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Querdruckverstärkung

• Forschungsarbeiten in Karlsruhe 1972
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Allgemeine Anwendungen

• Edlund, 1975
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Axial beanspruchte Gewindestangen

• Moers, 1981
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Spezialanwendungen

• Riberholt, 1983
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Moderne Anwendungen
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Pictures: Häring AG
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Architektonische Anwendungen

Picture: Valentin Jeck & Oliver Christen Architekten GmbH
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Architektonische Anwendungen
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Picture: Valentin Jeck & Oliver Christen Architekten GmbH
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Grundlagen
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Terminologie

eingeleimte Gewindestangen

vs.

eingeklebte Gewindestangen

Glued-in rods

vs.

Bonded-in rods
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Allgemeine Herausforderungen

• Spannungskonzentration in Verbindungen

• Genietete Verbindungen nach O. Volkersen, 1938
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Source: O. Volkersen 1938
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Volkersen Ansatz

• Schubspannungsverteilung

• Pull-Pull Konfiguration
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Einwicklung zur Stangengeometrie

• Riberholt & Spøer 1983 

• Befestigung von Rotorblättern für Windkraftanlagen

• Abgestufte Stangegeometrie zur Vermeidung von Spannungsspitzen
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Versagensmechanismen

• Zugversagen der Stange

• Druckversagen (Knicken) der Stange

• Versagen des Klebstoffs in der Klebfuge
und seiner Verbindung mit Stange und Holz

• Scherversagen des Holzes in der 
Nähe der Klebfuge

• Aufspalten des Holzes ausgehend 
von den Stangen aus

• Versagen des Holzes in der Umgebung 
der eingeklebten Stangen
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Pictures: R. Wiedmann, R. Steiger
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Regelwerke
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Materialeigenschaften Bemessung Ausführung
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Materialien und Eingeschaften
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Material

• Holz
• Brettschichtholz und KVH

• Funierschichtholz LVL

• Brettsperrholz CLT
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Material
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Source: neue Holzbau AG/ GSA https://www.gsa-technology.ch/

• Vorsicht bei Verklebung in Vollholz!

• Rissbildung beachten!

Gute Lösung:

https://www.gsa-technology.ch/
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Material

• Holz
• Brettschichtholz und KVH

• Funierschichtholz LVL

• Brettsperrholz CLT

• Stangen
• Metrische Gewindestangen

• Baustahl

• Klebstoff
• Geprüft nach EN 17334

• PUR

• Epoxidharz
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Klebstoffe
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Type ID Color Usage Service class

1        2         3

Application other

Urea-formaldehyde resin UF Light/transparent internal EWP, Particle board Temp. resistance up to 50ºC

Melamine-urea 

formaldehyde resin

MUF Light/brown internal Glulam internal Aim for a favourable gluing temperature > 30ºC, 

more expensive than UF

Resorcin-formaldehyde

resin

RF Dark brown Internal/

external

Glulam external 2-component glue, more expensive than MUF,

Connection has high quality, joint resistant in case 

of fire

Polyurethan PUR Light/transparent Internal/

external

Glulam , Particleboard, 

MDF, OSB

limited joint filling, lower strength with increasing 

joint thickness, formaldehyde-free

Epoxyd EP Light/grey Internal/

external

Assemblies 2-component glue, unsuitable at temp. > 50ºC, 

insensitive for thick joints, low pressing pressure 

Phenol-formaldehyde resin PF Dark brown Internal/

external

EWP plates only with hot gluing (110º-140ºC) after UF the 

second adhesive used in the panel industry

Polyvinylacetat PVAC White/transparent internal Furniture Strength decreases with continuous load, low 

temperature resistance

✓ 

✓ ✓

✓ ✓ ✓



✓ ✓ ✓

✓ ✓ ✓

✓ ✓ ✓

  
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Klebfugenfestigkeiten

• Prüfung nach EN 17334
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Klebfugenfestigkeiten

• Prüfung nach EN 17334
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Source: Aicher, Stapf, Eingeklebte Stahlstäbe – state-of-the-art, IHF 2017
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Klebfugenfestigkeiten

• Prüfung nach EN 17334
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Source: Aicher, Stapf, Eingeklebte Stahlstäbe – state-of-the-art, IHF 2017
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Klebfugenfestigkeiten

• Erforderliche Mindestwerte der 
charakteristischen Klebfugenfestigkeit
für Nadel- und Laubholz
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𝒍𝒘,𝒆𝒇 ≤ 𝟐𝟓𝟎𝒎𝒎 𝟐𝟓𝟎𝒎𝒎 < 𝒍𝒘,𝒆𝒇 ≤ 𝟓𝟎𝟎𝒎𝒎 𝟓𝟎𝟎𝒎𝒎 < 𝒍𝒘,𝒆𝒇 ≤ 𝟏𝟎𝟎𝟎𝒎𝒎

𝒇𝒘,𝒌 in [N/mm2] 𝟒, 𝟎 𝟓, 𝟐𝟓 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝒍𝒃,𝒆𝒇 𝟑, 𝟓 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟓𝒍𝒃,𝒆𝒇
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Tragverhalten
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Definitionen
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Tragverhalten

• Versagensmechanismen

• Stahl

• Klebstoff

• Holz
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FF
Holz Klebstoff Stahl

spröd spröd duktil

Material:

Versagensverhalten:

geringe Streuung

hohe Streuung

hohe Streuung
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Allgemeine geometrische Anforderungen

• Minimale Einklebelängen

• Maximale effektive Einklebelänge in der Bemessung
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𝑙𝑤,𝑒𝑓 = 𝑚𝑖𝑛ቐ
𝑙𝑤
40𝑑

1000𝑚𝑚

𝑙𝑤 ≥ 𝑚𝑎𝑥 ቊ0,4𝑑
2

8𝑑
zur Sicherstellung der Leistungsfähigkeit

zur Begrenzung der Spannungskonzentrationen
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Axialer Tragwiderstand

• Tragwiderstand der eingeklebten Gewindestange

• mit

• Tragwiderstand des Stahls

• Tragwiderstand der Klebfuge
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𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑑 = min ቊ
𝐹𝑡,𝑑
𝐹𝑤,𝑑

𝐹𝑡,𝑑 = min

1

𝛾𝑀,0
𝐴𝑠𝑓𝑦,𝑘

1

𝛾𝑀,2
0.9𝐴𝑠𝑓𝑢,𝑘

𝐹𝑤,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑀
𝑚𝑖𝑛 ൝

𝜋𝑑𝑙𝑤,𝑒𝑓𝑓𝑤,𝑘
𝐸𝑠𝐴𝑠𝜀𝑢,𝑡𝑖𝑚𝑏𝑒𝑟

Dehnvermögen des Holzes 𝜀𝑢,𝑡𝑖𝑚𝑏𝑒𝑟 = 2,4‰ 

Klebfugenfestigkeit

FF
timber adhesive steel

brittle brittle ductile

Material:

Failure behaviour:
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Duktilität

• Duktiles Verhalten soll massgebend sein!
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Tragwiderstand

Spröd:

Holz & Klebstoff

Duktil:

Stahl

𝐹𝑡,95% ≤ 𝐹𝑤,𝑘
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Herstellungsanforderungen
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Konsequenz Klasse

und Beschreibung

der Konsequenzen

Inspektions

Level

Anforderungen an 

die Herstellung und 

Ausführung

Beispiele von Anwendunge

CC3

Höher

IL3 Höher

Gruppen von faserparallel eingeklebten Gewindestangen mit höherer Komplexität (z.B. 

große Anzahl Gewindestangen, kombinierte Axial-, Quer-, und/oder 

Momentenbeanspruchung) in:

• Rahmenecken

• Biegesteifen Verbindungen von Trägern und Stützen

• Fachwerke

CC2

Normal

IL2 Normal

Kleine Gruppen (n ≤ 4) von faserparallel eingeklebten Gewindestangen mit ausschließlich 

axialer Beanspruchung:

• Wandverankerung

• Zuganker

Schräg zur Faser eingeklebte Gewindestangen mit höherer Komplexität:

• Holz-Beton-Verbund

• Schubverstärkung

Gewindestangen mit ausschließlicher Querbeanspruchung:

• Konsolen

CC1

Geringer

IL1 Geringer

Rechtwinklig zur Faser verlaufende Verstärkungen:

• Querdruckverstärkung an Auflagern und Lasteinleitung

• Querzugverstärkung in Verbindungen und gekrümmten Trägern

• Verstärkung an Ausklinkungen und Durchbrüchen

Verbindungen mit einzelnen Gewindestangen parallel und rechtwinklig zur Faserrichtung

• Lagesicherung z.B. von Pfettenauflagern auf Stützen
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Duktilität

• Duktiles Verhalten soll massgebend sein!

• In IL1 & IL2 darf die Duktilität vereinfacht nachgewiesen warden:

• Mögliche Überfestigkeiten des Stahls müssen beachtet werden!
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Tragwiderstand

Spröd:

Holz & Klebstoff

Duktil:

Stahl

𝐹𝑡,95% ≤ 𝐹𝑤,𝑘

𝐹𝑡,𝑑 ⋅ 𝑘𝑏𝑟𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒 ≤ 𝐹𝑤,𝑑 𝑘𝑏𝑟𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒 ≥ 1,5
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Duktilität in Gewindstangen-Gruppen

• Gruppen von eingeklebten
Gewindestangen erfordern sorgfältige
Herstellung und gleichmässige Lasteinleitung

• Duktilität ist eine Grundvoraussetzung zur
Abminderung des Gruppeneffektes

• Gruppeneffekt bei sprödem Verhalten muss
durch reduzierte Tragwidestand berücksichtigt
werden:

• 10 % für drei bis vier Gewindestangen

• 20 % für fünf und mehr Gewindestangen
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Source: Gehri, Performant connections – 

a must for veneer based products, WCTE 2016

Beispiel des Vorteils von Duktilität zur

Kompensation von Herstellungstolleranzen
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Holzversagen
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Versagensmechanismen im Holz

• Nettoquerschnittsversagen

• mit
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𝐹𝑡,0,𝑑 = 𝑓𝑡,0,𝑑𝐴𝑒𝑓

𝐴𝑒𝑓 = 𝑚𝑎𝑥 36𝑑2
Fax,Ed

Anet

Fax,Ed

 6d

 3d

 6d 3d

𝐹𝑡,0,𝑑

𝐹𝑡,0,𝑑
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Abstänge (axiale Beanspruchung)

• Generell

• Für Klebfugenfestigkeiten mit nicht mehr als 150% 
des Mindestwertes (d.h. 𝑓𝑤,𝑘,250𝑚𝑚 = 6 Τ𝑁 𝑚𝑚2)
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Gewindestange
Mindestabstände

Axial beanspruchte Gewindestangen

parallel zu Faserrichtung
a2 = 5 · d

a4,c = 2.5 · d

rechtwinklig zur
Faserrichtung

a1 = 4 · d

a2 = 4 · d

a3,c = 2.5 · d

a4,c = 2.5 · d
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Abstänge (axiale Beanspruchung)

• Verringerte Abstände

• Für Klebfugenfestigkeiten mit
𝑓𝑤,𝑘,250𝑚𝑚 = 4 Τ𝑁 𝑚𝑚2
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Gewindestange
Mindestabstände

Axial beanspruchte Gewindestangen

parallel zu Faserrichtung
a2 = 3.5 · d

a4,c = 2.5 · d

rechtwinklig zur
Faserrichtung

a1 = 4 · d

a2 = 4 · d

a3,c = 2.5 · d

a4,c = 2.5 · d
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Abstänge (axiale Beanspruchung)

• Verringerte Abstände

• Bei rückversetzter Klebfuge von 𝑙𝑛𝑏 ≥ 5𝑑
können die Verringerten Abstände auch für 
Klebfugenfestigkeiten mit 125% des Mindestwertes
verwendet werden! (d.h. 𝑓𝑤,𝑘,250𝑚𝑚 = 5 Τ𝑁 𝑚𝑚2)
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Gewindestange
Mindestabstände

Axial beanspruchte Gewindestangen

parallel zu Faserrichtung
a2 = 3.5 · d

a4,c = 2.5 · d

rechtwinklig zur
Faserrichtung

a1 = 4 · d

a2 = 4 · d

a3,c = 2.5 · d

a4,c = 2.5 · d
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Lateral beanspruchte Stangen
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Laterale Beanspruchungen

• Bemessung wie für stiftförmige Verbinundsmittel z.B. Stabdübel

• Stäbe rechtwinklig zur Faserrichtung (Konsole)

• Lochleibungsfestig darf um 25% erhöht werden

• Stäbe parallel zur Faserrichtung (Stützenfuss)

• Lochleibungsfestigkeit wird auf 10% des üblichen Wertes beschränkt
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Laterale Beanspruchungen

• Berücksichtigung von Abständen zwischen Krafteinleitung und Scherfuge
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Laterale Beanspruchungen

• Berücksichtigung von Abständen zwischen Krafteinleitung und Scherfuge

• Analogie zur Verbindung mit Zwischenlage mit 𝑓ℎ,𝑖 = 0

• Einspannung der Stange in Stahlplatte?

Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5 44



2022-11-30

Laterale Beanspruchungen

• Analogie zur Verbindung mit Zwischenlage

• Möglichkeit der Stirnholzverstärkung!
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Kombinierte axiale und laterale
Beanspruchungen

Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5
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Kombinierte Beanspruchungen
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Kombinierte Beanspruchungen

• Definition des Interaktions-Exponenten:

• Glattschaftige Nägel

• Schrauben mit Versagensmodus mit 2 Fliessgelenken

• Eingeklebte Gewindestagen
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Verschiebungsmodul und Steifigkeit

Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5
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Vergleich von Verbindungsarten
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F/ Fmax Glue
Nail plate Bolt with pressed metal plate 

Nail

Wooden screw, dowel

Bolt

3 nails in a line

Bolt with inlaid metal plate

1

0 2 4 6 8

Slip [mm]

0.5
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Axialer Verschiebungsmodul

• Herausforderung:

• Wie kann der Verschiebungsmodul gemessen werden? 
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Axialer Verschiebungsmodul

• Eingeklebte Gewindestangen erreichen hohe Steifigkeiten!
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Hunger Keerto New EC5 approach
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Verschiebungsmoduli

• Lateraler Verschiebungmodul, KSLS,v,mean pro Scherfuge und Gewindestange

• Rechtwinklig zur Faser

• Parallel zur Faser

• Axialer Verschiebungmodul, KSLS,ax,mean pro Gewindestange
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𝐾𝑆𝐿𝑆,𝑎𝑥,𝑚𝑒𝑎𝑛 = 2 ⋅ 𝑑0,6 ⋅ 𝑙𝑤
0,6 ⋅ 𝜌𝑚𝑒𝑎𝑛

0,9

𝐾𝑆𝐿𝑆,𝑣,𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝜌𝑚𝑒𝑎𝑛
1,5 ⋅ 𝑑

25

𝐾𝑆𝐿𝑆,𝑣,𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝜌𝑚𝑒𝑎𝑛
1,5 ⋅ 𝑑

125



2022-11-30

Herstellung und Qualitätssicherung

Eingeklebte Gewindestangen in Eurocode 5 55



2022-11-30

Verklebungsmethoden

• Alternativen:
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Source: R. Wiedmann, R. Steiger
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Herstellung

• Klebstoff

• Anforderungen und Anweisung des Klebstoffherstellers beachten!

• Klebstoffmenge kontrollieren und Abweichungen beachten!

• Verklebung

• Klebfugendicke max. 2mm

• Saubere und unverbrannte Bohrlochwände!

• Abstandhalter und Zentrierhilfen verwenden!

• Gewindestangen

• Gleichmässiges Verschraubung der Gewindestangen sicherstellen! Überdrehen vermeiden!

• Der Hersteller der geklebten Verbindung muss korrekte installation der Stangen in der richtigen
Qualität und Festigkeitklasse sicherstellen!
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Art und Frequenz der Qualitätskontrolle
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Requirement for Type of quality control operation Frequency of quality 

control operation

Mischverhältnis Abwiegen der Komponenten Pro Mischung

Komplette

Verfüllung

zwischen Bohrloch

und Stange

Berechnung der erforderlichen Klebstoffmenge Für jede Stange

Vorbereitung der ausreichenden Klebstoffmenge inclusive Reserve Pro Mischung

Visuelle Überprüfung der kompletten Verfüllung des Bohrlochs und des 

Klebstoffverbrauchs

Für jede Stange

Luftfeuchte und 

Temperatur beim

Verkleben

Messung der Temperatur und Luftfeuchte Pro Verklebung

Holzfeuchte Messung und Messung der Temperatur aller Teile bei der 

Verklebung

Pro Verklebung

Aushärtung Kontrolle der Aushärtung gemäss den Herstellerangaben Pro Verklebung

Auszugsversuch Kontrolle der Klebfugenfestigkeit Pro Verklebung
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Qualitätskontrolle

• Auszugsversuche erlauben Kontrolle der Klebfugenfestigkeit
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Example of a withdrawal test arrangement. b

h  

a4,t
a4,t

a3t

a1

a1

lb
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Zusammenfassung

• Verbindungen mit eingeklebte Gewindestangen:

• weisen eine hohe Festigkeit und Steifigkeit auf

• sollten für eine ausreichende Duktilität ausgelegt sein

• Ermöglichen eine ansprechende Architektur

• Erfordern eine sorgfältige Ausführung und Produktionskontrolle

• Weitere Herausforderungen bestehen bezüglich:

• Ermüdungsverhalten

• Verhalten unter zyklischen Beanspruchung (Erdbeben)

• Verbesserte Regelungen zur Steifigkeit und kombinierten Beanspruchung

• Traglastoptimierung und Klebstoffentwicklung
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Kontakt
• Robert Jockwer

• Timber Hub AB

www.timber-hub.com

robert.jockwer@timber-hub.com

• Timber Structures - Group for Light-Weight Structures

Department of Architecture and Civil Engineering (ACE)

Chalmers University of Technology

412 96 Göteborg, Sweden

robert.jockwer@chalmers.se
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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