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Im Rahmen eines von der Kommis-
sion zur Förderung der wissen-
schaftlichen Forschung (KWF),
Bern, unterstützten Forschungs-
und Entwicklungsprojektes sollte
ein ganz neues Fertigungskonzept
für Holzfenster realisiert werden.
Durchgeführt wurde das Projekt
von der Abteilung F+E der Schwei-
zerischen Ingenieur- und Techni-
kerschule für die Holzwirtschaft in
Biel (SISH) in enger Zusammenar-
beit mit der Fensterfabrik Albis-
rieden AG, Zürich. Im Zuge dieser
neuen Fertigung wurden auch ver-
schiedene Konstruktionen im Be-
reich der Fenstereckverbindung
untersucht.

Problemstellung
Die Rahmeneckverbindung bei Fen-
stern und Fensterelementen aus Holz
ist bekanntlich ein kritischer Bereich
der Konstruktion. Eine Vielzahl von
Schäden hat ihren Ursprung in der
Rahmeneckverbindung. Trotz techno-
logisch einwandfreier Fertigung bleibt
die Verbindung gegenüber Wasserein-
tritt unter den zu erwartenden Klima-
einflüssen oft nicht dicht. Anstrich-
schäden und Schäden durch holzzer-
störende Pilze resultieren aus undich-
ten Rahmeneckverbindungen, da über
die offenen Fugen eindringendes
Wasser nicht im gleichen Umfang
über die Fläche an die Umgebung ab-
gegeben wird.

Dies trifft insbesondere für die zur
Zeit übliche Rahmeneckverbindung
mit Schlitz-Zapfen zu. Auch Bestre-

bungen, die anstehenden Probleme
über Dübelverbindungen o. ä. zu
lösen, führten bisher nicht zum ge-
wünschten Erfolg.

Grundsätzliche Überlegungen sind
deshalb notwendig, wobei parallel zu
den technischen Problemen auch die
fertigungstechnischen Aspekte ge-
bührend beachtet werden sollten.
Das Ziel ist es, dauerhaft dichte Rah-
meneckverbindungen (Vermeidung
von Feuchteeindringung) gepaart mit
einer ausreichenden mechanischen
Festigkeit herzustellen. Zur Sicherstel-
lung des Holzfenstermarktes ist dies
eine Grundvoraussetzung. Der Proble-
matik wird deshalb entsprechende Prio-
rität beigemessen.

Schäden
Im Rahmen einer Schadensanalyse bei
Holzfenstern wurden etwa 100 Gut-
achten ausgewertet, die durch das In-
stitut für Fenstertechnik, Rosenheim,
im Zeitraum von 1980 bis 1989 er-
stellt wurden. Dabei wurde folgendes
festgestellt:
● 82 % offene Brüstungsfugen,
● 52 % Anstrichschäden mit Rißbil-

dung, großflächiges Abblättern und
Vergrauen im Bereich der Rah-
meneckverbindungen,

● 15 % Holzzerstörung vorwiegend
im Bereich der unteren Rahmeneck-
verbindungen
Die Schadensentwicklung geht von

den geöffneten Brüstungsfugen der
Rahmeneckverbindungen aus. Dort
kann Niederschlagswasser kapillar in
die Rahmeneckverbindung eintreten
und zu einer Durchfeuchtung der
Holzsubstanz führen.

Meistens entsteht ein Ungleichge-
wicht zwischen Feuchteabgabe und
–aufnahmen, so daß anhaltende
Durchfeuchtungen entstehen. Die er-
sten Folgen sind Anstrichschäden
durch Rissbildungen im Anstrichfilm.
Es folgen partielle Abblätterungen
bzw. Enthaftungen von Beschichtun-
gen und danach ein Vergrauen des

Holzes. Die eindringende Feuchte
schafft Voraussetzungen für den Be-
fall durch holzzerstörende Pilze. Ist
dieser Zustand erreicht, ist auch mit
sorgfältiger Instandsetzung in der Re-
gel eine Sanierung nicht mehr mög-
lich. Daraus folgt, daß der Wasserein-
tritt in das Holz über Kapillarfugen
an den Rahmeneckverbindungen ver-
mieden werden muß.

Rahmeneckverbindungen
Schlitz-Zafen-Verbindung:
Als übliche Verbindungsart für Flü-
gel- und Blendrahmen wird die
Schlitz-Zapfen-Verbindung eingesetzt.
Aufgetretene Schadensbilder sind ins-
besondere bei dieser Variante der Eck-
verbindung aufgetreten, allein schon
aus Gründen der verbreiteten Anwen-
dung.

Auf diese Problematik wird im An-
schluß noch detailliert eingegangen.

Wesentliche Merkmale der Schlitz-
Zapfen-Verbindung sind:
● Werkzeugtechnisch und herstel-

lungstechnisch problemlos (weitver-
breitet)

● große Leimfläche
● großer Stirnholzanteil
● sehr hohe Eckfestigkeit
● starkes Schwind-/Quellverhalten

Kleinzinken:
Die Eignung der Rahmeneckverbin-
dung aus Kleinzinken zur Herstellung
von Holzfenstern kann grundsätzlich
bejaht werden. Zu beachten ist insbe-
sondere:
● Die beim Zusammenfügen an der
Innenecke verbleibenden Ausfräsun-
gen müssen mit geeignetem Material
dauerhaft verschlossen werden.
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Fenster

● Aufgrund des radialen Schwund-
maßes entsteht eine erhebliche Win-
keländerung in der Eckgehrung, wel-
che ihrerseits zu einer starken konka-
ven Verformung des Rahmens führt.

Abgekröpfte Zinkenverbindung mit
Zapfen im Überschlagsbereich:
Hierbei handelt es sich um eine kom-
binierte Verbindung, welche die Vor-
züge der Schlitz-Zapfen-Konstruktion
mit denen einer Zinkenverbindung
unter Beachtung einer verformungs-
technisch günstigen Formgebung ver-
einigt (siehe auch KWF-Projekt Nr.
2350.1).

Dübelverbindung:
Bezüglich Verformung schneidet die
Dübelverbindung am besten ab. Ihre
Nachteile sind insbesondere ferti-
gungstechnischer Natur:
● Dübel als zusätzliches Teil
● zur Herstellung der Verbindung

werden relativ viele Bearbeitungs-
schritte benötigt

● Die Dichtheit der Konstruktion
durch ein zu geringes Ineinander-
greifen ist nicht optimal

Anforderungen
Grundsätzlich werden an eine Rah-
meneckverbindung zwei Forderungen
gestellt:
● Eckfestigkeit: keine Anforderungen

an die Eckfestigkeit, sondern an die
Klebfestigkeit

● Dichtheit: Rahmenverbindungen
müssen gegen Klimaeinwirkung
dicht sein

Eckfestigkeit:
Aus Versuchen ist bekannt, daß die
Eckfestigkeit sämtlicher Verbindungs-
typen den Anforderungen in der Re-
gel genügt. Bei Vergleichen kann die
Aussage gemacht werden, daß Schlitz-
Zapfen-Verbindungen die höchsten
Festigkeitswerte erreichen, während
Dübelverbindungen niedrigere Werte
erzielen.

Für die Verleimung der Rahmeneck-
verbindungen von Holzfenstern ist zur
Sicherstellung einer ausreichenden
mechanischen Festigkeit und Feuch-
tebeständigkeit ein Klebstoff nach DIN
68 602-B3 für solche Fenster zu

abgekröpfte Schlitz-
Zinken- Zapfen-
verbindung verbindung

Kantelbreite [mm] 72 72

Verbindungseindringtiefe [mm] 15 54

1/3 Verbindungseindringtiefe [mm] 5 18
(ausschlaggebendes Maß zur Bestimmung
der Schwind- und Quellbewegung)

maximale Holzfeuchteänderung [%] 10 10
(U. Meierhofer/J. Sell (EMPA): „Physikalische 
Vorgänge in wetterbeanspruchten Holzbauteilen“

duchschnittliches radial-tangentiales [%/%] 0.25 0.25
Schwindmaß, Fichte/Tanne/Lärche
(J. Sell: Eigenschaften
und Kenngrößen von Holzarten)

Rechnerische Spaltbreite der Fugenöffnung [mm] 0.13 0.45
durch Schwind- und Quellbewegung

Erläuterung: Die rechnerische Spaltbreite der Fugenöffnung ergibt sich durch Multipli-
kation des durchschnittlichen Schwindmaßes mit der maximalen Holzfeuchteänderung
sowie dem ausschlaggebenden Maß (1/3 Verbindungseindringtiefe)

Bild 1: abgekröpfte Verbindung, keilge-
zinkt mit Zapfen im Überschlagsbereich

Gestemmte Rahmeneckverbindungen:
Die gestemmte Rahmeneckverbindung
mit Nut-Zapfen wird häufig bei Haus-
türen und Fenstertüren für das Unter-
stück angewendet. Sie spielt in der
großtechnischen Anwendung eine un-
tergeordnete Rolle. Zudem zeigt die
Verbindung mit großer Häufigkeit of-
fene Brüstungsfugen, da die äußere
Wange in der Regel nicht unterteilt
ist.

Sonderverbindungen:
Nebst den genannten Hauptgruppen
existiert noch eine Fülle weiterer Ver-
bindungen, welche aber für die Rah-
menverbindung eine Nebenrolle spie-
len (Spezialanwendung, geringe Ver-
breitung); es wird im Rahmen dieser
Abhandlung darauf verzichtet, detail-
liert darauf einzugehen.
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wählen, die mit einem deckend
weißen Anstrich beschichtet sind, und
ein Klebstoff nach DIN 68 602-B4 für
Fenster mit Lasuren oder deckend
dunklem Anstrich. In der Praxis wird
fast ausschließlich ein Klebstoff der
Beanspruchungsgruppe B4 verwendet.

Grundsätzlich muß die Eckfestigkeit
groß genug sein, um eine geschlosse-
ne Brüstungsfuge zu gewährleisten.

Dichtheit:
Die Fuge zwischen senkrechten und
waagrechten Holzteilen im Bereich
von Rahmeneckverbindungen nennt
man Brüstungsfuge. Man unterschei-
det zwischen der geschlossenen und
der gerundeten Brüstungsfuge, die
auch V-Fuge genannt wird.

Das Runden von Profilkanten, die
der Witterungsseite zugewandt sind,

ist zur Sicherstellung einer gleich-
mäßigen Oberflächenbeschichtung
notwendig. Diese Rundung wird aus
fertigungstechnischen Gründen in der
Regel über die Rahmeneckverbindung
hinausgezogen, so daß der Dichtheit
wegen diesem Detail besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden muß.

Der für die Rahmenherstellung
benötigte Klebstoff wird mit Leimauf-
tragsautomaten oder von Hand ange-
geben. Hier muß sichergestellt werden,
daß die Klebstoffmenge richtig dosiert
wird. Weder soll ein übermäßiger
Klebstoffaustritt im Bereich der Brü-
stungsfuge stattfinden, noch darf die
Dichtheit der Fuge durch zuwenig
Leimangabe gefährdet sein.

Lösung
Rahmeneckverbindung:
Die unter Punkt 3.3 erwähnte Rah-
meneckverbindung, die abgekröpfte 
Zinkenverbindung mit Zapfen im
Überschlagsbereich, vereinigt in sich
die Vorteile einer Schlitz-Zapfen- als
auch einer Zinkenverbindung, ohne
zugleich dessen bekannte Nachteile in
Kauf nehmen zu müssen. Es sei an
dieser Stelle auf die beiden Berichte
„Untersuchungen der Formstabilitat
von verschiedenen Fensterflügel Eck-
verbindungen“ und „Eigenschaften der
neuen Eckverbindungskonstruktion”
von Dipl.-Ing. Richard Mohn, abge-
faßt im Rahmen des KWF-Projektes
Nr. 2350.1, verwiesen (s. GLASWELT
3/98, S. 80–84 und GLASWELT 5/98,
S. 70–75).

Als besonders herausragende Eigen-
schaft dieser in mehrjähriger For-
schungsarbeit entwickelten Verbin-
dung darf das Verhalten des Fugen-
öffnens unter Wechselklimabeanspru-
chung bezeichnet werden. Ein
prak-tischer Vergleich dieser Verbin-
dung mit der konventionellen Schlitz-
Zapfen-Konstruktion vermag diesen
Vorteil veranschaulichen: Die neutrale
Faser eines Holzteils ist diejenige 
Zone, um welche sich Quell- und
Schwindbewegungen des Holzes bei
Holzfeuchtigkeitsänderungen abspie-
len. Sie liegt ungefähr in dem ersten
Drittel der Verbindungseindringtiefe.

Betrachtet man diesen Zusammen-
hang am Beispiel der abgekröpften
Zinkenverbindung sowie an der kon-

ventionellen Schlitz-Zapfen-Konstruk-
tion, so ergibt sich die in den Bildern
1 und 2 dargestellte Situation.

Beurteilung
Wichtiger als die absoluten Werte er-
scheint bei der Beurteilung die Relati-
on der beiden rechnerischen Spalt-
breiten:

Die abgekröpfte Zinkenverbindung
weist eine rund dreimal kleinere
Schwind- und Quellbewegung im Ver-
bindungsbereich auf. Dies läßt direkt
auf die zu erwartende Spaltbreite der
Fugenöffnung schließen. Wird der

Fenster

Bild 2: Schlitz-Zapfenverbindung
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2/3-Wert der Verbindungseindringtiefe
zusätzlich gewichtet (bei der abge-
kröpften Zinkenverbindung wirkt er
sich zugunsten einer dichten Brü-
stungsfuge aus; bei der Schlitz-Zap-
fen-Konstruktion verhält er sich dies-
bezüglich neutral), so schneidet erste-
re noch besser ab. ❏
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