Platte vom Träger (J01); 3 – (J03); 4 und 5 – Querzugriss unten 
und Rollschubversagen BSH (J01 bzw. J03); 6 – Biegezugbruch im Durchbruchsbereich (J02) 

In Abb. 50 sind die Arbeitslinien der drei geprüften Träger dargestellt. Es zeigt sich ein steiler, linear-
elastischer Verlauf mit einzelnen kleineren Lastabfällen. Nach dem eintretenden Schubversagen bis zum 
Trägerende kommt es zu einem starken Lastabfall von im Mittel 55 %. Das Lastniveau bei 28 mm Verfor-
mung liegt bei etwa 170 kN, wobei diese im Vergleich zu Serie K geringe Resttragfähigkeit wahrscheinlich 
auf den fehlenden Verbund zwischen Platten und Träger zurückzuführen ist. 

 

Abb. 50: Kraft-Weg-Diagramm Serie J (eingetragene Schubspannung ohne Holzfeuchtekorrektur) 

Die zugehörigen Traglasten sind in Tab. 23 zusammengefasst. 
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Tab. 23: Traglasten Serie J (Fmax = grün hinterlegt) 

 

In Tab. 24 sind die wichtigsten ausgewerteten Kennwerte ersichtlich. 

Tab. 24: Ergebnisse Serie J 

 

3.6.10 Serie F 

Die Prüfkörper der Serie F – Träger aus Brettsperrholz – zeigten ein sehr einheitliches Versagensbild. Zu 
Beginn kam es zu einer kontinuierlichen Vergrößerung der Fugen zwischen der ersten und zweiten Längs-
lage oben sowie unten, jeweils in den Bereichen der größten Querzugspannungen. Mit dem weiterem Last-
anstieg begann das Queraufreißen der Längslagen aufgrund von Querzug, wobei teilweise auch aufgrund 
der bestehenden Fugen zwischen den Längslagen das Aufreißen ausblieb und lediglich die Fugen weiter 
außeinanderklafften (siehe Abb. 51-1, 2, 3 und 5). Gleichzeitig wurde die Querlage im Bereich des Risses 
auf Zug längs sowie auf Schub rechtwinklig zur Faserrichtung (Nettoschub) beansprucht. Da der Wider-
stand auf Schub rechtwinklig zur Faser jedoch im Allgemeinen sehr hoch ist bzw. die Beanspruchung lokal 
nicht ausreichend konzentriert stattfand, konnte in diesem Bereich Schubversagen längs zur Faser (erkenn-
bar an den Schubbrüchen im Querlagenquerschnitt, siehe Abb. 51-4 und 6 – Ansicht des Trägers von oben 

J01 J02 J03

F init kN NaN 133,1 NaN 133,1

F c kN 242,5 188,3 225,0 218,6

F max kN 520,7 487,2 507,2 505,0

w zugeh. mm 16,2 14,1 14,1 14,8

Abfall  auf kN 268,7 289,3 124,1 227,4

Abfall  um % ‐48,4 ‐40,6 ‐75,5 ‐54,8

Serie J
Prüfkörper

mean

J01 J02 J03

12 N/mm² 4,22 3,96 3,94 3,94 4,04 3,96 4,22 3,2% 3,83

Riss,12 N/mm² 3,55 3,41 3,09 3,09 3,35 3,41 3,55 5,7% 3,04

DB,Verb,12 N/mm² 6,74 6,33 6,30 6,30 6,46 6,33 6,74 3,1% 6,13

DB,BSH,12 N/mm² 6,89 6,48 6,45 6,45 6,61 6,48 6,89 3,1% 6,27

DB,FSP,12 N/mm² 6,11 5,75 5,72 5,72 5,86 5,75 6,11 3,1% 5,56

ef,12 N/mm² 0,97 0,91 0,91 0,91 0,93 0,91 0,97 3,0% 0,88

t,FSP N/mm² 18,22 17,17 17,85 17,17 17,75 17,85 18,22 2,5% 17,03

m,Feld N/mm² 30,62 28,59 29,73 28,59 29,65 29,73 30,62 2,8% 28,28

m,DB,Verb N/mm² 14,42 13,47 14,00 13,47 13,96 14,00 14,42 2,8% 13,32

m,45,Verb N/mm² 30,74 28,72 29,85 28,72 29,77 29,85 30,74 2,8% 28,41

m,Rand,Verb N/mm² 24,33 22,72 23,62 22,72 23,55 23,62 24,33 2,8% 22,47

m,DB,FSP N/mm² 7,62 7,11 7,39 7,11 7,37 7,39 7,62 2,8% 7,04

m,45,FSP N/mm² 16,24 15,17 15,76 15,17 15,72 15,76 16,24 2,8% 15,01

m,Rand,FSP N/mm² 12,85 12,00 12,47 12,00 12,44 12,47 12,85 2,8% 11,87

G xz,12 N/mm² 245 244 237 237 242 244 245 1,4% 236

ρ12 kg/m³ 516 512 509 509 512 512 516 0,5% 508

u % 13,33 13,53 11,75 11,75 12,87 13,33 13,53 6,2% 11,56

Serie J
Prüfkörper

min mean med max CV q05,NV



Prüftechnische Untersuchungen unterschiedlicher Verstärkungs- 
methoden für Träger mit großen runden Durchbrüchen  

Seite 58  focus_sts 1.2.4 

bzw. unten) beobachtet werden. Die damit einhergehende gegensätzliche Verschiebung erfordert zwangs-
läufig auch ein lokales Schubversagen zufolge Torsion innerhalb der Klebefläche. Bei der Analyse der 
aufgeschnittenen Prüfkörper waren Torsions- bzw. Rollschubversagen in einigen Bereichen rund um den 
Durchbruch erkennbar, sowohl auf Seiten der Längs- als auch der Querlagen. Eine abgeschlossene Rissbil-
dung (Risse zufolge Querzug über alle Längslagenbretter ersichtlich) sowie die Entstehung der Schubbrü-
che in den Querlagen war teilweise erst bei Erreichen der Maximallast erkennbar. Im weiteren Verlauf der 
Prüfungen kam es zum weiteren Rissfortschritt bis zu den Verstärkungslamellen im Auflager- bzw. Lastein-
leitungsbereich. Es ist davon auszugehen, dass diese ein Durchscheren der Längslagen, also einen weiteren 
Rissfortschritt bis zum Trägerende behinderten. Das Erreichen der Maximallast war an kein bestimmtes 
Ereignis geknüpft. Biegebrüche im Durchbruchsbereich können nur in einzelnen Längslagen beobachtet 
werden, nie über den Gesamtquerschnitt des Trägers. 

   

   

Abb. 51: Fotos Serie F: 1 –Querzugrisse Nordseite (F02); 2 – Querzugrisse Südseite (F05); 3 – Querzugrisse 
oben (F01); 4 – Schubbrüche oben (F03); 5 – Querzugrisse unten (F02); 6 – Schubbrüche unten (F04) 

In Abb. 52 sind die Arbeitslinien der Serie F dargestellt. Hier zeigt sich ein für ein auf Schub beanspruchtes 
BSP-Element charakteristischer Verlauf mit einem linear-elastischen Bereich bis etwa 60 % von Fmax. Wie 
auch in den anderen Serien sind immer wieder kleinere Lastabfälle zu sehen, die die Entstehung von (Quer-
zug-)Rissen und kleinere Einzelbrüche darstellen. Dadurch nimmt die Steifigkeit des Prüfkörpers nach und 
nach ab und der elastische geht in einen nicht-linearen, plastischen Bereich über. In den meisten Fällen ist 
dieser vergleichsweise deutlich ausgeprägt, was auf mehrere Teilversagen innerhalb des BSP-Trägers hin-
deutet. Das Nachbruchverhalten ist von relativ hohen Resttragfähigkeiten auf einem Niveau von meist über 
50 % der Maximallast gekennzeichnet. 
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Abb. 52: Kraft-Weg-Diagramm Serie F (eingetragene Schubspannung ohne Holzfeuchtekorrektur) 

Die zum Kraft-Weg-Diagramm zugehörigen Traglasten sind in Tab. 25 zusammengefasst. 

Tab. 25: Traglasten Serie F (Fmax = grün hinterlegt) 

 

In Tab. 26 sind die wichtigsten Kennwerte der Serie F zusammengestellt. Wie in Abschnitt 2.9.2 beschrie-
ben, wurden einerseits die von Flaig [8] definierten Spannungen für einen ungeschwächten BSP-Träger 
ermittelt, und andererseits die mittels der Beiwerte k1 bis k5 berechneten Spannungen im Durchbruchsbe-
reich. Wie erwähnt, gelten diese für rechteckige Durchbrüche und führen daher mit hoher Wahrscheinlich-
keit zu einer deutlichen Überschätzung für die im Rahmen dieser Untersuchungen geprüften Träger. 

Der Kennwert 12 ist lediglich als Vergleichsgröße anzusehen, da sich der Bezugsquerschnitt aus den vier 
Längslagen (tl = 4 ∙ 40 mm = 160 mm = bBSH) zusammensetzt, es sich somit also um einen rein rechneri-
schen Wert handelt. Dadurch lässt sich eine direkte Vergleichsmöglichkeit mit den restlichen BSH-Serien 
herstellen. 

F01 F02 F03 F04 F05

F init kN 338,3 300,0 343,2 300,0 300,0 316,3

F c kN 338,3 409,7 487,0 484,3 399,2 423,7

F max kN 540,8 548,7 531,0 493,3 500,1 522,8

w zugeh. mm 12,1 13,6 13,3 13,7 12,0 12,9

Abfall  auf kN 364,7 327,7 337,1 416,7 329,4 355,1

Abfall  um % ‐32,6 ‐40,3 ‐36,5 ‐15,5 ‐34,1 ‐31,8

Serie F
Prüfkörper

mean
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Tab. 26: Ergebnisse Serie F 

 

4 DISKUSSION 

4.1 Referenzserien 

Wie bereits erläutert, diente die Serie A in erster Linie dazu, einen angemessenen Referenzwert für die 
volle Schubtragfähigkeit des entsprechenden Materials und auch der verwendeten Prüfkonfiguration zu 
erhalten. Im Vorfeld durchgeführte Abschätzungen der zu erwartenden Schubtragfähigkeit wurden mittels 
der von Gehri [12] bzw. Brandner et al. [22] angegebenen Funktionen durchgeführt. In Abb. 53 erfolgt eine 
grafische Gegenüberstellung von Schubfestigkeit und Schubfläche. Die angegebenen Werte beziehen sich 
dabei immer auf ungerissene Querschnitte (kcr = 1,0). 

Trägt man auf Höhe der verwendeten Schubfläche von 152.000 mm² die aufgetretenen Schubfestigkeits-
werte ein, wird ersichtlich, dass fv,mean,12,MLE mit 5,04 N/mm² deutlich über den beiden Kurven liegt – die 
berechneten Werte liegen bei 3,54 N/mm² (Gehri [12]) bzw. 3,68 N/mm² (Brandner et al. [22]). Es ist an-
zumerken, dass die Funktion aus Brandner et al. [22] auf einer umfangreichen Literaturstudie basiert, wel-
che die Ergebnisse verschiedenster Prüfungen umfasst. Grundsätzlich zeigte sich in deren Untersuchungen, 
dass ein Einfluss der Holzqualität, also einer höheren Festigkeitsklasse keinen erhöhenden Effekt auf die 
Schubfestigkeit besitzt. Auch sind Einflüsse der Vorholzlänge sowie der Verstärkungsschrauben der Auf-
lager- bzw. Lasteinleitungsbereiche auszuschließen, da die Schraubensteifigkeit 90° zur Faserrichtung nicht 
ausreicht, um zum Zeitpunkt des Initialrisses zufolge Schub eine nennenswerte Einflussgröße darzustellen. 
Es ist aber möglich, dass die im Rahmen dieses Projekts zum Einsatz gekommene Stichprobe, welche eine 

F01 F02 F03 F04 F05

12 N/mm² 4,26 4,16 4,09 3,91 3,90 3,90 4,06 4,09 4,26 3,5% 3,83

xz,gross,12 N/mm² 3,42 3,33 3,27 3,13 3,12 3,12 3,25 3,27 3,42 3,5% 3,07

xz,net,12 N/mm² 17,17 16,68 16,46 15,69 15,70 15,69 16,34 16,46 17,17 3,5% 15,39

tor,12 N/mm² 2,15 2,09 2,06 1,96 1,96 1,96 2,04 2,06 2,15 3,5% 1,92

xy,12 N/mm² 0,86 0,83 0,82 0,78 0,78 0,78 0,82 0,82 0,86 3,5% 0,77

yz,AL,12 N/mm² 0,51 0,49 0,49 0,46 0,47 0,46 0,48 0,49 0,51 3,5% 0,46

t,0,QL N/mm² 25,24 25,56 24,76 23,01 23,33 23,01 24,38 24,76 25,56 4,2% 22,69

xz,gross,DB,12 N/mm² 6,83 6,64 6,54 6,26 6,24 6,24 6,50 6,54 6,83 3,5% 6,13

xz,net,DB,12 N/mm² 29,13 28,27 27,91 26,60 26,64 26,60 27,71 27,91 29,13 3,5% 26,11

tor,DB,12 N/mm² 4,29 4,16 4,11 3,92 3,92 3,92 4,08 4,11 4,29 3,5% 3,85

xy,DB,12 N/mm² 1,46 1,41 1,39 1,33 1,33 1,33 1,38 1,39 1,46 3,5% 1,30

yz,DB,12 N/mm² 0,66 0,64 0,63 0,60 0,60 0,60 0,62 0,63 0,66 3,5% 0,59

m,Feld N/mm² 31,45 31,94 30,83 28,77 29,05 28,77 30,41 30,83 31,94 4,2% 28,31

m,DB N/mm² 16,77 17,02 16,43 15,34 15,49 15,34 16,21 16,43 17,02 4,2% 15,10

m,45 N/mm² 35,79 36,29 35,06 32,73 33,06 32,73 34,58 35,06 36,29 4,2% 32,22

m,Rand N/mm² 28,30 28,73 27,74 25,89 26,15 25,89 27,36 27,74 28,73 4,2% 25,48

G xz,12 N/mm² 218 196 214 202 220 196 210 214 220 4,5% 194

ρ12 kg/m³ 520 502 505 490 506 490 504 505 520 1,9% 489

u % 12,65 10,99 11,73 12,75 12,22 10,99 12,07 12,22 12,75 5,4% 11,01

CV q05,NVSerie F
Prüfkörper

min mean med max
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relativ hohe Rohdichte ρ12,mean,A = 509 kg/m³ und eine gute Holzqualität (relativ viele kleinere Äste) auf-
wies, im oberen Streubereich der Festigkeitswerte liegt. 

 

Abb. 53: Gegenüberstellung von Schubfestigkeit und Schubfläche 

Für den Schubmodul lagen die Werte der Serie A mit einer Streuung von CV = 13,6 % im für Brettschicht-
holz üblichen Bereich mit einem Mittelwert von Gxz,mean = 733 N/mm². Zum Vergleich, der Wert aus der 
ON EN 14080:2013 [9] liegt mit G0,mean = 650 N/mm² leicht darunter. 

Die Referenzserie B mit einem unverstärkten Durchbruch von 50 % der Trägerhöhe lieferte die geringsten 
Traglasten und sollte eine Art Untergrenze für die Betrachtungen darstellen. Bereits bei einem Lastniveau 
von im Mittel 111 kN (Finit,mean) konnten bei dieser Serie die ersten Risse beobachtet werden, wobei in den 
meisten Fällen gleichzeitig auch der Durchriss, also die Rissausbreitung über die gesamte Trägerbreite, 
beobachtet werden konnte, bzw. der Durchriss im Mittel nur wenig später (bei Fc,mean = 120 kN) erfolgte. 
Dabei wurde für jeden Prüfkörper zum Zeitpunkt Finit die rechnerische Querzugspannung lt. ON B 1995-1-
1:2015 [2] (siehe Gleichungen (15) und (16)) unter Annahme einer linearen Spannungsverteilung über die 
Lastverteilungslänge lt,90 ausgewertet und lag dabei im Bereich 0,47 bis 0,72 N/mm² mit Mittelwerten von 
t,90,o,cr,mean = 0,56 N/mm² sowie t,90,u,cr,mean = 0,61 N/mm² (siehe Tab. 6). 

Rein rechnerisch wurden die Querzugspannungen auch zum Zeitpunkt Fmax ausgewertet und mit den Er-
gebnissen einer durchgeführten RFEM-Analyse (BSH GL 32h, orthotrope Materialeigenschaften, linear-
elastisches Materialverhalten, Belastung = Fmax,mean,B = 226,7 kN) verglichen. Dabei zeigt sich, dass die 
mittleren Querzugspannungen nach ON B 1995-1-1:2015 [2] bei t,90,o,mean = 1,13 N/mm² sowie bei 
t,90,u,mean = 1,09 N/mm² liegen. Durch die im Rechenmodell enthaltenen Annahmen (und mit Verweis auf 
die für geringere Durchbruchshöhen beschränkte Gültigkeit) weichen die ermittelten Werte stark von den 
Spannungswerten des RFEM-Modells (t,90,o = 2,52 N/mm² sowie t,90,u = 2,39 N/mm²) ab (Abb. 54). 
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Durch Umrechnung der Querzugspannungen vom Lastniveau Fmax auf das jeweilige Finit kann auf die tat-
sächlichen Spannungen zum Zeitpunkt des Erstrisses geschlossen werden, wobei diese für den oberen Be-
reich bei t,90,o,cr,RFEM = 1,24 N/mm² und für den unteren Bereich bei t,90,u,cr,RFEM = 1,33 N/mm² liegen. 
Verglichen mit Werten aus der Literatur für ft,90,mean = 0,89 N/mm² (siehe Aicher und Dill-Langer [23]) bzw. 
0,77 N/mm² (siehe Blaß et al. [24]) und im Hinblick auf den starken Größeneffekt der betrachteten Festig-
keit, liegen die errechneten Werte für das Queraufreißen des Trägers in einem realistischen Bereich. 

 

Abb. 54: Spannungen nach RFEM für Träger mit unverstärktem Durchbruch bei Fmax,mean,B = 226,7 kN 

Hinsichtlich der berechneten Biegespannungen kann ein Vergleich zwischen dem verwendeten Handre-
chenverfahren und dem RFEM-Modell durchgeführt werden. In Durchbruchsmitte ergeben sich lt. Tab. 6 
Biegespannungen von m,DB,mean = 7,07 N/mm², im RFEM-Modell liegen diese bei 7,22 N/mm². Die auf-
tretenden Spannungskonzentrationen am oberen und unteren Durchbruchsrand können mit der Handrech-
nung nicht erfasst werden. An der Stelle α = 45° kommt es durch die Handrechnung mit m,45,mean = 
15,1 N/mm² zu einer Überschätzung von 13 % (bezogen auf 13,4 N/mm²), am Durchbruchsrand werden 
die Spannungen um 21 % unterschätzt mit m,Rand,mean = 11,9 N/mm² (im Vergleich zu 15,1 N/mm²). 

Die maximalen Schubspannungen in Durchbruchsmitte liegen mit DB,12,mean = 3,49 N/mm² relativ nah am 
Ergebnis der FE-Rechnung. In den Randbereichen des Durchbruchs treten jedoch Spannungskonzentratio-
nen mit einem Maximalwert von ca. 5,5 N/mm² auf. Durch eine Berücksichtigung des in der ON B 1995-
1-1:2015 [2] angegebenen und primär für rechteckige Durchbrüche gültigen Beiwerts zur Erfassung der 
maximalen Schubspannungen k (k = 2,42 für die vorliegenden Geometrieverhältnisse) kommt es jedoch 
zu einer Überschätzung der Spannungen mit DB,12,mean ∙ k = 8,45 N/mm². 

Bei den Steifigkeitswerten kann beim Vergleich von Serie A und Serie B ein sehr deutlicher Unterschied 
festgestellt werden. Der Schubmodul Gxz,12,mean,B liegt bei 147 N/mm², was rund 20 % des Schubmoduls der 
Serie A entspricht. Die Werte K1,12 bis K4,12 zeigen ein ähnliches Bild, wobei die Messungen in den Quer-
zugbereichen 26 % und die Messungen in den Querdruckbereichen 37 % der Referenzserie A erreichten. 

4.2 Innenliegende Verstärkungen 

In Abb. 55 sind die linear-elastischen Bereiche der Arbeitslinien der Referenzserien sowie der Serien mit 
innenliegenden Verstärkungsstäben bis zum Lastniveau F1.peak (C und D) bzw. Fmax (A, B, G und H) ver-
gleichend dargestellt. Die Obergrenze stellt Serie A (ohne Durchbruch) dar mit 100 %, die Untergrenze mit 
einer mittleren Traglast von 35 % im Vergleich zu Serie A ist Serie B (mit unverstärktem Durchbruch). Die 
Verstärkungsvariante der schräg eingeklebten Gewindestangen (Serie H) weist mit 85 % das höchste Er-
gebnis auf, gefolgt von der Serie G (schräg angeordnete Schraubstangen) mit 70 %. Knapp darunter befin-
det sich die Serie D mit 64 % und Serie C zeigt mit 44 % nur eine relativ geringe Steigerung gegenüber der 
unverstärkten Referenzserie B. 
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Abb. 55: Überblick über die Tragfähigkeiten der Serien mit innenliegenden Verstärkungen 

In Abb. 56 sind die wichtigsten Ergebnisse für die Serien mit innenliegender Verstärkung zusammenge-
fasst. Es zeigt sich, dass die verstärkten Serien für alle betrachteten Lastniveaus einen Anstieg gegenüber 
Serie B verzeichnen können, sowohl für Finit und Fc, als auch F1.peak bzw. Fmax (unterscheiden sich nur in 
den Serien C und D). Die geringsten Steigerungen sind mit vertikalen Schrauben erreichbar, höhere Ergeb-
nisse können mit den schräg angeordneten Schraubstangen (Serie D mit 45°, Serie G mit 40°) erzielt wer-
den. Serie H weist in allen Fällen die größte Steigerung auf. 

Die geringsten Laststeigerungen sind beim Lastniveau Finit möglich, was bedeutet, dass keine der Verstär-
kungen ein Queraufreißen verhindern, sondern nur mehr oder weniger stark verzögern kann, von Finit,mean,B 
= 111 kN auf ein geringfügig höheres Lastniveau von etwa 170 kN (C, D und G). Eine Ausnahme stellt die 
Serie H dar, da die Einklebung der Verstärkungsstäbe eine vergleichsweise starke Erhöhung von Finit auf 
im Mittel 225 kN (H), bewirkt. Beim Lastniveau des Durchrisses zeigt sich eine stärkere Abstufung der 
einzelnen Serien mit Fc,mean,B = 120 kN, Fc,mean,C = 192 kN, Fc,mean,D = 269 kN, Fc,mean,G = 327 kN und Fc,mean,H 
= 481 kN. Das Lastniveau des Schubversagens (bzw. des ersten starken Lastabfalls) kann im Vergleich mit 
unverstärkten Durchbrüchen (Fmax,mean,B = 227 kN) ebenfalls für die Serie C nur geringfügig (auf F1.peak,mean,C 
= 284 kN) und für die Serie H (Fmax,mean,H = 551 kN)  relativ stark erhöht werden. Die Serien D und G liegen 
mit Fmax,mean,D = 411 kN bzw. Fmax,mean,G = 450 kN wieder dazwischen. 

Beim Schubmodul kann dieselbe Reihenfolge der Serien beobachtet werden. Den niedrigsten Wert weist 
Serie B auf mit Gxz,12,mean,B = 147 N/mm², gefolgt von Serie C mit Gxz,12,mean,C = 157 N/mm², Serie D mit 
Gxz,12,mean,D = 203 N/mm² sowie Serie G auf einem sehr ähnlichen Niveau von Gxz,12,mean,G = 207 N/mm². 
Den höchsten Wert erreicht Serie H mit Gxz,12,mean,H = 316 N/mm². 

Die Schubfestigkeit der geprüften Träger liegt, wie bereits erwähnt, für die Referenzserie A relativ hoch 
mit fv,mean,12,MLE = 5,04 N/mm². Für die geschwächten Träger wurde als Vergleichswert immer die 
Schubspannung bezogen auf den Gesamtquerschnitt des Trägers 12 ausgewertet, wobei diese für Serie B 
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im Mittel bei 1,74 N/mm², für Serie C bei 2,19 N/mm², für Serie D bei 3,09 N/mm², für Serie G bei 
3,53 N/mm² und für Serie H auf einem sehr hohen Niveau von 4,33 N/mm² liegt. 

 

Abb. 56: Lastniveaus, Schubmodul und Schubspannung der Serien mit innenliegenden Verstärkungen 

Wie aus Abb. 55 und Abb. 56 erkennbar ist, kann durch den Einsatz vertikaler Verstärkungsschrauben 
(12x500 mm) keine nennenswerte Laststeigerung erzielt werden. Der Grund liegt in der vertikalen Ori-
entierung und der damit einhergehenden späten Aktivierung der Stäbe, welche erst nach bereits eingetrete-
nem Schubversagen erfolgt. Zuvor kann aufgrund der geringen Steifigkeit in Richtung der vorliegenden 
Beanspruchungsart keine nennenswerte Reduktion der Spannungen erreicht werden. Weiters zieht eine Er-
höhung des Durchmessers sowie der Materialsteifigkeit lediglich eine geringe Erhöhung der Stabkräfte 
nach sich. Die Querzugspannungen in den kritischen Bereichen können nicht bedeutend reduziert sondern 
lediglich in Richtung Durchbruchsmitte verlagert werden (siehe Dröscher et al. [17]). Im Rahmen der vor-
liegenden Prüfungen könnte auch ein negativer Einfluss zufolge der nicht exakten Vorbohrungen gegeben 
sein, da ein Verlaufen des Bohrers sowohl größere Abstände als auch eine leichte Neigung der Stäbe in 
Richtung der gedachten Druckdiagonale zur Folge hatte. Trotzdem ist auch bei perfekter, planmäßiger Her-
stellung nicht mit einer gravierenden Änderung der Ergebnisse zu rechnen. Zum Vergleich können hier 
weitere bereits durchgeführte Prüfungen, beispielsweise von Aicher und Höfflin [25], herangezogen wer-
den. Die Laststeigerungen (bezogen auf unverstärkte Durchbrüche mit einer Höhe von 30 % der Träger-
höhe) betrug für die verschiedenen Lastniveaus 27 % (Finit), 38 % (Fc) und 55 % (Fu = F1.peak). 

Durch die Änderung der Orientierung der eingeschraubten Verstärkungsstäbe von 90° (Serie C) auf 45° 
(Serie D) kann eine deutliche Steigerung für alle ausgewerteten Kenngrößen erzielt werden (mit Ausnahme 
von Finit, hier gibt es nur eine geringe Steigerung). Dabei ist für die Serie D anzumerken, dass mehrere 
herstellungstechnische Schwierigkeiten aufgetreten sind (keine Überkreuzung der Stäbe, teilweise man-
gelnder Verbund zwischen Schraubstangen und Holz) und die Tragfähigkeit infolgedessen eher als unterer 
Grenzwert für diese Verstärkungskonfiguration anzusehen ist. Weiters sind Tragfähigkeitsunterschiede 
zwischen den beiden Varianten – i) nur auf Zug belastete Stäbe und ii) auf Zug und Druck belastete Stäbe 
aber ohne Überkreuzung – nicht eindeutig erkennbar, was darauf schließen lässt, dass es vor allem auf das 
Vorhandensein der auf Zug belasteten Verstärkungsmittel ankommt. Hinsichtlich Steifigkeitsverhalten sind 
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sehr wohl Unterschiede zu bemerken, da die Werte K2,12 und K4,12 bei den Prüfkörpern D02 und D03 man-
gels eingebauter Druckstäbe deutlich geringer sind (um 16 bzw. 28 %) als bei den drei Prüfkörpern mit 
druckbeanspruchten Schraubstangen (siehe Tab. 27). Der Schubmodul nimmt ebenfalls um 12 % geringere 
Werte an, wohingegen K1,12 und K3,12 mit + 6 % bzw. – 10 % keine eindeutige Tendenz zeigen. 

Tab. 27: Steifigkeitswerte Serie D 

 

Durch einen Vergleich mit der Serie G kann hinsichtlich Schubmodul Gxz,12,mean mit 203 N/mm² (D) bzw. 
207 N/mm² (G) kaum ein Unterschied bemerkt werden und das obwohl hier auch die Prüfkörper D02 und 
D03 in die Betrachtung miteinfließen. Zieht man für den Vergleich nur die Prüfkörper D01, D04 und D05 
heran, liegt die Serie D mit 213 N/mm² sogar über der Serie G. Bei den Steifigkeitswerten K1 und K3 (quer-
zugbeanspruchte Stäbe) ist zwischen Serie D und G kein eindeutiger Unterschied auszumachen, zumal das 
auch innerhalb der Serie D nicht der Fall war. Hinsichtlich der Werte K2 und K4 zeigt sich für die beiden 
Serien eine gute Übereinstimmung, sofern bei Serie D nur die Prüfkörper D01, D04 und D05 betrachtet 
werden. 

Die Unterschiede zwischen den Serien D und G hinsichtlich Tragfähigkeit können nicht so einfach begrün-
det werden, da eine gleichzeitige Variation mehrerer Parameter stattgefunden hat. Einerseits wurde der 
Winkel von 45° (D) auf 40° (G) verändert, wobei dies vor allem im Hinblick auf ein mögliches Biegezug-
versagen geschah, das genannte Versagen aber stets erst nach vorhergehendem Schubversagen vom Durch-
bruch bis zum Trägerende erfolgte, also nie tatsächlich maßgebend wurde. Weiters wurde die Anzahl der 
Druckschraubstangen variiert und zwar zwischen 0 (D02 und D03), 2 (nicht gänzlich eingeschraubt; D01, 
D04 und D05) und 1 (größerer Durchmesser, zur Gänze eingeschraubt; Serie G). Diesbezüglich lässt sich 
sagen, dass aufgrund des Platzbedarfs über die Trägerbreite und der Einfachheit der Herstellung sowie für 
das Erreichen eines symmetrischen Aufbaus die Anzahl 1 als sinnvoll erachtet werden kann. Da mit den 
Ergebnissen nur eine bedingte Aussage zum Thema Erfordernis der Druckstäbe getroffen werden kann, 
wäre auch eine Verstärkungsvariante ohne Druckstäbe denkbar, wobei hierzu weitere Untersuchungen (FE, 
experimentell) notwendig wären, um klare Aussagen treffen zu können. Weiters ist betreffend der Unter-
schiedlichkeit der Ergebnisse für die Serien D und G auch zu beachten, dass die Einbindung der 
Schraubstangen bei Serie D nicht in optimaler Weise gegeben war (Abweichung des Bohrkanals von der 
Schraubstangenachse). 

Die beide Serien G und H unterscheiden sich planmäßig durch die Einbindungsart in das Holz, da bei Serie 
G Schraubstangen und bei Serie H eingeklebte Gewindestangen verwendet wurden. Aber auch der mini-
male Abstand zwischen Verstärkungsstäben und Durchbruchsrand variierte und wich unterschiedlich stark 
vom Planmaß ab – bei Serie G lag dieser bei 37 mm, bei Serie H bei 31,5 mm (Mittelwerte). 

Durch den Einsatz von Schraubstangen konnte das Aufreißen des Trägers nicht verhindert werden. Es 
konnte jedoch praktisch für alle betrachteten Kenngrößen eine deutliche Steigerung gegenüber unverstärk-
ten und vertikal verstärkten Trägern beobachtet werden. Die Ergebnisse für die unterschiedlichen Lastni-
veaus lagen auch aufgrund genannter Gründe über jenen der Serie D. Die Steifigkeitswerte zeigten hier, 
wie bereits erwähnt, keine großen Unterschiede.  

D01 D02 D03 D04 D05

G xz,12 N/mm² 230 187 188 202 208 203 213 187 88%

K 1,12 N/mm² 407 453 385 396 386 405 396 419 106%

K 2,12 N/mm² ‐323 ‐251 ‐235 ‐273 ‐268 ‐270 ‐288 ‐243 84%

K 3,12 N/mm² 509 429 412 425 475 450 470 421 90%

K 4,12 N/mm² ‐347 ‐251 ‐224 ‐306 ‐331 ‐292 ‐328 ‐238 72%

ΔSerie D
Prüfkörper mean

01÷05

mean

01|04|05

mean

02|03
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Mittels eingeklebter Gewindestangen konnte das Fortschreiten der Querzugrisse sehr gut verhindert werden 
und die beobachteten Versagensmechanismen unterschieden sich deutlich von der unverstärkten Serie bzw. 
jenen mit eingeschraubten Verstärkungen. Die Lastniveaus lagen weit über den restlichen Serien mit in-
nenliegender Verstärkung, wobei die maximale Prüflast bei 85 % der Referenzserie A lag. Im Mittel ent-
spricht das einer Schubspannung bezogen auf den Gesamtquerschnitt 12,mean von 4,33 N/mm². Durch die 
Verwendung von qualitativ schlechterem Ausgangsmaterial wären hier in einzelnen Trägern prinzipiell 
auch Schubversagen im unverstärkten Trägerbereich möglich gewesen. Durch die sehr hohe Schubfestig-
keit des Ausgangsmaterials konnte dieses Versagen jedoch nicht beobachtet werden. Um das in zwei Fällen 
beobachtete Schubversagen im oberen Trägerbereich zwischen Durchbruch und Trägerende zu verhindern, 
sollte eine Verlängerung der Verstärkungsstäbe angedacht werden, da es so möglich wäre, die potenziellen 
Schubfugen zu verstärken und die umzuleitenden Kräfte bis über das Auflager zu führen. Letztlich ist je-
doch auch zu sagen, dass das beobachtete Aufreißen des Prüfkörpers im Obergurt darauf hindeutet, dass 
die Grenze mit hd = 0,5 ∙ h erreicht ist und die durch die erhebliche Schwächung entstehenden und umzu-
lenkenden Kräfte nicht in den verbleibenden Restquerschnitten verankert werden können. Dabei wäre die 
Verankerung mittels Einklebung prinzipiell effektiv, das Potenzial des Holzes ist jedoch erschöpft.  

Hinsichtlich Stabkräfte und Steifigkeitsverhalten gibt es zwischen den Serien G und H deutliche Unter-
schiede. Auch sind innerhalb der Serie G gewisse Tendenzen nicht immer eindeutig zu erkennen, da sich 
die drei untersuchten Prüfkörper oft voneinander unterscheiden. Innerhalb der Serie H sind Aussagen ein-
facher zu treffen, da sich das Verhalten sehr viel einheitlicher darstellt. In Tab. 28 sind die Stabkräfte zum 
Zeitpunkt von F1.peak (entspricht in diesem Fall immer Fmax) zusammengefasst.  

Tab. 28: Stabkräfte Serie G und H 

  

Es ist erkennbar, dass in nahezu allen Fällen (Ausnahme: G03) der Mittelwert der unteren Stabkräfte (II 
und IV) größer ist, als jener der oberen (I und III). Dabei kann meist ein einheitliches Verhalten (vor allem 
für Serie H) beobachtet werden, was den Kraftverlauf innerhalb der Stäbe angeht. Zum Zeitpunkt des Er-
reichens von Fmax liegen die unteren Stabkräfte über den oberen und fallen anschließend sehr steil auf ein 
geringes Niveau ab, was auf Ausziehversagen der Schraubstangen bzw. ein Versagen der Klebefuge dieser 
beiden Stäbe hindeutet. Die unteren Stabkräfte halten sich meist auf einem hohen Niveau bzw. zeigen in 
Einzelfällen eine weitere Laststeigerung im Nachbruchverhalten, bis auch diese letztlich durch eintretendes 
Ausziehversagen auf ein geringeres Niveau absinken. Das beschriebene Verhalten trifft vor allem auf die 
Prüfkörper H01 (Abb. 97) und H03 (Abb. 43) zu. Bei H02 (Abb. 100) fielen aufgrund des Biegeversagens 
und des steilen Lastabfalls die Messungen im Nachbruchverhalten aus. G01 (Abb. 89) und G03 (Abb. 93) 
zeigten einen weniger steilen Abfall der oberen Stabkräfte aber generell eine gute Übereinstimmung mit 
der Beschreibung und für G02 (Abb. 38) trifft die Beschreibung nur bedingt zu, da das Verhalten der oberen 
Stäbe nicht einheitlich war. Der Verlauf der Stabkräfte in Serie G ist allgemein von sehr vielen und starken 
Lastanstiegen gekennzeichnet, wohingegen für Serie H ein kontinuierlicher Verlauf mit eher kleineren 
Lastsprüngen erkennbar ist. 

Stabkräfte G01 G02 G03 H01 H02 H03

F I (oben) 45,8 39,5 51,2 33,0 37,4 33,1

F II (unten) 50,3 53,0 50,3 36,8 37,9 41,4

F III (oben) 55,2 47,5 53,0 35,4 38,3 39,1

F IV (unten) 57,8 54,0 44,5 38,4 43,8 49,2

F Stab,mean 52,3 48,5 49,7 35,9 39,4 40,7

F Stab,mean,oben 50,5 43,5 52,1 34,2 37,9 36,1

F Stab,mean,unten 54,1 53,5 47,4 37,6 40,9 45,3

F Stab,mean,oben / F Stab,mean,unten 93% 81% 110% 91% 93% 80%

F 1.peak = F max 468,4 445,3 436,4 533,4 547,3 572,5

F Stab,mean / F max 11,2% 10,9% 11,4% 6,7% 7,2% 7,1%
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Weiters ist bemerkenswert, dass die Stabkräfte für die Prüfkörper der Serie G deutlich höher waren, als für 
Serie H, und das obwohl in letzterem Fall weitaus größere Maximallasten erreicht wurden. Prozentuell 
ausgedrückt erhalten die Stäbe der Serie G etwa 11 % und jene der Serie H lediglich ca. 7 % der Maximal-
last. 

In Abb. 57 sind die an der Holzoberfläche (nur die globalen Messungen) sowie in den Verstärkungsstäben 
gemessenen Dehnungsänderungen für die Serien G und H gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass die Deh-
nungen bei Serie H insgesamt deutlich geringer sind und auch der Unterschied zwischen Holzdehnung und 
Stahldehnung weitaus weniger stark ausgeprägt ist als bei Serie G. Außerdem liegen die Dehnungsmessun-
gen im unteren Trägerbereich stets über jenen des oberen, was bei Serie G nicht der Fall ist – diesbezüglich 
lässt sich hier kein eindeutiges Muster erkennen. 

Dies deutet auf ein grundsätzlich unterschiedliches Verhalten der beiden Verbundquerschnitte hin, wobei 
im Fall der Serie G von einem relativ nachgiebigen und bei Serie H von einem nahezu starren Verbund 
zwischen Stahl und Holz auszugehen ist. Dadurch verhält sich der Querschnitt der Serie G deutlich weicher, 
es sind größere Verformungen möglich, wodurch auch die Stabkräfte deutlich zunehmen. Bei Serie H wird 
das Holz am starken Aufreißen gehindert und es zeigt sich ein gleichförmiges Verhalten über die Quer-
schnittsbreite. Gleichzeitig wird durch die starre Einbettung der Stäbe eine hohe Mitwirkung des Holzes 
bei insgesamt geringen Verformungen erzielt. 

 

Abb. 57: Ergebnisse der Dehnungsmessungen für Serie G und H sowie Darstellung der Messpositionen 

Um Aussagen zur Übereinstimmung mit dem Berechnungsmodell von Strahm [7] (basierend auf E. Gehri), 
welches in Dröscher et al. [17] ausführlich beschrieben wurde, treffen zu können, wird im Folgenden eine 
Vergleichsrechnung für die Serien D, G und H durchgeführt. Dazu wird die gedachte Umlenkung der Span-
nungsanteile in Abb. 58 grafisch dargestellt. Die Darstellung erfolgt für einen Winkel zwischen Verstär-
kungsstäben und Trägerachse von α = 45° und ist für die Serien G und H entsprechend mit 40° anzunehmen. 
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Abb. 58: Skizze zum Berechnungsmodell in Anlehnung an Strahm [7] 

Die Ermittlung des Anteils ΔMDB erfolgt laut Gl. (34), ΔSDB wird nach Gl. (35) berechnet. 

3
d

DB DB 3
    

h
M M

h
  (34)

DB
DB max ef d

3
τ   2

2


      


V

S l b h
h

  (35)

MDB ... Moment in Durchbruchsmitte zum Zeitpunkt des Schubversagens (MDB = xDB ∙ VDB) 
xDB ... Abstand zwischen Auflager und Durchbruchsmitte (xDB = 525 mm) 
τmax ... maximale Schubspannung bezogen auf den Gesamtquerschnitt 
VDB ... Querkraft zum Zeitpunkt des Schubversagens 
lef ... Diagonale des den runden Durchbruch einschließenden Quadrats 

Die umzuleitende Kraft (Summe der Anteile aus Moment und Schubfluss) wird gedanklich in den Kreu-
zungspunkt der Stäbe gelegt und kann entsprechend Gl. (36) auf die Verstärkungsstäbe aufgeteilt werden. 

 
DB ef DB

t,α 2 cos α

 



M h S

F   (36)

In Tab. 29 sind die Ergebnisse nach der Modellrechnung für die Serien D, G und H zusammengefasst. Die 
Schnittgrößen F, VDB und MDB beziehen sich immer auf das Lastniveau F1.peak,mean der jeweiligen Serie. Es 
zeigt sich, dass die nach dem Modell ermittelten Kräfte sehr hoch sind. Die mittels Messschraubstangen 
bzw. Messgewindestangen erfassten Stabkräfte lagen für Serie G bei 50,2 kN (Mittelwert für alle zwölf 
Messschraubstangen) und für Serie H bei 38,7 kN (Mittelwert für alle zwölf Messgewindestangen).  
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Tab. 29: Ergebnisse für die Modellberechnung nach Strahm [7] (basierend auf E. Gehri) der Serien D, G und H 

 

Zum Vergleich seien an dieser Stelle die charakteristischen Tragfähigkeiten der einzelnen Verstärkungs-
mittel angeführt, wobei die Ausziehtragfähigkeit der Schraubstangen aus dem Bemessungsbehelf der Fa. 
SFS intec [14] stammen und für die charakteristische Rohdichte ρk = 450 kg/m³ angenommen wurde, die 
Mittelwerte dieser Größe jedoch in allen Serien darüber lagen. Bei der charakteristischen Zugtragfähigkeit 
wurde für Serie G die Querschnittsschwächung durch die zentrische Bohrung berücksichtigt. Für Serie H 
wurde die Tragfähigkeit unter Berücksichtigung der Klebefugenfestigkeit aus der Zulassung des GSA®-
Systems [26] ermittelt und die Zugtragfähigkeit unter der Annahme fu,k = 800 N/mm², wie es auch für die 
Schraubstangen von SFS intec gilt, bestimmt. 

Tab. 30: Überblick über charakteristische Festigkeitswerte für Schraubstangen und eingeklebte Gewindestangen 
(in Anlehnung an den Bemessungsbehelf der Fa. SFS intec [14] und die Zulassung des GSA®-Systems [26]) 

 

Weil die nach dem Modell ermittelten umzuleitenden Kräfte sehr hoch erscheinen, wird im Folgenden die 
Auswirkung einer Adaption der Länge lef von hd ∙ 2  = 424 mm auf hd = 300 mm, sowie eine Mitwirkung 
des Holzes durch Berücksichtigung der Steifigkeitsverteilung über den betrachteten Querschnitt untersucht. 
Zu diesem Zweck werden die Querschnittswerte aus Abb. 57 herangezogen, als mitwirkender Holzquer-
schnitt wird eine Breite von 2 ∙ a1,c angenommen. Der E-Modul in einem Winkel α zur Faserrichtung wird 
mittels Gl. (37) ermittelt (siehe Schickhofer [27]). 

D G H

F 1.peak,mean N 411.176 450.004 551.094

V DB N 205.588 225.002 275.547

M DB Nmm 107.933.592 118.126.019 144.662.102

x DB mm

h mm

h d mm

h ef mm 537 470 470

l ef mm

α ° 45

ΔM DB Nmm 13.491.699 14.765.752 18.082.763

ΔS DB N 218.059 238.651 292.262

ΔM DB / h ef + ΔS DB N 243.183 270.067 330.736

schräge Kraft F t,α N 171.956 176.274 215.872

Kraft pro Stab F ax N 85.978 88.137 107.936

Berechnung der Stabkräfte

600

300

40

525

424

Schnittgrößen

Geometrie

D G H

Nenndurchmesser d mm 16,0 16,0 16,0

Gewindekern d GK mm 12,0 12,0 13,6

Bohrloch (innen) d BL mm ‐ 4,0 ‐

Annahme für ρk kg/m³ 450 450 ‐

l ad mm 276 303 303

f ax,k N/mm² ‐ ‐ 5,53

R ax,k N 62.524 68.764 84.392

R t,k N 91.500 81.333 115.361
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0 90
α 3 3

0 90

  
sin α cos α




  
E E

E
E E

  (37)

Eα ... E-Modul unter einem Winkel α zur Faserrichtung 
E0 ... E-Modul parallel zur Faserrichtung; Annahme: E0,mean = 14.200 N/mm² (siehe ON EN 14080:2013 [9]) 
E90 ... E-Modul quer zur Faserrichtung; Annahme: E90,mean = 300 N/mm² (siehe ON EN 14080:2013 [9]) 

Anschließend wird die Kraft Ft,α in Abhängigkeit der Querschnittswerte des betrachteten Verbundquer-
schnitts auf die einzelnen Komponenten Holz und Stahl aufgeteilt. Hierbei ist anzumerken, dass lediglich 
die Steifigkeit der Komponenten und deren Fläche in die Berechnung mit einfließt. Die unterschiedlichen 
Nachgiebigkeiten zwischen Stahl und Holz werden nicht berücksichtigt, wodurch der Verbund als „starr“ 
angenommen wird. Die Ermittlung der Kraftanteile für Holz bzw. Stahl erfolgt nach Gl. (38). 

t, H α t, S S
H S

S S H α S S H α

1
    bzw.    

2

   
  

     
F A E F A E

F F
A E A E A E A E

 
  (38)

FH, FS ... Kraft, die vom Holz bzw. einem Stahlstab aufgenommen wird 
AS ... Stahlfläche beider Stäbe unter Berücksichtigung des Kerndurchmessers und des Bohrkanals (Serie G) 
ES ... E-Modul Stahl; Annahme: ES = 210.000 N/mm² 
AH ... Holzfläche; AH = 2 · a1,c · b – AS 

Die Ergebnisse der adaptierten Modellberechnung sind in Tab. 31 zusammengefasst. 

Tab. 31: Ergebnisse für die Modellberechnung nach Strahm [7] (basierend auf E. Gehri) der Serien D, G und H 
mit adaptierten Parametern 

 

D G H

l ef mm

E‐Modul  parallel  E 0 N/mm²

E‐Modul  quer E 90 N/mm²

E‐Modul  im Winkel  α E α N/mm² 831 1.091 1.091

E‐Modul  Stahl  E S N/mm²

Randabstand a 1,c mm 41,2 36,8 31,5

Trägerbreite b mm

ΔM DB Nmm 13.491.699 14.765.752 18.082.763

ΔS DB N 154.191 168.751 206.660

ΔM DB / h ef + ΔS DB N 179.315 200.168 245.134

F t,α N 126.795 130.650 160.000

Kraft pro Stab F t,α N 63.397 65.325 80.000

Stahlfläche A S (2 Stäbe) mm² 226,2 201,1 288,4

Holzfläche A H mm² 12.958 11.575 9.792

A S · E S + A H · E α N 58.268.459 54.846.467 71.243.025

Kraft Holz F H N 23.431 30.070 23.982

Kraft pro Stahlstab F S N 51.682 50.290 68.009

Querschnittswerte und Kraftaufteilung

Geometrie und Steifigkeitswerte

300

Berechnung der umzuleitenden Kraft F t,α

14.200

300

210.000

160
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Die Ergebnisse zeigen vor allem für Serie G eine sehr gute Übereinstimmung mit den in den Schraubstan-
gen gemessenen Kräften (FS,mean,G = 50,2 kN) und das obwohl die Annahme des starren Verbunds zwischen 
Stahlstab und Holz für Schraubstangen, wie zuvor erläutert, nicht in dem Ausmaß gegeben ist, wie bei Serie 
H. Bei letzterer liegen die rechnerischen Ergebnisse mit 68 kN weit über den gemessenen Werten von 
FS,mean,H = 38,7 kN, eine erhöhte Aktivierung des Holzes durch die starre Verbindung zwischen Stahlstab 
und Holz wird durch die einheitlich für die Serien G und H getroffenen Annahmen nicht erfasst. Denkbar 
wäre hier eine deutliche Abminderung der mitwirkenden Holzfläche für Serie G bzw. die Vergrößerung 
der mitwirkenden Holzfläche für Serie H (auf > 2 ∙ a1,c). Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass eine 
Bemessung der Stäbe nicht nur unter Berücksichtigung der Tragfähigkeit, sondern auch der Steifigkeit der 
Einbindung in das Holz erfolgen sollte. 

Für das adaptierte Rechenmodell ergab sich für die Schraubstangen eine sehr gute Übereinstimmung und 
auch für die eingeklebten Gewindestangen eine realistische Annäherung an die tatsächlichen Zustände in 
den Stäben der untersuchten Prüfkonfigurationen. Dennoch reichen die Daten der durchgeführten Prüfun-
gen nicht aus um Aussagen über die Zuverlässigkeit des adaptierten Rechenmodells treffen zu können, 
weshalb diesbezüglich weitere Untersuchungen unerlässlich sind. Betrachtet man die vorliegenden Ver-
suchsergebnisse, so ist zu sehen, dass die Bemessung mit dem Modell nach Strahm [7] (basierend auf 
E. Gehri) unter Vernachlässigung der Mitwirkung des Holzes auf der sicheren Seite liegt, wobei hier keine 
Berücksichtigung der Einbindeart vorgesehen ist. 

4.3 Außenliegende Verstärkungen und Brettsperrholz 

Abb. 59 stellt die Arbeitslinien der Serien mit außenliegender Verstärkung (E, K und J) sowie der BSP-
Serie (F) jenen der Referenzserien (A und B) gegenüber. Betrachtet wird prinzipiell das Lastniveau F1.peak 
(E und K), in den Fällen, in denen keine spätere Laststeigerung stattgefunden hat, wird Fmax (A, B, J und 
F) herangezogen. 
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Abb. 59: Überblick über die Tragfähigkeiten der Serien mit außenliegenden Verstärkungen und BSP 

Den Bezugswert stellt die Maximallast der Serie A dar. Serie E (t = 30 mm) weist mit 84 % das höchste 
Ergebnis auf, gefolgt von den Brettsperrholzträgern der Serie F mit 81 %. Serie J (t = 20 mm, Verklebung 
mittels Furnierpresse) zeigt einen Maximalwert von 78 % und Serie K (t = 20 mm) liegt mit 70 % genau 
doppelt so hoch wie der unverstärkte BSH-Träger mit 35 % der vollen Tragfähigkeit der Serie A. 

 

Abb. 60: Lastniveaus, Schubmodul und Schubspannung der Serien mit außenliegenden Verstärkungen und BSP 

In Abb. 60 sind die Ergebnisse für die betrachteten Serien zusammengefasst. Bei allen erfassten Lastni-
veaus zeigt sich, dass prinzipiell für alle Serien eine Steigerung gegenüber den unverstärkten Trägern mög-
lich war. Für Träger mit außenliegender Verstärkung stellte die Erfassung der Risslasten, wie bereits er-
wähnt, eine Herausforderung dar, daher sind die Ergebnisse mit Unsicherheiten behaftet.  

Für die Serien K und J (mit t = 20 mm) konnte auf dem Lastniveau Finit mit 133 kN (J) bzw. 162 kN (K) 
nur eine geringfügige Steigerung gegenüber der Serie B mit 111 kN erzielt werden. Bei den Serien E und 
F lagen die Werte deutlich höher mit 316 kN (F) und 336 kN (E). Beim Lastniveau Fc stellt die Serie K mit 
214 kN den niedrigsten Wert dar, gefolgt von Serie J mit 219 kN, Serie E mit 365 kN und Serie F mit dem 
höchsten Wert von 424 kN. Eine leicht veränderte Reihenfolge ist für das Lastniveau des Schubversagens 
F1.peak erkennbar: die geringste Last wurde bei Serie K verzeichnet mit 452 kN, gefolgt von Serie J mit 
505 kN, Serie F mit 523 kN und Serie E mit 540 kN (auch ersichtlich in Abb. 59). 

Beim Schubmodul zeigt sich, dass die Serien mit außenliegender Verstärkung mit Gxz,12,mean,E = 316 N/mm², 
Gxz,12,mean,K = 255 N/mm² und Gxz,12,mean,J = 242 N/mm² leicht über der Brettsperrholzserie mit Gxz,12,mean,F = 
210 N/mm² liegen. Hier ist anzumerken, dass die Messdaten, die für die Ermittlung des Schubmoduls ver-
wendet wurden, für alle Serien an den Außenseiten des Prüfkörpers erfasst wurden. Im Fall der außenlie-
genden Verstärkung liegt diese Stelle an der äußersten Schicht der Verstärkungsplatten und ist damit am 
weitesten von der Trägermitte entfernt. Da sich diese Schicht durch den großen Abstand tendenziell der 
Verformung entzieht, könnte der Schubmodul daher auch etwas tiefer liegen. 

Der Schubspannungswert 12 steht im Fall der Serien mit außenliegender Verstärkung für die maximale 
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Schubspannung im ungeschwächten Trägerbereich und kann mit fv,12 der Serie A direkt verglichen werden. 
Für die Serie F stellt 12 einen reinen Rechenwert dar, da für dessen Ermittlung der Querschnitt der Längs-
lagen verwendet wurde. Vergleicht man die Werte der einzelnen Serien, liegen diese mit 12,mean,K = 
3,64 N/mm², 12,mean,J = 4,04 N/mm², 12,mean,F = 4,06 N/mm² und 12,mean,E = 4,12 N/mm² auf einem relativ 
hohen Niveau. Dabei liegen die Werte der einzelnen Prüfkörper nahezu alle über der charakteristischen 
Schubfestigkeit fv,k von 3,5 N/mm² für ungerissene Querschnitte gemäß ON EN 14080:2013 [9] (einzige 
Ausnahme: K02). 

Für die Serien E, K und J wurden von einer zur anderen Serie teilweise mehrere Parameter gleichzeitig 
variiert: die Plattenstärke, die Plattenorientierung sowie die Verklebungsart. So kamen als Verstärkung der 
Serie E Platten mit einer Stärke von jeweils t = 30 mm zum Einsatz, welche mit ihrer Decklagenorientierung 
quer zur Trägerachse mittels Schraubpressverklebung auf die Prüfkörper aufgebracht wurden. Bei Serie K 
wurden Platten mit einer Stärke von jeweils t = 20 mm verwendet und ebenfalls mittels Schraubpressver-
klebung aber mit einer Decklagenorientierung parallel zur Trägerlängsrichtung mit dem BSH-Träger ver-
klebt. Von Serie K auf Serie J wurde lediglich die Verklebungsart verändert und zwar erfolgte die Verkle-
bung in letzterem Fall vollflächig mittels Furnierpresse. 

Diese Parametervariationen hatten ein unterschiedliches Verhalten der entsprechenden Serien zur Folge. 
So konnte bei der Serie E zwar die größte Maximallast beobachtet werden, jedoch stellte sich Rollschub-
versagen in der ersten Schicht der Furniersperrholzplatten und in einem Fall Biegeversagen in Feldmitte 
ein. Dies deutet eigentlich darauf hin, dass die erreichte Tragfähigkeit und somit die Plattenstärke 30 mm 
eine Art Obergrenze für die gewählte Verstärkungsvariante darstellt. Jedoch könnte die Änderung der Plat-
tenorientierung (Decklagen längs zur Trägerachse) einen günstigen Effekt auf die Traglasten bewirken, 
zumal es in diesem Fall zu keiner derartigen Rollschubbeanspruchung kommen könnte. Andererseits waren 
auch im BSH-Träger im Bereich des Querzugrisses lokal Rollschubversagen zufolge der auftretenden Quer-
zugspannungen erkennbar, was wiederum gegen eine Umorientierung der Decklagenrichtung spricht. 

Die Serien K und J unterschieden sich in ihrem Bruchverhalten vor allem durch die Tatsache, dass bei Serie 
K der gesamte Prüfkörperquerschnitt (BSH-Träger und Verstärkungsplatten) zufolge Schub bzw. Querzug 
versagte und bei Serie J ein Versagen innerhalb der Klebefuge stattfand. Aufgrund des Versagensmecha-
nismus kann angenommen werden, dass die für Serie K gewählte Plattenstärke eine Untergrenze für die 
untersuchte Konfiguration und Belastungssituation darstellt, da das Versagen auch innerhalb des Platten-
querschnitts eingetreten ist. Es stellt sich die Frage, warum für Serie J, welche prinzipiell denselben Quer-
schnittsaufbau aufwies, jedoch deutlich höhere Maximallasten erreichte als Serie K, nicht auch bei etwa 
demselben Lastniveau ein Querschnittsversagen des Verbundquerschnitts eingetreten ist, sondern es zu ei-
ner weiteren Laststeigerung, gefolgt von einem Rollschubversagen quer zur Trägerlängsachse im Brett-
schichtholz kam. Da der einzige variierte Parameter die Verklebungsart war, liegt der Unterschied mit ho-
her Wahrscheinlichkeit darin begründet. So ist es denkbar, dass durch die bei Serie K nur punktuell unter 
hohem Pressdruck verklebte Klebefuge aufgrund der in einigen Bereichen geringeren Steifigkeit der Ver-
klebung ausreichend lokale Verformungen möglich waren, sodass in den hoch beanspruchten Bereichen 
ein Versagen innerhalb der Verstärkungsplatten eintreten konnte. Im Gegensatz dazu hat die durch den 
vollflächigen Pressdruck erreichbare höhere Steifigkeit bei Serie J dazu geführt, dass keine lokalen Verfor-
mungen stattfinden konnten, was das plötzliche Versagen durch Ablösen der Platte begünstigte. 

Es lässt sich festhalten, dass die Serie mit vollflächiger Verklebung mittels Furnierpresse höhere Traglasten 
erreichte. Durch den Einsatz der Schraubpressverklebung bleibt jedoch aufgrund der Schrauben auch nach 
einem Versagen der Klebefuge ein bedingter Verbund zwischen Platten und Träger aufrecht und es kann 
im Nachbruchverhalten eine hohe Resttragfähigkeit erzielt werden. 

Die Bemessungsvorschriften der unterschiedlichen Normen (z.B. ON B 1995-1-1:2015 [2]) suggerieren, 
dass die maßgebliche Beanspruchungsart innerhalb der Platten sowie innerhalb der Klebeflächen normal 
zur Trägerachse zufolge der Querzugkraft Ft,90 zu erwarten ist. Betrachtet man die Bruchcharakteristiken 
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der einzelnen Serien, kommt es hier zwar zum Aufreißen des Trägers, das endgültige Versagen stellt sich 
jedoch durch Schub in Trägerlängsrichtung dar. Die Nachweise der Verstärkungselemente werden aber nur 
unter Berücksichtigung der Querzugkraft geführt. So wird auch die Rollschubspannung ef,12 zufolge einer 
Querzugkraft ermittelt, wodurch diese in den betrachteten Fällen auf einem sehr geringen Niveau liegt 
(zwischen 0,77 und 1,02 N/mm²). Weiters sind auch die Angaben für Biege- bzw. Schubnachweise nicht 
eindeutig, da sich nur ein Verweis auf die Nachweise am unverstärkten Träger findet, jedoch nicht näher 
definiert wird, ob die Verstärkungsplatten für die entsprechenden Nachweise berücksichtigt werden dürfen. 
Werden die Biegespannungen im Durchbruchsbereich nur unter Berücksichtigung der Trägerbreite des 
BSH-Trägers ermittelt, ergibt sich eine Überschätzung im Vergleich zur Ermittlung nach dem Verbundträ-
germodell von 21 % bei Serie E bzw. 13 % bei den Serien K und J. Bei den Schubspannungen kommt es 
durch das Nicht-berücksichtigen der Platten zu einer Überschätzung von 33 % (E) bzw. 22 % (K und J).  

In einer früheren Ausgabe der DIN 1052:1988 [28], in einer Ausgabe von Holzbau-Statik-Aktuell (Möhler 
[29]) sowie im Limträhandbok [6] finden sich Angaben zur Festlegung der Plattenstärke von außenliegen-
den Verstärkungen aus Buchen- (oder auch Birken-)Furniersperrholz („Baufurnierplatten“) in Abhängig-
keit der vorhandenen Schubbeanspruchung. Im Fall von [28] und [29] werden die Schubspannungen  über 
den Gesamtquerschnitt des ungeschwächten Trägers ermittelt, wobei die angeführte Obergrenze mit  = 
1,2 N/mm² angegeben wird. Ist dieser Wert erreicht, müssen Verstärkungsplatten mit insgesamt 63 bzw. 
65 % der Trägerbreite als Durchbruchsverstärkung auf den Träger aufgebracht werden, also 31,5 bzw. 
32,5 % je Trägerseite. Spannungsunabhängig erfolgt die Berechnung mittels Limträhandbok [6], da hier 
ein Ausnutzungsgrad  („utilisation factor“) lt. Gl. (39) ermittelt wird, in den die entsprechende Schubfes-
tigkeit einfließt. 

 
v

1,5
μ   




 
V

b h f
  (39)

Legt man hier ebenfalls den Grenzwert mit 1,2 N/mm² fest, so können die drei Verfahren grafisch mitei-
nander verglichen werden (siehe Abb. 61). Dadurch wird erkennbar, dass die einzelnen Festlegungen nur 
geringfügig voneinander abweichen. Bei einer maximalen Schubbeanspruchung von 1,2 N/mm² (siehe [28] 
und [29]) bzw. bei einer Ausnutzung auf Schub von 1,0 (siehe [6]) müsste bei einer Trägerbreite von b = 
160 mm beidseitig je eine Platte mit einer Stärke von rund 50 mm aufgeklebt werden. 

 

Abb. 61: Festlegung der Plattenstärke von außenliegenden Verstärkungen nach DIN 1052:1988 [28], Möhler [29] 
sowie Limträhandbok [6] 
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Um einen Vergleich mit den durchgeführten Prüfungen herstellen zu können, wird die Variante nach Lim-
trähandbok [6] unter Berücksichtigung der mittleren Schubfestigkeit der Serie A von fv,mean = 5,0 N/mm² 
herangezogen. Zusätzlich werden die Mittelwerte der Traglasten der Serien E, K und J in Bezug auf die 
volle Schubtragfähigkeit der Serie A und mit der tatsächlich verwendeten Plattenstärke betrachtet. In 
Abb. 62 (rechts) erfolgt die grafische Darstellung der Ergebnisse. 

 

Abb. 62: Gegenüberstellung von Ausnutzungsgrad und Plattenstärke: Vergleich Limträhandbok [6] mit den Er-
gebnissen der Serien E, K und J 

Bei einem Ausnutzungsgrad von 84 % (Serie E) sollten gemäß [6] Platten mit einer Gesamtstärke von 58 % 
der Trägerbreite (0,58 ∙ 160 = 93 mm) aufgeklebt werden. Tatsächlich betrug die Gesamtstärke jedoch mit 
insgesamt 60 mm nur 38 %. Bei den Serien J und K verhält es sich ähnlich: ein Ausnutzungsgrad von 78 % 
(Serie J) erfordert nach einer Bemessung lt. [6] eine Plattenstärke von 55 % der Trägerbreite (88 mm), mit 
 = 70 % (Serie K) sollten Platten von 51 % der Trägerbreite zum Einsatz kommen. Verwendet wurden in 
beiden Fällen jedoch Platten mit insgesamt nur 40 mm (25 %). 

Die angegebene Funktion nach Limträhandbok [6] liegt somit für die geprüften runden Durchbrüche auf 
der sicheren Seite bzw. sind relativ konservativ. Die gezogenen Vergleiche erfolgten hier aber lediglich auf 
Basis der Serienmittelwerte. 

Für die Brettsperrholzträger mit Durchbruch (Serie F) konnten durchwegs sehr hohe Traglasten erreicht 
werden. Der Querlagenanteil von tq/tgross = 20 % wurde in Anlehnung an die Empfehlung von Flaig [8] 
gewählt, wobei sich diese mit etwa 15 bis 20 % auf Biegeträger bezieht. Das Bruchverhalten war zwar trotz 
der inhärenten Verstärkung durch die Querlagen von Querzugrissen in den Längslagen bzw. einem zuvor 
stattfindendem Außeinanderklaffen der Längslagen gekennzeichnet, was darauf hindeutet, dass ein höherer 
Querlagenanteil von Vorteil sein könnte. Das Lastniveau der Rissentstehung lag jedoch sehr hoch.  

Im Hinblick auf die Beanspruchungsart Biegung wurde bei der Wahl der Querschnittsabmessungen im 
Vorfeld darauf geachtet, mit der Festlegung tl = b denselben rechnerischen Widerstand wie für die BSH-
Serien sicherzustellen. Die Biegespannungen in den Längslagen lagen in den hoch beanspruchten Durch-
bruchsbereichen für m,45 bei maximal 36,3 N/mm² bzw. im Mittel bei 34,6 N/mm². Durch das parallele 
Wirken der vier Längslagen ist jedoch generell von einem günstigen Effekt auf die Biegefestigkeit auszu-
gehen. Bei den durchgeführten Prüfungen konnte daher in keinem Fall ein Biegeversagen über den Ge-
samtquerschnitt beobachtet werden. 
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Das Versagen war vielmehr zufolge Torsion innerhalb der Klebeflächen bzw. Nettoschub innerhalb der 
Querlagen. Auf beide Größen hätte eine Erhöhung der Querlagenanzahl von zwei auf drei einen günstigen 
Effekt. Im Allgemeinen stellt sich für die Ermittlung der Spannungen im Durchbruchsbereich die Frage der 
zutreffenden Abschätzung der Spannungsmaxima. Es wurde versucht, mit dem Rechenverfahren von Flaig 
[8] und den angegebenen Beiwerten k1 bis k5 eine Spannungsermittlung durchzuführen. Da diese jedoch 
auf rechteckige Durchbrüche bezogen sind, ist für runde Durchbrüche von einer Überschätzung auszuge-
hen. 

Die Bruttoschubspannung gross,DB,12 ist mit einem Mittelwert von 6,50 N/mm² eine realistische Größe, da 
sie sich auf die Gesamtfläche der beiden Gurte bezieht und in diesem Bereich keine Fugen gegeben sind, 
die eine Spannungsverteilung beeinflussen würden. Die Nettoschubspannung net,DB,12 ist mit einem Mittel-
wert von 27,7 N/mm² lediglich als Rechenwert anzusehen, der zum einen den für Biegeträger gültigen Fak-
tor 3/2 zur Erfassung der maximalen Schubspannungen und zum anderen die Faktoren k3 bis k5 beinhaltet. 
Dennoch ist von einer hohen Schubbeanspruchung der Querlagen auszugehen, da vor allem in den quer-
zugbeanspruchten Bereichen Längsschubbrüche zu erkennen waren. Allgemein lässt sich sagen, dass die 
an BSP-Trägern ermittelten Nettoschubspannungen beträchtlich größer sind als jene von Scheibenelemen-
ten (siehe Ergebnisse der Prüfungen von Flaig [8]). Durch den Einsatz von Trägern konnte allerdings bisher 
noch kein reines Versagen auf Nettoschub beobachtet werden. Die Torsionsspannungen tor,DB,12 weisen 
einen Mittelwert von 4,08 N/mm² auf, die Rollschubspannungen innerhalb der Klebefläche liegen im 
Durchbruchsbereich im Mittel bei 1,38 bzw. 0,62 N/mm². Vergleichend seien hier die von Flaig [8] ermit-
telten Festigkeiten für Träger mit Durchbrüchen angeführt, mit ftor,mean = 3,62 N/mm² bzw. fR,mean = 
1,61 N/mm², wobei erkennbar ist, dass es hier nur geringe Differenzen gibt. 

Abschließend ist für die geprüfte BSP-Serie zu erwähnen, dass aufgrund des speziellen Aufbaus mit 
40|20|40+40|20|40 von einem zusätzlichen begünstigenden Effekt durch die Überlappung der Mittellagen 
auszugehen ist. Dadurch war innerhalb der überlappenden Mittellage eine Schubübertragung möglich, wie 
sie für übliche nicht-seitenverklebte Brettsperrholzelemente ohne überlappende Lagen im Allgemeinen 
nicht gegeben ist. Weiters ist anzunehmen, dass die Verstärkung der Auflager- und Lasteinleitungsbereiche 
den Rissfortschritt bis zum Trägerende verhindert und somit zu einer Erhöhung der Tragfähigkeit geführt 
haben. 

5 ZUSAMMENFASSUNG 

Die Prüfungen an zehn verschiedenen Serien von Trägern mit großen runden Durchbrüchen zeigen das 
Potenzial unterschiedlicher Verstärkungsmöglichkeiten auf und stellen die erzielten Ergebnisse einem 
hochschubbeanspruchten BSH-Träger ohne Durchbruch gegenüber. Die volle Tragfähigkeit der Referenz-
serie konnte mit keiner Verstärkungsvariante wiederhergestellt werden, wobei hier auf die sehr hohen 
Schubfestigkeitswerte des Ausgangsmaterials hingewiesen wird. 

Eine nur geringe Steigerung der Tragfähigkeit gegenüber unverstärkten Trägern (+ 25 %) war mit vertikal 
zur Trägerachse orientierten Vollgewindeschrauben möglich. Eine Änderung der Neigung der verwendeten 
Verstärkungen und eine gleichzeitige Erhöhung des Durchmessers durch die Verwendung von 
Schraubstangen, ging mit einer Erhöhung der Tragfähigkeit gegenüber den unverstärkten Trägern um 81 
bis 99 % einher. Durch die Orientierung in einem Winkel von etwa 45° ist es möglich, die Kräfte optimal 
zu den verbleibenden Restquerschnitten umzulenken und die Spannungskonzentrationen zu verringern. 
Eine zusätzliche Erhöhung der Tragfähigkeit wird durch die Verwendung eingeklebter Verstärkungen mög-
lich, da es durch die zusätzliche Steifigkeit im Übergangsbereich zwischen Holz und Verstärkungsmittel 
gelingt, die Spannungen effektiv zu verringern und den Rissfortschritt zu verhindern. Diese Methode stellte 
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unter allen geprüften Verstärkungsvarianten das Optimum dar und weist im Vergleich zur unverstärkten 
Serie eine Erhöhung der Tragfähigkeit von 143 % auf. Die Serie mit eingeklebten Gewindestangen er-
reichte somit 85 % der vollen Schubtragfähigkeit eines Brettschichtholzträgers ohne Durchbruch. 

Im Hinblick auf diese Ergebnisse sollte die derzeitige Normenregelung, wonach nur vertikal orientierte 
Verstärkungsstäbe verwendet werden dürfen, überdacht werden. Stattdessen wäre eine Empfehlung zu ge-
neigten Verstärkungen sinnvoll, wobei eine Bemessung nach dem von Strahm [7] (basierend auf E. Gehri) 
vorgestellten Modell denkbar wäre. Um das Potenzial des Einklebens gegenüber dem Einschrauben aus-
nützen zu können, sollte die Berücksichtigung der Steifigkeit der Verbindung zwischen Holz und Verstär-
kung in das Modell mit einfließen. 

Bei den außenliegenden Verstärkungen mit Furniersperrholz aus Buche konnte mit einer Plattenstärke von 
20 mm eine Steigerung von 99 bzw. 123 % gegenüber den unverstärkten Trägern erzielt werden. Für die 
vorliegende Konfiguration werden die 20 mm als Untergrenze angesehen, da bei einigen Prüfkörpern Quer-
schnittsversagen über die gesamte Bauteilbreite (inkl. der Verstärkungsplatten) aufgetreten ist. Insgesamt 
das zweitbeste Ergebnis lieferten die außen verstärkten Prüfkörper mit 30 mm Plattenstärke. Die Steigerung 
betrug 138 % verglichen mit unverstärkten Durchbrüchen und die Tragfähigkeit im Vergleich zur Serie 
ohne Durchbruch lag bei 84 %. 

Um das volle Potenzial der außenliegenden Verstärkungsplatten ausschöpfen zu können, sollte die Berück-
sichtigung der Platten für die Schub- bzw. auch Biegenachweise erfolgen und diese Thematik in den nor-
mativen Festlegungen klarer definiert werden. Weiters sollte hinsichtlich der Orientierung der Verstär-
kungsplatten eine Empfehlung ausgesprochen werden. 

Die Brettsperrholzträger mit Durchbrüchen verzeichneten das insgesamt dritthöchste Ergebnis mit einer 
Steigerung der Tragfähigkeit gegenüber den unverstärkten BSH-Trägern mit Durchbruch um 131 %. Damit 
erreichten sie 81 % der vollen Tragfähigkeit eines entsprechenden ungeschwächten BSH-Trägers. In Ein-
zelfällen und bestimmten Anwendungsfällen könnten diese daher aufgrund ihrer „integrierten“ Verstärkung 
einen sinnvollen Ersatz für entsprechende Träger aus Brettschichtholz darstellen. 
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ANHANG 

Plandarstellungen 

Auf den folgenden Seiten sind die Pläne der einzelnen Serien dargestellt, die für die Herstellung der Prüf-
körper verwendet wurden. Die Pläne aus Abb. 63 bis Abb. 68 wurden jeweils für die Produktion von fünf 
Stück je Serie herangezogen. Für die zweite Lieferung der Firma Haas wurde nach den Plänen aus Abb. 64 
(unverstärkt) und aus Abb. 66 (schräg verstärkt) produziert, wobei zehn Stück unverstärkt und fünf Stück 
mit den schrägen Bohrungen geliefert wurden. Für die Serien G (Abb. 69) und H (Abb. 70) wurden daher 
keine Produktionspläne erstellt, sondern lediglich Detailansichten für die Herstellung der entsprechenden 
Bohrungen im Labor bzw. im Fall der Serie G auch für das Aufkleben der Dehnmessstreifen (DMS) auf 
die Prüfkörper. Die Serien J und K unterscheiden sich von der Serie E lediglich durch die Stärke der auf-
geklebten Verstärkungsplatten. 

 

Abb. 63: Plan Serie A (Maßstab ~ 1:20) 
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Abb. 64: Plan Serie B (Maßstab ~ 1:20) 

 

Abb. 65: Plan Serie C (Maßstab ~ 1:20) 
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Abb. 66: Plan Serie D (Maßstab ~ 1:20) 

 

Abb. 67: Plan Serie E (Maßstab ~ 1:20) 
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Abb. 68: Plan Serie F (Maßstab ~ 1:20) 

 

Abb. 69: Plan Serie G (Maßstab ~ 1:10) 
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Abb. 70: Plan Serie H (Maßstab ~ 1:10) 

Beschreibung der Prüfungen 

In diesem Kapitel befinden sich die detaillierten Prüfbeschreibungen für jeden einzelnen Prüfkörper sowie 
zusätzliche Angaben zu den Prüfungen. 

Serie A 

Für die Serie A wurden die in Tab. 32 angeführten Prüfparameter verwendet. 

Tab. 32: Prüfdaten Serie A 

 

Serie B 

Für die Serie B wurden die in Tab. 33 angeführten Prüfparameter verwendet. 

A01 A02 A03 A04 A05

Geschwindigkeit [mm/s] 0,030 0,043 0,043 0,043 0,043

Belastung bis  [kN] 180 240 240 240 240

Entlastung auf [kN] 45 60 60 60 60

Wegaufnehmer abnehmen bei  [kN] 224 280 280 280 280

Serie A
Prüfkörper
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Tab. 33: Prüfdaten Serie B 

 

Im Folgenden werden die einzelnen Prüfungen der Serie B detailliert beschrieben. 

B01 

 Abfall von 136 kN auf 129 kN – Querzugriss oben und unten (beide Male außen sichtbar) – Finit und 
Fc jeweils oben und unten; Rissabstände: oben 167,5 mm | unten 394,5 mm 

 weiterer Rissfortschritt 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 231,7 kN (Fmax), Abfall auf 129,9 kN (-43,9 %) 

   

Abb. 71: Fotos B01: 1 – Queraufreißen bei α = 45°, 2 – Queraufreißen unten, 3 – Rissfortschritt bis zum Auflager 

B02 

 Finit: oben bei 115 kN (bei 189 mm) | unten bei 121 kN (bei 399,5 mm) 
 Fc: oben bei 123 kN (bei 189 mm) | unten bei 137 kN (bei 399,5 mm) 
 weiterer Rissfortschritt 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 278,9 kN (Fmax), Abfall auf 187,4 kN (-32,8 %) 

   

Abb. 72: Fotos B02: 1 – Queraufreißen bei α = 45°, 2 – Queraufreißen unten, 3 – Rissfortschritt zum Auflager 

 

 

B01 B02 B03 B04 B05

Geschwindigkeit [mm/s] 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016

Belastung bis  [kN] 50 50 50 50 50

Entlastung auf [kN] 15 15 15 15 15

Wegaufnehmer abnehmen bei  [kN] 90 100 150 134 125

Serie B
Prüfkörper
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B03 

 Finit: oben bei 112 kN (bei 224,5 mm) | unten bei 150 kN (bei 414 mm) 
 Fc: oben bei 127 kN (bei 224,5 mm) | unten bei 150 kN (bei 414 mm) 
 weiterer Rissfortschritt 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 209,5 kN (Fmax), Abfall auf 119,5 kN (-43,0 %);  

(Riss links oben höher als Erstriss, bei 156 mm) 

   

Abb. 73: Fotos B03: 1 – Queraufreißen oben bei α = 45°, 2 – Queraufreißen unten bei α = 45°, 3 – Querzugrisse 
und Rissfortschritt des unteren Risses bis zum Ende des Trägers 

B04 

 Finit: oben bei 101 kN (bei 193,5 mm) | unten bei 97 kN (bei 421 mm) 
 Fc: oben bei 134 kN (bei 193,5 mm) | unten bei 120 kN (bei 421 mm) 
 weiterer Rissfortschritt 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 226,2 kN (Fmax), Abfall auf 161,1 kN (-28,8 %) 

   

Abb. 74: Fotos B04: 1 – Queraufreißen oben bei α = 45°, 2 – Queraufreißen unten bei α = 45°, 3 – Querzugrisse 
und Rissfortschritt des unteren Risses bis zum Ende des Trägers 

B05 

 Finit: oben bei 95 kN (bei 181 mm) | unten bei 125 kN (bei 389 mm) 
 Fc: oben bei 95 kN (bei 181 mm) | unten bei 187,0 kN (bei 389 mm, Abfall auf 105,6 kN) 
 weiterer Rissfortschritt 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 187 kN (Fmax), Abfall auf 106 kN (-43,5 %) 
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Abb. 75: Fotos B05: 1 – Queraufreißen oben bei α = 45°, 2 – Queraufreißen unten bei α = 45°, 3 – Querzugrisse 
und Rissfortschritt des unteren Risses bis zum Ende des Trägers 

Serie C 

Für die Serie C wurden die in Tab. 34 angeführten Prüfparameter verwendet. 

Tab. 34: Prüfdaten Serie C 

 

Im Folgenden werden die einzelnen Prüfungen der Serie C detailliert beschrieben. 

C01 

 Finit: oben bei 140 kN (bei 204 mm) | unten bei 193 kN (bei 424 mm) 
 Fc: oben bei 152 kN | unten bei 215 kN (bei 433 mm, 1. Abfall auf 209 kN) 
 weiterer Rissfortschritt 
 2. Abfall bei 266 kN auf 263 kN – keine Veränderung am Rissbild 
 3. Abfall: Schubversagen bis zum Auflager bei 330,8 kN, Abfall auf 190,9 kN (-42,3 %) – 2. Querzu-

griss links oben bei 154 mm 

   

Abb. 76: Fotos C01: 1 – Querzugriss oben; 2 – Schubversagen bis zum Auflager (Nordseite); 3 – Schubversagen 
bis zum Auflager (Südseite) 

 

C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08

Geschwindigkeit [mm/s] 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,040 0,040 0,040

Belastung bis  [kN] 130 130 130 130 130 110 110 110

Entlastung auf [kN] 33 33 33 33 33 30 30 30

Wegaufnehmer abnehmen bei  [kN] 162 162 162 162 162 180 180 180

Serie C
Prüfkörper
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C02 

 Finit: oben bei 119 kN (bei 168 mm) | unten bei 192 kN (bei 437,5 mm) 
 Fc: oben bei 193 kN (1. Abfall auf 191 kN) | unten bei 197 kN (2. Abfall auf 191 kN) 
 weiterer Rissfortschritt 
 2. Abfall bei 220 kN auf 218 kN – keine Veränderung am Rissbild 
 3. Abfall: Schubversagen bis zum Auflager bei 232,2 kN, Abfall auf 139,7 kN (-39,8 %) – keine neuen 

Rissstellen 

   

Abb. 77: Fotos C02: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Querzugriss oben; 3 – Schubversagen bis zum Auflager 
(Südseite) 

C03 

 Finit: oben bei 155 kN (bei 211,5 mm) | unten bei 159 kN (bei 424 mm) 
 Fc: oben bei 205 kN (bei 162,5 mm, 2. Abfall auf 202 kN) | unten bei 159 kN (1. Abfall auf 156 kN) 
 weiterer Rissfortschritt 
 3. Plateau bei 225 kN – keine Veränderung am Rissbild 
 4. Abfall bei 256 kN auf 249 kN – Riss rechts unten wandert von 424 mm auf 433,5 mm 
 5. Abfall: Schubversagen bis zum Auflager bei 275,3 kN, Abfall auf 156,6 kN (-43,1 %) 

   

Abb. 78: Fotos C03: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Schubversagen bis zum Auflager (Südseite); 3 – Schubver-
sagen bis zum Auflager (Nordseite) 

C04 

 Finit: oben bei 160,6 kN (bei 203,5 mm, 1. Abfall auf 159,1 kN) | unten bei 160,6 kN (bei 427,5 mm) 
 Fc: oben bei 160,6 kN (bei 203,5 mm) | unten bei 183,4 kN (bei 416 mm, 2. Abfall auf 180,5 kN) 
 weiterer Rissfortschritt 
 3. Abfall: Schubversagen bis zum Auflager bei 267,8 kN, Abfall auf 152,6 kN (-43,0 %), neuer Riss 

links oben bei 165,5 mm 
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Abb. 79: Fotos C04: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Querzugriss unten; 3 – Schubversagen bis zum Auflager 

C05 

 Finit: oben bei 229,2 kN (bei 205 mm, 1. Abfall auf 226,3 kN) | unten bei 191,5 kN (bei 400 mm) 
 Fc: oben  | unten bei 236,9 kN (bei 400 mm, 2. Abfall auf 235,0 kN) 
 Aufreißen unten dicht gefolgt von Schubversagen bis zum Auflager bei 235,7 kN, Abfall auf 147,8 kN 

(-37,6 %, Basis: 236,9 kN) 
 weiterer Lastanstieg 
 Queraufreißen links bei 168,4 kN (bei 205 mm), weiterer Riss bei 260,9 kN (bei 169 mm, Abfall auf 

256,7 kN) 
 weiterer Anstieg auf > 291,4 kN 

   

Abb. 80: Fotos C05: 1 – Schubversagen bis zum Auflager; 2 – Querzugriss oben; 3 – Querzugriss unten 

C06 

 Finit: oben bei 171,5 kN (bei 185 mm, Abfall auf 170,4 kN) | unten bei 140,0 kN (bei 416 mm) 
 Fc: oben bei 196,0 kN (bei 185 mm) | unten bei 196,0 kN (bei 416 mm) 
 weiterer Rissfortschritt 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 313,7 kN, Abfall auf 185,9 kN (-40,7 %) 
 weiterer Anstieg auf 326,9 kN (Fmax), kontinuierliche Ausbildung weiterer Schubrisse und Biegezug-

brüche, Lastniveau bei ca. 50 mm Verformung: 270 kN 
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Abb. 81: Fotos C06: 1 – Querzugrisse und Schubversagen bis zum Auflager (Nordseite); 2 – Versagensbild bei 
Belastungsende (Nordseite); 3 – Biegeversagen im Durchbruchsbereich; 4 – zerstörte Bettung Schraube I; 5 – 
Schraube II; 6 – Schrauben III und IV 

C07 

 Finit: oben bei 229,6 kN (bei 200 mm) | unten bei 205,0 kN (bei 406 mm) 
 Fc: oben bei 309,0 kN (bei 155 mm) | unten bei 240,0 kN (bei 406 mm) 
 Abfall: Schubversagen bis zum Auflager bei 309,0 kN (Fmax), Abfall auf 163,0 kN (-47,2 %) 
 weiterer Anstieg auf 302,3 kN – Biegezugversagen unterer Gurt links und oberer Gurt links (nahe 

Feldmitte) 
 Anstieg auf ca. 270 kN – Biegezugversagen DB-Mitte 
 kontinuierliche Ausbildung weiterer Schubrisse und Biegezugbrüche 
 Lastniveau bei ca. 50 mm Verformung: 250 kN 

   

   

Abb. 82: Fotos C07: 1 – Querzugrisse und Schubversagen bis zum Auflager (Nordseite); 2 – Versagensbild bei 
Belastungsende (Nordseite); 3 – Biegeversagen im Durchbruchsbereich; 4 – eingezogene Schraube III; 5 – auf Ab-
scheren beanspruchte Schraube II; 6 – Einbettung Schraube I 

C08 

 Finit: oben bei 251,2 kN (bei 170 mm) | unten bei 242,3 kN (bei 438 mm) 
 Fc: oben bei 257,5 kN (bei 170 mm) | unten bei 251,2 kN (bei 438 mm) 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 308,4 kN, Abfall auf 172,7 kN (-44,0 %) 
 weiterer Anstieg auf 306,3 kN – Abfall auf 298,3 kN – Querzugriss links oben ändert Position (am 
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DB-Rand bei 160 mm) und verläuft schräg nach oben 
 weiterer Anstieg auf 318,8 kN (Fmax) – Abfall auf 172,7 kN – Biegebruch unterer Gurt links unten 

(nahe Feldmitte) 
 kontinuierliche Ausbildung weiterer Schubrisse und Biegezugbrüche 
 Abfall von ca. 265 kN auf ca. 185 kN – Schubbruch bis zum Auflager, 10 cm vom oberen Trägerrand 
 Lastniveau bei ca. 50 mm Verformung: 200 kN 

   

   

Abb. 83: Fotos C08: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 und 3 – Versagensbild bei Belastungsende (Nord- und Süd-
seite); 4 – eingezogene Schrauben (Stab I und III); 5 – auf Abscheren beanspruchte Schraube IV; 6 – eingezogene 
Schraube I und auf Abscheren beanspruchte Schraube II 

Serie D 

Für die Serie D wurden die in Tab. 35 angeführten Prüfparameter verwendet. 

Tab. 35: Prüfdaten Serie D 

 

Im Folgenden werden die einzelnen Prüfungen der Serie D detailliert beschrieben. 

D01 

 Finit: oben bei 243,1 kN (bei 167 mm, Abfall auf x kN) | unten bei 165,9 kN (bei 440 mm) 
 Fc: oben bei 243,1 kN (Riss bei 167 mm) | unten bei 240,4 kN (bei 422 mm) 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 399,7 kN (Fmax), Abfall auf 317,8 kN (-20,5 %) 
 weiterer Anstieg auf 358,3 kN – Abfall auf ca. 320 kN – weiterer Schubriss rechts unten 
 Biegezugbruch im Durchbruchsbereich (mittig) 

D01 D02 D03 D04 D05

Geschwindigkeit [mm/s] 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050

Belastung bis  [kN] 200 160 160 120 120

Entlastung auf [kN] 50 40 40 40 50

Wegaufnehmer abnehmen bei  [kN] 250 200 200 200 200

Serie D
Prüfkörper
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Aufspalten des Prüfkörpers, Bestimmung der Schraubenposition und Analyse der Versagensmechanismen: 

 Stab I (oben): Bohrkanal weicht innen von Stabachse ab – Ausziehversagen innen (Abb. 84-3) 
 Stab II (unten): Bohrkanal weicht innen und teilweise außen von Stabachse ab – Ausziehversagen 

außen (Abb. 84-4) 
 Stab III (oben): Bohrkanal in Ordnung, Ausziehversagen außen (Abb. 84-5) 
 Stab IV (unten): Bohrkanal in Ordnung, Ausziehversagen außen (Abb. 84-6) 

   

   

Abb. 84: Fotos D01: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Querzugrisse Südseite; 3 – Ausziehversagen Stab I; 4 – 
Ausziehversagen Stab II; 5 – Ausziehversagen Stab III; 6 – Ausziehversagen Stab IV 

D02 

 Finit: oben bei 199,4 kN (bei 170 mm) | unten bei 243,7 kN (bei 430 mm) 
 Fc: oben bei 243,6 kN (Riss bei 170 mm) | unten bei 292,6 kN (bei 425 mm) 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 440,8 kN (Fmax), Abfall auf 383,8 kN (-12,9 %) 
 weiterer Anstieg auf 395,8 kN – Abfall auf 346,8 kN – Biegezugbruch im Durchbruchsbereich 
 weiterer Anstieg auf 391,0 kN – Absinken auf 323 kN – weiterer Rissfortschritt links oben 

Aufspalten des Prüfkörpers, Bestimmung der Schraubenposition und Analyse der Versagensmechanismen: 

 Stab I (oben): Bohrkanal in Ordnung, Ausziehversagen außen (Abb. 85-3) 
 Stab II (unten): Bohrkanal in Ordnung, Ausziehversagen außen (Abb. 85-4) 
 Stab III (oben): Bohrkanal in Ordnung, Ausziehversagen außen (Abb. 85-5) 
 Stab IV (unten): Bohrkanal weicht innen von Stabachse ab, Ausziehversagen außen (Abb. 85-6) 
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Abb. 85: Fotos D02: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Biegeversagen im Durchbruchsbereich, Unterseite; 3 – Aus-
ziehversagen Stab I; 4 – Ausziehversagen Stab II; 5 – Ausziehversagen Stab III; 6 – Ausziehversagen Stab IV 

D03 

 Finit: oben bei ca. 320 kN (bei ca. 220 mm) | unten bei 142,5 kN (bei 425 mm) 
 Fc: oben bei 348,0 kN (Riss bei 194 mm) | unten bei 170,7 kN (bei 425 mm) 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 363,4 kN, Abfall auf 289,8 kN (-20,3 %) 
 weiterer kontinuierlicher Anstieg auf 377,5 kN (Fmax) – Abfall auf ca. 300 kN – Biegeversagen im 

Durchbruchsbereich und weiterer Längsschubbruch etwa 100 mm über dem unteren Trägerrand 

Aufspalten des Prüfkörpers, Bestimmung der Schraubenposition und Analyse der Versagensmechanismen: 

 Stab I (oben): Bohrkanal in Ordnung, Ausziehversagen außen (Abb. 86-3) 
 Stab II (unten): Bohrkanal weicht innen stark und teilweise auch außen von Stabachse ab – Auszieh-

versagen außen (Abb. 86-4) 
 Stab III (oben): Bohrkanal innen abweichend, Ausziehversagen innen (Abb. 86-5) 
 Stab IV (unten): Bohrkanal innen abweichend, eher Ausziehversagen innen, teilweise auch außen in 

der Nähe des Querzugrisses (Abb. 86-6) 
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Abb. 86: Fotos D03: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Querzugriss oben Südseite; 3 – Ausziehversagen Stab I; 4 – 
Ausziehversagen Stab II; 5 – Ausziehversagen Stab III; 6 – Ausziehversagen Stab IV 

D04 

 Finit: oben bei 146,8 kN (bei 166 mm) | unten bei 197,1 kN (bei 417 mm) 
 Fc: oben bei 384,0 kN (bei 166 mm) | unten bei 386,6 kN (bei 422 mm) 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 409,9 kN, Abfall auf 350,5 kN (-14,5 %) 
 weiterer kontinuierlicher Anstieg auf 436,7 kN (Fmax) – Abfall auf ca. 383 kN 
 weiterer Absturz auf 265,8 kN – Biegeversagen im Durchbruchsbereich (leicht links, näher bei 

Lasteinleitung) 

Aufspalten des Prüfkörpers, Bestimmung der Schraubenposition und Analyse der Versagensmechanismen: 

 Stab I (oben): Bohrkanal weicht innen von Stabachse ab – Ausziehversagen innen (Abb. 87-3) 
 Stab II (unten): Bohrkanal weicht innen von Stabachse ab – Ausziehversagen innen (Abb. 87-4) 
 Stab III (oben): leichtes Ausziehversagen außen erkennbar (Abb. 87-5) 
 Stab IV (unten): leichtes Ausziehversagen außen in der Nähe des Bruchs (Abb. 87-6) 

   

   

Abb. 87: Fotos D04: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Biegeversagen im Durchbruchsbereich, Unterseite; 3 – Aus-
ziehversagen Stab I; 4 – Ausziehversagen Stab II; 5 – Ausziehversagen Stab III; 6 – Ausziehversagen Stab IV 
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D05 

 Finit: oben bei 222,2 kN (bei 194 mm) | unten bei 260,1 kN (bei 403 mm) 
 Fc: oben bei 368,6 kN (Riss bei 194 mm) | unten bei 308,3 kN (bei 430 mm, Abfall auf 305,9 kN) 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 441,9 kN (Fmax), Abfall auf 378,6 kN (-14,3 %); 2. Riss oben 
 weiterer Anstieg auf 400,1 kN, Abfall auf ca. 370 kN – Biegeversagen im Durchbruchsbereich (unterer 

Gurt, leicht links, näher bei Lasteinleitung) 
 weiterer Abfall auf ca. 320 kN – Biegebruch unterer Gurt, Nähe Auflager 

Aufspalten des Prüfkörpers, Bestimmung der Schraubenposition und Analyse der Versagensmechanismen: 

 Stab I (oben): Bohrkanal innen deutlich von Stabachse abweichend – Ausziehversagen außen 
(Abb. 88-3) 

 Stab II (unten): Bohrkanal in Ordnung, Ausziehversagen außen (Abb. 88-4) 
 Stab III (oben): Bohrkanal innen abweichend, Ausziehversagen innen (Abb. 88-5) 
 Stab IV (unten): Bohrkanal in Ordnung, Ausziehversagen außen in der Nähe des Risses (Abb. 88-6) 

   

   

Abb. 88: Fotos D05: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Biegeversagen im Durchbruchsbereich, Unterseite; 3 – Aus-
ziehversagen Stab I; 4 – Ausziehversagen Stab II; 5 – Ausziehversagen Stab III; 6 – Ausziehversagen Stab IV 

Serie G 

Für die Serie G wurden die in Tab. 36 angeführten Prüfparameter verwendet. 

Tab. 36: Prüfdaten Serie G 

 

G01 G02 G03

Geschwindigkeit [mm/s] 0,050 0,050 0,050

Belastung bis  [kN] 100 100 100

Entlastung auf [kN] 30 30 30

Wegaufnehmer abnehmen bei  [kN] 250 250 250

Serie G
Prüfkörper
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Im Folgenden werden die einzelnen Prüfungen der Serie G detailliert beschrieben. Die Diagramme des 
Prüfkörpers G02 befinden sich im Hauptteil des Berichts (siehe Abschnitt 3.6.5). 

G01 

 Finit: oben bei 189,6 kN (bei 168 mm) | unten bei 189,6 kN (bei 406 mm) 
 Fc: oben bei 307,5 kN (bei 168 mm) | unten bei 307,5 kN (bei 435 mm, 1. Abfall auf 305,4 kN) 
 Abfall: von 468,4 kN (Fmax) auf 463,9 kN – höherer Riss links oben bildet sich (bei etwa 150 mm) 
 Abfall: von 451,2 kN auf 324,1 kN – Schubversagen bis zum Auflager 
 Abfall: von 356,1 kN auf 276,3 kN – weitere Risse links oben (Ausziehversagen) 
 (geringer) Abfall: von 292,6 kN auf 289,2 kN 
 Abfall: von 299,7 kN auf 289,1 kN – Biegezugbruch links unten (unterste und 3. Lamelle von unten) 
 Abfall von 269,4 kN auf 214,9 kN 
 Lastniveau bei ca. 50 mm Verformung: 195 kN 

 

Abb. 89: Kraftverlauf der Messschraubstangen über die Prüfzeit (G01) 

 

Abb. 90: Dehnungsänderung je kN Kraftänderung über die Querschnittsbreite (G01) 
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Abb. 91: Fotos G01: 1 – Queraufreißen; 2 – Rissfortschritt; 3 – Schubversagen bis zum Trägerende; 4 bis 6 – 
Entstehung weiterer Schubrisse sowie Biegeversagen im Durchbruchsbereich 

G02 

 Finit: oben bei 172,9 kN (bei 195 mm) | unten bei 344,1 kN (bei 406 mm)  
 Fc: oben bei 382,4 kN (bei 178 mm) | unten bei 359,2 kN (bei 406 mm) 
 (geringer) Abfall: von 414,4 kN auf 409,2 kN – neuer Riss rechts unten bei 435 mm 
 Rissbildung links oben – neue Risse am oberen Durchbruchsrand (bei 158 mm) 
 Abfall von 445,3 kN (Fmax) auf 425,3 kN – Rissbildung links oben 
 Abfall von 432,1 kN auf 210,8 kN – Schubversagen bis zum Auflager und Biegezugbruch links unten 
 Abfall von 247,7 kN auf 242,5 kN – Fortschritt Biegezugbruch links unten 
 Lastniveau bei ca. 50 mm Verformung: 200 kN 

   

   

Abb. 92: Fotos G02: 1, 2 und 3 – Querzugrisse; 4 und 5 – Rissfortschritt und Schubbruch bis zum Trägerende; 6 
– Biegeversagen im Durchbruchsbereich 
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G03 

 Finit: oben bei 200,7 kN (bei 160 mm) | unten bei 224,5 kN (bei 439 mm) 
 Fc: oben bei 313,3 kN (Riss bei 160 mm) | unten bei 313,3 kN (bei 438 mm, Abfall auf 312,8 kN)  
 geringe Abflachung der Arbeitslinie bei 393,4 kN – Riss weiter oben links (138 mm) bildet sich aus 
 Abfall von 436,4 kN (Fmax) auf 320,4 kN – Schubversagen bis zum Auflager 
 Abfall von 342,0 kN auf 320,3 kN – weitere Rissbildung links oben und Biegebruch im Nettoquer-

schnitt 
 Abfall von 330,5 kN auf 237,5 kN – Biegebruch im Nettoquerschnitt 
 Lastniveau bei ca. 50 mm Verformung: 180 kN 

 

Abb. 93: Kraftverlauf der Messschraubstangen über die Prüfzeit (G03) 

 

Abb. 94: Dehnungsänderung je kN Kraftänderung über die Querschnittsbreite (G03) 
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Abb. 95: Fotos G03: 1 bis 3 – Querzugrisse; 4 – Schubversagen bis zum Trägerende; 5 und 6 – Entstehung weite-
rer Schubrisse sowie Biegeversagen im Durchbruchsbereich 

Serie H 

Für die Serie H wurden die in Tab. 37 angeführten Prüfparameter verwendet. 

Tab. 37: Prüfdaten Serie H 

 

Im Folgenden werden die einzelnen Prüfungen der Serie H detailliert beschrieben. Die Diagramme des 
Prüfkörpers H03 befinden sich im Hauptteil des Berichts (siehe Abschnitt 3.6.6). 

H01 

 Finit: oben bei 195,3 kN (bei etwa 210 mm) | unten bei 286,2 kN (bei 424,6 mm) 
 Fc: oben bei 413,9 kN (bei 162 mm) | unten bei 413,9 kN (bei 358,1 mm) 
 kein progressiver Rissfortschritt des rechten unteren Risses; stattdessen Schubversagen bis zum Auf-

lager im oberen Trägerbereich (bei 242 mm von oben) bei 533,4 kN (Fmax), gleichzeitig Biegezugver-
sagen im Nettoquerschnitt leicht links des Durchbruchs 

 neuerlicher, leichter Anstieg der Kraft auf etwa 320 kN bis zur Entstehung eines neuen Risses im 
oberen Trägerbereich direkt über dem Durchbruch 

 Fortschritt des Biegebruchs 

H01 H02 H03

Geschwindigkeit [mm/s] 0,050 0,050 0,050

Belastung bis 110 110 110

Entlastung auf 30 30 30

Wegaufnehmer abnehmen bei 250 250 250

Serie H
Prüfkörper
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Abb. 96: Fotos H01: 1 – Querzugrisse; 2, 3 und 4 – Schubversagen oberer Trägerbereich und Biegeversagen im 
Durchbruchsbereich; 5 – Biegebruch im Durchbruchsbereich; 6 – Ansicht Trägeroberseite 

 

Abb. 97: Kraftverlauf der Messgewindestangen über die Prüfzeit (H01) 
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Abb. 98: Dehnungsänderung je kN Kraftänderung über die Querschnittsbreite (H01) 

H02 

 Finit: oben bei 212,7 kN (bei 160 mm) | unten bei 333,7 kN (bei 444 mm) 
 Abfall von 516,6 kN auf 509,1 kN – Bruch in der untersten Lamelle in Feldmitte, weiterer Lastanstieg 
 Fc: oben bei 529,6 kN (bei 160 mm) | unten bei 547,3 kN (bei 444 mm) 
 Querzugrisse erst kurz vor Versagen über die Gesamtbreite des Querschnitts sichtbar, Abfall von 

547,3 kN (Fmax) auf 504,1 kN 
 neuerlicher Anstieg auf 525,9 kN – Längsriss oben (bei ca. 65 mm), danach kontinuierliches Aufreißen 

in der Biegezugzone (Feldmitte), Lastabstieg auf 59,5 kN 
 kein Schubversagen bis zum Auflager 
 Biegeversagen zieht sich über den gesamten Bereich des Trägerdurchbruchs 
 

   

   

Abb. 99: Fotos H02: 1 – Querzug- bzw. Schubriss unten; 2 – Biegebruch Trägerunterseite; 3, 4, 5 und 6 – Biege-
versagen Feldmitte bzw. Durchbruchsbereich 

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

‐80 ‐60 ‐40 ‐20 0 20 40 60 80
Δ
ε/
Δ

F
[‰

/k
N
]

Querschnittsbreite [mm]

oben

unten

H01

Südseite
„WA“

Nordseite
„ME“

I

IIIV

III



  Prüftechnische Untersuchungen unterschiedlicher Verstärkungs-
methoden für Träger mit großen runden Durchbrüchen 

focus_sts 1.2.4  Seite 111 

 

Abb. 100: Kraftverlauf der Messgewindestangen über die Prüfzeit (H02) 

 

Abb. 101: Dehnungsänderung je kN Kraftänderung über die Querschnittsbreite (H02) 

H03 

 Finit: oben bei 267,5 kN (bei 180,5 mm) | unten bei 334,8 kN (bei 440 mm) (siehe Abb. 102-1) 
 Fc: oben bei 572,6 kN (bei 180,5 mm) | unten bei 498 kN (bei 440 mm)  
 Schubversagen bis zum Auflager weiter oben (255 mm) gemeinsam mit Biegezugversagen im Netto-

querschnitt (leicht links vom Durchbruch) bei 572,6 kN (Fmax), Abfall auf 192,4 kN (siehe Abb. 102-
2 bis 6) 
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Abb. 102: Fotos H03: 1 – Querzugrisse; 2 und 3 – Schubversagen oberer Trägerbereich und Biegeversagen im 
Durchbruchsbereich; 4 – Aufwölben des Holzes im Obergurt; 5 und 6 – Biegebruch im Durchbruchsbereich 

Serie E 

Für die Serie E wurden die in Tab. 38 angeführten Prüfparameter verwendet. 

Tab. 38: Prüfdaten Serie E 

 

Im Folgenden werden die einzelnen Prüfungen der Serie E detailliert beschrieben. 

E01 

 Finit: oben bei 233,1 kN (bei 193 mm) | unten bei 328,3 kN (bei 435 mm) 
 Fc: oben bei 288,6 kN (bei 193 mm) | unten bei 328,3 kN (bei 435 mm) 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 464,8 kN (neuer Riss rechts bei etwa 270 mm bildet sich aus und 

verläuft bis zum Auflager), Abfall auf 422,2 kN (-9,2 %) – Rollschubversagen in der ersten Schicht 
der FSP-Platte 

 weiterer Anstieg auf 528,6 kN – Biegebruch in Feldmitte, Abfall auf 478,8 kN 
 weiterer Anstieg auf 526,6 kN – Schubbruch linker DB-Rand etwa auf halber Trägerhöhe, Abfall auf 

509,6 kN 
 weiterer Anstieg auf 532,6 kN (Fmax) – keine Veränderung im Rissbild, Abfall auf 446,7 kN (-16,1 %) 
 weiterer Anstieg auf 493,3 kN – Schubbruch linker DB-Rand unterer Bereich, Abfall auf 446,1 kN 

E01 E02 E03 E04 E05

Geschwindigkeit [mm/s] 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036

Belastung bis  [kN] 203 203 203 203 203

Entlastung auf [kN] 51 51 51 51 51

Wegaufnehmer abnehmen bei  [kN] 254 254 254 254 254

Serie E
Prüfkörper
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Abb. 103: Fotos E01: 1 – Querzugriss im BSH oben; 2 – Querzugriss unten und darüber Schubriss bis zum Aufla-
ger (etwa in Trägermitte); 3 – Schubriss bis zum Auflager; 4 – Rollschubversagen im FSP (Auflager- und Südseite); 
5 – Verstärkungsplatte Klebefläche (Südseite); 6 – Rollschubversagen im FSP (Auflager- und Nordseite) 

E02 

 Finit: oben bei 296,3 kN (bei 212 mm, Abfall auf 295,3 kN) | unten bei 313,6 kN (bei 433 mm, Abfall 
auf 310,3 kN) 

 Fc: oben bei 380,7 kN (bei 212 mm) | unten bei 313,6 kN (bei 433 mm, Abfall auf 310,3 kN) 
 bei 477,7 kN: weiterer Riss bildet sich links oben bei etwa 180 mm 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 530,1 kN, Abfall auf 430,9 kN (-18,7 %), Rollschubversagen 

innerhalb der 1. Schicht der Verstärkungsplatte 

   

   

Abb. 104: Fotos E02: 1 – Querzugrisse im BSH oben; 2 – Querzugriss unten; 3 – Schubriss bis zum Auflager; 4 – 
Rollschubversagen im FSP (Auflager- und Nordseite); 5 – BSH Klebefläche (Auflager- und Südseite); 6 – Roll-
schubversagen im FSP (Auflager- und Südseite) 
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E03 

 Finit: oben bei 347,2 kN (bei 201 mm, Abfall auf 345,2 kN) | unten bei 403,2 kN (bei 419 mm, Abfall 
auf 401,2 kN) 

 Fc: oben bei 347,2 kN (bei 201 mm, Abfall auf 345,2 kN) | unten bei 403,2 kN (bei 419 mm, Abfall 
auf 401,2 kN) 

 Schubversagen bis zum Auflager bei 549,1 kN, Abfall auf 433,0 kN (-21,1 %), Rollschubversagen 
innerhalb der 1. Schicht der Verstärkungsplatte 

   

   

Abb. 105: Fotos E03: 1 – Querzugriss im BSH oben; 2 – Querzugriss unten; 3 – Schubriss bis zum Auflager; 4 – 
Rollschubversagen in der ersten Schicht der FSP-Platte (Auflager- und Südseite); 5 – Klebefläche (Auflager- und 
Nordseite); 6 – Klebefläche (Auflager- und Südseite) 

E04 

 Finit: oben bei 400,4 kN (bei 230 mm, Abfall auf 397,0 kN) | unten bei 400,4 kN (bei 420 mm) 
 Fc: oben bei 519,7 kN (bei 230 mm) | unten bei 400,4 kN (bei 420 mm, Abfall auf 397,0 kN) 
 starker Abfall: von 585,5 kN auf 160,4 kN (-72,6 %) – Biegeversagen in Feldmitte 

   

Abb. 106: Fotos E04: 1 – Querzugriss im BSH unten; 2 – Biegeversagen in Feldmitte; 3 – Biegeversagen und 
Schubrisse am Durchbruchsrand (Lasteinleitungsseite) 
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E05 

 Finit: oben bei 510,7 kN (bei 228 mm, Abfall auf 509,5 kN) | unten bei 401,0 kN (bei 406 mm) 
 Fc: oben bei 510,7 kN (bei 228 mm) | unten bei 475,8 kN (bei 410 mm) 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 572,7 kN, Abfall auf 466,7 kN (-18,5 %), Rollschubversagen 

innerhalb der 1. Schicht der Verstärkungsplatten 

   

   

Abb. 107: Fotos E05: 1 – Querzugrisse im BSH unten; 2 – Querzugriss im BSH oben; 3 – Rollschubversagen 
(Auflager- und Nordseite) Ansicht BSH; 4 – Rollschubversagen (Auflager- und Nordseite) Ansicht Verstärkungs-
platte; 5 – Rollschubversagen (Auflager- und Südseite) Ansicht BSH; 6 – Rollschubversagen (Auflager- und Süd-
seite) Ansicht Verstärkungsplatte 

Serie K 

Für die Serie K wurden die in Tab. 39 angeführten Prüfparameter verwendet. 

Tab. 39: Prüfdaten Serie K 

 

Im Folgenden werden die einzelnen Prüfungen der Serie K detailliert beschrieben. 

K01 

 Finit: oben nicht bestimmbar (bei 218 mm) | unten bei 209,3 kN (bei 392,1 mm) 
 Fc: oben nicht bestimmbar (bei 218 mm) | unten bei 209,3 kN (bei 392,1 mm) 
 bei 355 kN – neuer Querzugriss oben entsteht (bei ca. 200 mm) 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 486,2 kN auf 381,5 kN (-21,5 %) 

K01 K02 K03

Geschwindigkeit [mm/s] 0,050 0,050 0,050

Belastung bis 110 110 110

Entlastung auf 30 30 30

Wegaufnehmer abnehmen bei 250 250 250

Serie K
Prüfkörper
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 weiterer Lastanstieg, Querzug- und Schubriss in den Verstärkungsplatten wird unten (Seite Auflager) 
sichtbar 

 Erreichen von 497,7 kN (Fmax), Abfall auf 483 kN und weiter auf ca. 450 kN 
 steiler Lastabfall von 450 kN auf etwa 280 kN – Zug- und Schubversagen auch oben (Seite Lastein-

leitung) in den Verstärkungsplatten und Biegezugversagen im Durchbruchsbereich 

   

Abb. 108: Fotos K01: 1 – Versagensbild Nordseite; 2 – Versagensbild Südseite; 3 – Schubversagen unten 

K02 

 Finit: oben bei 137 kN (bei 212,7 mm) | unten nicht bestimmbar 
 Fc: oben bei 219 kN (bei 174 mm) | unten erst erkennbar bei Schubversagen 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 410,5 kN, Abfall auf 351,8 kN (-14,3 %), Riss unten in der Ver-

stärkungsplatte erkennbar 
 weiterer Lastanstieg auf 410,5 kN (Fmax), mehrere Lastabfälle, Riss oben in Verstärkungsplatte bildet 

sich nach und nach aus 
 Abfall auf 246,9 kN – Versagen Verstärkungsplatte oben und Biegeversagen im Durchbruchsbereich 
 Lastplateau: 250 kN 

   

Abb. 109: Fotos K02: 1 – Versagensbild Nordseite; 2 – Versagensbild Südseite; 3 – Biegeversagen unten 

K03 

 Finit: oben bei 138,7 kN (bei ca. 220 mm) | unten nicht bestimmbar (bei 406 mm) 
 Fc: oben nicht bestimmbar (bei ca. 220  mm) | unten nicht bestimmbar (bei 406 mm) 
 bei 333 kN – zweiter Riss unten entsteht (nahe Durchbruchsunterseite, bei 435,2 mm) 
 bei 389 kN – zweiter Riss oben entsteht (bei 181 mm) 
 leichter Lastabfall von 458,5 kN (Fmax) auf 442,5 kN 
 steiler Lastabfall von 456,0 kN  auf 370,2 kN – Schubversagen bis zum Auflager 
 weiterer Lastanstieg bis 407,3 kN; Lastabfall auf 333,8 kN – Biegeversagen im Durchbruchsbereich; 

Verstärkungsplatte oben intakt, nicht gerissen 
 Abfall von ca. 310 kN auf 195 kN – Versagen der Verstärkungsplatte oben auf Schub und Zug 
 Lastplateau: 200 kN 
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Abb. 110: Fotos K02: 1 – Versagensbild Nordseite; 2 – Versagensbild Südseite; 3 – Schubversagen Verstärkungs-
platte unten 

Serie J 

Für die Serie J wurden die in Tab. 40 angeführten Prüfparameter verwendet. 

Tab. 40: Prüfdaten Serie J 

 

Im Folgenden werden die einzelnen Prüfungen der Serie J detailliert beschrieben. 

J01 

 Finit: nicht bestimmbar 
 Fc: oben bei 242,5 kN (bei 161,5 mm) | unten bei 242,5 kN (bei 419,7 mm) 
 bei 400 kN: neuer Riss unten entsteht über den Querschnitt 
 Abfall von 503,4 kN auf 489,8 kN – weiterer Querzug- bzw. Schubriss entsteht, vom Durchbruch, auf 

Lasteinleitungsseite etwa auf halber Trägerhöhe 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 520,7 kN (Fmax), Abfall auf 268,7 kN (-48,4 %) 
 Rollschubversagen, Platte löst sich auf der Auflagerseite völlig vom Prüfkörper ab 
 danach: Biegung im Nettoquerschnitt 

   

Abb. 111: Fotos J01: 1 – Ablösen der Platte vom Träger; 2 – Querzugriss oben und Rollschubversagen BSH; 3 – 
Querzugriss unten und Rollschubversagen BSH 

J01 J02 J03

Geschwindigkeit [mm/s] 0,050 0,050 0,050

Belastung bis 110 110 110

Entlastung auf 30 30 30

Wegaufnehmer abnehmen bei 250 250 250

Serie J
Prüfkörper
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J02 

 Finit: oben bei 133,1 kN (bei 156,5 mm) | unten bei 188,3 kN (bei 411,6 mm) 
 Fc: oben bei 201 kN (bei 156,5 mm) | unten bei 188,3 kN (bei 411,6 mm) 
 Schubversagen bis zum Auflager bei 487,2 kN (Fmax), Abfall auf 289,3 kN (-40,6 %); gemeinsam mit 

Biegeversagen im Nettoquerschnitt (auch in einer der Platten sichtbar, Nordseite); Platte zuerst nur 
lokal abgelöst, noch mit Träger verbunden 

 Platte löst sich auf der Auflagerseite ganz vom Träger: Lastabfall von 307,7 kN auf 271,2 kN und 
weiter auf 187,0 kN 

   

Abb. 112: Fotos J02: 1 – Versagensbild Nordseite; 2 – Versagensbild Südseite; 3 – Biegezugbruch im Durch-
bruchsbereich 

J03 

 Finit: nicht bestimmbar 
 Fc: oben bei 237,8 kN (bei 156 mm) | unten bei 225 kN (bei 439,9 mm) 
 bei 313,2 kN – weiterer Querzugriss unten entsteht (nahe Durchbruchsunterseite) 
 steiler Lastabfall von 507,2 kN (Fmax) auf 124,1 kN (-75,5%) – Schubversagen bis zum Auflager in 2 

Scherebenen, eine ausgehend vom später entstandenen Querzugriss und eine deutlicher ausgeprägte 
weiter oben (etwa 240 mm von Trägeroberseite entfernt); Ablösen der Verstärkungsplatte vom Träger 

 zusätzlich Biegeversagen im Nettoquerschnitt 

   

Abb. 113: Fotos J03: 1 – Versagensbild Nordseite; 2 – Versagensbild Südseite; 3 – Querzugriss unten 

 

 

 



  Prüftechnische Untersuchungen unterschiedlicher Verstärkungs-
methoden für Träger mit großen runden Durchbrüchen 

focus_sts 1.2.4  Seite 119 

Serie F 

Für die Serie F wurden die in Tab. 41 angeführten Prüfparameter verwendet. 

Tab. 41: Prüfdaten Serie F 

 

Im Folgenden werden die einzelnen Prüfungen der Serie F detailliert beschrieben. Die Erfassung der Riss-
positionen stellt sich für Serie F als relativ schwierig heraus, da sich Initialrisse oftmals nur als Aufklaffen 
der Fugen zwischen den Längslagenbrettern zeigen bzw. nach tatsächlichem Aufreißen des Holzes die ein-
zelnen Risse sehr unregelmäßig über den Trägerquerschnitt verlaufen. Darum wird in dieser Serie auf die 
Angabe der Risspositionen verzichtet. 

F01 

 Fugen zwischen 1. und 2. Längslagenbrett oben sowie unten beginnen aufzuklaffen (Querzug), unten 
bei 256 kN sichtbar 

 Rissbildung – Bretter der Längslagen beginnen teilweise aufzureißen 
 Finit: oben bei 370,7 kN | unten bei 338,3 kN 
 Fc: oben bei 476,7 kN | unten bei 338,3 kN 
 Abfall von 384 kN auf 382 kN – Versagen in der Klebefuge bzw. Rollschub rechts unten zwischen 

vorderer QL und benachbarten LL, Aufreißen der hinteren Längslage links oben; Klebefuge 1. LL und 
QL oder Rollschub in LL 

 Schubbrüche in den Querlagen werden im Durchbruchsbereich sichtbar (auch auf Trägerober- und 
unterseite ersichtlich): bei 457,4 kN – Schub unten, bei 498,9 kN – Schub oben 

 weiterer Rissfortschritt, immer wieder kleinere Lastabfälle 
 Maximallast bei 540,8 kN – Fuge oben (zwischen 1. und 2. Längslagenbrett) verkleinert sich wieder, 

Querzugriss bildet sich aus 
 Arbeitslinie beginnt sich nach unten zu neigen; bei 498,9 kN – Schubbruch Querlagen oben 

   

F01 F02 F03 F04 F05

Geschwindigkeit [mm/s] 0,015 0,043 0,043 0,043 0,043

Belastung bis  [kN] 106 240 240 240 240

Entlastung auf [kN] 26 50 50 50 50

Wegaufnehmer abnehmen bei  [kN] 132 300 300 300 300

Serie F
Prüfkörper
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Abb. 114: Fotos F01: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Querzugrisse Südseite; 3 und 4 – Schub- und Querzugrisse 
oben; 5 und 6 – Schub- und Querzugrisse unten 

F02 

 Finit: oben bei 340,3 kN | unten bei 300,0 kN  
 Fc: oben bei 476,7 kN | unten bei 409,7 kN  
 bei 394,9 kN – Rissbildung unten, bei 409,7 kN – Rissbildung unten 
 bei 409,7 kN – weiterer Riss oben (knapp über Durchbruch) entsteht 
 Abfall von 532,5 kN auf 527,4 kN – weiterer Riss unten (knapp unter Durchbruch) entsteht 
 kontinuierliches Versagen innerhalb der Klebefugen erkennbar – die einzelnen Brettlagen verschieben 

sich gegeneinander 
 Schubbrüche in den Querlagen: unten vorerst nicht sichtbar, oben sichtbar 
 Maximallast bei 548,7 kN – Riss unten reißt bis zu den Laschen am Auflager auf, weiterer Riss oben 

(rd. 5 cm unter Trägerrand) entsteht 
 Südseite: eine Lamelle – Biegezugbruch im Bereich zwischen Auflager und Durchbruch 

   

   

Abb. 115: Fotos F02: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Querzugrisse Südseite; 3 und 4 – Schub- und Querzugrisse 
oben; 5 und 6 – Schub- und Querzugrisse unten 

F03 

 Finit: oben bei 398,6 kN | unten bei 343,2 kN (Kombination mit Versagen in Klebefugen, benachbarte 
Brettlagen verschieben sich gegeneinander) 

 bei 380,0 kN – Rissbildung unten 
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 bei 430 kN – Schubbruch Querlage oben sichtbar, davor: Fuge zwischen 1. und 2. Längslagenbrett 
öffnet sich 

 ab ca. 470 kN – Arbeitslinie flacht ab, kontinuierliche Rissbildung in den Längslagen, kombiniert mit 
Versagen in den Klebefugen 

 Fc: oben bei 487,0 kN | unten bei 490,7 kN 
 weitere Rissbildung und Rissfortschritt 
 Maximallast bei 531,0 kN – Längsriss unten (mittig unter Durchbruch, ca. 7 cm über Trägerunterseite) 

entsteht, Queraufreißen des Trägers – Lastabfall auf ca. 430 kN 

   

   

Abb. 116: Fotos F03: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Querzugrisse Südseite; 3 und 4 – Schub- und Querzugrisse 
oben; 5 und 6 – Schub- und Querzugrisse unten 

F04 

 Fuge zwischen 1. und 2. Längslagenbrett öffnet sich kontinuierlich (unten) 
 Finit: oben bei 366,3 kN | unten bei 300,0 kN  
 bei 341 kN – unten lokales Versagen innerhalb der Kreuzungsflächen zwischen Längs und Querlagen 
 Fc: oben bei 493,3 kN | unten bei 484,3 kN 
 Maximallast bei 493,3 kN  
 Öffnung weiterer Querzugrisse und Fortschritt bis zu den aufgeklebten Laschen 
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Abb. 117: Fotos F04: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Querzugrisse Südseite; 3 und 4 – Schub- und Querzugrisse 
oben; 5 und 6 – Schub- und Querzugrisse unten 

F05 

 Finit: oben bei 420,7 kN | unten bei 300,0 kN (Kombination mit Versagen in Klebefugen, benachbarte 
Brettlagen verschieben sich gegeneinander) 

 Fc: oben bei 500,1 kN | unten bei 399,2 kN 
 weitere Rissbildung und Rissfortschritt 
 Maximallast bei 500,1 kN 
 Lastabfall nach Erreichen von Fmax – Riss rechts unterhalb des Durchbruchs entsteht, wandert weiter 

bis zur Trägerunterseite nahe dem Auflager 
 Zugbruch der Fasern (siehe Abb. 118-1) nur im vordersten Längslagenbrett (nicht über Gesamtquer-

schnitt, siehe Abb. 118-6) 

   

   

Abb. 118: Fotos F05: 1 – Querzugrisse Nordseite; 2 – Querzugrisse Südseite; 3 und 4 – Schub- und Querzugrisse 
oben; 5 und 6 – Schub- und Querzugrisse unten 
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Position der Querzugrisse 

In Abb. 119 sind die Winkel der aufgetretenen Querzugrisse (Serienmittelwerte) nach Serien geordnet dar-
gestellt. Es wird unterschieden zwischen den Zeitpunkten Erstriss, Durchriss und Schubversagen bis zum 
Trägerende. 

 
Abb. 119: grafische Darstellung der Rissposition 

Tab. 42 zeigt eine Zusammenfassung der Mittelwerte der beobachteten Risspositionen. 

Tab. 42: Zusammenfassung der mittleren Risspositionen 

 

β

α

β

α

β

α

Erstriss Durchriss Schubversagen

Legende
Erstriss Durchriss Schubversagen

α (oben) β (unten) α (oben) β (unten) α (oben) β (unten)

B 42,5 45,9 42,5 45,9 33,8 45,9

C 43,9 34,9 36,0 35,0 22,8 34,1

D 37,5 33,9 35,0 33,5 32,1 33,5

G 31,8 37,4 28,5 28,5 28,5 31,4

H 37,3 21,0 27,3 23,4 27,3 49,6

E 54,2 35,0 54,2 33,9 43,1 43,6

K 56,6 51,2 49,5 51,2 42,7 51,2

J 32,4 33,1 18,5 33,1 18,5 33,1


