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Rückbaubare Verbindungen  
für den Ingenieurholzbau  
1. Hintergrund 
Der Bausektor verursacht trotz des im Pariser Abkommen [1] festgelegten Ziels der CO2-
Neutralität bis 2050 immer noch 40% der weltweiten CO2-Emissionen [2]. Die Bauindu-
strie agiert nach einem veralteten linearen «Take-Make-Dispose»-Modell [3], wobei  
natürliche Ressourcen unproduktiv genutzt und entsorgt werden. Dies hat zur Folge, dass 
33% aller Abfälle in der Europäischen Union auf Bau- und Abbruchabfälle entfallen; etwa 
zwei Drittel der weltweit anfallenden Bau- und Abbruchabfälle werden jährlich auf Depo-
nien entsorgt [4], [5] – eine Abfallmenge von 2 Milliarden Tonnen. 

Die Umweltauswirkungen verschiedener Baumaterialien variieren stark; Stahl- und Beton-
konstruktionen dominieren nach wie vor das mehrgeschossige Bauen mit den damit ver-
bundenen Treibhausgasemissionen. [6]. Seit Anfang des 21. Jahrhunderts sind auch 
Holz(hoch)häuser durchaus populär [7], [8] und bieten im Verbund mit Kreislaufwirtschaft 
eine ideale Chance zur Dekarbonisierung des Bausektors [9], [10]: Durch die verlängerte 
Nutzungsdauer von Gebäuden und Baumaterialien sowie durch die Berücksichtigung des 
Lebensendes als Teil des Designprozesses werden Gebäude zur «Materialbank» [11]–[13]. 
Hierzu werden im Holzbau die Biosphäre und Technosphäre verknüpft [14] wie in Abbil-
dung 1 dargestellt. 

 
Abbildung 1: Kreislaufwirtschaft von Holzgebäuden [15] basierend auf der Idee des «Butterfly Diagram» der 
Ellen MacArthur Foundation [14]. 

Wartung und Reparatur maximieren die Werterhaltung des «Produkts» Holzgebäude in der 
Technosphäre unter Berücksichtigung von Dauerhaftigkeits- und Robustheitsprinzipien. 
Sanierung, Demontage und Wiederverwendung realisieren die Idee der «Materialbank»,  
wobei Module, Platten und Paneele, Komponenten und Materialien wiederverwendet  
werden. Nur wenn Technosphärenschleifen erschöpft sind, treten Holzmaterialien in die 
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Biosphäre über, wo sie durch Recycling «kaskadiert» werden [16]. Größere Holzelemente 
werden zu Verbundholz wiederverarbeitet, zusammengesetzt aus kleineren Segmenten 
oder Furnieren, wie auch Spanplatten, Faserplatten und MDF. Sobald eine Kaskadierung 
nicht mehr möglich ist, kann Energie durch Müllverbrennungsanlagen verwertet werden. 
Dies setzt allerdings den gespeicherten Kohlenstoff frei. Deponierung ist weniger wün-
schenswert und damit die letzte Option. 

Dennoch ist Verlängerung der Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten eine der effektiv-
sten Nachhaltigkeitsstrategien [17]. Durch «Design for Adaptability» (DfA) (Design für 
Anpassungsfähigkeit) stellen sich anpassungsfähige Gebäude auf verschiedene Bedürf-
nisse ihrer Bewohner ein und passen sich unterschiedlichen Umwelt- und Kontextbedin-
gungen an [18], [19]. Schmidt und Austin [20] definieren hierzu sechs Kategorien der 
Anpassungsfähigkeit: anpassbar, vielseitig, nachrüstbar, wandelbar, skalierbar und  
beweglich. Flexible Gebäude bieten Bewohnern die Möglichkeit, den Wohnraum selbst zu 
verändern, etwa durch Trennwände oder vielseitige Nutzung des gleichen Raums [21]. 
Adaptierbare Gebäude werden hingegen in der Größe angepasst, etwa durch Ausbau oder 
Rückbau, und können auch verlagert werden. Räumliche Anpassungsfähigkeit erfordert 
daher einen anderen Planungsansatz, bei dem zukünftige Veränderungsszenarien bei der 
ursprünglichen Planung berücksichtigt werden [21]–[24] 

Brand's Konzept eines Gebäudes als «Shearing Layers of Change» bietet eine Grundlage 
für das DfA [25]. Abbildung 2 stellt dar, wie ein Gebäude in wandelbare Funktionsschichten 
unterteilt wird, die unterschiedliche Lebensspannen von Gebäudekomponenten berück-
sichtigen.  

 
Abbildung 2: Wandelbare Gebäudeschichten [26], basierend auf Brand [25] und Nordby [27]. 

Die Planung eines Gebäudes in Schichten ermöglicht die Veränderung und Anpassung an 
neue Funktionen und Anforderungen. Gleichzeitig werden Materialabfälle vermieden, die 
bei konventionellen Bauprozessen anfallen [28]. Räumliche Anpassungen werden durch 
reversible bzw. rückbaubare Verbindungen ermöglicht, indem modulare, standardisierte 
Bauteile verbunden oder demontiert werden [19], [29]. Die Vorfertigung bietet eine ideale 
Plattform für DfA, da der Entwurfsprozess bereits vor der Montage abgeschlossen ist [30], 
[31]. Aus Sicht der Tragwerksplanung werden dazu wiederverbendbare Tragwerkskom-
ponenten mit reversiblen Verbindungen befestigt, welche unabhängig von anderen Funk-
tionsschichten demontiert werden können. In der Praxis bedeutet dies, dass z.B. die 
Bauphysik und Haustechnik vom Tragwerk getrennt sind. Reversible Verbindungen  
erleichtern außerdem die Wartung und Reparatur im Rahmen der Kreislaufwirtschaft, wie 
bereits zuvor erwähnt. 
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2.  Rückbaubare Verbindungen 
2.1. Historie 
Zimmermannsverbindungen sind eine der ältesten Holzverbindungen und basieren haupt-
sächlich auf Druck, Scherung und Reibung. Letztere stellt hierbei oft eine Herausforderung 
für die Reversibilität dar, besonders im Zusammenhang mit Schwellen und Kriechen.  
Allerdings wurden im Laufe der Zeit anspruchsvolle Detaillösungen entwickelt, und es gibt 
viele historische Beispiele von Gebäuden, die teilweise oder vollständig demontiert und 
wieder zusammengesetzt wurden [32]. 
Einfache Beispiele für reversible Zimmermannsverbindungen finden sich in vielen Blockhäu-
sern, während kompliziertere Lösungen in asiatischen Tempeln eingesetzt wurden. Tatsäch-
lich beruhen viele historische Tempel und Pagoden auf dem Ersatz von Verschleißholzteilen, 
die durch Umwelteinflüsse, Abnutzung oder seismische Einwirkunken beschädigt werden 
[33], [34]. Allerdings basiert die Tragfähigkeit traditioneller Zimmermannsverbindungen 
oft auf Druck oder sogar Zug quer zur Faser, wodurch das gesamte Tragwerksverhalten 
durch die Steifigkeit und Duktilität einzelner Verbindungen beeinflusst wird [35], [36]. 
Dennoch führt die CNC-Technologie derzeit zu einer Renaissance von Zimmermannsver-
bindungen [37]–[39], die auch im großen Maßstab präzise Holzkonstruktionen ermögli-
chen. Fallbeispiele wie z.B. die Knotenpunkte des Tamediagebäudes in Zürich [40] oder 
die Zapfenverbindungen der Dalston Lane [41] sind Gegenstand aktueller Forschung [42], 
[43]. Hierbei zeigt sich, dass die Verstärkung traditioneller Zimmermannsverbindungen 
ein verbessertes Tragverhalten bietet [44], [45]. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass viele zimmermannsmäßige Verbindungen zwar 
prinzipiell reversibel sind, die Steifigkeit, Duktilität und Festigkeit jedoch oft nicht den 
Gebrauchstauglichkeits- oder Tragfähigkeitsanforderungen des modernen Holzbaus ent-
sprechen und die Reversibilität durch zeit- und feuchtigkeitsabhängige Dimensionsände-
rungen zusätzlich beeinträchtigt wird. 

2.2. Moderne Verbindungen 
Moderne rückbaubare Holzverbindungen sind oft vom Zimmermannsbau inspiriert, indem 
metallische Verbindungssysteme an Holzbauteile geschraubt werden. Oft sind diese Ver-
bindungssysteme allerdings für eine rasche Montage ausgelegt und eignen sich nicht un-
bedingt für mehrfache Demontagezyklen außerhalb des elastischen Bereiches der 
Lastverschiebungskurve [46]. Eine Zusammenfassung verschiedener Verbindungssy-
steme findet sich in Ottenhaus et al. [47]. Hierbei können Verbinder grob in drei Katego-
rien eingeteilt werden: 1) Verbinder, die in das Stirnholz eines Trägers eingeschraubt 
werden, welcher an eine Stütze oder Wand angeschlossen wird, 2) Verbinder zwischen 
Platten- bzw. Scheibenelementen, 3) Verbinder, die den Anschluss von Gewindestangen 
z.B. zur Bodenverankerung ermöglichen. Einige nachgespannte Tragsysteme mit dissi-
pativen Verbindungselementen eignen sich hier auch zur Ausbildung duktiler Knoten-
punkte, da dissipative Elemente im Überlastungsfall ausgetauscht werden können [48], 
wie z.B. im Trimble Navigations Hauptsitz in Christchurch (Aotearoa Neuseeland), dar-
gestellt in Abbildung 3. Erwähnenswert sind auch hybride Systeme, wie die Holz-Beton-
Verbundbauweise, die in der Regel dauerhafte Verbindungen zwischen den Materialien 
erfordert, um eine volle Verbundwirkung zu erreichen. Holz-Beton-Verbinder mit Rück-
baupotenzial sind als Trocken-Trocken-System konzipiert, bei dem eine vorgefertigte  
Betonplatte vor Ort an das Holzelement angebracht wird. Typischerweise werden Stahl- 
oder Kunststoffrohre in die Schalung eingebracht, um Hohlräume im Beton zu schaffen, 
in welchen Schrauben die Verbindung der Betonplatte mit den Holzelementen herstellen 
[49]–[52]. Allerdings zeichnen sich rückbaubare Holz-Beton-Verbindungen häufig durch 
eine geringere Verbundwirkung im Vergleich zu dauerhaften Verbindungen aus. Ein alter-
nativer Ansatz wurde von Derikvand und Fink [51]–[53] vorgestellt, bei dem die Schraube 
mit einer Schutzschicht und einem Deckel umhüllt ist, um den Zugang zur Schraube für 
die Demontage zu gewährleisten. Ein umfassender Überblick über rückbaubare Holz-Be-
ton-Verbindungen findet sich in Derikvand und Fink [53]. 
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Abbildung 3: Dissipative Gewindestange im Trimble Navigations Hauptsitz,  
Ōtautahi Christchurch, Aotearoa Neuseeland. 

2.3. Diskussion 
Die De- und Remontage von Verbindungen erfordert die Begrenzung von Schäden und 
Verformungen in den verbundenen Holzbauteilen. Dies kann entweder durch eine rein 
elastische Bemessung erreicht werden, bei der die Verformungen begrenzt sind, oder 
durch gezielte Überfestigkeit elastischer Elemente, wobei die Verformung in speziellen 
duktilen dissipativen Elementen konzentriert ist. Je nach Verbindungskonfiguration kann 
ein regelmäßiger Austausch dieser dissipativen Elemente erforderlich sein. Typische 
Verbindungselemente wie Nägel, Dübel oder Schrauben sind nur begrenzt rückbaubar, 
während moderne reversible Verbindungssysteme im elastischen Bereich vollständig 
rückbaubar sind. Allerdings sollte die Reversibilität von Verbindungssystemen unter 
verschiedenen (Wieder-)Belastungsszenarien untersuchen werden, als auch die Trag-
fähigkeit wiederverwendeter Holzelemente [54]. 

3. Entwicklung eines rückbaubaren  
Holzleichtbausystems 

In Zusammenarbeit mit Fairweather Homes Pty Ltd wurde an der University of Queensland 
ein rückbaubares Holzleichtbausystem entwickelt (Doktorand Zidi Yan, Leitung Konstruk-
tiv Dr Lisa Ottenhaus, Leitung Bauphysik und Architektur Dr Paola Leardini). Das Projekt 
besteht aus einem Prototyp, der sich über den Lebenszyklus einer Familie verschiedenen 
Nutzungsbedingungen anpasst. So besteht das Grundsystem aus einem Raum mit  
Küchenkonsole und vorgefertigter Badezimmerzelle, welches durch Anbauten erweitert 
werden kann, wie in Abbildung 4 dargestellt. Sowohl die Anbauten als auch das Grundsy-
stem sind vollständig rückbaubar. Die Entwicklung und Erforschung rückbaubarer Verbin-
dungen als auch die Separierung von Funktionsschichten waren von entscheidender 
Bedeutung. 

Das Projekt beschäftigte sich dementsprechend zunächst mit der Untersuchung existie-
render Verbinder, wie z.B. des SHERPA Schwalbenschwanz-Verbinders [55], [56], des 
SIHGA IdeFix [57] und des SIHGA HobaFix [58] im Kontext der australischen Leichtbau-
weise [46]. Hierzu wurden die Verbinder außerhalb des Rahmens ihrer Europäischen  
Zulassung eingesetzt, insbesondere mit verringerten Schraubenrandabständen. In Anbe-
tracht der Wiederverwendung wurden einige Einschränkungen deutlich, wie z.B. das  
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Verklemmen der Verbindungen durch Schwinden und Kriechen aufgrund von Feuchtig-
keitsschwankungen, als auch zu geringe Maßtoleranzen, um Verbinder seriell an der 
Schmalseite eines Wandpanels einzusetzen [46]. 

Als Resultat wurde der IdeFix als Verankerungselement zwischen Dachkassette und Stahl-
pfählen ausgewählt, wobei die Pfähle der temporären Gründung dienen. Weiterhin wurde 
das Verhalten angeschraubter Zapfenverbindungen untersucht [59]. Diese dienen als Ver-
bindung zwischen der Wandunterseite und der Bodenkassette sowie als Verbindung  
zwischen den Dachkassettenelementen und dem First. Außerdem wurde in Zusammenar-
beit mit SHERPA Connection Systems GmbH ein neuer Wandverbinder entwickelt. Diese 
Forschungs- und Entwicklungsergebnisse sowie weitere Forschungsergebnisse werden 
2024 in der Dissertation von Zidi Yan veröffentlicht. 

  

                                                                     a 

  
                                                                      b 

Abbildung 4: Pinjarra Hills Prototyp (ARC Linkage Projekt – Offsite manufacture reimagined for high-perfor-
mance adaptable housing). a) Grundsystem und b) Ausbau. Mit freundlicher Genehmigung von Fairweather 
Homes Pty Ltd. 



27. Internationales Holzbau-Forum IHF 2023 

Rückbaubare Verbindungen für den Ingenieurholzbau | L. Ottenhaus 
 

8 

4. Zusammenfassung und Ausblick  
Rückbaubare Holzverbindungen in Kombination mit separaten Funktionsschichten ermög-
lichen Anpassungsfähigkeit, Demontage, Wiederverwendung, Reparatur und Wartung. 

Hierzu sollten Verbinder im Allgemeinen nur elastisch beansprucht werden, damit verbun-
dene Bauteile keine oder nur sehr geringe Schäden aufweisen. Alternativ können elastische 
Elemente mit Überfestigkeit bemessen werden und mit duktilen dissipativen Elementen 
kombiniert werden, die im Falle einer Überlastung leicht ausgetauscht werden können. 

Permanente Verformungen wirken sich sowohl auf die Leistung der Verbindung als auch 
auf die zulässigen Toleranzen aus. Im Allgemeinen sollten sich somit die Verformungen 
eher auf austauschbare dissipative Stahlelemente als auf Holzelemente konzentrieren. 
Außerdem können sich Reibung, Schwinden, Kriechen und Dauerhaftigkeitsprobleme (z.B. 
Korrosion) auf die Rückbaubarkeit auswirken und müssen bei der ursprünglichen Planung 
berücksichtigt werden. 

Die Auswirkung von wiederholten und wechselnden Belastungen auf die Reversibilität von 
reversiblen Verbindungssystem sollte in Zukunft untersucht werden. Weiterhin sollten 
wiederholte De- und Remontage und die verbundenen Anforderungen an die Reversibilität 
erforscht werden. 
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