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1 EINLEITUNG 

In der Erdbebenbemessung wird zwischen nicht-duktiler und duktiler Bemessung unterschieden. In der 
duktilen Bemessung können die Erdbebenkräfte in Abhängigkeit vom plastischen Verformungs-
vermögen, der Überfestigkeit und dem Energiedissipationsvermögen des Tragwerks reduziert werden. 
Um dies zu erreichen, wird ein Tragwerk in spröde und duktile Bereiche eingeteilt. Da Holz grundsätzlich 
ein spröder Werkstoff ist, werden im Holzbau für die duktilen Bereiche insbesondere querbelastete, 
stiftförmige Verbindungsmittel aus Stahl eingesetzt, welche ein gewisses plastisches 
Verformungsvermögen aufweisen. Im Holzrahmenbau zum Beispiel wird die Verklammerung als 
duktiles Element im Tragwerk angesetzt. In anderen Holzbauweisen können Stahl-Holz-Stabdübe-
lverbindungen als duktile Glieder eingesetzt werden.  

Im Rahmen mehrerer Forschungsarbeiten an der Berner Fachhochschule (BFH) wurde die Duktilität 
von Stahl-Holz-Stabdübelverbindungen in Zusammenarbeit mit der Firma *BSB* untersucht und 
konnten Lösungen entwickelt werden, welche schliesslich zu einem vorteilhaften Tragverhalten einer 
solchen Verbindung unter zyklischer Belastung führten. In diesem Beitrag soll zusammenfassend 
aufgezeigt werden, was sich aus den bisherigen Untersuchungen zur Duktilität von Stahl-Holz-
Stabdübelverbindungen ergeben hat und inwiefern die zyklische Duktilität und die serielle Aktivierung 
durch verschiedene Massnahmen gesteigert werden können.  

2 AUSGANGSLAGE 

Untersuchungen im Rahmen einer Projektarbeit an der BFH haben ergeben, dass die zyklische Duktilität 
von Stabdübelverbindungen, wie sie heute üblicherweise zum Einsatz kommen, sehr gering ist und dass 
keine serielle Aktivierung stattfindet (Kienberger, et al., 2018). Grund dafür sind insbesondere die für 
die Stabdübel verwendeten, kaltgezogenen Stähle S235 und S355, welche eine geringe Dehnung bei 
Höchstlast und praktisch kein Verfestigungsverhältnis aufweisen.   

Im Betonbau gilt für einen erdbebengerechten Entwurf der Grundsatz, dass duktiler Bewehrungsstahl 
eingesetzt wird, um genügend grosse und verformungsfähige plastische Bereiche zu entwickeln 
(Bachmann, 2002). Zwei Parameter zur Beschreibung der post-elastischen Eigenschaften des Stahls 
entscheiden über die Duktilität des Tragwerks: Das Verfestigungsverhältnis ks und die Dehnung bei 
Höchstlast Agt. Als Mindestanforderung an duktile Bewehrungsstähle wird für das Verfestigungs-
verhältnis 1,15 und für die Dehnung bei Höchstlast 6 % angegeben. Gemäss aktuell gültiger Norm für 
Betonbau SIA 262:2013 gilt für B500C ein Verfestigungsverhältnis zwischen 1.15 und 1.35 und eine 
Dehnung bei Höchstlast von 7.5 %  

3 QUALITÄT DER STABDÜBEL-STÄHLE 

Auf der Basis des Grundsatzes von Bachmann untersuchte Bergmann (2019) die zyklische Duktilität 
sowie die serielle Aktivierung von *BSB*-Verbindungen. Dabei sind für die Stabdübel Stähle eingesetzt 
worden, welche ein höheres Verfestigungsverhältnis und eine höhere Dehnung bei Höchstlast 
aufweisen als der üblicherweise verwendete, kaltgezogene S355. 
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3.1 Material und Methodik 

Zu Beginn der Untersuchungen wurden unterschiedliche Stähle getestet und schliesslich eine Auswahl 
von drei Stählen festgelegt, welche für die Prüfkörper verwendet wurden. Die Spannungs-Dehnungs-
Kurven dieser drei Stähle sind auf der Abb. 1 durchgezogen, die Kurven der Stahlqualitäten, welche 
nicht verwendet worden sind, gestrichelt dargestellt.  

Für die Prüfkörper wurden schliesslich S355, geglühter S355 und geglühter ETG100 verwendet. Da 
kaltverformte Stähle, wie etwa herkömmlicher S355, während der Herstellung bereits eine Verfestigung 
erfahren, verschlechtern sich deren post-elastische Eigenschaften deutlich. Durch Wärmebehandlung 
solcher Stähle können jedoch diese Eigenschaften wiedergewonnen werden, was bei einem Vergleich 
der Kurven von S355 und geglühtem S355 festgestellt werden kann. Allerdings verliert der Stahl beim 
Glühen deutlich an Festigkeit.  

Tab. 1: Festigkeiten und post-elastische Eigenschaften der drei Stahlqualitäten, welche für die 
Prüfkörper verwendet wurden. 

Zunächst wurden drei Serien (A.1 bis A.3) mit jeweils drei Prüfkörpern monoton getestet. Pro Prüfserie 
wurde dabei einer der in Tab. 1 aufgeführten Stähle für die Stabdübel eingesetzt, ansonsten bestanden 
die Holzteile aller Prüfkörper aus GL24h und die 5 mm dicken Schlitzbleche aus handelsüblichem S355. 
Geprüft wurden pro Versuch zwei identische, vierschnittige Stahl-Holz-Stabdübelverbindungen mit neun 
Stabdübeln mit einem Durchmesser von 6 mm. Auf der Grundlage der Ergebnisse der ersten drei 
Prüfserien wurde entschieden, eine weitere Prüfserie (A.4) mit geglühtem ETG100 zu testen. Im 
Gegensatz zu den ersten drei Serien wurden jedoch die Anschlüsse zweiseitig mit Vollgewinde-
schrauben verstärkt, um einerseits ein Auseinanderdrücken der Seitenhölzer und andererseits ein 
Aufspalten entlang der Stabdübel zu verhindern (Abb. 2).  

Stahlqualität ks [-] Agt [%] fy [MPa] fu [MPa] 
S355 1.03 4.2 630 650 
ETG100 geglüht 1.23 12.2 512 627 
S355 geglüht 1.46 20.7 265 386 

 
Abb. 1: Stahlqualitäten, welche getestet worden sind. Die drei Stahlsorten mit durchgezogenen 

Kurven wurden für die Stabdübel der Prüfkörper verwendet. (Bergmann, 2019) 
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Die zyklischen Tests umfassten sechs Serien mit jeweils drei Prüfkörpern. Die Prüfkörper der ersten 
drei Serien (B.1 bis B.3) bestanden aus GL24h und waren unverstärkt, diejenigen der Serien B.4 bis 
B.6 waren aus LVL-C und zusätzlich verstärkt mit Vollgewindeschrauben (vgl. Abb. 4). Diese 
Massnahmen sollten ein frühzeitiges Holzversagen verhindern und zu einer Homogenisierung der 
Prüfkörper und der Anschlüsse führen. Abgesehen von diesem Unterschied bestanden sämtliche 
Prüfkörper aus jeweils zwei unterschiedlichen Anschlüssen an beiden Enden. Der Prüfanschluss 
bestand, wie bei den monotonen Tests, aus einer vierschnittigen Stabdübelverbindung mit 3 x 3 
Stabdübeln mit einem Durchmesser von 6 mm. Der Montageanschluss diente nur der Einspannung des 
Prüfkörpers in die Prüfmaschine und war mit 3 x 5 Stabdübeln (S355) so überbemessen, dass sich 
während der Tests vorwiegend der Prüfanschluss verschob.  

Für die Überprüfung der seriellen Aktivierung unter zyklischer Belastung wurden zwei Prüfserien (C.1 
und C.2) verwendet, deren Prüfkörper aus jeweils zwei identischen Anschlüssen bestanden (vgl. Abb. 
5). Die Anschlüsse entsprachen den Prüfanschlüssen der Serie B.5 beziehungsweise B.6. Eine 
Übersicht zu sämtlichen Prüfserien mit jeweils drei Prüfkörpern ist in der Tab. 2 dargestellt.    

3.2 Erkenntnisse 

Auf die Ergebnisse der Untersuchungen von Bergmann (2019) wird im Kapitel 5 genauer eingegangen. 
An dieser Stelle werden nur die Haupterkenntnisse zusammengefasst, da diese die Grundlage für die 
weiterführenden Untersuchungen von Furrer (2020) bildeten, die im folgenden Kapitel beschrieben 
werden. 

Tab. 2: Prüfplan mit je drei Prüfkörpern pro Serie. 

Test Serie Stabdübel-Stahl ks [-] Agt [%] Holz Verstärkung 
monoton A.1 S355 1.03 4.2 GL24h - 

A.2 ETG100 geglüht 1.23 12.2 GL24h - 
A.3 S355 geglüht 1.46 20.7 GL24h - 
A.4 ETG100 geglüht 1.23 12.2 GL24h zweiseitig VGS 

zyklisch B.1 S355 1.03 4.2 GL24h - 
B.2 ETG100 geglüht 1.23 12.2 GL24h - 
B.3 S355 geglüht 1.46 20.7 GL24h - 
B.4 S355 1.03 4.2 LVL-C einseitig VGS 
B.5 ETG100 geglüht 1.23 12.2 LVL-C einseitig VGS 
B.6 S355 geglüht 1.46 20.7 LVL-C einseitig VGS 

serielle 
Aktivierung 

C.1 ETG100 geglüht 1.23 12.2 LVL-C einseitig VGS 
C.2 S355 geglüht 1.46 20.7 LVL-C einseitig VGS 

 

Abb. 2: Prüfkörper (Serie A.4) für monotone Tests mit zweiseitigen Verstärkungen durch 
Vollgewindeschrauben. (Bergmann, 2019) 
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Durch den Einsatz von optimierten Stabdübeln stieg der Tragwiderstand und auch die Steifigkeit einer 
Stabdübelverbindung. Die monotonen und zyklischen Tests haben ausserdem gezeigt, dass durch den 
Einsatz von Stabdübeln aus Stahl mit vorteilhaften post-elastischen Eigenschaften die serielle 
Aktivierung möglich war. Des Weiteren konnte die monotone wie auch die zyklische Duktilität durch den 
Einsatz solcher Stähle um rund 30% gesteigert werden. Allerdings kam es bei den zyklischen Versuchen 
jeweils zu einem frühzeitigen Scherversagen der Stabdübel, wodurch die zyklische Duktilität begrenzt 
worden war. Diese Tatsache führte zu der Vermutung, dass die scharfen Kanten der Schlitzbleche eine 
Kerbwirkung auf die Stabdübel ausübten, wodurch die Stabdübel unter zyklischer Belastung nicht ihr 
volles Fliesspotential ausschöpfen konnten.    

4 STAHLQUALITÄTEN UND DETAILAUSBILDUNG 

Gemäss Geiser et al. (2020) liegt eine mögliche Erklärung für die Kerbwirkung in einer unvorteilhaften 
Hierarchie der Stahlfestigkeiten zwischen dem Stabdübel-Stahl und dem Schlitzblech-Stahl. Die 
zyklische Duktilität sollte durch das Verhindern dieser Kerbwirkung auf die Stabdübel verbessert werden 
können, was möglicherweise durch die folgenden zwei Massnahmen erreicht werden kann: 

• Herstellen einer Hierarchie der Festigkeiten zwischen Stabdübeln und Schlitzblech 
• Runden oder Fasen der Lochkanten im Schlitzblech 

Auf der Grundlage dieser Massnahmen führte Furrer (2020) weiterführende Untersuchungen durch mit 
dem Ziel, die zyklische Duktilität zu steigern und ein frühzeitiges Versagen der Stabdübel zu verhindern. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen von Bergmann (2019) dienten dabei als Basis. 

4.1 Material und Methodik 

Neben dem Einsatz von Stabdübeln aus Stählen mit vorteilhaften post-elastischen Eigenschaften 
wurden die oben beschriebenen Massnahmen folgendermassen umgesetzt: Einerseits sollte eine 
Hierarchie der Stahlfestigkeiten zwischen dem Stahl des Schlitzblechs und dem der Stabdübel 
hergestellt werden, sodass die Festigkeit des Schlitzblech-Stahls 80% der Fliessgrenze des Stabdübel-
Stahls nicht überschritt. Dies sollte dazu führen, dass die scharfen Kanten der Löcher im Schlitzblech 
von den Stabdübeln eingedrückt werden. Andererseits bestand die zweite Massnahme darin, die 
Lochkanten mit einem Radius von 2 mm zu runden. Die beiden Massnahmen führten schliesslich zu 
vier unterschiedlichen Konfigurationen, welche in der Tab. 3 dargestellt sind. Die Massnahmen wurden 
jeweils einzeln und in Kombination angewandt.  

Die Symbole sowie die Prüfkörper-ID beziehen sich auf die jeweiligen Eigenschaften einer Verbindung. 
Die Konfigurationen 1 bis 3 beinhalten zweischnittige Verbindungen mit 2 x 3 Stabdübeln mit einem 
Durchmesser von 8 mm (2S-6d8), die Konfiguration 4 vierschnittige Verbindungen mit 3 x 3 Stabdübeln 
mit einem Durchmesser von 6 mm (4S-9d6). Das «K» in der Prüfkörper-ID steht für die Massnahme der 
Hierarchie der Stahlfestigkeiten und das «R» für gerundete Lochkanten. 

Tab. 3: Konfigurationen entsprechend der beiden Massnahmen (einzeln und in Kombination) 

Konfiguration 1 2 3 4 

Symbol 
    

Prüfkörper-ID 2S-6d8-K 2S-6d8-R 2S-6d8-RK 4S-9d6-RK 
Hierarchie  X  X X 
Gerundete Lochkanten  X X X 
Stabdübel-Stahl ETG100 g* S235JR ETG100 g* ETG100 g* 
Schlitzblech-Stahl DD11 S355 DD11 DD11 
*geglüht     
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Die Spannungs-Dehnungs-Kurven der untersuchten Stahlqualitäten sind auf der Abb. 3 dargestellt. Die 
Werte dazu sind in der Tabelle 4 aufgelistet. Für die Konfiguration 4 konnte für die Stabdübel Stahl der 
gleichen Charge wie bei Bergmann (2019) verwendet werden, da genügend Exemplare für eine 
Prüfserie übrig waren. Für die Konfigurationen 1 und 3 ergab sich ein Verhältnis der Fliessgrenze des 
Stabdübel-Stahls zur Zugfestigkeit des Schlitzblech-Stahls von 0.73, für die Konfiguration 4 betrug 
dieses Verhältnis 0.65, womit der Richtwert von 0.8 erfüllt war. Für die Konfiguration 3 wurde 
warmgewalzter S235JR verwendet, welcher aufgrund der Herstellungsweise vorteilhafte post-
elastische Eigenschaften aufweist. Der Vorteil in der Verwendung dieses Stahls liegt darin, dass die 
Stabdübel nicht geglüht werden müssen, da dieser warmgewalzte Stahl bei Fachhändlern erworben 
werden kann.  

Beim Stahl für die Schlitzbleche handelt es sich bei den Konfigurationen 1, 3 und 4 um DD11, einen 
Stahl, welcher oft für die Kaltverformung verwendet wird, weshalb von den Herstellern ein Höchstwert 
für die Festigkeit und Fliessgrenze angegeben wird. Die Schlitzbleche der Konfiguration 2 bestand aus 
handelsüblichem S355. Bei einem Vergleich der Werte für S235JR und S355 wird ein grundsätzliches 
Problem bei der duktilen Bemessung sichtbar: Die Festigkeit und die Fliessgrenze vom S235JR waren 
höher als diejenigen vom S355 und für beide Stähle gilt, dass die Werte aus den Versuchen deutlich 
über den charakteristischen Werten lagen.  

 
Abb. 3: Stahlqualitäten der Stabdübel (durchgezogene Kurven) und der Schlitzbleche (gestrichelte 

Kurven) (Furrer, 2020) 

Tab. 4: Mechanische Eigenschaften der untersuchten Stahlqualitäten. Die post-elastischen 
Eigenschaften werden nur für die Stabdübel-Stähle aufgeführt. 

Stahlqualität ks [-] Agt [%] fy [MPa] fu [MPa] 
ETG100 geglüht (6 mm) 1.23 12.2 512 627 
ETG100 geglüht (8 mm) 1.33 13.1 451 599 
S235JR 1.21 17.9 465 564 
S355   408 549 
DD11   244 331 
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Auf der Grundlage der vier Konfigurationen wurde schliesslich ein Prüfplan gemäss Tabelle 5 entwickelt. 
Sämtliche Prüfkörper bestanden aus LVL-C und wurden zusätzlich mit Vollgewindeschrauben verstärkt, 
um ein Aufspalten entlang der Stabdübel und das Auseinanderdrücken der Seitenhölzer zu verhindern. 
Um ein Blockscherversagen des Mittelholzes zu vermeiden, waren für die meisten Prüfkörper zwei-
schnittige Verbindungen vorgesehen. Diese Massnahmen sollten dazu führen, dass in erster Linie die 
Wirksamkeit der beiden zuvor beschriebenen Massnahmen zur Verhinderung der Kerbwirkung 
überprüft werden konnte, indem ein sprödes Holzversagen verhindert wurde. 

Zunächst wurden monotone Tests durchgeführt, die neben der mittleren Fliessverschiebung, welche für 
die Maschinensteuerung für die zyklischen Tests benötigt wird, auch Ergebnisse zur monotonen 
Duktilität und zur seriellen Aktivierung der Anschlüsse lieferten. Getestet wurden drei Prüfkörper mit 
Verbindungen entsprechend der Konfiguration 3. Die Prüfkörper entsprachen grundsätzlich denjenigen 
von Bergmann (2019) auf Abb. 2, bis auf die bereits genannten Anpassungen (LVL-C statt GL24h und 
zwei- statt vierschnittige Verbindungen).    

Den Kern der Untersuchungen bildeten die zyklischen Versuche. Entsprechend den vier 
Konfigurationen wurden jeweils drei Prüfkörper pro Serie getestet. Die Prüfkörper der Serie 
4S-9d6-RK-c (Abb. 4) entsprachen bis auf die oben beschriebenen Massnahmen genau denjenigen der 
Serie B.5 bei Bergmann (2019). Die Montageanschlüsse der anderen drei zyklischen Prüfserien 
bestanden aus zweischnittigen Verbindungen mit 2 x 5 Stabdübeln mit einem Durchmesser von 8 mm.  
Die Prüfanschlüsse dieser drei Serien entsprachen denjenigen auf Abb. 5, also den beidseitig 
identischen Anschlüssen, welche bei der Serie 2S-6d8-RK-cc (serielle Aktivierung) geprüft wurden. 

Tab. 5: Prüfplan mit je drei Prüfkörpern pro Serie. 

Test Serie Schlitzblech Stabdübel ks [-] Agt [%] 
monoton 2S-6d8-RK-m DD11 ETG100 g* 1.33 13.1 
zyklisch 2S-6d8-K-c DD11 ETG100 g* 1.33 13.1 
 2S-6d8-R-c S355 S235JR 1.21 17.9 
 2S-6d8-RK-c DD11 ETG100 g* 1.33 13.1 
 4S-9d6-RK-c DD11 ETG100 g* 1.23 12.2 
serielle Aktivierung 2S-6d8-RK-cc DD11 ETG100 g* 1.33 13.1 
*geglüht      

 
Abb. 4: Prüfkörper der Serie 4S-9d6-RK-c (Furrer, 2020) 
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5 ERGEBNISSE 

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der beiden Forschungsarbeiten beschrieben und 
interpretiert. Dabei wird insbesondere darauf eingegangen, inwiefern die Duktilität und die serielle 
Aktivierung durch den Einsatz von Stählen mit vorteilhaften post-elastischen Eigenschaften verbessert 
werden konnte und wie sich die beiden beschriebenen Massnahmen zur Vermeidung der Kerbwirkung 
in den Ergebnissen widerspiegeln. 

5.1 Monotone Tests 

Auf den Abb. 6 bis 8 sind die Kraft-Verschiebungs-Kurven von jeweils zwei gleichzeitig getesteten 
Anschlüssen und im kleinen Bild die Spannungs-Dehnungskurve des dazugehörigen Stabdübel-Stahls 
dargestellt. Abb. 6 zeigt die Kurven eines Prüfkörpers, dessen Stabdübel aus herkömmlichem S355 
bestanden, wie er heute für Stabdübelverbindungen üblicherweise eingesetzt wird. Es lässt sich 
feststellen, dass einerseits die Verschiebungen eher gering waren und dass andererseits nicht beide 
Anschlüsse aktiviert werden konnten. Dies konnte jedoch erreicht werden durch den Einsatz von 
Stählen mit vorteilhaften post-elastischen Eigenschaften.  

Wie man auf der Abb. 7 erkennen kann, wurde das Tragverhalten der Verbindung allein durch den 
Einsatz von geglühtem ETG100 deutlich verbessert. Die Verfestigung des Stahls führt zu zwei Effekten: 
Einerseits wird dadurch innerhalb eines Anschlusses die Spannung im Holzquerschnitt regelmässiger 
verteilt, wodurch es erst bei grösseren Verschiebungen zum Holzversagen kommt und damit die 
Höchstlast deutlich höher ist. Andererseits wird durch die Verfestigung der Stabdübel die serielle 
Aktivierung der beiden Anschlüsse gewährleistet. Die Ergebnisse haben weiter gezeigt, dass nicht nur 
die Höchstlast, sondern auch die Steifigkeit einer Verbindung durch den Einsatz von duktilen Stählen 
gesteigert werden konnte (Bergmann, 2019).  

Ein Grund, wieso die monotone Duktilität bei der Serie 2S-6d8-RK-m deutlich höher ausgefallen ist als 
bei den Serien von Bergmann (2019) liegt darin, dass es sich um zwei- statt vierschnittige Verbindungen 
handelte. Dies führte dazu, dass ein Blockscherversagen des Mittelholzes ausgeschlossen werden 
konnte. Durch zusätzliche Verstärkungen (LVL-C und VSG) konnte erreicht werden, dass die Stabdübel 
sich so stark verformten, dass die beiden Seitenteile immer mehr auseinander gedrückt wurden und es 
trotz Verstärkungen zur Rissbildung in der Schlitzblechebene kam, wodurch die Kraft nach dieser 
Rissbildung allmählich abnahm, wie auf der Abb. 8 zu erkennen ist (Furrer, 2020).   

 
Abb. 5: Prüfkörper der Serie 2S-6d8-RK-cc (Furrer, 2020) 



S-WIN-Tagung 2021  L. Furrer, M. Geiser 
Von der Forschung zur Praxis 

34 

5.2 Zyklische Tests 

Die Abb. 9 zeigt zwei Diagramme, welche die Ergebnisse der beiden Forschungsarbeiten hinsichtlich 
der zyklischen Duktilität zusammenfassend darstellen. Dabei werden von Bergmann (2019) nur 
diejenigen Prüfserien aufgelistet, deren Prüfkörper aus LVL-C und mit Vollgewindeschrauben verstärkt 
gewesen waren, da bei den nicht verstärkten Prüfkörpern aus GL24h in den meisten Fällen sprödes 
Holzversagen auftrat. Dies führte zu Schwierigkeiten bei einem Vergleich der eingesetzten 
Stahlqualitäten beziehungsweise bei der Untersuchung der Wirksamkeit der Massnahmen zur 
Verhinderung der Kerbwirkung. 

 
Abb. 6: Ergebnisse eines monotonen Tests (A.1.3) (Bergmann, 2019) 

 
Abb. 7: Ergebnisse eines monotonen Tests (A.2.1) (Bergmann, 2019) 

 
Abb. 8: Ergebnisse eines monotonen Tests (2S-6d8-RK-m.1) (Furrer, 2020) 
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Die linke Grafik zeigt den jeweils erreichten Duktilitätsgrad, welcher nach SN EN 12512: 2001 ermittelt 
worden ist. Diese Norm wird aktuell revidiert und es besteht ein Vorschlag für die Überarbeitung, der 
unter anderem ein neues Auswertungsverfahren vorsieht (University of Trento, CNR-Ivalsa und 
Federlegno Arredo, 2018). Nach diesem Verfahren entspricht die zyklische Duktilität nicht nur einem 
Grad, der erreicht werden kann, wie nach SN EN 12512: 2001, sondern ist numerisch festgelegt als das 
Verhältnis der zyklischen Grenzverschiebung zur zyklischen Fliessverschiebung. Dieses Verhältnis wird 
hier als Duktilitätsmass bezeichnet, welches einen differenzierteren Vergleich zwischen den 
unterschiedlichen Varianten ermöglicht. 

Das Duktilitätsmass konnte durch die getroffenen Massnahmen bei Furrer (2020) im Vergleich zu den 
Untersuchungen von Bergmann (2019) um bis zu 97 % gesteigert werden. Durch die Massnahmen zur 
Vermeidung der Kerbwirkung wurde ein Duktilitätsgrad von 4 beziehungsweise 6 erreicht. Die besten 
Ergebnisse wiesen die Prüfkörper der Konfiguration 2 auf. Durch das Runden der Lochkanten und den 
Einsatz von Stabdübeln, welche eine Dehnung bei Höchstlast von fast 18% aufwiesen, konnte ein 
Duktilitätsgrad von 6 beziehungsweise ein Duktilitätsmass von 7,1 erreicht werden. Die getroffenen 
Massnahmen ermöglichten den Anschlüssen, ihr zyklisches Fliessvermögen weitgehend ausschöpfen 
zu können. Dieses Fliessvermögen war schliesslich begrenzt durch die Dehnung bei Höchstlast des 
Stahls, welcher für die Stabdübel eingesetzt worden war. Ein Vergleich der Konfigurationen 1 und 3 hat 
ausserdem gezeigt, dass die Kombination der beiden Massnahmen nicht zu einer massgeblichen 
Verbesserung der zyklischen Duktilität führt. 

Von zentraler Bedeutung für die Untersuchungen bezüglich der Wirksamkeit der Massnahmen ist der 
Vergleich zwischen der Prüfserie 4S-9d6-RK-c bei Furrer (2020) und der Prüfserie B.5 bei Bergmann 
(2019), da die jeweiligen Anschlüsse bis auf die Anwendung der beiden Massnahmen identisch waren 
und mit dem gleichen Belastungsprotokoll getestet worden waren (Abb. 10). Neben der deutlich höheren 
zyklischen Duktilität liess sich feststellen, dass bei fast gleicher Steifigkeit die Höchstlast ebenfalls 
gesteigert werden konnte. Da die Stabdübel beider Serien aus der gleichen Stahlcharge stammten und 
die Prüfanschlüsse bis auf das Runden der Lochkanten und die Hierarchie der Stahlfestigkeiten gleich 
aufgebaut waren, konnte mithilfe dieses Vergleichs die Wirksamkeit der Massnahmen deutlich gemacht 
werden.  

   
Abb. 9: Auswertung der zyklischen Duktilität nach SN EN 12512 (links, Duktilitätsgrad) und nach 

Proposal (rechts, Duktilitätsmass) (Furrer, 2020) 
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5.3 Serielle Aktivierung 

Wie bereits im Kapitel 5.1 gezeigt wurde, konnte die serielle Aktivierung unter monotoner Belastung 
durch den Einsatz von Stabdübel-Stählen mit einem hohen Verfestigungsverhältnis weitgehend 
gewährleistet werden. Wie sich auf der Abb. 11 erkennen lässt, haben die Stabdübel beider Anschlüsse 
des monoton getesteten Prüfkörpers grosse Verformungen erfahren und es haben sich jeweils zwei 
Fliessgelenke pro Scherfuge gebildet. (Furrer, 2020) 

Dies hat sich auch bei den zyklischen Versuchen ergeben. Bereits Bergmann (2019) konnte zeigen, 
dass die serielle Aktivierung bis zum Zeitpunkt des Versagens des einen Anschlusses durch den Einsatz 
von Stabdübel-Stählen mit hohem Verfestigungsverhältnis gewährleistet werden kann. Abb. 12 zeigt die 
Verschiebungs-Zeit-Kurve zweier gleichzeitig getesteter Anschlüsse. Es ist erkennbar, dass die 
Anschlüsse sich bis zum Versagen der Stabdübel des Anschlusses b praktisch gleichförmig 
verschieben und die Kurven erst danach beginnen zu divergieren. Dies hat sich bei den Untersuchungen 
von Furrer (2020) bestätigt, da jedoch ein Frühzeitiges Scherversagen der Stabdübel durch die 
gezeigten Massnahmen verhindert werden konnte, haben sich beide Anschlüsse auch nach dem 
Divergieren der beiden Kurven weiter verschoben. Dies ging teilweise soweit, dass schliesslich bei 
beiden Anschlüssen die Stabdübel versagt haben.  

 

 
Abb. 10: Vergleich der Ergebnisse zwischen B.5.1 und 4S-9d6-RK-c.3 (Furrer, 2020) 
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Abb. 11: Einzelteile des Prüfkörpers der Serie 2S-6d8-RK-m nach dem Versuch (Furrer, 2020) 

 
Abb. 12: Verschiebungs-Zeit-Kurve des Prüfkörpers C.1.2 (Bergmann, 2019) 
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6 FAZIT 

Im Rahmen der beiden vorgestellten Forschungsarbeiten wurde die Basis gelegt für die Entwicklung 
einer *BSB*-Verbindung, welche in der duktilen Bemessung zum Einsatz kommen könnte. Die zyklische 
Duktilität und die serielle Aktivierung konnten durch den Einsatz von optimierten Stabdübeln und durch 
geringfügige Anpassungen in der Detailgestaltung deutlich gesteigert werden. Bei der Entwicklung einer 
duktilen Stabdübelverbindung ist es allerdings von entscheidender Bedeutung, dass man die 
mechanischen Eigenschaften der eingesetzten Stähle für die Stabdübel und allenfalls für die 
Schlitzbleche genau kennt. Nur so kann gewährleistet werden, dass die Verbindung das erwartete 
Tragverhalten auch aufweist. 

Diese Erkenntnis führt schliesslich wieder zurück zum Stahlbetonbau und zu Bachmanns 
(Erdbebengerechter Entwurf von Hochbauten - Grundsätze für Ingenieure, Architekten, Bauherren und 
Behörden., 2002) Grundsätzen für den erdbebengerechten Entwurf von Hochbauten. Einer dieser 
Grundsätze ist der Einsatz von Bewehrungsstahl, welcher klar definierte Anforderungen an die post-
elastischen Eigenschaften erfüllt. Solch klare Regeln bezüglich der mechanischen Eigenschaften von 
Stahl existieren im Holzbau nicht, könnten jedoch im Rahmen von weiteren Untersuchungen definiert 
werden. Denn was Bachmann bereits vor fast 20 Jahren über den Einsatz von Bewehrungsstahl in 
duktilen Bauteilen geschrieben hat, deckt sich mit den Erkenntnissen der hier präsentierten 
Forschungsarbeiten: 

Bezeichnungen wie «Bewehrungsstahl gemäss Norm SIA 162» oder «Erfüllt die 
Normanforderungen» oder «duktil» bzw. «hochduktil» usw. genügen nicht und sind 
irreführend, weil die relevanten Normbestimmungen selbst ungenügend sind. Es ist 
deshalb dringend zu empfehlen, bei Bauausschreibungen klare Anforderungen 
festzulegen und vor Beschaffung bzw. Einbau des Bewehrungsstahls ent-
sprechende Prüfungen durchzuführen. (Bachmann, 2002)  

7 DANK 

An dieser Stelle soll nochmals ein grosser Dank an die *BSB*-Gruppe, namentlich an Samuel Blumer 
ausgesprochen werden. Ohne die finanzielle und organisatorische Unterstützung wären die 
Untersuchungen nicht mit demselben Erfolg beschieden gewesen. 
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