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7. Prüfung von Werkstein

"Wenn aber gebaut werden soll, sollen die Steine zwei Jahre 

vorher nicht im Winter, sondern im Sommer gebrochen werden 

und sie sollen dauernd an offenen Stellen lagern.

Diejenigen aber, die in diesen zwei Jahren der Witterung aus

gesetzt, beschädigt sein werden, die sollen in Grundmauern 

eingebaut werden.

Die übrigen, die nicht beschädigt sind, werden, als von der 

Natur selbst geprüft, oberhalb der Erde verbaut, Dauer haben 

können."

VITRUVIUS ca. 30 v. Chr.

Die Technische Gesteinskunde als Teilgebiet der Erdwissenschaften ist eine der ältesten 

Disziplinen der Materialwissenschaften. Schon bei der Herstellung von urgeschichtlichen 

Steinwerkzeugen mussten wesentliche physikalische Eigenschaften, wie Härte, Zähigkeit, 

Sprödigkeit und Bearbeitbarkeit eines Werkstoffes mit einfachen Methoden überprüft wer

den. Ein wesentlicher Schritt in Richtung systematischer Baustoffprüfung, der auch schriftlich 

überliefert ist, sind die grundlegenden Überlegungen von VITRUVIUS (ca. 30 v.Chr.) in sei

nen "10 Büchern über Architektur". Dieses Basiswissen dürfte aber nur in Ausnahmefällen 

auch angewandt worden sein, durchaus ähnlich wie rund 2000 Jahre später, da schon PLI- 

NIUS d. Ä. (70 n. Chr.) diese Grundlagen nur mehr stark rudimentär "zitiert". Erst in der spä

ten Neuzeit mit dem Erblühen der Naturwissenschaften und dem letzten Aufflackern des 

Massivsteinbaues und der Steinpflasterstraßen wurden erstmals systematisch die physikali

schen und chemischen Eigenschaften von Baustoffen und ihre Wechselwirkung mit Bau

werk, Mensch und Umwelt im Labor überprüft.

Die urzeitlichen Grundprinzipien, Gesteine durch Schleifen, Schlagen und Drücken zu prü

fen, haben sich nicht geändert, lediglich die Methode, wie dies geschieht, wurde verfeinert 

und teilweise automatisiert, um die daraus erhaltenen Untersuchungsergebnisse reprodu

zierbar zu machen. Die Grundlage der Werksteinprüfung ist also die kontrollierte und kontrol

lierbare Zerstörung von Gesteinsproben. Die Überprüfung der Verwitterungsbeständigkeit 

eines Gesteines erfolgt in enger Anlehnung an natürliche Wechselbeanspruchungen, die im 

Labor einerseits durch kleine Prüfkörperdimensionen und andererseits durch extreme "Um

weltbedingungen" (Frost, Hitze, Salzsprengung, etc.), wie mit einem Zeitraffereffekt, ver

schärft werden.
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Die Technische Gesteinskunde versteht sich als Werkzeug, das dem ausführenden Bauin

genieur, Architekten, Denkmalpfleger und Steinmetzen gesteinsphysikalische Kennwerte, 

wie zum Beispiel Rohdichte, Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten, Festigkeitsei

genschaften, Härte, Abriebverhalten, Polierverhalten, Abrasivität, etc. liefert. Auch die Über

prüfung und Prognose der Verwitterungsbeständigkeit (Frostbeständigkeit, Frostsicherheit, 

Hitzebeständigkeit, Tausalzbeständigkeit, etc.) eines Baustoffes unter verschiedenen Ein

satzbedingungen im Hochbau und Verkehrswegebau zählen zur Aufgabe der technischen 

Gesteinskunde.

Die Prüfung von Werkstein bedient sich verschiedenster chemischer, physikalischer und 

petrologischer Methoden und dient zur Erfassung der Qualität sowie der Verwitterungsbe

ständigkeit von natürlichen Festgesteinen. Die Überprüfung dieser Eigenschaften ist von 

wesentlicher Bedeutung, da sie die Einsatzmöglichkeiten des Werksteines klar vorgeben, 

aber auch einschränken. Nicht jeder Werkstein ist gleichermaßen für Fassadenverkleidun

gen, Bodenplatten oder statische Elemente gleich gut geeignet, um so mehr als auch vorge

gebene klimatische Rahmenbedingungen die Steinverwendung zusätzlich noch deutlich 

beeinflussen und meist auch einschränken.

Abb. 43: Beispiele für unterschiedliche Schadensbilder und Schadensmechanismen.

Links: Versagen des Türsturzes (Zogelsdorfer Kalksandstein) durch Überschreitung der Biegezugfe

stigkeit (Kartause Mauerbach);

Mitte: Deformation der Marmorplattenverkleidung (Carrara-Marmor) durch Temperaturwechselbean- 

spruchung (Steinhofkirche in Wien)

Rechts: Schädigung einer barocken Kreuzwegstation (Zogelsdorfer Kalksandstein) durch Salzkristalli

sation (Stift Zwettl)
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Der wichtigste Einstieg für die Beurteilung von Eignung und Verwitterungsbeständigkeit ist 

die Beobachtung des Gesteinsverhaltens in der Natur, in einem natürlichen Aufschluss, in 

einem Steinbruch oder an einem Bauwerk. Die Aussagequalität dieser Naturbeobachtungen 

hängt mit der Ausbildung und Erfahrung des Beobachtenden zusammen, muss von Fall zu 

Fall relativiert werden und spreizt sich aus diesem Grund auch gegen jede Normung.

Erste Untersuchungen erfolgen meist an drei am Gefüge orientierten Gesteinsdünnschliffen 

unter dem Binokular oder Polarisationsmikroskop zur Erfassung der mineralogischen Zu

sammensetzung, der Kornbindung und zur Beurteilung der Gefügeeigenschaften. Die Quan

tifizierung des Mineralbestandes erfolgt durch Auszählen. Eine erste rasche Übersicht über 

die mineralogische Zusammensetzung erhält man auch durch die Prüfung eines Gestein

spulvers mit dem Röntgendiffraktometer. Da die Auflösung eines Lichtmikroskopes stark 

eingeschränkt ist und viele Verwitterungsvorgänge bereits im submikroskopischen Bereich 

ansetzen, wird für Detailstudien auch häufig ein Rasterelektronenmikroskop mit angeschlos

senem EDAX zur Erfassung der chemischen Zusammensetzung eingesetzt.

Abb. 44: Poröser St. Margarethener Kalksand

stein (gekreuzte Polarisatoren, Länge 

des Bildausschnittes etwa 5 mm). 

Die Mikrofossilien (Foraminiferen und 

Kalkrotalgen) erlauben Aussagen über 

Alter und Ablagerungsraum des Ge

steins.

Abb. 45: Überprüfung des Festigungserfolges bei 

Carrara - Marmor im Rasterelektronen

mikroskop (Silikonharzbrücke zwischen 

Kalkspatkristallen).
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Die für die physikalische Materialprüfung zum Einsatz gelangenden, meist genormten Me

thoden (ÖNORM, EN) werden häufig im Labor an definierten Probekörpern durchgeführt und 

simulieren, beispielsweise bei der Beurteilung der Verwitterungsbeständigkeit, natürliche 

Verwitterungsvorgänge, wie zum Beispiel Frost-Tau-Wechselbeanspruchung oder Salz

sprengung in zeitgeraffter Form und unter exakt definierten Rahmenbedingungen, so dass 

die Resultate der Untersuchungen international vergleichbar werden.

Wesentliche physikalische Gesteinseigenschaften sind:

Dichte,

Härte und 

Festigkeit.

Die Dichte wird bei Gesteinen, die ja mono- oder polymineralische Gemenge darstellen, 

unterschieden in Reindichte und Rohdichte. Die Reindichte, die mit einem Pyknometer er

mittelt wird, ist die Dichte eines Gesteines ohne Porenanteil bei der Ermittlung der Rohdichte 

fließen auch die im Gestein enthaltenen Poren ein. Je weniger porös ein Gestein ist, desto 

näher liegen die Werte von Reindichte und Rohdichte beieinander, je poröser ein Gestein ist, 

desto stärker differieren diese beiden Werte. In engem Zusammenhang mit der Rohdichte 

steht, bei entsprechender Verbindung und Durchlässigkeit der Poren das Wasseraufnahme- 

und Austrocknungsverhalten eines Gesteines. Die effektive Porosität kann sehr exakt auch 

mit dem Quecksilberporosimeter bestimmt werden.

Kapillares Saugvermögen

Zeit (min]

Abb. 46: Beispiel für Versuchsanordnung und Auswertung des kapillaren Saugvermögens.

Die Bestimmung der Gesteinshärte ist auf direktem Wege nicht möglich. Die Härte, definiert 

als Eindringwiderstand, lässt sich bei Mineralen, also den Gesteinsgemengteilen, mit unter

schiedlichen Methoden sehr exakt bestimmen (z.B. Ritzhärte nach MOHS, Eindruckhärte
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nach VICKERS, BRINELL, KNOOP, etc.). Irrig ist jedoch die Ansicht, dass die Summe der 

Härte der Einzelminerale die Gesteinshärte darstellt! Die Gesteinshärte lässt sich nur indirekt 

als Funktion des Schleifwiderstandes ermitteln (z.B. Schleifscheibe nach BAUSCHINGER 

oder BÖHME, Bohrwiderstand, Cerchard Index, etc.).

Die Gesteinsfestigkeit, definiert als Widerstand gegen Versagen durch Bruch, wird mit Prüf- 

pressen ermittelt, wobei definierte Probekörper (Zylinder, Würfel, Prismen) kontrolliert kraft-, 

weg- oder dehnungsgesteuert zusammengedrückt oder auseinandergezogen werden. Man 

unterscheidet bei den statischen Festigkeiten prinzipiell Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Spalt

zugfestigkeit, Biegezugfestigkeit und Scherfestigkeit. Bei Fassadenplatten ist die Ermittlung 

der "Last am Ankerdorn" von Interesse. Faustgroße Handstücke können direkt vor Ort, zum 

Beispiel in einem Steinbruch, mit dem Punktlastgerät auf ihre Festigkeit hin überprüft wer-

Abb. 47: Computergesteuerte Abb. 48: Beispiel für Arbeitslinien

Prüfpresse (Maximalkraft 100 KN) von Biegezugversuchen, 

mit Biegebalken.
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Rahmenbedingungen, die zu unterschiedlichen oft auch nicht reproduzierbaren Versuchser

gebnissen führen, sind die Prüfkörpergeometrie1, nicht definierte Startpunkte der Rissfort

pflanzung (z.B. bei Bestimmung der Biegezugfestigkeit), Korngrößeneffekte2 und unter

schiedliche Belastungsgeschwindigkeiten. Auch das unterschiedliche elastische Verhalten, 

das bei Gesteinen im allgemeinen eher gering ist, wirkt sich auf die Festigkeit aus. Das ela

stische Verhalten wird als statischer E-Modul ebenfalls auf einer Prüfpresse ermittelt.

Um die Verwitterungsbeständigkeit eines Gesteines zu beurteilen und eine Prognose über 

die Haltbarkeit eines Gesteines unter den jeweils gegebenen Rahmenbedingungen des 

Einsatzortes geben zu können, sind neben den unten angeführten Laboruntersuchungen 

auch Erfahrungswerte durch Langzeitbeobachtungen an Bauwerken und Steinbrüchen von 

großer Bedeutung, die sich nur in Einzelfällen verallgemeinern und normieren lassen. Auf die 

empirisch gewonnene Erfahrung des prüfenden Laboranten oder Geowissenschafters kann 

gerade bei der Beurteilung der Verwitterungsbeständigkeit eines Gesteines nicht verzichtet 

werden, da zudem die im Labor erhaltenen Zerstörungsmechanismen (z.B. bei FTW- 

Untersuchungen) den Erfahrungswerten immer wieder widersprechen können. Einerseits 

sind hier der Labormaßstab der Proben und andererseits die natürlich nicht vorkommenden, 

verschärften Untersuchungsbedingungen verantwortlich zu machen! Wichtige Ergebnisse 

hinsichtlich der Verwitterungsbeständigkeit liefern normierte Untersuchungen der Wider

standsfähigkeit gegenüber Frost-Tau-Wechselbeanspruchung, Frost-Tausalz- und Salz- 

sprengtests sowie die Erfassung von Längen- und Volumsänderungen bei thermischer und 

hygrischer Beanspruchung.

Abb. 49: Beispiel eines Salzkristallisationstests mit Natriumsulfat an Aflenzer Kalksandstein.

Links: nach 3 Zyklen. Rechts: nach Versuchsende (15 Zyklen)

1 Eine ungünstige Prüfkörpergeometrie besitzt zum Beispiel der Würfel, da es an seinen Ecken zu 
Spannungsspitzen kommt.
2 Bei sehr grobkörnigen Gesteinen, zum Beispiel Grobkorngraniten oder Konglomeraten, ist es häufig 
nicht möglich, die Prüfkörper als das mindestens 10-fache der Längsachse des gröbsten Kornes 
herzustellen. Somit beeinflussen Festigkeitseigenschaften von einzelnen Gesteinskomponenten oder 
Mineralen (bei Graniten vor allem die gut spaltbaren Feldspate) die Prüfergebnisse derart, dass ei
gentlich von einer Gesteinsfestigkeit keine Rede mehr sein kann.
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Bei den zerstörungsfreien Untersuchungsmethoden zur Werkstoffprüfung gewannen Ultra

schallmessungen in den letzten 10 Jahren an Bedeutung.

Abb. 50: Versuchsanordnung für Ultraschallmessungen.

Mit Hilfe von Ultraschall-Laufeeitmessungen können Aussagen über Dichte, Festigkeit, elastische 

Eigenschaften (dynamischer E-Modul, etc.) und Verwitterungszustand eines Gesteines getroffen 

werden. Auch die Qualität von Restaurierungsmaßnahmen an historisch wertvollen Objekten kann im 

Vergleich vorher -  nachher überprüft werden.

In Sedimentgesteinen wie Sandsteinen oder Kalksteinen können auf Grund ihrer Entste

hungsgeschichte quellfähige Tonminerale angereichert sein, die durch ihr Quellvermögen 

den Werkstein maßgeblich schädigen können. Dieses Schadensbild zeigen in Österreich 

häufig zum Beispiel feinkörnige Flyschsandsteine, Gosausandsteine, der Adneter und Hall

stätter Rotkalk in Knollenkalkfazies. Eine einfache Laborprüfung auf empfindliche Tonmine

rale wäre der Kochversuch. Hierbei werden Gesteinsproben 36 Stunden in destilliertem 

Wasser gekocht. Diese Methode gelangt auch für den Nachweis des Sonnenbrennerzerfalls 

bei Basalten zur Anwendung.

Für Absolutmessungen der hygrisch induzierten Dehnung reicht im Allgemeinen eine 

Messuhr mit der Ablesegenauigkeit von 1/1000 mm, die in einem steifen Metallrahmen befe
stigt ist.
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Abb. 51: Beispiel für das Verwitterungsverhalten tonmineralreicher Lagen in einer Kalk- 
Mergel-Wechselfolge (Bildausschnitt: 50 cm; Foto: W. Eppensteiner).

Hygrische Dehnung Wüstenzeller Sandstein

0 20  4 0  60 80 100 120 140 160 180 200 

Zeit in Minuten

Abb. 52: Beispiel für die Auswertung einer Absolutmessung von hygrisch induzierter
Dehnung.

Einen derzeit sehr aktuellen Themenschwerpunkt bilden unerwünschte Verfärbungen bei 

Fußbodenbelägen aus Naturstein, wobei von Fall zu Fall abzuklären ist, ob es sich um 

Wechselwirkungen zwischen Verlegemörtel und Naturstein, rostende Minerale (z.B. Pyrit), 

eisenhaltigen Kalkspat, bituminöse Bestandteile, Reste von Stahlsand aus der Oberflächen

bearbeitung oder eventuelle Imprägnierungen chemischer Natur handelt. Hier können einfa

che Prüfmethoden, wie die Lagerung von Gesteinsproben im Feuchtraum zielführend sein, 

meist sind jedoch umfangreiche chemische Untersuchungen an Eluaten notwendig.

Als letzter Untersuchungsschwerpunkt der technischen Gesteinskunde sei noch die eventuell 

auftretende Gesundheitsgefährdung bei der Bearbeitung oder Verwendung von Naturstein

produkten erwähnt. Radioaktivität, Silikose und Asbestose sind Eigenschaften bzw. Erkran

kungen, die im Umgang mit Steinprodukten die Gesundheit des Steinmetzen und Konsu-



Werksteinprüfung 71

menten gefährden können und somit einer entsprechenden Untersuchung und Berücksichti

gung bedürfen.

Zusammenfassend muss nochmals festgestellt werden, dass für eine sinnvolle Interpretation 

der, unter Verwendung des im Anhang aufgelisteten Normenapparates, erarbeiteten ge

steinsphysikalischen Eigenschaften und Verwendungsmöglichkeiten von Naturstein die em

pirische Erfahrung des Prüfenden eine unabdingbare Voraussetzung ist.
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