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Zusammenfassung 
 
In der Baupraxis wird Holz sehr häufig in Form von Biegeträgern aus Vollholz oder Brett-
schichtholz (BSH) in Holztragwerken eingesetzt. Der Ingenieur hat in seiner statischen Berech-
nung nachzuweisen, dass ein Biegeträger die Anforderungen der Baunormen betreffend Trag-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit erfüllt. Dies umfasst u. a. den Nachweis einer ausreichen-
den Biege- und Schubfestigkeit und eine Berechnung der zu erwartenden Durchbiegung sowie 
einen Vergleich dieses Werts mit vorgegebenen Grenzwerten. Zentrale mechanische Eigen-
schaften in den erwähnten Nachweisen sind neben der Biegefestigkeit fm und dem Biege-Elas-
tizitätsmodul Em, die Schubfestigkeit fv und der Schubmodul G. Diese Werte müssen für die in 
der Baupraxis eingesetzten Holzprodukte nach den Vorgaben von Prüfnormen ermittelt werden. 
Während die experimentelle Bestimmung von Biegefestigkeit und Biege-Elastizitätsmodul auf 
verhältnismässig einfache Weise mit einer 4-Punkt-Biegeprüfung erfolgen kann, ist es bedeu-
tend schwieriger, einen für die Baupraxis und die Normierung geeigneten Wert für die Schub-
festigkeit und den Schubmodul zu ermitteln. 
Im Forschungsprojekt WHFF-CH 2019.10 sollten daher Prüfmethoden für die experimentelle 
Ermittlung der Schubsteifigkeit und der Schubfestigkeit von Trägern (insb. aus Laubholz-BSH) 
für zwei Anwendungsbereiche untersucht werden, nämlich (i) für die Forschung, wo es wichtig 
ist, dass sich in den Versuchen praktisch ausschliesslich Schubbrüche einstellen und wo es 
möglich ist, auch komplexe Test-Setups zu realisieren und fortgeschrittene Messmethoden (z.B. 
Bildkorrelationsmessungen) einzusetzen; und (ii) für den BSH-Produktionsbetrieb, wo es wich-
tig ist, mit einfachen, kostengünstigen Test-Setups sowie Mess- und Auswertemethoden zu 
operieren und wo bei der Qualitätskontrolle im Rahmen der Erstprüfung (und sofern angezeigt, 
im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle) die Überprüfung der deklarierten Eigen-
schaften des BSH-Produkts im Vordergrund steht. Desweiteren sollten genauere Kenntnisse 
zum Einfluss der Bauteilgrösse auf die Schubfestigkeit (Einfluss der Querschnittsabmessungen, 
Einfluss der geometrischen Abmessungen der Prüfkonfiguration) von BSH-Trägern aus Nadel-
holz (Fichte) und aus Laubholz (Buche und insbesondere Esche) erarbeitet und daraus für die 
Baupraxis gültige Beziehungen zur Erfassung des Grösseneinflusses bei der Schubfestigkeit 
abgeleitet werden. 
Die Ergebnisse der geleisteten Forschungsarbeiten können wie folgt zusammengefasst werden: 
In 3-Punkt-Biegeversuchen an Fichten-BSH-Trägern der Festigkeitsklasse GL 32c mit Träger-
höhen von 480, 600 und 800 mm wurden Mittelwerte der Schubfestigkeit bzw. des Schubmo-
duls von 4.1 N/mm2 bzw. 600 N/mm2 ermittelt. Die Abhängigkeit der Schubfestigkeit 
(Schubspannung am Ort des Schubbruchs) von der Trägerhöhe kann, ausgehend von einer Re-
ferenz-Trägerhöhe von 600 mm mit der Funktion fv = 4.0⋅(600/h)0.76 beschrieben werden. 
Aus den wenigen Vorversuchen an je einem 400, 500, 600 und 700 mm hohen Buchen-BSH-
Träger der Festigkeitsklasse GL 48c wurden Mittelwerte der Schubfestigkeit bzw. des Schub-
moduls von 9 N/mm2 bzw. 1000 – 1100 N/mm2 ermittelt. Diese Werte stimmen gut mit denje-
nigen überein, welche im Rahmen des AP Holz-Projekts durch Ehrhart et al. ermittelt worden 
waren. Die Abhängigkeit der Schubfestigkeit (Schubspannung am Ort des Schubbruchs) von 
der Trägerhöhe kann mit einer Funktion in der Form fv = Konstante·h-0.40 beschrieben werden. 
Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten 3-Punkt- und 4-Punkt-Biegeversuche an 
Eschen-BSH-Trägern der Festigkeitsklassen GL 40c, GL 48c und GL 48c "Spezial", letztere 
mit jeweils 3 Lamellen der Festigkeitsklasse T50 ohne Keilzinkenstösse auf der Biegezugseite, 
um zu verhindern, dass die Träger auf Biegung versagen, bevor ein Schubbruch eintritt. Aus 
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den Versuchen ergaben sich Mittelwerte der Schubfestigkeit fv,mean bzw. des Schubmoduls 
Gmean von 10 bis 12 N/mm2 bzw.1120 bis 1160 N/mm2. Die Abhängigkeit der Schubfestigkeit 
von der Trägerhöhe h kann, ausgehend von einer Referenz-Trägerhöhe von 600 mm, ausgehend 
von den Ergebnissen der 4-Punkt-Biegeversuche mit einer Funktion in der Form 
fv = Konstante·(600/h)0.35 beschrieben werden. Aus den 3-Punkt-Biegeversuchen wurde der 
Zusammenhang fv = Konstante·(600/h)0.20 ermittelt. Diese Forschungsergebnisse zum Eschen-
BSH wurden im Rahmen der Publikation Lignatec 33/2021 "Verklebte Laubholzprodukte für 
den statischen Einsatz" in die Praxis umgesetzt werden. Im Lignatec 33/2021 ist der Mittelwert 
des Schubmoduls von Eschen-BSH mit Gmean = 1000 N/mm2 angegeben und die Schubfestig-
keit, auf der sicheren Seite liegend, mit einem Bemessungswert von fv,d = 3.2 N/mm2. Die Kor-
rekturfunktion zur Erfassung des Einflusses der Bauteilgrösse auf die Schubfestigkeit wurde im 
Lignatec 33/2021 in der Form fv = Konstante·(600/h)0.25 angegeben. 
Entscheidend für alle Schubprüfungen an BSH-Trägern ist es, eine möglichst dem Schubfluss 
entsprechende Krafteinleitung zu gewährleisten. Dies ist mittels einer Krafteinleitung aus-
schliesslich über Querdruck im Holz nicht oder nur für kleine Trägerhöhen (und bei Trägern 
aus Fichtenholz) möglich. Die Einleitung der zur Erzeugung von Schubbrüchen in Laubholz-
BSH nötigen hohen Kräfte ist, bedingt durch die höhere Schubfestigkeit von Laubholz-BSH, 
praktisch nur mit eingeklebten Gewindestangen durchführbar. In den im Rahmen des vorlie-
genden Forschungsprojekts durchgeführten Versuchen konnte gezeigt werden, dass es durch 
Verstärkung der Krafteinleitungszonen im Bereich der Lasteinleitungen und der Auflager mit-
tels eingeklebten Gewindestangen System GSA® fallweise ergänzt durch in vorgebohrte Löcher 
eingedrehte Vollgewindeschrauben möglich ist, die notwendigen hohen Kräfte in die Prüfkör-
per einzuleiten. 
Um den Einfluss des Verhältnisses der Schubfeldlänge zur Trägerhöhe α = Lv/h zu untersuchen, 
bzw. den entsprechenden optimalen α-Wert zu ermitteln, wurden im vorliegenden Forschungs-
projekt Versuche an Trägern mit unterschiedlichen α-Werten zwischen 1.11 und 2.5 durchge-
führt. Wie durch die Versuche erneut bestätigt wird, ist zur Ermittlung der Schubfestigkeit eine 
genormte Basis-Prüfkonfiguration in Form eines 3-Punkt-Biegeversuchs mit einem Verhältnis 
zwischen Schubfeldlänge und Trägerhöhe von α = 1.6 – 1.8 zu empfehlen, um Biegebrüche zu 
vermeiden und um ein möglichst reine Schubspannungsverteilung im Schubfeld zu erhalten. 
Für diesen Wertebereich von α ergaben sich auch ähnliche Schubmoduln aus den 3-Punkt- bzw. 
den 4-Punkt-Biegeversuchen. 
Für die Baupraxis genügt in der Regel der Nachweis, dass die festgelegten Produktewerte erfüllt 
werden, bzw. dass die Prüfwerte über diese Anforderungen liegen. Hierfür genügt die einfa-
chere 3-Punkt-Biegeprüfkonfiguration. Ein vertiefter Einblick in das Schubverhalten lässt sich 
allerdings mit dieser Prüfkonfiguration nicht gewinnen. Hierfür bietet sich die in diesem Projekt 
eingesetzte sogenannte "Alternative 4-Punkt-Biegeprüfkonfiguration" an. Diese ist zwar auf-
wendiger, ermöglicht es aber, bei gleich grossen erforderlichen Kräften höhere Schubspannun-
gen zu erzeugen und längere Schubfelder zu prüfen. Im Vergleich zu 3-Punkt-Biegeversuchen 
erlaubt diese Art des Versuchs eine Verdopplung der Feldlänge bei identem Biegemoment und 
identer Querkraft. Der Einfluss der Querdruckspannungen auf die Schubspannung kann damit 
nahezu eliminiert werden. Während für die Baupraxis die Kontrolle bzw. der Nachweis einer 
festgelegten bzw. deklarierten Baustoffeigenschaft im Vordergrund steht und damit de facto 
ein Systemwert verknüpft mit einem geregelten Vorgehen (Prüfung, Abmessungen, Auswer-
tung) gemeint ist, möchte man in der Forschung das Schubverhalten von BSH-Trägern mög-
lichst ganzheitlich erfassen. 
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a)  b)  

c)  d)  
  

 
Abb. 23: Schubfestigkeit fv in Funktion der Fläche des Schubfelds (a), der Querschnittshöhe (b), 
der Länge des Schubfelds (c) und dem Volumen des Schubfelds (d). 
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a)   

b)  c)  

d)  e)  
  

 
Abb. 24: Schubfestigkeit fv in Funktion der Verhältnis α = Lv/h (a ), der Fläche des Schubfelds 
für α = 1.2 (b), der Fläche des Schubfelds für α = 1.6 (c), der Fläche des Schubfelds für α = 2.0 
(d), der Fläche des Schubfelds für α = 2.5 (e). 
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a)  b)  

c)  d)  
  

 
Abb. 25: Schubspannungen am Ort des Schubbruchs τRiss in Funktion der Fläche des Schubfelds 
(a), der Querschnittshöhe (b), der Länge des Schubfelds (c) und dem Volumen des Schubfelds 
(d). 

7.4 Schubmoduln 
Die Schubmoduln wurden, wie in der Abb. 26 dargestellt, berechnet. Die Tabelle 7 enthält die 
aus den Messungen abgeleiteten Schubmoduln. Zur Berechnung der tabellierten Werte wurden 
nur die Diagonalen im mittleren Schubfeld berücksichtigt. Im Mittel ergab sich über alle Ver-
suche ein Schubmodul von Gmean = 1120 N/mm2. Der Variationskoeffizient betrug im Mittel 
6%. Wie die Abb. 28 zeigt und wie dies auch zu erwarten war, ist der Schubmodul nicht abhän-
gig von der Grösse des Prüfkörpers bzw. von dessen geometrischen Abmessungen. Die Last-
Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze sind 
im Anhang A zu diesem Teil 5 des Berichts zu finden. 
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A.1 Übersichtstabelle 
Die Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze sind in der Tabelle 1 zusam-
mengestellt. 

Tabelle 1: Steifigkeit der Zug- und Druckdiagonalen in den Messkreuzen. 

Prüfkörper 
Steifigkeit 

KZug,mean KDruck,mean KZug,mean/KDruck,mean 
[kN/mm2] [kN/mm2] [kN/mm2] 

ES
-1

 ES
-1

.3
 PK1 293.3 

285.6 

282.4 

274.0 
267.0 

274.8 

0.93 
PK2 296.6 270.3 0.91 
PK3 267.0 262.6 0.98 

ES
-1

.4
 PK1 288.7 

279.2 

284.3 
280.6 

0.98 
PK2 275.6 279.6 1.01 
PK3 273.2 278.1 1.02 

ES
-2

 

ES
-2

.2
 PK1 290.3 

302.0 

291.9 

253.7 
256.0 

268.7 

0.87 
PK2 311.4 259.5 0.83 
PK3 304.2 254.7 0.84 

ES
-2

.3
 

PK1 325.2 

295.6 

298.8 

270.5 

0.92 
PK2 289.6 262.0 0.90 
PK3 326.5 311.6 0.95 
PK4 285.7 255.0 0.89 
PK5 250.7 225.0 0.90 

ES
-2

.4
 PK1 289.0 

292.0 

265.2 
273.3 

0.92 
PK2 285.7 272.7 0.95 
PK3 301.3 282.0 0.94 

ES
-2

.5
 PK1 275.9 

275.7 

283.9 
273.9 

1.03 
PK2 275.9 256.7 0.93 
PK3 275.4 281.0 1.02 

ES
-3

 ES
-3

.2
 PK1 335.7 

327.0 

312.9 

278.2 
270.8 

269.9 

0.83 
PK2 304.5 253.4 0.83 
PK3 340.7 280.9 0.82 

ES
-3

.3
 PK1 302.5 

298.8 

280.7 
269.1 

0.93 
PK2 288.2 251.7 0.87 
PK3 305.8 274.9 0.90 

 
  



Schlussbericht – Anhang A zum Teil 5 WHFF-CH Projekt 2019.10 
 

Pedro Palma Seite 121 

A.2 Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten 
A.2.1 Versuchsreihe ES-1.3 
Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 1 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder 
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Rückseite). 

a)  b)  

c)   

Abb. 1: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prüfkör-
per ES-1.3_PK1, b) ES-1.3_PK2; c) ES-1.3_PK3. 
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A.2.2 Versuchsreihe ES-1.4 
Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 2 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder 
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Rückseite). 

a)  b)  

c)   

Abb. 2: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prüfkör-
per ES-1.4_PK1, b) ES-1.4_PK2; c) ES-1.4_PK3. 
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A.2.3 Versuchsreihe ES-2.2 
Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 3 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder 
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Rückseite). 

a)  b)  

c)   

Abb. 3: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prüfkör-
per ES-2.2_PK1, b) ES-2.2_PK2; c) ES-2.2_PK3. 
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A.2.4 Versuchsreihe ES-2.3 
Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 4 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder 
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Rückseite). 

a)  b)  

c)  d)  

e)   

Abb. 4: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prüfkör-
per ES-2.3_PK1, b) ES-2.3_PK2; c) ES-2.3_PK3; d) ES-2.3_PK4; e) ES-2.3_PK5. 
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A.2.5 Versuchsreihe ES-2.4 
Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 5 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder 
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Rückseite). 

a)  b)  

c)   

Abb. 5: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prüfkör-
per ES-2.4_PK1, b) ES-2.4_PK2; c) ES-2.4_PK3. 
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A.2.6 Versuchsreihe ES-2.5 
Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 6 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder 
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Rückseite). 

a)  b)  

c)   

Abb. 6: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prüfkör-
per ES-2.5_PK1, b) ES-2.5_PK2; c) ES-2.5_PK3. 
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A.2.7 Versuchsreihe ES-3.2 
Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 7 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder 
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Rückseite). 

a)  b)  

c)   

Abb. 7: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prüfkör-
per ES-3.2_PK1, b) ES-3.2_PK2; c) ES-3.2_PK3. 
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A.2.8 Versuchsreihe ES-3.3 
Die Last-Verschiebungs-Kurven und Steifigkeiten der Zug- und Druckdiagonalen der Mess-
kreuze sind in Abb. 8 dargestellt. Die dargestellten Kurven sind Mittelwerte der Zug- oder 
Druckdiagonalen (auf der Vorderseite und auf der Rückseite). 

a)  b)  

c)   

Abb. 8: Last-Verschiebungs-Kurven der Zug- und Druckdiagonalen der Messkreuze: a) Prüfkör-
per ES-3.3_PK1, b) ES-3.3_PK2; c) ES-3.3_PK3. 
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B.1 Versuchsaufbau 
Die Versuche wurden auf dem grossen Aufspannfeld der Empa in Dübendorf durchgeführt. Der 
Versuchsaufbau ist in Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt. 

 

Abb. 1: Versuchsaufbau an der Empa für die 4-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH. Äussere 
Kräfte sind mit "F" oder "R" dargestellt, Schub-Schnittkräfte mit "V", vertikale Verschiebungen 
mit "W" und Verschiebungen in den Schubfelddiagonalen mit "Z" oder "D" (Zug oder Druck). 

a)  

b)  

Abb. 2: Versuchsaufbau an der Empa für die 4-Punkt-Biegeversuche an Eschen-BSH: a) Ver-
suchs-Typ ES-3.1 und ES-3.2; b) Versuchs-Typ 3.3. 
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B.2 Kräftegleichgewicht 
B.2.1 Ausgangssituation vor Versuchsbeginn 
Durch das Eigengewicht der Stahlteile (Auflager, Stahl-Längsträger (grau) zur Lastverteilung, 
Stahl-Querträger (blau) zur Einleitung der Kraft vom Zylinder-Paar (orange), sowie der Zylin-
der selbst) wirken die Kräfte F1,G und F2,G auf den Holzträger (Abb. 3 und Abb. 4). Aufgrund 
dieser Kräfte ergibt sich bei einigen Prüfkonfigurationen eine abhebende Kraft beim Auflager 1 
(d.h. R2 < 0). In diesen Fällen muss zur Stabilisierung des Prüfaufbaus eine zusätzliche Kom-
pensationskraft FKomp. durch die Zylinder aufgebracht werden (so dass R2 = 0). Durch die Kom-
pensationskraft FKomp. wirken die Kräfte F1,Komp. und F2,Komp. auf den Holzträger:  

𝐹𝐹Komp. = 𝐹𝐹1,Komp. + 𝐹𝐹2,Komp. 

mit 

𝐹𝐹1,Komp. = 𝐹𝐹Komp.
𝐿𝐿a

𝐿𝐿a+𝐿𝐿b
  und  𝐹𝐹2,Komp. = 𝐹𝐹Komp.

𝐿𝐿b
𝐿𝐿a+𝐿𝐿b

. 

Diese Belastungskonfiguration schafft bei Versuchsbeginn einen initialen unsymmetrischen 
Zustand im Querkraftverlauf (VL ≠ VR). 

Bei kurzen mittleren Schubfeldern liegen die Wirkungslinien der Kräfte F1 und R1 näher beiei-
nander. Dadurch entsteht der Eindruck, dass das System instabiler wäre. In diesen Fällen hat 
der Stahlträger jedoch auch eine längere Auskragung auf der rechten Seite von F1, wodurch 
sich die Kraft F1,G im Vergleich zu F2,G erhöht. Dies trägt zur Stabilisierung des Versuchsauf-
baus bei. Die berechneten benötigten Kompensationskräfte FKomp., die von den Zylindern auf-
gebracht werden müssen, um bei Versuchsbeginn das Abheben des Holzträgers vom Auflage 1 
zu verhindern, sind in der Abb. 3 dargestellt. Bei der Berechnung der Kräfte wurde das günstige 
wirkende Eigengewicht des Holzträgers vernachlässigt. 

B.2.2 Verlauf der Kräfte während des Versuchs 
Das Zylinder-Paar bringt die Prüfkraft FP auf, welche als Kräfte F1,P und F2,P auf den Holzträger 
wirken. Diese Kräfte bewirken die Reaktionskräfte R1 = R1,ini + F1,P und R2 = R2,ini + F2,P in den 
beiden Auflagern. Die durch die Kräfte F1 und F2 verursachten vertikalen Verschiebungen sind 
sehr ähnlich (d.h. der Stahlträger bleibt horizontal), so dass Symmetrie angenommen werden 
kann. Mit zunehmender Prüfkraft FP verlieren die initial unterschiedlichen Schnittkräfte an Be-
deutung (Abb. 4) 
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Abb. 3: Kräftegleichgewicht am Prüfkörper zu Beginn der Versuche. 

 

 
 

 
a) b) c) 

Abb. 4: Kräftegleichgewicht und Querkraftflächen: a) Ausgangssituation; b) während der Prü-
fung; c) am Ende der Prüfung. 
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B.2.3 Situation beim Erreichen der Bruchlast 
Die initiale Kompensationskraft FKomp., welche das Zylinder-Paar zur Stabilisierung des Ver-
suchsaufbaus aufbringt, ist vernachlässigbar (weniger als 1%) im Vergleich zu den beim Errei-
chen der Bruchlast gemessenen Reaktionskräften ΣRi. Unter der Annahme, dass R1 ≈ F1 und 
R2 ≈ F2 ist, liegen die gemessenen Werte der Reaktionskräfte R1 und R2 sehr nahe an den er-
warteten theoretischen Werten 

𝑅𝑅1
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2

= 𝐿𝐿a
𝐿𝐿a+𝐿𝐿b

        und         𝑅𝑅2
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2

= 𝐿𝐿b
𝐿𝐿a+𝐿𝐿b

 . 

Die in Abb. 5 − Abb. 7 dargestellten Messungen der Reaktionskräfte bestätigen dies. Die An-
nahme von VM = R1 - R1 stellt daher einen vernachlässigbare Ungenauigkeit dar. 

 

Abb. 5: Zeitverlauf der Messungen der Reaktionskräfte: Versuch ES-2.5 PK3. 

 

Abb. 6: Zeitverlauf der Messungen der Reaktionskräfte: Versuch ES-2.2 PK1. 
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Abb. 7: Zeitverlauf der Messungen der Reaktionskräfte: Versuch ES-3.2 PK3. 
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