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•  Empfehlungen zu einer 
zweckmäßigen Ausführung 
solcher Verbindungen zur 
Erreichung bestimmter Feu-
erwiderstandsdauern zu er-
arbeiten,

•  Empfehlungen zu möglichen 
Schutzmaßnahmen (z. B. 
Brandschutzanstriche) zur 
Verbesserung der Tragfähig-
keit im Brandfall abzuleiten,

•  das Wissen um den Einfluss 
von stiftförmigen Verbin-
dungsmitteln auf das Ab-
brandverhalten von Holz-
bauteilen zu erweitern,

•  Aussagen hinsichtlich des •  Aussagen hinsichtlich des •  
Verhaltens nicht explizit 
untersuchter Verbindertypen 
zu ermöglichen.

Es wurden Bemessungsan-
sätze für Vollgewindeschrau-
ben- und Balkenschuhverbin-
dungen entwickelt und kon-
struktive Empfehlungen z. B. 
zu Bauteilquerschnitten und 
Verbindungsmittelanordnun-
gen erarbeitet. 

Verbindungen mit
Stahlblechformteilen

Verbindungen mit Stahl-
blechformteilen zeichnen sich 
durch eine ausgeprägte Dukti-
lität und eine gute Tragfähig-
keit im Kaltzustand aus. Übli-
cherweise können die Tragfä-
higkeiten der verbundenen 
Bauteile erreicht oder sogar 
übertroffen werden. Sie sind 
preisgünstig, leicht zu verar-
beiten und zu montieren, was 
zu einer sehr großen prakti-
schen Verbreitung und zahl-
reichen speziellen Formen, 

Die Bemessung für den 
Kaltzustand erfolgt über nor-
mative Nachweise [DIN EN 
1995-1-1] oder herstellerspe-
zifische Verwendbarkeitsnach-
weise, wie durch europäische 
technische Bewertungen (ETA) 
und ist somit klar geregelt. 
Eine baurechtlich gesicherte 
Anwendung wird so ermög-
licht. Die Vorgehensweise bei 
der Brandbemessung ist in 
den technischen Regelwerken 
allerdings nur lückenhaft defi-
niert, was in der Praxis die 
Anwendung erschwert oder 
bestimmte Verbindertypen 
von der Anwendung aus-
schließt. 

Ein Forschungsvorhaben an 
der TU München hat hier für 
neue Erkenntnisse gesorgt: 
Verbindungen mit Balken-
schuhen aus Stahlblech und 
Verbindungen mit Vollgewin-
deschrauben wurden auf ihr 
Brandverhalten untersucht. 
Ziel des Projektes war:  
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Anwendungen und Herstellern 
geführt hat. 

Schwieriger zu beurteilen ist 
das Verhalten im Brandfall, da 
sich die freiliegenden und 
verhältnismäßig dünnen Ver-
bindungsmittel und Stahlble-
che schnell erwärmen und an 
Festigkeit verlieren. 

Die Bemessung erfolgt ent-
sprechend den herstellerspezi-
fischen Verwendbarkeitsnach-
weisen. Für den Brandfall lie-
gen bisher vielfach keine oder 
nur unvollständige Regelun-
gen in entsprechenden Zulas-
sungen vor, was eine Anwen-
dung bei Anforderungen an 
die Brandtragfähigkeit häufig 
ausschließt, oder nur in Ver-
bindung mit z. B. Brand-
schutzbekleidungen ermög-
licht.  

Verbindungen mit
Vollgewindeschrauben

Die Verwendung von Voll-
gewindeschrauben im Ingeni-
eurholzbau hat in den letzten 
Jahren ebenfalls stark zuge-
nommen. Große Vorteile lie-
gen in der einfachen Verarbei-
tung und der weitgehenden 
Unsichtbarkeit der Verbin-
dungsmittel, was insbesondere 
bei architektonisch anspruchs-
voller Gestaltung gefragt ist. 
Die Kalttragfähigkeit ist bei 
gleichen Holzquerschnitten
in der Regel geringer als bei 
Stahlblechformteilen. Das 
Tragverhalten ist durch hohe 
Steifigkeit, aber sprödes Ver-
sagen gekennzeichnet. Im 
Brandfall haben Schrauben-
verbindungen den Vorteil, 
dass sie durch das umgebende 
Holz vor direkter Brandein-
wirkung geschützt sind. Die 
Schrauben erwärmen sich
daher bei Abdeckung des 

Traditionell werden Bauteilverbindungen im Holzbau mit 
zimmermannsmäßigen, formschlüssigen Verbindungen her-
gestellt. Sie lassen sich mit Handwerkzeugen herstellen und 
kommen teilweise ohne metallische Verbindungsmittel aus. 
Durch die Schwächung der verbundenen Holzquerschnitte ist 
jedoch ihre Tragfähigkeit begrenzt, und die Steifi gkeiten der 
Verbindungen sind oft verhältnismäßig gering. 
Im modernen Ingenieurholzbau kommen daher heute vor-
wiegend industriell gefertigte Bauteilverbinder aus Stahl- 
oder Aluminiumformteilen und zunehmend geschraubte 
Anschlüsse sowie über CNC-Technik gefräste Holz-Holz-Pass-
verbindungen zur Anwendung. 

Abb 1:
Balkenschuhverbindung im Brandver-
such

Abb. 2:
Typischer Balkenschuh aus Stahlblech, 
GH Baubeschläge
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Schraubenkopfes nur lang-
sam, und behalten abhängig 
von der Holzüberdeckung re-
lativ lange ihre Tragfähigkeit.

Schraubenverbindungen 
können für den Kaltbemes-
sungsfall und eingeschränkt 
auch für den Brandfall nach 
DIN EN 1995-1 nachgewiesen 
werden. Alternativ besteht in 
der Regel die Möglichkeit des 
Nachweises entsprechend der 
jeweiligen herstellerspezifi-
schen Zulassungen, was häu-
fig gegenüber den normativen 
Angaben verbesserte Tragfä-
higkeiten ergibt. Bei der 
brandschutztechnischen Be-
messung bestehen jedoch für 
viele praktische Anwendun-
gen und Bauteilgeometrien 
noch Regelungslücken und 
Unklarheiten. So sind bei-
spielsweise Schraubenver-
bindungen ohne Holzüber-
deckung des Schraubenkopfes 
bisher nicht geregelt.

Brandversuche 

Es wurden zunächst unbe-
lastete Brandversuche mit 
ausgewählten Verbindertypen 
durchgeführt, um deren Ab-
brandverhalten zu erfassen 
und typische Einflüsse durch 
die Verbindungsmittel zu be-
stimmen. Zudem wurden 
durch Temperaturmessungen 
der Zeit-Temperaturverlauf 
des Holzes und der Verbin-
dungsmittel unter Brandein-
wirkung bestimmt. 

heits-Temperaturzeitkurve aus-
gesetzt, und gleichzeitig bis 
zum Bauteilversagen mecha-
nisch belastet. Es wurde auf 
alle Verbindungen während 
der Brandprüfungen eine kon-
stante Belastung von 40 % der 
vorher abgeschätzten Tragfä-
higkeit unter Brandeinwirkung 
aufgebracht, und diese Last am 
Ende der Versuchsdauer bis 
zum Bruch gesteigert. Kraft 
und Verformung wurden dabei 
kontinuierlich aufgezeichnet 
(vgl. Abbildung 3). 

Die Prüfkörper waren T-för-
mig aus jeweils einem Haupt- 
(HT) und einem Nebenträger 
(NT) zusammengesetzt, die 
Länge des Hauptträgers betrug 
dabei einheitlich 2000 mm, 
die des Nebenträgers 1200 
mm. Die Querschnitte wurden 
je nach Verbindungstyp vari-
iert. Im Fall der untersuchten 
Balkenschuhverbindungen ka-
men nur Ausführungen mit 
außen liegenden Laschen ge-
mäß ETA 08/0264 zur An-
wendung, da diese sich auf 
Basis der Voruntersuchungen 
als maßgebender Anwen-
dungsfall darstellten. 

Schlussfolgerungen zum 
Brandverhalten von
Balkenschuhverbindungen 

Maßgebend für das Bauteil-
versagen war in allen unter-
suchten Konfigurationen ein 
Versagen im Anschlussbereich 
des Nebenträgers, bzw. der 
Verbindungsmittel im Neben-
träger nach großen plasti-
schen Verformungen von bis 
zu 50 mm. Typisch ist das He-
rausziehen der Verbindungs-
mittel aus dem Restquer-
schnitt des Nebenträgers so-
wie teilweise auch aus dem 
oberen Bereich des Hauptträ-
gers. Der Nebenträger ver-
schiebt sich dabei in seiner 
Längsrichtung vom Hauptträ-
ger weg und gleichzeitig in 
Kraftrichtung nach unten. 
Aufgrund der Temperaturein-
leitung durch die Verbindungs-
mittel in das Holz kommt es 
im Anschlussbereich zu deut-
lich erhöhten Abbrandraten 
im Vergleich zum Regelquer-
schnitt des Nebenträgers (sie-
he Abb.5). Infolgedessen wer-
den die Verbindungsmittel zu-
nehmend verformt und auf 

Abb. 4:
Im Brandprüfstand eingebauter T-
förmiger Prüfkörper mit Schrauben-
verbindung und oberseitiger Abde-
ckung der Schraubenköpf

www.abbund.com
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Auf Basis dieser Versuche 
wurden Verbindungskonfigu-
rationen ausgewählt, die vor-
aussichtlich über 30 bzw. 60 
Minuten Brandeinwirkung 
eine vorher berechnete Rest-
tragfähigkeit behalten sollten. 
Diese Verbindungen wurden 
anschließend einer allseitigen 
Brandeinwirkung nach Ein-
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Herausziehen beansprucht, im 
Gegensatz zur hauptsächli-
chen Beanspruchung auf Ab-
scheren im Kaltzustand. Bei 
keinem der Versuchskörper 
kam es zu einem vorzeitigen 
Versagen, bzw. Abreißen des 
Bleches des Verbinders. 

Für Ausführung von über 
30 Minuten feuerwiderstands-
fähigen Balkenschuhverbin-
dungen mit einer Tragfähig-
keit von bis zu 1/3 der cha-
rakteristischen Kalttragfähig-
keit können die folgenden 
Empfehlungen abgeleitet wer-
den:

•  Der Querschnitt der Neben-
träger muss mindestens 140 
mm x 200 mm betragen. 
Um Querzugversagen zu 
verhindern muss das Ver-
hältnis a/h > 0,7 gemäß DIN 
EN 1995-1-1 im Hauptträ-
ger eingehalten werden. Die 
verwendeten Bleche müssen 
mindestens 2 mm dick sein.

•  Größere Querschnittsabmes-
sungen in der Höhe und/
oder der Breite ergeben aus-
schließlich positive Einflüsse 

Abb. 3:
Geometrischer Aufbau der Prüf-
körper im Brandversuchsofen
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Diese Bildunterschrift war für das Foto des Versuchsstandes S. 26 oben gedacht. Für die Zeichnung reicht m. E. die Bildunterschrift Abb. 3. 
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Tabellen 1 und 2: Abmessungen und Verbindungstypen der Schrauben- und Balkenschuhanschlüsse in den belasteten 
Brandversuchen

Nr.
Balkenschuh-
typ gem. ETA 

08/0264

Brandbean-
spruchungs-
dauer [min]

Verbindungs-
mittel

NT-
Querschnitt 

[min]

HT-
Querschnitt 

[min]

Verhältnis µfi

Rfi /Rk

B1a Typ 04 30
Rillennägel
4 x 60 mm

120 x 160 200 x 320 0

B2a Typ 05 30
Schrauben
5 x 60 mm

120 x 240 200 x 320 0,08

B3a Typ 05 30
Schrauben
5 x 70 mm

140 x 200 200 x 320 0,21

B3a Typ 05 30
Schrauben
5 x 70 mm

140 x 200 200 x 320 0,33

B4a Typ 05 30
Rillennägel
4 x 75 mm

140 x 200 200 x 320 0,19

Nr. Verbindungsmittel
Brandbean-
spruchungs-
dauer [min]

NT-
Querschnitt [min]

HT-
Querschnitt [min]

Verhältnis µfi

Rfi /Rk

S1
Vollgewindeschrauben

ø 6 mm x 180 mm
30 87 x 161 100 x 161 0,58

S2
Vollgewindeschrauben

ø 6 mm x 180 mm
60 143 x 188 120 x 188 0,51

S3
Vollgewindeschrauben

ø 6 mm x 180 mm
30 90 x 156 100 x 156 0,59

S4
Vollgewindeschrauben

ø 12 mm x 350 mm
30 176 x 315 160 x 315 0,84

auf die Tragfähigkeit im 
Brandfall, sowohl in den 
Absolutwerten als auch re-
lativ zur Kalttragfähigkeit. 

•  Der Fugenspalt zwischen 
Haupt- und Nebenträger 
sollte so gering wie möglich 
gewählt werden und darf 
maximal 4,0 mm betragen. 
Ein gesondertes verschlie-
ßen ist nicht notwendig.

•  Schrauben haben im Ver-
gleich mit Rillennägeln bei 
ansonsten gleichen Randbe-
dingungen eine wesentlich 
höhere Rest-Auszugsfestig-
keit, was sich erheblich po-
sitiv auf die Tragfähigkeit 
im Brandfall auswirkt (vgl. 
Tabelle 1). 

•  Verbindungsmittel sollten •  Verbindungsmittel sollten •  
eine Mindestlänge von 70 
mm und einen Nenndurch-
messer von 4,0 oder besser 
5,0 mm aufweisen. 
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Abb. 5:
Balkenschuhverbindung nach Brand-
einwirkung 
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•  Im Haupt- als auch Neben-
träger müssen zwei Reihen 
Verbindungsmittel über die 
gesamte Höhe des Balken-
schuhs angeordnet werden, 
z.B. ETA 08/0264 Typ 05. 
Soweit in den Zulassungen 
für die Kaltbemessung we-
niger Verbindungsmittel als 
Löcher in den Balkenschu-
hen vorgesehen sind, ist 
trotzdem eine Vollausnage-
lung, bzw. Vollausschrau-
bung vorzusehen.

•  Balkenschuhe mit innen- 
oder außenliegenden La-
schen können gleichwertig 

verwendet werden. Die La-
schenanordnung wirkt sich 
kaum auf die Brandtragfä-
higkeit der Verbindung aus.

Schlussfolgerungen zum 
Brandverhalten von
Vollgewindeschrauben-
verbindungen

Das Trag- und Versagens-
verhalten von gekreuzten 
Vollgewindeschrauben im 
Brandfall zeigt die folgenden 
typischen Merkmale: Auf-
grund der Temperaturerhö-
hung des Holzes reduziert sich 
der Ausziehwiderstand der 
Vollgewindeschrauben im 
Vergleich zur Prüfung unter 
Raumtemperatur. Zugbelastete 
Schrauben werden nach dem 
Überschreiten der Auszugsfes-
tigkeit aus dem Holz heraus-
gezogen, die druckbelasteten 
Schrauben werden dabei ver-
bogen und abgeschert. Das 
Versagensverhalten zeigt eine 
geringe Duktilität. 

Für unter 45° gekreuzte 
Vollgewindeschrauben mit ei-
ner Brandbeanspruchbarkeit 
über 30 bzw. 60 Minuten er-
gibt sich der Mindestquer-
schnitt der Nebenträger in Ab-
hängigkeit der Wahl der Holz-
überdeckung. Die Schrauben-
köpfe sollten mit einer Holz-
überdeckung entsprechend 
dem unteren Randabstand a3

versehen werden. Die emp-
fohlenen Randabstände der 
Schrauben sind in Tabelle 3 
zusammengefasst. Wenn diese 
Abstände eingehalten werden, 
kann mit einer Resttragfähig-
keit in Höhe von 50 % der 
charakteristischen Kalttragfä-
higkeit gerechnet werden (vgl. 
Tabelle 2).

Ausblick

Der aktuelle Wissensstand 
zum Brandverhalten von 
Holzverbindungen mit stift-
förmigen Verbindungsmitteln 
und Stahlblechformteilen 
wurde zusammengestellt und 
durch eigene Versuche und 
Berechnungen erweitert. Es 
konnten wesentliche grund-
sätzliche Erkenntnisse zum 
Verhalten dieser Verbindun-
gen gewonnen werden, was 
die ingenieurmäßige Beurtei-

lung weiterer, nicht explizit 
untersuchter Verbindertypen 
ermöglicht. 

Vollgewindeschrauben kön-
nen auch mit ungeschütztem 
Schraubenkopf eingebaut 
werden. Sie sollten dann ei-
nen möglichst kleinen Durch-
messer und eine große Länge 
aufweisen damit die durch 
den Schraubenkopf zusätzlich 
eingeleitete Wärmeenergie 
durch ein günstiges Verhältnis 
von Schraubenquerschnitts-
fläche zu Schraubenumfang 
an das umgebende Holz abge-
leitet werden kann. 

Für Verbindungen mit Bal-
kenschuhen aus Stahlblech 
und Vollgewindeschrauben 
wurde die tatsächliche Tragfä-
higkeit im Brandfall experi-
mentell bestimmt. Aus dem 
Vergleich der erreichten Trag-
fähigkeiten mit der jeweiligen 
charakteristischen Tragfähig-
keit im Kaltzustand wurden 
detaillierte Schlüsse gezogen, 
welche Parameter sich günstig 
oder ungünstig auswirken. 

Es konnte nachgewiesen 
werden, dass bei zweckmäßi-
ger Ausführung sowohl Ver-
bindungen mit Balkenschuhen 
als auch mit Vollgewinde-
schrauben geeignet sind, eine 
in üblichen Bemessungssitua-
tionen ausreichende Tragfä-
higkeit über die Brandbean-
spruchungsdauer von 30 bzw. 
bis zu 60 Minuten zu erhalten. 

Bei gleichen Holzquer-
schnitten erreichen Verbin-
dungen mit Vollgewinde-
schrauben in der Regel eine 
geringere Tragfähigkeit im 
Kaltbemessungsfall als Ver-
bindungen mit Balkenschu-
hen, dafür sind die erreichba-
ren Resttragfähigkeiten nach 
der Brandeinwirkung verhält-
nismäßig höher. Dies liegt da-
ran, dass die Schrauben durch 
entsprechende Holzüberde-
ckungen vor Temperaturein-
wirkung geschützt werden. 
Zur Bemessung dieser Holz-
überdeckungen konnte ein ge-
genüber den aktuellen norma-
tiven Vorgaben der DIN EN 
1995-1-2 deutlich verbesserter 
Vorschlag gemacht werden.  

Für den baurechtlichen Ver-
wendbarkeitsnachweis und 
damit die Anwendbarkeit der 
Ergebnisse in der Baupraxis 
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Tabelle 3: Randabstände der Vollgewindeschrauben
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sind entsprechend erweiterte 
bauaufsichtliche herstellerspe-
zifische Verwendbarkeitsnach-
weise bzw. normative Grund-
lagen erforderlich. Die For-
schungsergebnisse bieten eine 
umfangreiche Grundlage zur 
Erstellung solcher Dokumente 
und können so in die Praxis 
übertragen werden.

Der vollständige Forschungs-
bericht ist unter www.irb.
fraunhofer.de kostenlos als 
Download verfügbar.

Die Autoren danken dem 
Bundesinstitut für Bau-, 
Stadt- und Raumforschung 
und Bundesamt für Bauwesen 
und Raumordnung für die fi-
nanzielle Unterstützung des 

Projektes (AZ II 3-F20-11-1-
023 / SWD-10.08.18.7-12.45) 
im Rahmen der Forschungsin-
itiative Zukunft Bau als auch 
den Beteiligten Industriepart-
nern GH-Baubeschläge GmbH 
und SPAX International 
GmbH. �
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