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- Knoten: Mehrere Stäbe treffen aufeinander und interagieren miteinander. 

- Anschluss: eines Stabes an einen anderen. 

- Verbindung: Zwei Stäbe werden zum Zweck der Kraftübertragung zusammengefügt. Es werden 
unterschiedliche Verbindungsformen und -arten unterschieden (siehe Abb. 1). 

- Verbindungsmittel: Bauteil zu Kraftübertragung, z. B. stiftförmig - Holznagel 

3. Verbindungsarten 

3.1. Stöße 

Sind die Konstruktionshölzer so lang, dass sie nicht mehr aus einem Stamm herausgearbeitet 
werden können oder müssen sie transportbedingt abgelängt werden, sind Stöße in Längsrichtung 
erforderlich. Eine passgenaue Herstellung vorausgesetzt, können Drucknormalkräfte übertragen 
werden. Andere Beanspruchungen erfordern aufwendigere Verbindungsarten oder zusätzliche 
Verbindungsmittel (z. B. geschmiedete Klammern). 

3.2. Blätter (und Kämme) 

Blattverbindungen sind universell einsetzbare Längs-, Winkel-, Kreuz- oder Eckverbindungen bei 
denen ein einseitig abgesetztes Bauteilende – das „Blatt“ – in eine seitliche Ausnehmung – die 
„Blattsasse“ – des zweiten Konstruktionsholzes eingreift (siehe Abb. 2). Blätter können je nach 
Verbindungsausbildung Drucknormalkräfte, zum Teil Querkräfte und vergleichsweise geringe 
Zugnormalkräfte übertragen. Zur Lagesicherung sind zumeist zusätzliche Verbindungsmittel (z. B. 
häufig Holznägel) erforderlich. 

Kämme können als Sonderform der Blätter angesehen werden, bei der die sich kreuzenden 
Konstruktionshölzer nicht in einer Ebene liegen (siehe Abb. 2). 

Abbildung 2: Links: einseitige Schwalbenschwanz-Querblätter (Glockenturm von Nyírbátor, Ungarn),   
rechts: Schwalbenschwanzkamm an einem Fachwerkhaus (Freilichtmuseum Kiekeberg, Deutschland). 

3.3. Zapfen 

Zapfenverbindungen sind universell einsetzbare Längs-, Winkel- oder Eckverbindungen bei denen 
ein beidseitig abgesetztes Bauteilende – der „Zapfen“ – in eine (in der Regel annähernd mittige) 
Ausnehmung – das „Zapfenloch“ – des zweiten Konstruktionsholzes eingreift (siehe Abb. 3). 
Zapfenverbindungen können Drucknormalkräfte und Querkräfte übertragen. Für die Aufnahme von 
Zugnormalkräften sind zusätzliche Verbindungsmittel erforderlich. 
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Klauen sind Kreuzverbindungen zweier rechtwinkelig zueinander stehenden Konstruktionshölzer. 
Endet ein Bauteil, handelt es sich um „ein durch einen Einschnitt gespreiztes Holzende“ ([5] S. 150, 
siehe Abb. 4). Ansonsten wird ein Bauteil durch einen Kantenschnitt – der „Kerve“ – ausgenommen. 
Klauen eignen sich insbesondere zur Übertragung von Querkräften. 

3.7. Lagesicherung 

Mit zimmermannsmäßigen Verbindungen alleine ist es häufig schwierig oder aufwendig die 
angeschlossenen Holzbauteile dauerhaft in ihrer Lage zueinander zu fixieren. Zur konstruktiven 
Lagesicherung wurden daher häufig zusätzliche Verbindungsmittel wie zum Beispiel Holznägel, 
geschmiedete Klammern und Bolzen verwendet. Diese Sicherungen sind unter anderem erforderlich 
aufgrund: 

- unplanmäßiger, wechselnder oder dynamischer Beanspruchungen, 

- herstellungs- und materialbedingter Imperfektionen, 

- schwind- und quellinduzierter Verformungen in Kombination mit Wuchsunregelmäßigkeiten 

4. Tragverhalten 
Unter "Tragverhalten" wird hier sowohl Tragfähigkeit als auch Verformungsverhalten verstanden. 

4.1. Grundlagen 

Stabbereiche, die an Knoten angrenzen, können als Diskontinuitätsbereiche bezeichnet werden 
(siehe Abb. 5). Die Spannungsverläufe in diesen Bereichen können im Unterschied zu den 
Regelbereichen nicht mehr nach den klassischen Stabtheorien berechnet werden (vgl. [6]). 
Stattdessen sind für die Ermittlung der lokalen Spannungsverläufe z. B. numerische Berechnungen 
erforderlich. 

Die Berechnung von vollständigen Dachwerken mittels Volumenmodellen ist mit den derzeit 
verfügbaren Rechnern praktisch nicht möglich (vgl. [2]). Daher besteht keine Alternative zur 
Modellbildung eines Dachtragwerks als Stabwerk. Für die Ermittlung realitätsnaher 
Schnittkraftverläufe und -verteilungen in statisch unbestimmten Holztragwerken sind die 
Verbindungen bei der Modellbildung zu berücksichtigen. Erfahrungsgemäß beeinflusst die 
Berücksichtigung des Tragverhaltens zimmermannsmäßiger Verbindungen die Ergebnisse der 
statischen Analyse hochgradig unbestimmter Systeme ganz erheblich (z. B. vgl. [2], [7], [8] und 
andere). 

Das liegt daran, dass zimmermannsmäßige Verbindungen die Kräfte über Kontaktdruck und Reibung 
übertragen. Aus geometrischen Gründen kommt es dabei immer zu einer lokalen Beanspruchung 
rechtwinkelig oder schräg zur Faser. Aufgrund der ausgeprägten Anisotropie des Baustoffes Holz 
können lokale Deformationen infolge Querdruckbeanspruchung größere Werte annehmen, als jene 
beispielsweise infolge der Stauchung eines gesamten Stabes in Faserrichtung. Für Bauholz – 
Nadelholz C24 nach Önorm EN 338 – beträgt das Verhältnis der Elastizitätsmoduli in Faserrichtung 
zu quer zur Faser etwa 30 zu 1 (E0,mean / E90,mean = 11.000 / 370). 

 

 

Abbildung 5: Links: Kontaktflächen an einer Weißschwanzverbindung (schräges Schwalbenschwanz-Querblatt),  
rechts: denkbare Idealisierung im baustatischen Modell. 
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Abbildung 6: Ausgewählte, typische Last-Verformungsdiagramme von Weißschwanzverbindungen: Anschlusswinkel  = 
30° in rot,  = 45° in grün,  = 60° in blau (vgl. [3] S. 707). 

Abbildung 7: Prüfungen an insgesamt 92 Blattverbindungen an der TU Graz (weiterhin siehe [2]). 

4.3. Ermittlung des Verformungsverhaltens 

Gelenke – mit / ohne Drehfedersteifigkeit 

Zimmermannsmäßige Verbindungen werden in der Literatur in der Regel als gelenkige Anschlüsse 
modelliert (vgl. [2]). Diese Vereinfachung ist zumeist zutreffend, da: 

-  die oft kleinen Kontaktflächen nur kurze Hebelarme zur Momentenübertragung bieten, 

-  die seitlichen Kontaktflächen herstellungs- und materialbedingt häufig klaffen und 

-  keine großen Winkeländerungen zwischen den Stäben zu erwarten sind. 

Insbesondere präzise hergestellte Blattverbindungen mit großen Kontaktlängen können jedoch eine 
nachgiebige Einspannung der betreffenden Stäbe bewirken. Das kann in der Modellbildung durch die 
Eingabe einer Drehfedersteifigkeit C berücksichtigt werden (siehe Abb. 5). Der Verfasser ist der 
Auffassung, dass die Berücksichtigung der Drehfedersteifigkeiten zimmermannsmäßiger 
Verbindungen nur in besonderen Fällen gerechtfertigt ist. 
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Ermittlung der Steifigkeiten 

In den meisten Literaturquellen wird vereinfachend eine linear elastische Federsteifigkeit angegeben 
(z. B. vgl. [13] S. 226). Realitätsnäher kann das Verformungsverhalten mit z. B. elasto-plastischen 
oder trilinearen Steifigkeitscharakteristiken beschrieben werden (vgl. [12]). Für die Ermittlung der 
Federsteifigkeiten bestehen folgende Möglichkeiten: 

-  Angaben der Normung: zimmermannsmäßige Verbindungen werden derzeit nicht behandelt. 

-  Angaben der Literatur: Federsteifigkeiten aus der Literatur sind [7], [8], [12], [13] und [2] Kapitel 
4b.4.4 zu entnehmen. Die meisten Ingenieurmodelle definieren die Steifigkeit C wie folgt: 

 

-  Ansatz von Möhler 

 „Bei Versätzen und Kontaktanschlüssen (z. B. Druckstabanschlüsse senkrecht zur Faser) ist mit 
zul v = 1,5 mm, bei faserparallelen Passstößen mit zul v = 1,0 mm zu rechnen. Da die 
eintretenden Verschiebungen in erster Linie von der Ausführungsgenauigkeit abhängen, ist in der 
Regel eine Abhängigkeit von der Höhe der Beanspruchung nicht zu berücksichtigen.“ ([14] 
Abschnitt 4.10) Gemäß ([13] S. 227) gilt dann: 

 

 Für Blattverbindungen und schräge Zapfen sollte dieser Ansatz aus Sicht des Verfassers nicht 
verwendet werden. Im Gebrauchszustand sind zum Teil größere Verschiebungen zu erwarten. 

-  Lastausbreitungsmodelle 

 Einfache ingenieurmäßige Modelle (vgl. [2], [13]) können ebenfalls zur Abschätzung der 
Nachgiebigkeiten dienen. Die Nachgiebigkeiten rechtwinkeliger oder schräger 
Querdruckanschlüsse können wie folgt abgeschätzt werden. Für den Fall des Anschlusses an 
einen Biegeträger kann angenommen werden, dass die Spannungen von der Kontaktfläche bis in 
die Stabachse übertragen werden müssen (siehe Abb. 9). Für einen Lastausbreitungswinkel von 
 = 40° ergeben sich realitätsnahe Ergebnisse. 

 
Abbildung 9: Lastausbreitungsmodell [2]. 

 Ähnlich kann auch bei querdruckbeanspruchten, kontinuierlich gelagerten Schwellen vorgegangen 
werden. Die Spannungen werden in diesem Fall von der Kontaktfläche bis zur Unterkante der 
Schwelle übertragen. 

-  Prüfungen im Labor 

 Statistisch aussagekräftige Prüfungen im Labor sind hervorragend zur Ableitung realitätsnaher 
Steifigkeiten geeignet. Gemäß Önorm EN 26 891 sind die Steifigkeiten bei Erst- und 
Wiederbelastung im Bereich zwischen 0,1 und 0,4 der erwarteten Bruchlast auszuwerten. 

-  numerische Berechnungen 

 Numerische Berechnungen sind zumindest für die Ermittlung der Steifigkeiten infolge 
Erstbelastung geeignet. Das anisotrope Materialverhalten und die Eigenschaften der 
Kontaktflächen müssen berücksichtigt werden. Die Modellbildung von schrägen Blattverbindungen 
hat gezeigt, dass die Ergebnisse sensibel auf Änderungen der Reibungsbeiwerte in den 
Kontaktfugen reagieren (vgl. [2]). 
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Regel – je nach Beanspruchung und Verbindungsart unterschiedlich ausgeprägt – exzentrisch 
übertragen. 

Anschließend wird erläutert, wie die Last-Verformungsverläufe durch die Angabe von 
Federsteifigkeiten näherungsweise abgebildet werden können. Dabei sind teilweise mehrere 
Wegfedern und eventuell eine Drehfeder je Anschluss erforderlich. Zudem wird auf die Möglichkeiten 
zur Ermittlung der Steifigkeiten eingegangen. Zuletzt werden Größenordnungen der Steifigkeiten 
zimmermannsmäßiger Verbindungen anhand von Literaturangaben vorgestellt. 

In der Normung und Literatur werden zimmermannsmäßige Verbindungen bislang nicht umfassend 
behandelt. Daher hat der Verfasser umfangreiche Prüfungen im Labor durchgeführt, die unter 
anderem in [1] und [2] vorgestellt werden. Aufgrund der Entwicklung der CNC-Abbundtechnologie 
können Holz-Holz-Verbindungen heute wieder wirtschaftlich hergestellt werden. Weitere 
Untersuchungen und gegebenenfalls Optimierungen der Verbindungsgeometrie erscheinen daher 
lohnenswert. 
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