
D
ie Suche nach Möglichkei-
ten zur Erhöhung der Quer-
druckfestigkeit bei Auflage-

rungen war bereits zu Beginn der
80er-Jahre Gegenstand von Unter-
suchungen [Möhler/Freiseis]. Hier
wurden verschiedene konstruktive
Verstärkungsmaßnahmen unter-
sucht und Vorschläge für die Be-
messung gemacht.

Die vorgeschlagenen Maßnah-
men konnten sich in der Praxis je-
doch kaum durchsetzen, zum Teil
aus ästhetischen (z. B. außen lie-
gende Nagelplatten), zum Teil auch
aus wirtschaftlichen Gründen, weil
sich die Verstärkungsmaßnahmen
als zu aufwendig in der Herstellung
erwiesen (z. B. eingeleimte Bu-
chenholzdübel oder eingeleimte
Gewindestangen). Die vor einigen
Jahren entwickelten „Schnell-
bauschrauben“ (z. B. ABC-Spax
oder Würth-Ecofast) dürfen im
Gegensatz zu den Holzbauschrau-
ben nach DIN 1052 ohne Vorboh-
ren ins Holz eingedreht werden, so-
dass sie eine sehr wirtschaftliche
Alternative darstellen.

Im Rahmen eines an der Fach-
hochschule Augsburg durchgeführ-
ten Forschungsvorhabens wurde
nun die Möglichkeit einer Er-
höhung der Querdruckfestigkeit
von Vollholz und Brettschichtholz
durch Eindrehen von Holzschrau-

ben ohne Vorbohren untersucht.
Diese Untersuchungen wurden im
Auftrag der Deutschen Gesellschaft
für Holzforschung (DGfH), Mün-
chen, mit finanzieller Förderung
durch den Holzabsatzfonds (HAF)
durchgeführt.

Bei der Konzipierung der Versu-
che wurden folgende Einsatzgebie-
te zugrunde gelegt:
• Auflagerung von Holzstielen auf
Schwellen mit „direkter“ Lastein-
leitung (Schwellenpressung)
• Auflagerung von Biegeträgern
mit „indirekter“ Lasteinleitung,
z. B. im Holz-Skelettbau mit Brett-
schichtholzbalken

In beiden Fällen wurde der
ungünstigste Fall – sprich Quer-
druck ohne Überstand – unter-
sucht.

Schraubenversuche

Auf der Grundlage von insgesamt
110 Vorversuchen mit elf verschie-
denen Schraubentypen wurden für
die Hauptversuche folgende
Schrauben mit Vollgewinde ausge-
wählt:
• Schrauben 4 � 55 mm für die
Schwellenversuche (nachfolgend
Typ A1 und Typ S genannt)
• Schrauben 6 � 70 mm für die
Auflagerversuche (Typ A1 und S)
Alle diese Schraubentypen sind im
Besitz einer allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung.

Die Versuche mit 4 � 55 mm
Schrauben wurden dabei mit Kon-
struktionsvollholz (KVH) b/h =
140/60 mm durchgeführt. Hierzu

Bild 1: BD-Werte,
Eindrückversuche

mit Mitwirkung des
Kopfes, Rohdichte

400 kg/m3
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Erhöhung der Querdruck-
festigkeit von Holz
Durch das Einschrauben von selbstschneidenden Holzschrauben

(ohne Vorbohren) lässt sich die Querdruckfestigkeit von Holz und

Brettschichtholz beträchtlich erhöhen. Dies zeigen Versuchs-

ergebnisse eines Forschungsvorhabens an der FH Augsburg.



Größenordnung wie die ebenfalls
in Versuchen ermittelten BZ-Werte
für Beanspruchung auf Heraus-
ziehen.

Einschraubversuche

Im Rahmen von Einschraubversu-
chen wurde untersucht, welche
Mindestabstände erforderlich sind,
damit kein Aufspalten im Holz
stattfindet. Diese Einschraubversu-
che wurden mit Holz hoher Roh-
dichte (ca. 500 kg/m3) durchge-
führt, weil hier die Spaltgefahr
höher eingeschätzt wurde.

Es wurden verschiedene Ver-
suchsserien mit unterschiedlichen
Schraubenabständen durchgeführt.
In Bild 2 ist eine BSH-Probe mit zu
geringem Hirnholzabstand der

Schrauben und aufgetretenem Riss
dargestellt. Die Versuche ergaben
folgende erforderlichen Mindest-
abstände (siehe auch Bild 3):
• 7 � d zum Hirnholz
• 3 � d zur seitlichen Holzkante
• 3 � d untereinander parallel zur
Faser bei versetzter Anordnung
• 3 � d (6 � d) untereinander
rechtwinklig zur Faserrichtung des
Holzes

Schwellenversuche

Die Schwellenversuche wurden mit
Konstruktionsvollholz (b/h = 140/
60 mm) durchgeführt. Im Hinblick
auf eine möglichst geringe Streu-
ung der Versuchswerte und eine
bessere Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse wurden wie bei den Schrau-
benversuchen gezielt Hölzer mit ei-
ner Rohdichte von 400 ± 10 kg/m3

und 500 ± 10 kg/m3 ausgesucht.
Die belastete Druckfläche be-

trug 60 � 140 mm2, wobei ein ein-
seitiger Überstand von 200 mm
ausgeführt wurde. In Bild 4 ist ein
Prüfkörper dargestellt. Hier ist die
Zwischenlage aus einer „Hirnholz-
scheibe“ zu erkennen, welche die
Lasteinleitung durch einen Pfosten
annähern soll.

Für die Messung der Schwellen-
verformungen wurden seitlich

wurden gezielt Hölzer mit einer
Rohdichte von 400 ± 10 kg/m3 und
500 ± 10 kg/m3 ausgesucht.

Die Versuche mit 6 � 70 mm
Schrauben wurden mit Brett-
schichtholz b/h = 140/240 mm
durchgeführt. Hierzu wurden ge-
zielt BSH-Träger mit Brettern ge-
ringer (ρ�= 400 ± 20 kg/m3) und ho-
her (ρ = 500 ± 20 kg/m3) Rohdichte
hergestellt. Diese Bretter wurden
übereinander gelegt und miteinan-
der verleimt, sodass keine Keilzin-
kenverbindungen auftraten. Hier-
durch sollten möglichst gleichwer-
tige Materialien für die verschiede-
nen Versuchsreihen gewährleistet
werden.

In Anlehnung an den Auszieh-
parameter BZ von Schrauben wur-
de aus den Versuchen jeweils ein
Wert BD wie folgt ermittelt:

Bd = 
FD,max in [N/mm2]
ds • lg

mit

FD,max = maximale Druckkraft 
in [N]

dS = Schrauben-Nenndurch-
messer in [mm]

lg = Gewinde-Nennlänge 
in [mm]

In Bild 1 sind die Versuchsergeb-
nisse für Schrauben mit Mitwir-
kung des Schraubenkopfes darge-
stellt.

Bei vergleichenden Versuchen
ohne Mitwirkung des Schrauben-
kopfes wurden etwa 25 Prozent 
geringere Werte erzielt. Diese 
Werte liegen in der gleichen

Bild 4: Versuchs-
vorrichtung für die

Schwellenversuche
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Bild 2 (links): Auf-
spalten des Holzes
bei zu geringem
Hirnholzabstand
Bild 3 (rechts):
Mindestabstände

3 � d

3 � d

7 � d



Wegaufnehmer angebracht, mit de-
ren Hilfe die Verformungen über
die gesamte Schwellenhöhe gemes-
sen wurden (Messlänge = 60 mm).
Bei der Versuchsauswertung wur-
den die beiden Messwerte jeweils
gemittelt.

Insgesamt wurden 88 Schwel-
lenversuche mit ordnungsgemäßer
Ausführung durchgeführt. Darüber
hinaus wurde anhand von 33 Ver-
suchen der Einfluss einer „unsau-
beren“ Ausführung (schräg ein-
gedrehte Schrauben, überstehen-
de Schraubenköpfe, versenkte
Schraubenköpfe, teils überstehen-
de, teils versenkte Schraubenköp-
fe) untersucht.

Zunächst wurden Versuche mit
unverstärkten Proben durchge-
führt, die als Basis für die Ermitt-
lung des Verstärkungseffektes
dienten. Der Verstärkungseffekt
wurde an Proben mit vier und neun
Schrauben ermittelt. In Bild 5 sind
Prüfkörper nach dem Versuch dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen sind
die Eindrückungen der Schrau-
benköpfe im Stirnholz der Lastein-
leitungsplatte.

Für die Berechnung eines Ver-
stärkungsfaktors erwiesen sich die
Auswertungen auf den nachfol-
gend erläuterten „Niveaus“ als am
aussagekräftigsten:

1. Auf dem Niveau der Linearitäts-
grenze:

kV, lin = 
fv, lin 

fuv, lin

mit

fv,lin = Spannung bei Erreichen
der Linearitätsgrenze der
verstärkten Proben

fuv,lin = zugehöriger Mittelwert der
Spannung der unverstärk-
ten Proben

Dieser Faktor gibt Auskunft darü-
ber, um welches Maß der Bereich
linearen Tragverhaltens durch das
Einbringen von Schrauben verlän-
gert wird.

Bild 6a: Verstär-
kungsfaktoren auf
dem Niveau der 
Linearitätsgrenze,
KVH 400

Bild 6b: Verstär-
kungsfaktoren auf
dem Niveau der
Querdruckfestig-
keiten, KVH 400
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Bild 5: Verstärkte
Prüfkörper nach
dem Versuch



• Auf dem Niveau der Linearitäts-
grenze beträgt der Verstärkungs-
faktor 1,6. Dies bedeutet, dass der
Bereich linearen Tragverhaltens
um etwa 60 Prozent verlängert
wird.
• Auf dem Niveau der Querdruck-
festigkeit liegt der Verstärkungs-
faktor etwa bei 1,4. Dies bedeutet,
dass etwa eine 40 Prozent höhere
Last aufgenommen werden kann,
bis die rechnerische Druckfestig-
keit nach DIN EN 1193 erreicht
wird.

Die Wirksamkeit von einge-
drehten Holzschrauben zur Er-
höhung der Querdruckfestigkeit
von Holz im Falle einer Schwellen-
beanspruchung konnte somit an-
hand der durchgeführten Versuche
eindrucksvoll bestätigt werden.

Im Teil 2 dieser Veröffentli-
chungsreihe werden die Versuche
mit verstärkten Balkenauflagern
beschrieben, die Ergebnisse disku-
tiert und ein Rechenverfahren zur
Berücksichtigung des Verstär-
kungseffektes vorgestellt.

François Colling,
FH Augsburg

Bild 7: Überlage-
rungseffekte bei zu

enger Anordnung
der Schrauben

(Prinzipskizzen).
0ben: Entlastung

des Holzes durch
ausreichenden

Abstand der
Schrauben.

Unten: erhöhte
Querdruckbean-

spruchung des
Holzes durch

Überlagerung der
Druckkegel
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geringere Verstärkungseffekte:
Holz mit höherer Rohdichte besitzt
„von Haus aus“ bereits eine höhere
Steifigkeit und Festigkeit, sodass
die Verstärkung mit Schrauben we-
niger effektiv ausfällt. Da man sich
aber bei der Festlegung von Re-
chenwerten für die Materialeigen-
schaften eher an Holz geringer
Rohdichte orientiert, erscheint es
gerechtfertigt, sich auf die Verstär-
kungsfaktoren der Proben mit ρ�=
400 kg/m3 zu beschränken. In Ta-
belle 1 sind die Mittelwerte der be-
rechneten Verstärkungsfaktoren
für die Schwellenbeanspruchung
für den Fall einer ordnungs-
gemäßen Ausführung zusammen-
gestellt.

Aus dieser Tabelle ergeben sich
für vier und neun Schrauben fol-
gende übereinstimmende Verstär-
kungsfaktoren:

2. Auf dem Niveau der Querdruck-
festigkeit:

kV,c,90 = 
fv,c,90

fuv,c,90

mit

fv,c,90 = Querdruckfestigkeit der
verstärkten Proben

fuv,c,90= Mittelwert der Quer-
druckfestigkeit der unver-
stärkten Proben

Dieser Faktor gibt Auskunft darü-
ber, um welches Maß die Quer-
druckfestigkeit durch das Einbrin-
gen von Schrauben erhöht wird. Die
Querdruckfestigkeiten wurden da-
bei nach DIN EN 1193 ermittelt.
Die so berechneten Verstärkungs-
faktoren sind für KVH mit einer
Rohdichte von 400 kg/m3 in den Bil-
dern 6a und 6b grafisch dargestellt.

Aus diesen Bildern sind folgen-
de Tendenzen zu erkennen:
• Auf beiden Niveaus sind deutli-
che Verstärkungseffekte zu erken-
nen.
• Der Verstärkungsfaktor kV,lin ist
dabei größer als der Faktor kV,c,90.
Dies kann damit erklärt werden,
dass im Bereich nicht linearen Trag-
verhaltens ein Teil des Verstärkungs-
effektes durch das Eindrücken der
Schraubenköpfe „verpufft“.
• Selbst bei „unsauberer“ Aus-
führung ist ein Verstärkungseffekt
zu erkennen.
• Bei Anordnung von neun
Schrauben ist kein größerer Ver-
stärkungseffekt zu erkennen als bei
vier Schrauben. Eine mögliche Er-
klärung hierfür könnte sein, dass
bei zu enger Anordnung der
Schrauben eine Überlagerung der
Druckkegel der einzelnen Schrau-
ben stattfindet, was sich nachteilig
auf die Wirksamkeit der Verstär-
kungsmaßnahme auswirkt. In Bild 7
ist dieser Effekt schematisch darge-
stellt.

Bei den Versuchen mit Holz
höherer Rohdichte zeigten sich
ähnliche Tendenzen, jedoch erga-
ben sich erwartungsgemäß deutlich

Rohdichte k
V,lin

k
V,c,90

400 kg/m3 4 Schrauben 1,63 1,40
9 Schrauben 1,59 1,42

Tabelle 1:Verstärkungsfaktoren (Mittelwerte) für Schwel-

lenbeanspruchung, ordnungsgemäße Ausführung


