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Vorwort

Kenntnisse über Werkstoffe, die für Konstruktion, Bau und Ausbau von Bauwerken gebraucht
werden, sind in der Berufsausbildung wie auch in der täglichen Praxis von großer Bedeutung.
Für einen sinnvollen und fachgerechten Einsatz der Baustoffe sind sowohl die Kenntnis der ein-
schlägigen Normen und Vorschriften nötig als auch das Verständnis der Zusammenhänge von
Herstellung und Eigenschaften.
Das Buch vermittelt diese Zusammenhänge für wichtige Baustoffe anschaulich und über-

sichtlich. Diese 11. Auflage wurde völlig neu bearbeitet und mit den derzeitigen europäischen
Normen erweitert.
Beschrieben werden die stofflichen Zusammensetzungen und die Eigenschaften der im Bau-

wesen verwendeten Werkstoffe sowie ihre fachgerechte Herstellung und Anwendung.
Die Einteilung der Baustoffe nach Entstehung, Herstellung, Verarbeitung und stofflicher Be-

schaffenheit sowie nach bestimmten Funktionen im Bauwerk führt zu den jeweiligen Baustoff-
gruppen. Eigenschaften und Qualität der Baustoffe müssen oder können mit genormten bzw.
normgerechten Prüfungen festgestellt werden.
Baustoffe, vor allem Beton und Mörtel, die in Werken oder erst an der Baustelle hergestellt

werden, setzen besonders umfangreiche Kenntnisse der Verantwortlichen voraus und werden
deshalb ausführlicher behandelt.

Der Erstautor des Buches, Prof. Dr.-Ing. Schäffler, ist im Jahr 2007 verstorben. An seine Stelle ist
Frau Prof. Dr.-Ing. Silvia Weber als Mitautorin getreten.

Silvia Weber
Erhard Bruy
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1 Grundlagen

Alle am Baugeschehen Beteiligten haben die
besondere Verantwortung, zweckmäßige, gut
gestaltete, standsichere, dauerhafte Bauwerke
zu erstellen, die frei von Schäden sind und die
mit einem niedrigen Aufwand an Energie be-
trieben und mit einem vertretbarem Aufwand
an Arbeit und Material erhalten werden.
Dieses Ziel lässt sich nur erreichen, wenn die

anerkannten Regeln der Bautechnik beachtet
werden. Diese basieren auf praktischen Erfah-
rungen und wissenschaftlichen Erkenntnissen.
Zu den anerkannten Regeln der Technik gehört
auch die richtige Auswahl und Verarbeitung
der verschiedenen Baustoffe entsprechend ih-
ren Eigenschaften und unter Berücksichtigung
der möglichen späteren Einwirkungen. Bei den
Planern und Ausführern werden somit pro-
funde Kenntnisse der mechanisch-technologi-
schen, physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Baustoffe und ein verantwortungs-
volles Umgehen damit vorausgesetzt.

1.1 Historische Entwicklung

Als Baustoffe wurden von den Menschen zu-
nächst die örtlich vorhandenen natürlichen
Materialien benutzt, vor allem Naturstein,
Lehm und Holz. Die Anwendung von Natur-
stein und Holz verbesserte sich langsam und
stetig durch Erfahrungen und durch die Ent-
wicklung der Werkzeuge für deren Bearbei-
tung, die von Lehm durch das Brennen zu fes-
teren und wasserbeständigeren Ziegeln und
anderen verfeinerten keramischen Baustoffen.
Wegen ihrer höheren Beständigkeit gegen
Feuer, Feuchtigkeit und Schädlinge wurden
ausgewählte Natursteine und Ziegel vor allem
für bedeutendere Bauwerke wie Paläste, Tem-
pel und Kirchen bevorzugt. Wegen der im
Vergleich zu Holz viel geringeren Biegefestig-
keit dieser Baustoffe waren bei Decken und
Dächern nur geringe Spannweiten der Balken
möglich, oder es wurde Gewölbe verwendet.

Seit ca. 2000 v. Chr. wurden durch Brennen
von Gipsstein und Kalkstein Bindemittel ge-
wonnen, die – mit Wasser angemacht – leicht
verarbeitbar waren und im erhärteten Zu-
stand steinartige Massen ergaben. Sie erleich-
terten die Herstellung von Wänden und Ge-
wölben und verbesserten deren Tragfähigkeit.
Im Mittelmeerraum und später im Römischen
Reich wurden die Wasserbeständigkeit und
Festigkeit von Kalkmörtel durch Zusatz von
vulkanischen Stoffen (Puzzolane) oder durch
Brennen mergeliger Kalksteine so gesteigert,
dass damit auch wasserdichte Bauteile und
Gewölbe aus Beton («opus caementitium»)
hergestellt werden konnten.
Weitere Materialien wurden im Altertum

nur selten als Baustoffe verwendet, so Glas
oder Metalle (für Tore und Beschläge) oder
Bitumen (in Mesopotamien für Mörtel, Boden-
beläge und im Wasserbau).
Bis ins Mittelalter hinein wurden die Bau-

stoffe in ihrer Art und Qualität wenig weiter-
entwickelt; doch wurde mit ihnen schon sehr
viel besser konstruiert.
Mit dem Aufschwung der Naturwissen-

schaften und mit der Industrialisierung fand
eine quantitative und qualitative Steigerung
der Produktion von keramischen Baustoffen,
von Glas, von mineralischen Bindemitteln
und vor allem von Eisenwerkstoffen, insbe-
sondere von Stahl, statt. Seit Ende des 19. Jahr-
hunderts ist es durch besondere Auswahl der
Ausgangsstoffe bzw. durch eine ganz be-
stimmte Zusammensetzung der Bestandteile
(Synthese) und durch verfeinerte Herstel-
lungsverfahren (Technologie) möglich gewor-
den, gezielt Baustoffe mit bestimmten physi-
kalischen, mechanischen und chemischen Ei-
genschaften sowie für besondere Anwen-
dungsgebiete zu produzieren. Dies gilt nicht
nur für die bisher bekannten traditionellen
Baustoffe. Vor allem Stahlbeton, als Kombina-
tion aus Beton und Stahl, ermöglicht vielfäl-
tige wirtschaftlich und technisch günstige
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Konstruktionen. Er hat die Entwicklung im
Baugeschehen geprägt. Zu den neuen Baustof-
fen gehören auch konstruktiv eingesetztes
Glas, die bituminösen Baustoffe, die Nichtei-
senmetalle und vor allem eine große Anzahl
an Kunststoffen.
Heute wird zunehmend darauf geachtet,

dass die Gewinnung der Rohstoffe und deren
Verarbeitung zu Baustoffen ressourcenscho-
nend und umweltfreundlich erfolgen. Ein be-
sonderer Wert wird auf die Widerverwend-
barkeit gelegt; z. B. werden Abfallstoffe bei
der Herstellung von Baustoffen verwendet,
und es werden alte ausgebrochene Baustoffe
nach Aufbereitung z. T. wiederverwendet (Re-
cycling). Der gesteigerte Umweltschutz führt
zu einer geringer Belastung der Gebäude in-
folge von schädlichen Umwelteinflüssen. Die
Entwicklung der Baustoffe wird heute durch
die laufend fortgeschriebene Normung geför-
dert. Gleichzeitig wurden die Vorschriften so
erweitert, dass die Dauerhaftigkeit und Ge-
sundheit mitberücksichtigt werden.
Wie in der Vergangenheit werden auch in

der Zukunft die verschiedenen Baustoffe und
deren Weiterentwicklung die Bauweisen und
die Bautechnik maßgeblich mitbestimmen.

1.2 Systematik der Baustoffe

Die Übersicht über die Vielzahl der Baustoffe
und deren Eigenschaften wird erleichtert,
wenn sie nach Kriterien betrachtet und unter-
teilt werden.

1.2.1 Einteilung nach der stofflichen
Beschaffenheit

Eine Übersicht über die verschiedenen Bau-
stoffarten zeigt Tabelle 1.1.
Nach stofflicher Beschaffenheit wird unter-

schieden in organische Baustoffe, wie z. B.
Holz und anorganische Baustoffe, die unter-
teilt werden in metallische, z. B. Stahl, und
mineralische Baustoffe, z. B. Naturstein.
Manche Baustoffe sind Kombinationen der

verschiedenen Gruppen, wie folgende Bei-
spiele zeigen:
Stahlbeton als Kombination aus Beton (mit

geringer Zugfestigkeit) und Stahlbewehrung
(mit hoher Zugfestigkeit und eigentlich sehr
korrosionsempfindlich, im Beton jedoch vor
Korrosion geschützt).
Holzwolleleichtbauplatten werden herge-

stellt aus Holzwolle (leicht, wärmedämmend,
zäh, brennbar, fäulnisempfindlich) und mine-
ralischen Bindemitteln (nicht brennbar, fäul-
nisunempfindlich).

Tabelle 1.1 Einteilung der Baustoffe nach der stofflichen Beschaffenheit

Hauptgruppe anorganische Baustoffe organische Baustoffe
(aus Kohlenwasser-
stoffverbindungen)mineralische metallische

Baustoffe (Beispiele) Natursteine
Keramische Baustoffe
Glas
Beton und Mörtel

Gusseisen
Stahl
Aluminium
Kupfer

Holz
Holzwerkstoffe
Bituminöse Baustoffe
Kunststoffe

Allgemeine spezifische Eigenschaften (siehe Abschnitt 1.4)

Dichte mittel (bis gering) groß 1) gering

mechanische Eigen-
schaften

spröde,
geringe Zugfestigkeit

zäh 2)

hohe Zugfestigkeit
zäh,
z. T. thermoplastisch

Brennbarkeit unbrennbar unbrennbar brenn- und zersetzbar
1) Ausnahme Leichtmetalle, z. B. Aluminium, Titan.
2) Ausnahme Gusseisen und gehärteter Stahl.
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Glasfaserverstärkte Kunststoffe bestehen
aus Kunstharzen (geringer E-Modul, hohe
Wärmedehnzahl) und Glasfasern (hohe Zug-
festigkeit, hoher E-Modul und geringe Wär-
medehnzahl).
Nach ihrer Zusammensetzung werden die

Baustoffe wie folgt unterteilt:
Homogene bzw. 1-Komponenten-Bau-

stoffeweisen an jeder Stelle die gleichen mak-
roskopischen Eigenschaften auf. Sie bestehen
aus nur einer Phase oder nur aus Bestandtei-
len in einemAggregatzustand. Das Werkstoff-
verhalten ist in allen Richtungen gleich, diese
Eigenschaft wird Isotropie genannt, also iso-
tropisch, z. B. Glas, Reinmetalle.
Inhomogene (heterogene) bzw.Mehrkom-

ponenten-Baustoffe bestehen aus mehrere
Komponenten mit unterschiedlichen Eigen-
schaften. Das Werkstoffverhalten ist abhängig
von der Prüfrichtung – eine Eigenschaft, die
Anisotropie genannt wird, z. B. Beton, Mörtel,
Asphalt. Beton wird aus Bindemittelleim,
auch als Matrix bezeichnet, sowie zerkleiner-
tem Gestein hergestellt. Die Eigenschaften des
Betons werden bestimmt durch die Eigen-
schaften der einzelnen Komponenten Matrix
und Gestein sowie von deren Wechselwirkun-
gen und Volumenverhältnis.
Nach dem Gefügeaufbau wird unterschie-

den:

 Kristalline Baustoffe, das sind Stoffe, deren
Atome bzw. Moleküle in Kristallgittern an-
geordnet sind. Feinkristalline Strukturen
sind isotrop. Ihre Kristalle sind so klein, dass
sich die richtungsabhängigen Eigenschaften
nicht auswirken. Grobkristalline Strukturen
hingegen werden anisotrop, z. B.: Minerali-
sche Baustoffe haben grobkristalline Struk-
turen und weisen ein richtungsabhängiges
sprödes Materialverhalten auf.

 Amorphe Baustoffe sind Stoffe, deren
Atome bzw. Moleküle nicht in Kristallgittern
angeordnet sind. Die Materialeigenschaften
sind richtungsunabhängig. Sie haben eine
geringere Wärmeleitfähigkeit als kristalline
Stoffe, z. B. Glas, Bitumen, Kunststoffe.

 Fasrige Baustoffe sind anisotrop und wei-
sen je nach Faserrichtung unterschiedliche

Eigenschaften auf. Sie besitzen in Faserrich-
tung eine hohe Zugfestigkeit, z. B. Holz,
Baustoffe mit Stahl- oder Kunststofffasern.

1.2.2 Einteilung nach der Entstehung und
Herstellung

a) Natürliche Baustoffe
Natursteine sind vor Millionen von Jahren
entstanden und wurden zum Teil durch
Verwitterung an der Erdoberfläche und
auch durch mechanische Beanspruchung
in Moränen und Flüssen zu Kies, Sand und
Lehm zerkleinert. Holz und, in bestimmten
Regionen der Erde, Bambus sind nach-
wachsende Baustoffe. Außerdem gibt es
Naturasphalte, das sind in der Natur vor-
kommende Gemische von Bitumen und
feinkörnigem Gestein. Die stoffliche Be-
schaffenheit von Natursteinen und Holz
wird bei der Bearbeitung in Stein- bzw.
Säge- und Holzwerken nicht verändert.

b) Künstliche Baustoffe
sind alle übrigen Baustoffe. Sie werden
nach bestimmten Verfahren (Technologien)
aus natürlichen Rohstoffen hergestellt; da-
bei wird die stoffliche Beschaffenheit der
Ausgangsstoffe (z. B. der chemische Auf-
bau) mehr oder weniger stark verändert,
um Baustoffe mit bestimmten Eigenschaf-
ten herzustellen.

1.2.3 Einteilung nach der Verarbeitung

a) Gestaltlose, ungeformte Baustoffe
sind lose oder plastisch bis flüssig. Aus ih-
nen werden auf der Baustelle oder in einem
Werk die endgültigen Baustoffe hergestellt:
Zwischenstoffe, z. B. Bindemittel, Gesteins-
körnung. Hierzu zählen auch die soge-
nannten Bauhilfsstoffe, wie Anstrich- und
Klebstoffe, Zusätze und Holzschutzmittel.
Durch diese Stoffe lassen sich bestimmte
Baustoffeigenschaften gezielt verändern:
fertiggemischte Baustoffe, z. B. Frischbeton,
Asphalt, Gießharze. Mit ihnen können



16 Grundlagen

monolithische Bauteile ohne Fugen herge-
stellt werden.

b) Geformte Baustoffe
kommen mit den endgültigen Maßen und
Eigenschaften auf die Baustelle: Halbzeug,
z. B. Holzbalken, Profile aus Metallen und
Kunststoffen, die auf der Baustelle noch
zugerichtet werden müssen; kleinforma-
tige Baustoffe, z. B. Wandbausteine, Dach-
steine oder Bodenplatten, die erst noch ei-
ner besonderen Verarbeitung (wie Vermör-
teln u. a.) bedürfen, um im Gesamtverband
ihre Funktionen erfüllen zu können; groß-
formatige Baustoffe oder Bauelemente, z. B.
Wandelemente, Dachplatten, Brückenträ-
ger, die i. Allg. nur nach einfacher Befesti-
gung ihre Funktion erfüllen können.

1.2.4 Einteilung nach bestimmten Funkti-
onen in den Bauteilen

Hierzu werden die Baustoffe nach ihren be-
sonderen Eigenschaften eingeteilt, mit denen
in den Bauteilen bestimmte Funktionen erfüllt
werden können:

 Raumabschluss,
 Tragfähigkeit,
 Isolierung
– gegen Kälte und Hitze = Wärmedäm-
mung,

– gegen Schall = Schalldämmung,
– gegen Feuchtigkeit oder chemischen An-
griff = Abdichtung (Sperrung);

 Verkleidung zur Gestaltung, Dekoration
 u. a.

Eine Übersicht über die verschiedenen Bau-
stoffe findet sich in Tabelle 1.2. Dazu ein Bei-
spiel für eine Außenwand:
Bei einer beiderseits mit Kalkmörtel ver-

putzten Außenwand aus Hochlochziegeln
übernehmen überwiegend die Hochlochziegel
einschließlich des Mauermörtels die Funktio-
nen des Raumabschlusses, der Tragfähigkeit
sowie der Wärme- und Schalldämmung, wäh-
rend der Kalkmörtelputz außen die Funktio-
nen der Schlagregenabwehr übernimmt.

Wenn verschiedene Aufgaben auf unter-
schiedliche Baustoffe verteilt werden, müssen
deren besondere Eigenschaften aufeinander
abgestimmt werden.

1.3 Vorschriften

Nach den Landesbauordnungen werden von
den obersten Baurechtsbehörden durch Er-
lasse bautechnische Bestimmungen einge-
führt, die Gefahren für die öffentliche Sicher-
heit abwehren. Sie gelten als allgemein aner-
kannte Regeln der Technik. Ein großer Teil
dieser Bestimmungen beschäftigt sich mit den
Baustoffen, ihren Eigenschaften und deren
Prüfung sowie ihrer Anwendung.

Für die allgemein angewandten und bewähr-
ten Baustoffe bestehen nationale und internati-
onale Normen, z. B. die deutschen DIN-Nor-
men und – wegen der Vereinheitlichung der
Normen in der EG – zunehmend die europäi-
schen Normen EN, die schon zahlreiche DIN-
Normen abgelöst haben. Die Normen werden
zwischen den Herstellern, Verbrauchern, Bau-
rechtsbehörden und Materialprüfern verein-
bart und geben den jeweiligen gesicherten
Kenntnisstand über einen Baustoff wieder. Bei
Bedarf werden die Normen entsprechend dem
Fortschritt der Technologie und der Erfahrun-
gen geändert. Bei der Einführung europäischer
Normen kann jedes Mitglied der Europäischen
Union seine nationalenAnwendungsregeln de-
finieren. In Deutschland wird z.B. in DIN V
20 000 ff. angegeben, unter welchen Bedingun-
gen CE-gekennzeichnete Bauprodukte in Bau-
werken in Deutschland angewendet werden
können. Zusätzlich gibt es noch Restnormen,
die zusätzliche Eigenschaften, Festlegungen so-
wie Klassifizierungen von Eigenschaften ent-
hält. Die Restnormen ergänzen die europäische
Norm so, dass die bisherige uneingeschränkte
Nutzung der Bauprodukte möglich ist.

DIN ist die Abkürzung von «Deutsches Insti-
tut für Normung e. V.».
Für die Anwendung vieler Baustoffe sind

auch die Normen in Teil C der VOB – Verdin-
gungsordnung für Bauleistungen – zu beachten.
a) Für wichtige und allgemein angewandte
neue Baustoffe und Bauarten, die sich noch
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in einer bestimmten Entwicklung befinden,
werden Technische Vorschriften (TV),
Richtlinien oder Merkblätter aufgestellt,
um zunächst über längere Zeit hinweg Er-
fahrungen sammeln zu können.

b) Für neue, noch nicht allgemein gebräuchli-
che und bewährte Baustoffe, Bauteile und
Bauarten muss deren Brauchbarkeit für den
jeweiligen Verwendungszweck durch eine

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
nachgewiesen werden. Bei bestimmten
Baustoffen, z. B. bei Holzschutzmitteln oder
Betonzusatzmitteln, muss dieser Nachweis
durch ein Prüfzeichen erbracht werden.

Zulassung und Prüfzeichen werden vomDeut-
schen Institut für Bautechnik (DIBt) in Berlin
erteilt. Bei der Anwendung ist der Zulassungs-
bzw. Prüfbescheid genau zu beachten.

Tabelle 1.2 Einteilung der Baustoffe nach ihren Funktionen in den Bauteilen

Baustoffe für Raum-
ab-
schluss

Trag-
fähig-
keit

Wärme-
däm-
mung

Schall-
däm-
mung

Ab-
dich-
tung

Ver-
klei-
dung

weitere besondere
Funktionen
und Anwendungen

Naturstein + + – (+) (+) + Fußböden, Pflaster
Holz + + + (+) – + Fußböden
Holzwerkstoffe + (+) + (+) – + –

Ziegelwaren + + (+) (+) (+) (+) Dachabdeckung
Steingut – – – – + + –
Steinzeug – – – – + + Fußböden, Rohre
Glas + (+) (+) (+) + + Lichtdurchlässigkeit

Normalbeton + + – + + + Verschleißwider-
Leichtbeton + + + (+) (+) (+) stand
Kalksandsteine + + (+) + (+) (+) –
Fertige Bau- –
stoffe aus Verschleißwider-
Normalbeton + + – + + + stand, Dachabde-

ckung, Rohre
Leichtbeton + (+) + (+) – – –
Faserbeton + (+) – – + + Dachabdeckung,

Rohre
Gipsbaustoffe + – (+) (+) – + Feuerwiderstand
Zementmörtel – + – (+) + (+) Fußböden
Kalkmörtel – (+) – – (+) + –
Gipsmörtel – – – – – + Feuerwiderstand
Anhydrit-
mörtel

– (+) – (+) – + Fußböden

Stahl, Eisen – + – – – (+) Rohre
Aluminium – + – – + + Dachabdeckung,

Rohreweitere – – – – + +
NE-Metalle

bituminöse – (+) (+) – + – Bodenbeläge,
Baustoffe Dachabdeckung

Kunststoffe + (+) (+) (+) + + Fußböden, Dachab-
deckung, Rohre,
evtl. Lichtdurchläs-
sigkeit

+ geeignet, (+) unter bestimmten Voraussetzungen geeignet, – ungeeignet.
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1.4 Eigenschaften der Baustoffe
und ihre Prüfungen

Die Normanforderungen an die Baustoffe be-
ziehen sich auf die für ihre Anwendung in der
Praxis wichtigen Eigenschaften. Um eine ein-
deutige Ausschreibung, Bestellung und Liefe-
rung der Baustoffe zu erleichtern, sind für die
meisten Baustoffe und ihre wichtigsten Eigen-
schaften Kurzzeichen festgelegt worden.
a) Zur Beurteilung der Normgerechtigkeit
sind bestimmte Prüfungen notwendig, die
in allen Einzelheiten festgelegt sind. Ge-
prüft wird eine bestimmte Anzahl von Pro-
ben, die als repräsentativer Durchschnitt
einer Lieferung zu entnehmen sind. Daraus
kann man die Streuung der Baustoffeigen-
schaften erkennen und sich ein Bild über
die Gleichmäßigkeit der Baustoffproduk-
tion machen. Bei Bestätigungs- oder Kon-
trollprüfungen werden die Proben nach-
träglich aus den erhärteten Bauteilen her-
ausgearbeitet. Bei fertiggemischten Bau-
stoffen ist zumeist durch vorausgehende
Eignungsprüfungen festzustellen, ob mit
der gewählten Mischung sicher die gefor-
derten Eigenschaften erreicht werden.

b) Spezielle Anforderungen und Prüfungen
gibt es auch für die ungeformten Bau-
stoffe: z. B. an die spezifische Oberfläche
und an den Beginn und das Ende des Er-
starrens von mineralischen Bindemitteln,
an die Kornzusammensetzung der Ge-
steinskörnung usw. Diese Eigenschaften
sind nicht nur maßgebend für eine gute
Verarbeitbarkeit der Baustoffe im frischen
Zustand, sondern auch für ihre Qualität im
späteren erhärteten Zustand.

c) Im Folgenden werden, unter Berücksichti-
gung der physikalischen und chemischen
Gesetzmäßigkeiten, die Begriffe und die Be-
deutung der verschiedenen Eigenschaften
der geformten, festen Baustoffe erläutert
und die wichtigsten Prüfverfahren kurz be-
schrieben. Die Eigenschaften lassen sich
auch unterscheiden in physikalische Eigen-
schaften (Dichte, Verhalten gegenüber Was-
ser, Frostbeständigkeit, Schwinden, Wärme-
dehnkoeffizient, Wärmeleitfähigkeit, akusti-

sches Verhalten), mechanische Eigenschaf-
ten, wobei Kräfte auf die Baustoffe
einwirken (Festigkeiten, Härte, Verschleiß-
widerstand, elastische und plastische Form-
änderungen), sowie chemische Eigenschaf-
ten (Beständigkeit gegen chemische Einwir-
kungen, Alterung, Hitze und Feuer).

1.4.1 Gestalt und Maße

Die Gestalt der geformten Baustoffe und ihre
Maße dürfen im Vergleich zu den Festlegun-
gen nur geringe Toleranzen aufweisen, siehe
DIN 18 202 und DIN EN 13 369. Erst dadurch
wird ein optimales Zusammenwirken der Ein-
zelteile gewährleistet und eine volle Funkti-
onsfähigkeit der Gesamtkonstruktion erreicht.

Durch eine gute Maßhaltigkeit wird die Verar-
beitung der Baustoffe erleichtert und bei der
Montage von großen Bauelementen die Si-
cherheit erhöht. Für viele Bauteile wird eine
bestimmte Ebenheit der Oberfläche verlangt.
Die Maße der Baustoffe passen in der Regel

in die Maßordnung nach DIN 4172. Die Bau-
richtmaße, aus denen sich die Einzel-, Roh-
bau- und Ausbaumaße ableiten, sind in Teilen
von 1 m abgestuft (½, ¼, ⅛ und ⅟16 m). Bei
Bauarten mit Fugen ergeben sich die Nenn-
maße der Baustoffe aus den Baurichtmaßen
abzüglich der Fugen. Zur Einschränkung der
Sortimentsauswahl sollten möglichst Bau-
stoffe mit Vorzugsmaßen verwendet werden.
Die Maße werden mit Schieblehren, bei Wer-
ten über rd. 300 mm mit Maßstäben durch
mehrere Einzelmessungen festgestellt.

1.4.2 Masse, Dichte und Porosität

1.4.2.1 Masse

DieMasse und daraus resultierend das Eigenge-
wicht der Baustoffe sind für den Aufwand beim
Transport und bei der Verarbeitung auf der Bau-
stelle von wesentlicher Bedeutung. Sie ist auch
maßgebend für das Eigengewicht der Konstruk-
tionen und damit für die Schnittgrößen.
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1.4.2.2 Dichte, Rohdichte, Schüttdichte

Die Dichte ϱ ist das Verhältnis der Masse m
eines Stoffes zu dessen Volumen V.

ϱ = m/V [g/cm³, kg/dm³ oder t/m³]

Die Reindichte ϱ0 ist das Verhältnis der Masse
m eines Stoffes zu dessen porenfreiem Volu-
men V0.

ϱ0 = md/V0 [g/cm³, kg/dm³ oder t/m³]

Baustoffe mit Poren müssen zur Prüfung der
Dichte zerkleinert und gemahlen werden. Das
porenfreie Volumen wird durch Verdrängung
in Wasser bestimmt. Bei Stoffen, die mit Was-
ser reagieren, werden andere Flüssigkeiten
verwendet (z. B. bei mineralischen Bindemit-
teln Tetrachlorkohlenstoff).
Beispiele für Reindichte von porenfreien

Baustoffen: Glas 2,5 g/cm³, Stahl 7,85 g/cm³.
Die Rohdichte ϱR wird aus der Masse md

und dem Volumen VR ermittelt.

�R = md/VR

md ist die Masse des Stoffes nach Trocknen bei
105 °C (bei gipshaltigen Baustoffen bei 40 °C).
VR ist das Volumen einschließlich Poren und
Zwischenräumen. Bei regelmäßig geformten
Proben wird das Volumen VR geometrisch er-
mittelt, bei unregelmäßig geformten Proben
durch Wasserverdrängung. Dafür werden die
Proben vor der Prüfung in Wasser gelagert
und anschließend trocken abgewischt. Die Ge-
wichtsdifferenz der an Luft bzw. in Wasser
gelagerten Proben entspricht der Wasserver-
drängung und damit dem Rohvolumen VR.
Die Rohdichte wird bei leichten Baustoffen
vor allem als Kennwert für die Wärmeleitfä-
higkeit, bei schweren Baustoffen für die Fes-
tigkeit und Wasserundurchlässigkeit oder für
den Strahlenschutz verwendet (Tabelle 1.3).
Die Schüttdichte ϱSwird aus der Masse der

lose geschütteten Baustoffe und deren Schütt-
volumen VS ermittelt. Dabei wird ein Messge-
fäß mit bekanntem Volumen (= Schüttvolu-

men VS) in der Regel lose, in bestimmten Fäl-
len auch mit Verdichtung gefüllt, oben eben
abgestrichen und die Masse m des eingefüll-
ten Baustoffes ermittelt (Tabelle 1.4).
Bei gebrannten Mauersteinen (mit oder ohne

Lochung) werden die Steinrohdichte und
Scherbenrohdichte bestimmt. Die Steinroh-
dichte ist das Verhältnis des trockenen Gewich-
tes zum Volumen einschließlich der Hohlräume
des Steins, während die Scherbenrohdichte das
Gewicht und Volumen eines Scherbens (Stein-
material ohne Hohlräume) berücksichtigt. Die
Ermittlung des Volumens erfolgt geometrisch.

1.4.2.3 Porosität

Die Porosität ist der gesamteAnteil von Poren in
einem Baustoff, bezogen auf sein Volumen. Die
Eigenschaften der Baustoffe hängen sowohl von
der Porosität ab als auch von der Größe und Art
der Poren. Die Poren werden eingeteilt in offene
Poren – das können enge kapillare Poren oder
weite Gefüge- undHaufwerksporen sein – sowie
geschlossene Poren, z. B. Zellporen (Bild 1.1).

Aus der Dichte ϱ, der Reindichte ϱ0, der Roh-
dichte ϱR und der Schüttdichte ϱS lassen sich
der Dichtigkeitsgrad d bzw. die Porosität p
berechnen.

Tabelle 1.3 Beispiele für die Rohdichte

Beispiele für Rohdichte:

Natursteine meist 2,0…3,0 g/cm³

Holz meist 0,4…0,8 g/cm³

Normalbeton 2,0…2,8 kg/dm³

Schaumkunststoffe 0,015…0,1 kg/dm³

Tabelle 1.4 Beispiele für die Schüttdichte

Beispiele für Schüttdichte: [kg/dm³]
Baukalke 0,4…1,0
Zement 1,0…1,2
Sand 1) 1,0…1,6
Kies 1,5…1,6
Kiessand 1) 1,5…1,9

1) Je nach Feuchtigkeit und Sieblinie.
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Bei geformten Baustoffen oder bei Gesteins-
proben:

 


  




    

  

 
     

 
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R R

R 0

R R

R 0

100 1 100 Vol.-%

1 100 Vol.-%

mV
d

V m

V V
p

V

d

r r

r r

r

r

p entspricht der sogenannten «wahren Porosi-
tät». Im Gegensatz dazu steht die «scheinbare
Porosität», die durch Wasserlagerung unter
atmosphärischemn Druck festgestellt wird
(siehe Abschnitt 1.4.3.2). Bei Gesteinskörnern
spricht man auch von Kornporosität.
Bei losen Baustoffen:

d =
VR

VS

=
m · �S

�R · m
=

�S

�R

p =
VS − VR

VS

· 100

=

�
1 − �S

�R

�
· 100 [Vol.-% ]

Die Haufwerksporosität pH entspricht dem
Zwischenraum zwischen den Körnern eines
Haufwerks. Bei Baustoffen wie Beton und As-
phalt werden die Haufwerksporen mit Binde-
mittelleim und feinsten Füllstoffen ausgefüllt.
Wenn die Gesteinskörner eine Eigenporosität
besitzen, errechnet sich die Gesamtporosität zu

    
 

     
 

S 0 100 1 100 Vol.-%
V V

1.4.3 Verhalten der Baustoffe gegenüber
Wasser

Da das Wasser in vielfältiger Weise auf die
Baustoffe je nach deren Verwendung einwirkt,
werden die wichtigsten Beziehungen zwi-
schen den Baustoffen und dem Wasser beson-
ders herausgestellt.

1.4.3.1 Feuchtegehalt

Porige Baustoffe besitzen auch ohne direkte
Einwirkung von flüssigemWasser einen mehr
oder weniger großen Feuchtegehalt. Viele
Baustoffeigenschaften werden durch den
Feuchtegehalt beeinflusst.

Bei Änderung der Temperatur und der Luft-
feuchte passt sich der Feuchtegehalt des Bau-
stoffes so lange an, bis ein bestimmter Wert er-
reicht wird. Dieser Feuchtegehalt wird Aus-
gleichsfeuchte oder Gleichgewichtsfeuchte
genannt. Die Baustoffe verhalten sich dabei
sehr unterschiedlich: So haben Ziegel stets ge-
ringe Feuchtegehalte, Holz dagegen verhält-
nismäßig hohe und je nach Klima der Umge-
bung sehr schwankende Werte.

Nach DIN 4108-4 beträgt der praktische
Feuchtegehalt, der in 90 % der untersuchten
Fälle nicht überschritten wurde, z. B. bei Zie-
geln 1 M.-%, bei Beton mit geschlossenem Ge-
füge 2 M.-% und bei Kalksandsteinen 3 M.-%,
bei Holz und Holzwerkstoffen 15 M.-%.
Der Feuchtegehalt hwird meist durchWie-

gen von Proben unmittelbar bei der Entnahme
mh und md nach anschließendem Trocknen bei
105 °C (bei gipshaltigen Stoffen bei 40 °C, bei
Schaumkunststoffen bei 70 °C) ermittelt. Für
mdwird die Probe so lange weitere 24 Stunden

Bild 1.1
Arten der Porosität
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bei 105 °C getrocknet, bis die Masse des Pro-
bekörpers nicht mehr als 1 ‰ innerhalb von
24 Stunden abnimmt und somit die Gewichts-
konstanz erreicht wird. Die Massenverminde-
rung durch Verdampfen des freien Wassers
mWwird in der Regel auf die trockene Proben-
masse bezogen und in M.-% angegeben oder
nach Umrechnung auf das Probenvolumen
bezogen, d. h., der Feuchtegehalt wird dann in
Vol.-% umgerechnet.

h =
mh − md

md

· 100 =
mW

md

· 100 [M.-%]

h =
mW

Vd

· 100 [Vol.-%]

1.4.3.2 Wasseraufsaugen und
Wasseraufnahme

Das Wasseraufsaugen entspricht der kapilla-
ren Wasseraufnahme der Baustoffe. Es ist von
Bedeutung, wenn die Baustoffe jeweils nur an
einer Fläche mit Wasser in Berührung kom-
men, z. B. mit Schlagregen oder Bodenfeuch-
tigkeit.
Das Wasseraufsaugen ist besonders groß bei
Baustoffen mit hoher kapillarer Porosität;
durch kugelige Poren, Haufwerksporen oder
Hohlräume wird es behindert, weil die kapil-
lare Saugfähigkeit enger Röhren durch größere
Hohlräume unterbrochen wird.

Bei Vergleichsprüfungen werden die Proben
meist rd. ca. 1 cm tief in Wasser gestellt, und es
wird zu verschiedenen Zeiten die mittlere
Saughöhe in cm über dem Wasserspiegel oder
die aufgesogene Wassermenge in g je cm² ein-
getauchter Baustofffläche festgestellt. Der Was-
seraufnahmekoeffizient w wird in kg/(m² · h½)
angegeben.
Wenn die Baustoffe bei der Anwendung

allseitig mit Wasser in Berührung kommen
oder auch auf andere Weise völlig durch-
feuchtet werden können, wird zur Beurtei-
lung, z. B. der Frostbeständigkeit und auch
der Aufnahmefähigkeit von aggressiven Lö-
sungen, die Wasseraufnahme bei atmosphä-
rischem Druck nach DIN EN 13 755 ermittelt.

Hierbei werden künstlich getrocknete Proben
mit der Masse md zunächst stufenweise unter
Wasser gebracht, nach dem Abwischen des
Oberflächenwassers gewogen und dann wie-
derholt ins Wasser getaucht, bis die Masse mS
konstant bleibt. Damit berechnet sich die Was-
seraufnahme bei atmosphärischem Druck:

Ab =
mS − md

md

· 100 [M.-%]

Bei diesem Verfahren werden lediglich die
größeren Poren und Kapillarporen gefüllt. Die
daraus abgeleitete Porosität entspricht der
«scheinbaren Porosität».
Sollen auch die kleinen Poren gefüllt wer-

den, was der «echten Porosität» entspricht,
wird die Wasseraufnahme unter Druck von
150 bar bestimmt.
Der Sättigungswert S ist das Verhältnis der

Wasseraufnahme unter Druck von 150 bar, be-
zogen auf die Wasseraufnahme unter atmo-
sphärischem Druck. Er ist ein Kennwert für
den Gehalt an Mikroporen und für den zu er-
wartenden Frostwiderstand von porösen Stof-
fen. Je kleiner S ist, umso weniger frostemp-
findlich ist der Baustoff.
S < 0,85 Frostwiderstand wahrscheinlich.
S > 0,90 kein Frostwiderstand zu erwarten.
0,85 < S < 0,90 Frostwiderstand zweifelhaft,
und es sind gezielte Prüfungen des Frostwi-
derstandes notwendig.

1.4.3.3 Wasserundurchlässigkeit

Wasserdichte Baustoffe werden dann verlangt,
wenn unter geringerem oder auch größerem
Druck kein Wasser durch die Bauteile hin-
durch gehen soll, z. B. bei Dacheindeckungen,
Rohren undWasserbehältern, oder wenn mög-
lichst wenig Wasser in die Baustoffe selbst ein-
dringen soll. Das Verhalten der Baustoffe
hängt nicht nur von ihrem Dichtigkeitsgrad
und ihrer Dicke ab, sondern auch von der
Höhe und Dauer des aufgebrachten Wasser-
druckes sowie von der relativen Luftfeuchte
der Umgebung. Für unterschiedliche Baustoffe
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gelten unterschiedliche Prüfverfahren.

1.4.3.4 Maßnahmen gegen Durchfeuchtung

Auf Bauteile, wie Fundamente, Untergeschoss-
bauteile, Außenwände, Dächer oder Behälter,
wirken Wasser und ggf. aggressive Flüssigkei-
ten in unterschiedlicher Weise ein. Es werden
verschiedene Abdichtungsarten unterschieden:

 Abdichtungen gegen Bodenfeuchtigkeit,
 Abdichtungen gegen nicht drückendes
Wasser,

 Abdichtungen gegen von außen oder innen
drückendes Wasser.

Die dazu geeigneten Baustoffe (siehe auch Ta-
belle 1.2) und die notwendigen Abdichtungs-
systeme sind in DIN 18 195 beschrieben.
Nach DIN V 4108-3 müssen Außenbauteile

an der Außenoberfläche einen ausreichenden
Schutz gegenüber einer geringen, mittleren
oder starken Schlagregenbeanspruchung (Be-
anspruchungsgruppen I, II oder III) besitzen,
wobei von keiner Schicht die Verdunstung
von Wasser aus dem Bauteilinneren beein-
trächtigt werden darf. Z. B. sollen Außenputze
und Beschichtungen auf Außenwänden fol-
gende äquivalente Luftschichtdicken sd und
Wasseraufnahmekoeffizienten w aufweisen:
Bei allen Beanspruchungsgruppen

sd ≤ 2 m

Bei II als wasserhemmend

w ≤ 2 kg/(m2 · h1/2)

Bei III als wasserabweisend

w ≤ 0, 5 kg/(m2 · h1/2) und

w · sd ≤ 0, 2 kg/(m · h1/2)

1.4.4 Festigkeiten

In der Mechanik bezeichnet man als Span-
nung σ das Verhältnis einer Kraft F zu der Flä-
che A, auf die sie einwirkt:

σ = F/A in [N/mm2 oder MN/m2]

(gleicher Zahlenwert)

Die Beurteilung der Standsicherheit der Bau-
teile erfolgt unter Berücksichtigung der Span-
nungen, unter denen die Baustoffe versagen
oder sich unzulässig verformen.

Bei Festigkeitsprüfungen wird in Prüfmaschi-
nen an genormten Probekörpern bei stetigem,
kurzzeitigem Lastanstieg die Höchst- bzw.
Bruchlast max. F ermittelt. Diese wird auf die
Querschnittsfläche A bezogen; man erhält da-
mit die Höchst- bzw. Bruchspannung, die als
Festigkeit f bezeichnet wird:

σBruch i = fi

=
max F

A
[N/mm2 oder MN/m2]

Nach dem Bruchverhalten werden unterschie-
den:

 zähe Baustoffe, die sich vor dem Bruch blei-
bend verformen, und

 spröde Baustoffe, bei denen ein plötzlicher
Bruch auftritt, ohne dass bleibende Verfor-
mungen diesen angekündigt hätten. Zähe
Baustoffe verhalten sich vor allem bei
Schlagbeanspruchung wesentlich günstiger
als spröde Baustoffe.

Das Ergebnis der Festigkeitsprüfung ändert
sich je nach Gestalt und Größe der Proben. So
ergeben z. B. Proben aus dem gleichen Bau-
stoff mit kleinerem Querschnitt i. Allg. eine
höhere Festigkeit, mit größerem Querschnitt
eine geringere Festigkeit.
Die Festigkeit hängt auch von der Geschwin-

digkeit und Dauer der Belastung ab, weil u. a.
zur Bildung von Rissen im Baustoff, die den
Bruch einleiten, eine gewisse Zeit erforderlich
ist. So ergibt sich bei großer Belastungsge-
schwindigkeit eine höhere Belastbarkeit. Ent-
sprechend fällt die Dauerstandfestigkeit, d. i.
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die maximale Spannung, die ein Baustoff unter
Dauerbelastung aufnehmen kann, kleiner aus.
Für Bauteile, die schwingend oder dynamisch
beansprucht werden, wird für die verwendeten
Baustoffe die Dauerschwingfestigkeit (Ermü-
dungsfestigkeit) ermittelt. Dabei wird das Ma-
terial unter Lastwechseln schwellend (Zug oder
Druck) bzw. wechselnd (auf Zug und Druck)
geprüft. Die erhaltenen Werte sind in der Regel
geringer als die bei den Normprüfungen fest-
gestellte Kurzzeitfestigkeit.

Die Festigkeitsklassen von Baustoffen werden
nach einer Nenn-Festigkeit bei der Kurzzeit-
prüfung bezeichnet, die bei statistischer Aus-
wertung mindestens erreicht werden muss.
Der Mittelwert einer Probenserie muss außer-
dem mindestens einen bestimmten Wert errei-
chen, der höher ist als der kleinste Wert der
Einzelproben.
Im Vergleich zu den Festigkeiten der Baustoffe
bei den Normprüfungen sind die für die Be-
messung der Bauteile verwendeten zulässigen
Spannungen zul σ wesentlich geringer.

Der Unterschied ergibt sich daraus, dass vor
allem wegen der i. d. R. größeren Abmessun-
gen der Bauteile im Vergleich zu den Prüfkör-
pern und wegen der Dauerbeanspruchung die
rechnerische Festigkeit geringer angesetzt
wird als die Normfestigkeit. Für die zul. Span-
nung werden Sicherheitsfaktoren für den Bau-
stoff, für die Konstruktionsart und für den
Lastfall festgelegt.

1.4.4.1 Druckfestigkeit

DieDruckfestigkeitwird vorzugsweise an Bau-
stoffen geprüft, die in der späteren Konstruktion
auf Druck beansprucht sind. Bezieht man die
Höchstlast max F auf die Druckfläche A (siehe
Bild 1.2), erhält man dieDruckfestigkeit fc.

fc =
max F

A
[N/mm2]

Die Druckflächen müssen planeben und paral-
lel sein und die Probe muss zentrisch belastet
werden. Die Querdehnung wird im Bereich der

Druckflächen durch Reibung behindert. Beim
Bruch verbleiben bei einem Würfel nach Bild
1.2 im Idealfall zwei sich gegenüberliegende
Pyramiden. Die Druckfestigkeit wird beein-
flusst von Gestalt und Größe, Alter und Feuch-
tegehalt der Proben und der Belastungsge-
schwindigkeit. Bei Platten wird wegen der grö-
ßeren Behinderung der Querdehnung die
Druckfestigkeit größer, bei schlanken Prismen
und Zylindern wegen der geringeren Behinde-
rung kleiner.

1.4.4.2 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist besonders bei den metalli-
schen und einigen organischen Baustoffen von
Bedeutung. Bezieht man die Höchstlast max F
auf den Querschnitt A0 vor dem Zugversuch,
erhält man die Zugfestigkeit ft:

ft =
max F

A0

[N/mm2]

Bild 1.2 Druckfestigkeit

Tabelle 1.5
Beispiele für die Druckfestigkeit fc [N/mm²]
Beispiel für die Druckfestigkeit fc [N/mm²]
Natursteine 30 bis 400
Holz in Faserrichtung 30 bis 80
Beton (im Alter von 28 Tagen,
Mittelwert)

mind. 8 bis 115

Tabelle 1.6
Beispiele für die Zugfestigkeit ft [N/mm²]

Beispiele für die Zugfestigkeit ft [N/mm²]
Stahl 330…2000
Holz in Faserrichtung 70…140
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1.3 an Zylindern und Prismen von der Länge l
und dem Durchmesser bzw. der Höhe d ge-
prüft.

fsz =
2 · max F
π · d · l

Die Spaltzugfestigkeit von Beton liegt etwa
zwischen 1 bis 5 N/mm².

1.4.4.3 Biegefestigkeit

Bei auf Biegung beanspruchten Baustoffen
wird die Biegefestigkeit βB festgestellt; bei
spröden Baustoffen, die beim Erreichen der
Zugfestigkeit in der Zugzone brechen, wird sie
als Biegezugfestigkeit βBZ bezeichnet.

Wenn Stahlbetonteile mit starker Zugbeweh-
rung in der Druckzone des Betons brechen,
spricht man auch von Biegedruckfestigkeit βBD.
Bei homogenen Baustoffen werden prismati-
sche Stäbe oder Balken von der Breite b und

Höhe h bei vorgeschriebener Stützweite l0 nach
Bild 1.4 in derMitte bis zum Bruch belastet. Bei
nicht homogenen Baustoffen, wie Holz oder
Beton, erfolgt die Prüfung in der Regel mit
2 symmetrischen Einzellasten im Abstand l0/3.
Die Biegefestigkeit berechnet man aus

βB =

maximales
Moment

Widerstandsmoment
des Bruchquerschnitts

für die Lastfälle nach Bild 1.4 bei einer mitti-
gen Last zu

βB =
3 · max F · l0

2 · b · h2

bei 2 symmetrischen Lasten zu

βB =
3 · max F · a

b · h2

Mit 2 Lasten fällt die ermittelte Festigkeit ge-
ringer aus, weil der Bruch zwischen den bei-
den Lasten dort erfolgt, wo die Festigkeit am
kleinsten ist. Die Stützweite sollte mindestens
das 4-fache der Probenhöhe h sein. Die Lastan-
griffs- und Auflagerflächen müssen eben sein.
Betonprüfkörper werden nach Wasserlage-
rung geprüft; beim Austrocknen würde durch
Schwindzugspannungen in den Randzonen
die Biegezugfestigkeit herabgesetzt werden.

Bild 1.3 Spaltzugfestigkeit

Bild 1.4
Biegeprüfung
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1.4.4.4 Weitere Festigkeitsarten und
Prüfungen

In verschiedenen Konstruktionen, z. B. in Ver-
bindungen durch Schrauben, Dübel und Niete
sowie in Kleb- und Schweißverbindungen,
werden die Baustoffe auch aufAbscheren bean-
sprucht. An besonderen Proben, bei denen die
Last nach Bild 1.5 parallel zu den Scherflächen
wirkt, wird die Scherfestigkeit βA geprüft.
Sie errechnet sich zu

βA =
max F

A

Wirkt bei Klebverbindungen oder bei auf ei-
nen Untergrund aufgebrachten Putzen und
Anstrichen die Last rechtwinklig zur Haftflä-
che, so wird die höchste erreichbare Span-
nung als Haftfestigkeit βH bezeichnet.
Wenn der Bruch in der Verbindungsschicht

selbst erfolgt, spricht man von Kohäsions-
bruch, wenn sich die Schicht vom Untergrund
ablöst, von Adhäsionsbruch.
Mit Proben, die durch Verdrehen bis zum

Bruch beansprucht werden, erhält man die
Torsionsfestigkeit βT.
Eine besonders zutreffende Aussage über

die Zähigkeit von Baustoffen erhält man
durch die Schlagfestigkeit, bei der besondere
Proben (z. B. Splitt und Schotter) in besonde-
ren Schlaggeräten beansprucht werden.
Bei unregelmäßig geformten Baustoffen

wie Dachsteinen und Deckensteinen wird bei
einer vorgeschriebenen Biegeprüfung statt der
Festigkeit lediglich die Bruchlast oder bei
Rohren bei der Belastung im Scheitel die ma-
ximale Scheiteldrucklast ermittelt.
Bei den bisher beschriebenen zerstörenden

Prüfungen werden besonders hergestellte oder
aus Bauteilen entnommene Proben bis zum
Bruch belastet. In zunehmendemUmfangwer-
den heute, teilweise in den Bauwerken selbst,
auch zerstörungsfreie Festigkeitsprüfungen
angewandt. Man schließt dabei meist von ei-
nem bestimmten Verhalten der Oberfläche des
Baustoffes oder von seiner Dichte auf seine
Festigkeit. Bei Beton wird z. B. der Eindruck-

durchmesser oder der Rückprallweg eines mit
Federkraft aufgeschleuderten Schlagbolzens
gemessen, bei Stahl der Durchmesser oder die
Tiefe des Eindrucks von Stahlkugeln oder Dia-
mantkegeln, die unter bestimmten Lasten auf
die Oberfläche gedrückt wurden.

Im Gegensatz zu den zerstörenden Prüfungen
erhält man bei den zerstörungsfreien Prüfun-
gen nur Näherungswerte für die Festigkeiten.
An der geprüften Oberfläche kann der Bau-
stoff nämlich anders beschaffen sein als unter-
halb der Oberfläche.

1.4.5 Härte und Verschleißwiderstand

Härte und Verschleißwiderstand zeigen das
Verhalten der Oberfläche der Baustoffe gegen-
über einer ungünstigen Einwirkung von äuße-
ren Lasten an. «Hart» ist also nicht identisch
mit «fest».

Ein Verschleiß der Oberfläche durch Wasser
und mitbewegte feste Stoffe wird auch als
Erosion bezeichnet. Von Oberflächen, die be-
gangen oder befahren werden, werden auch
Rutschsicherheit und Griffigkeit verlangt.

Kerbschlagbiegeversuch (Bild 1.6)
Eine genormte Probe bestimmter Breite und
Länge wird mit einer Kerbe versehen, in ein

Bild 1.5 Scherprüfung
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Pendelgerät eingesetzt und mit einem Schlag-
pendel verformt oder durchbrochen. Die ver-
brauchte Schlagarbeit wird gemessen. Diese
Prüfung wird vorwiegend an Stahl durchge-
führt und dient zur Ermittlung des Bruchver-
haltens u. a. bei unterschiedlichen Temperatu-
ren.
DieHärtemessung ist eine zerstörungsfreie

Prüfung am Bauteil oder an Proben. Gemes-
sen wird der Widerstand, den der Werkstoff
dem Eindringen einer Spitze oder einer Kugel
entgegensetzt. Bei Metallen werden unter-
schieden:

 Brinell-Härte. Der HB-Wert wird aus der
Eindruckkraft und den Durchmessern der
Eindruckkugel und des Abdrucks auf der
Werkstoffoberfläche abgeleitet (Bild 1.7).

 Bei der Vickers-Härte wird der HV-Wert
mit den Diagonalen des quadratischen Ein-
drucks einer Diamant-«Pyramide» ermit-
telt und bei der

 Rockwell-Härte HR erfolgt die Messung
der Eindrucktiefe eines Diamantkegels
(HRC-Wert) oder eines Stahlkegels (HRS-
Wert).

1.4.5.1 Härte

Bei Natursteinen wird als Maß für die Härte
und die mineralogische Zusammensetzung,
bei feinkeramischen Fliesen zur Vermeidung
von Kratzern der Härtegrad nach der
Mohs‘schen Härteskala geprüft. Durch Ritzen
des Baustoffes mit 10 verschieden harten Mi-
neralien in der Reihenfolge Talk, Gips, Kalk-

spat, Flussspat, Apatit, Kalifeldspat, Quarz,
Topas, Korund und Diamant wird festgestellt,
welcher Härtegrad 1…10 vorliegt. Z. B. besitzt
ein Baustoff den Härtegrad 7, wenn seine
Oberfläche durch Topas (8) geritzt und durch
Quarz (7) nicht geritzt wird.

1.4.5.2 Eindruckwiderstand

Eine andere Art der Härte ist der Eindruckwi-
derstand. Er ist vor allem bei Baustoffen von
Bedeutung, die im Gebrauch punktförmigen
Lasten ausgesetzt sein können. Es werden da-
bei Eindrücke von Stahlkugeln oder Stempeln
bestimmter Durchmesser unter bestimmten
Lasten F erzeugt.
Bei Fußbodenbelägen und Putzen werden

Prüfungen nach Bild 1.7 mit Kugeldurchmes-
ser D = 10 mm und unter F = 500 und 100 N
durchgeführt. Aus der mit einer Messuhr ge-
messenen Eindrucktiefe t errechnet man die
Härte

H =
F

π · D · t
[N/mm2]

Bild 1.7 Härteprüfung durch Kugeleindruck

Bild 1.6 Kerbschlagbiegeversuch
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Dabei werden sowohl die «gesamte» Härte aus
der unter der Last gemessenen gesamten Ein-
drucktiefe bestimmt als auch die «bleibende»
Härte aus der nach Wegnahme der Last noch
verbleibenden plastischen Eindrucktiefe.
Bei Gussasphalt im Straßenbau und im

Hochbau wird die Eindringtiefe unter Stem-
pelbelastung geprüft.
Bei weicheren Stoffen wird die «Shore-

Härte» aus der Eindringtiefe eines Kegel-
stumpfes unter Federkraft ermittelt.

1.4.5.3 Verschleißwiderstand
(Abnutzwiderstand)

Bei allen Baustoffen, die einer rollenden oder
schleifenden Beanspruchung ausgesetzt wer-
den, also bei Baustoffen für Fußböden, Trep-
pen, Gehwegen und für Straßen, erfolgt die
Prüfung des Verscheißwiderstandes meist
nach DIN 52 108 mit der Böhme-Schleifma-
schine: Eine trockene Probe mit 7,1 cm ·
7,1 cm = 50 cm² Fläche wird unter 0,06 N/mm²
Druckspannung auf eine gusseiserne Scheibe
aufgepresst. Nach 16 · 22 = 352 Umdrehungen
wird mit Messuhren der Schleifverschleiß in
mm (teilweise auch als Abnutzung bezeich-
net) festgestellt (Tabelle 1.7). Nach jeweils 22
Umdrehungen wird 20 g neuer Normschmir-
gel aufgebracht und die Probe um 90 ° ge-
dreht. Bei homogenen Baustoffen mit gleich-
mäßiger Rohdichte kann er auch über den
Massenverlust ermittelt werden. Nasse Pro-
ben ergeben wesentlich größere Werte.
Eine andere Verschleißbeanspruchung der

Baustoffe erfolgt durch Sandstrahlen. Bei die-
ser Methode wird rechtwinklig auf die Bau-
stoffoberfläche Quarzsand aufgestrahlt.

1.4.6 Formänderungen

Durch Einwirken von Kräften und durch Än-
derung der Temperatur oder des Wassergehal-
tes verändern die Baustoffe ihreMaße und ihre
Form, d. h., sie verkürzen, verlängern oder
verwölben sich oder sie biegen sich durch. Zu
große Formänderungen können dazu führen,
dass die Bauteile ihre Gebrauchsfähigkeit ver-
lieren oder dass Bauschäden entstehen. Ande-
rerseits wird in bestimmten Fällen eine mög-
lichst große Formänderungsfähigkeit verlangt,
z. B. bei den meisten Metallen zur Formge-
bung bei normalen Temperaturen (Kaltverfor-
mung), sowie bei Dichtungsbahnen und Fu-
gendichtungsmassen.
Die Formänderungen erreichen meist nur

geringe Werte. Zu ihrer Messung werden sehr
empfindliche Messgeräte, wie Messuhren
oder Dehnungsmessstreifen (DMS), benötigt.
Letztere enthalten einen dünnen elektrischen
Leiter und werden auf die Proben, bei Groß-
versuchen auch an bestimmten Stellen der
Bauteile, aufgeklebt. Die Dehnung des Bau-
stoffes verursacht eine elektrische Wider-
standsänderung im Leiter und kann an einem
Messgerät abgelesen werden. Bei allen Mes-
sungen müssen andere verfälschende Ein-
flüsse vermieden werden, z. B. bei der Mes-
sung der Längenänderung durch Kräfte die
Längenänderungen durch Temperatur- oder

Bild 1.8 Elastizitätsversuch

Tabelle 1.7 Beispiele für den Schleifverschleiß

Baustoff Abrieb
[mm]

(entsprechender Volumenverlust)
[cm³/50 cm²]

Hartgesteine 1,0…1,7 (5…8,5)
Dichte Kalksteine 3,0…8,0 (15…40)
Gehwegplatten aus Beton ≤ 3,0 (≤ 15)
Hartstoffbeläge ≤ 0,4…1,4 (≤ 2…7)
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Feuchtigkeitsänderungen der Baustoffe.
Die auf die Ausgangslänge l0 bezogene Ver-

längerung bzw. Verkürzung Δl (Bild 1.8) wird
als Dehnung ε bezeichnet:

ε =
Δl
l0

�mm
m

�
bzw. [‰]

1.4.6.1 Verformungsverhalten bei
mechanischer Beanspruchung

Die Größe der Formänderungen bei mechani-
scher Beanspruchung hängt ab von

der Art des Baustoffes,
der Höhe der Beanspruchung,
der Dauer der Belastung,
der Höhe der Temperatur.

Bild 1.9 zeigt die Beziehung zwischen der
Spannung σ und der Dehnung e von ver-
schiedenen Baustoffen bei normaler Tempera-
tur und innerhalb kurzer Zeit aufgebrachter
Spannung. Man unterscheidet elastisches und
plastisches Verformungsverhalten – je nach-
dem, ob die elastischen oder plastischen Ver-
formungen überwiegen.

Elastisches Verhalten
Gehen die Formänderungen infolge von Kräf-
ten beim Entlasten sofort wieder vollständig
zurück, spricht man von elastischen Baustof-
fen. Diese elastischen Dehnungen werden re-
versibel genannt. Bei linear-elastischen Stof-
fen, bzw. bei niedrigen Spannungen, ist die
Dehnung proportional zur Spannung. Es gilt
das Hooke’sche Elastizitätsgesetz, dessen Pro-
portionalitätsfaktor, der Elastizitätsmodul (E-
Modul), eine wichtige Baustoffkenngröße ist:
E = σ/εel [N/mm2]

Der Elastizitätsmodul (Beispiele in Tabelle 1.8)
hat die Dimension einer Spannung und gibt die
Steigung der Spannungs-Dehnungs-Linien im
elastischen Verformungsbereich an. Bei spröd-
elastischen Stoffen, wie Glas und Naturstein,
sind die Spannungs-Dehnungs-Linien bis zum
Bruch nahezu gerade (Bild 1.9).
Der Bruch spröd-elastischer Stoffe wird als

Sprödbruch bezeichnet. Er erfolgt schlagartig
und kündigt sich nicht durch große bleibende
Verformungen an.
Mit der Dehnung ε1 in Längsrichtung und

der gleichzeitig gemessenen Dehnung εq quer
zur Kraftrichtung kann die Querdehnzahl
μ = εq/ε1 ermittelt und daraus der Schubmodul
G = E/2(1 + μ) [N/mm2]

berechnet werden. Der Schubmodul stellt –
wie der E-Modul für die Dehnung – eine line-
are Beziehung zwischen Schubspannung und
Verzerrung her.

Bild 1.9 Beziehung zwischen Spannung
und Dehnung

Tabelle 1.8 Beispiele für den E-Modul

Beispiele für den Elastizitätsmodul E [N/mm²]
Natursteine 5000…100 000
Holz (in Faserrichtung) 8000…13 000
Normalbeton 15 000…40 000
Leichtbeton 1000…28 000
Stahl 210 000
Aluminium 70 000
Kunststoffe 1…4000


