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Vorwort

Der seit 2014 gültige KMK-Rahmenlehrplan für den Ausbildungsberuf „Land- und Baumaschinenmecha
troniker/Land- und Baumaschinenmechatronikerin“ weist eine Strukturierung der Unterrichtsinhalte in Form 
von Lernfeldern aus. Das vorliegende Fachbuch ist schwerpunktmäßig nach Baugruppen bzw. nach Maschi-
nen, Geräten und Anlagen strukturiert. Zusätzlich aufgenommen und an den Anfang gestellt ist das Kapitel 
Fertigungs- und Prüftechnik. Die folgende Tabelle zeigt eine Zuordnung der Lernfelder des KMK-Rahmen-
lehrplanes zu den entsprechenden Kapiteln dieses Fachbuches.

Kapitel-Nr. Bezeichnung der Kapitel im Buch Betreffende Lernfelder gemäß Rahmenlehrplan

	 1 Herstellen von Bauteilen 2, 4, 5, 7, 8, 10, 12a, 12b und 12c

	 2 Baugruppen und Bauteile von Maschinen 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12a, 12b und 12c

	 3 Elektrik und Elektronik 1, 2, 3, 4, 5, 7, 12a, 12b und 12c

	 4 Hydraulik 1, 2, 3, 5, 8, 12a, 12b und 12c

	 5 Motorentechnik 1, 2, 6, 7, 12a, 12b und 12c

	 6 Triebwerkstechnik 9, 12a, 12b und 12c

	 7 Fahrwerkstechnik 1, 2, 3, 4, 5, 10, 12a, 12b und 12c

	 8 Komplexe Steuerungs- und Regelungssysteme 3, 6, 11, 12a, 12b und 12c

	 9 Maschinen, Geräte und Anlagen der  
Landmaschinentechnik

12a und 13a

	 10 Maschinen, Geräte und Anlagen der  
Baumaschinentechnik

12b und 13b

	 11 Maschinen, Geräte und Anlagen der Forst-,  
Garten- und Kommunaltechnik

12c und 13c

Mathematische Lerninhalte sind den einzelnen Kapiteln zugeordnet. 

Mit Kapitel 3 beginnend ist bei allen Lerngebieten der Bezug zwischen dem Aufbau, dem Funktionsprinzip 
und dem Instandhalten (Grundlagen der Instandhaltung, siehe DIN 31 051: 2019-06) der Baugruppen, Ma-
schinen, Geräte bzw. Anlagen hergestellt. 

In den Kapiteln 5 bis 11 haben sich die Autoren/die Autorin auf das Behandeln typischer Systeme, Maschi-
nen, Geräte und Anlagen beschränkt, um den Umfang des Buches im Rahmen zu halten. Dabei ist es jedoch 
ohne Weiteres möglich und erwünscht, die Ausführungen auf andere Systeme, Maschinen, Geräte und An-
lagen zu übertragen.

Die in den einzelnen Kapiteln aufgeführten Normen, Gesetze und Verordnungen gelten für die Bundesrepu-
blik Deutschland. Die Rechtslage in Österreich und in der Schweiz wurde nicht berücksichtigt.

Ein besonderer Dank gilt den Herren Walter Bucks und Rudolf Hegemann. Sie waren Mitautoren bis zur 
16. Auflage und haben uns gestattet, ihre Kapitel mit den zugehörigen fachlichen Inhalten weiterhin zu ver-
wenden.

	 Meiners
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1	 Herstellen von Bauteilen

Das Einsatzgebiet von Land- und Baumaschinen
mechatronikern/-innen ist vielfältig. Sie müssen 
selbstverständlich auch Baugruppen von Fahrzeu-
gen demontieren, instand setzen und montieren.

Ein Bauteil ist das vorgefertigte Einzelteil einer Bau-
gruppe oder eines Gesamtproduktes. Für die Her-
stellung von Bauteilen sind Halbzeuge erforderlich.

Halbzeuge sind Produkte, die zur Weiterverarbei-
tung bestimmt sind, wie z. B. Bleche, Profile, Drähte 
oder Rohre.

Weitere Informationen zur Herstellung von Bau-
teilen, siehe Abbildung ➜ 1, sind zu finden unter:
	• Werkstoffe, siehe Kap. 1.1,
	• Prüfen, siehe Kap. 1.2,
	• Anreißen, siehe Kap. 1.3,
	• Fertigungstechnik, siehe Kap. 1.4.

1.1	 Werkstoffe

Werkstoffe sind Baustoffe für Maschinen, Geräte 
und Anlagen. Werkstoffe sind aber auch Materialien 
für Werkzeuge, um diese Maschinen, Geräte und 
Anlagen zu fertigen. Zu den Werkstoffen zählen 
auch Betriebsstoffe wie Schmierstoffe, Kühlmittel.

Weitere Informationen zu Werkstoffen, siehe Ab-
bildung ➜ 1, sind zu finden unter:
	• Einteilung der Werkstoffe, siehe Kap. 1.1.1,
	• Werkstoffeigenschaften, siehe Kap. 1.1.2,
	• Werkstoffprüfung, siehe Kap. 1.1.3,
	• Werkstoffnormung, siehe Kap. 1.1.4.
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1.1.1	 Einteilung der Werkstoffe

Es werden immer neue Werkstoffe entwickelt, um 
Material und Energie zu sparen. Bei dieser Vielzahl 
von Werkstoffen lassen sich diese nach vielen Ge-
sichtspunkten einteilen.

Für die Land- und Baumaschinentechnik ist 
folgende Einteilung, siehe auch Abbildung ➜ 2 
sinnvoll:
	• Metalle, siehe Kap. 1.1.1.1,
	• Nichtmetalle, siehe Kap. 1.1.1.2,
	• Verbundstoffe, siehe Kap. 1.1.1.3.
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1.1.1.1	 Metalle

Metalle bilden einen kristallinen Aufbau, wenn sie 
vom schmelzflüssigen Zustand zur Erstarrung über-
gehen. Dabei nehmen die Metallionen (= Elektro-
nen auf ihrer äußeren Elektronenschale abgegebe-
ne Metallatome) eine regelmäßige räumliche 
Struktur ein. 

Drei Kristallsysteme sind für Metalle bedeutsam, 
siehe Abbildung ➜ 1:
	• kubisch-raumzentriertes Kristallgitter (krz-Kristall

gitter) 
	• kubisch-flächenzentriertes Kristallgitter 

(kfz-Kristallgitter)
	• hexagonales Kristallgitter (hex-Kristallgitter)

Zwischen den Metallionen bewegen sich die abge-
gebenen Elektronen der äußeren Elektronenscha-
len der Atome als freie Elektronen. Die freien Elek-
tronen sind die Ursache für die elektrische und die 
Wärmeleitfähigkeit. Die kristalline Struktur der Me
tallionen gibt den Metallen die hohe Festigkeit und 
die gute plastische Verformbarkeit. 

Von den Metallen hat das Eisen als Konstruktions-
werkstoff die größte wirtschaftliche und technische 
Bedeutung.

Daher sind die Metalle weiter unterteilt, siehe 
Abbildung ➜ 2, vorherige Seite, in: 
	• Eisenmetalle, siehe Kap. 1.1.1.1.1,
	• Nichteisenmetalle, siehe Kap. 1.1.1.1.2.

1.1.1.1.1	Eisenmetalle

Eisenmetalle werden aus Eisenerz und Schrott ge-
wonnen. Der Anteil von Schrott beträgt 55 % bis 
60 %. Eisenmetalle werden also zu einem großen 
Anteil wieder verwendet. Eisenmetalle sind recy-
celbar und daher umweltfreundliche Werkstoffe.

Das wichtigste Legierungselement bei Eisenmetal-
len ist der Kohlenstoff. 

Nach der Höhe des Kohlenstoffanteiles sind die 
Eisenmetalle untergliedert, siehe Abbildung ➜ 2, 
vorherige Seite, in:
	• Stahl,
	• Eisengusswerkstoffe.

Stahl
Stahl wird aus Stahlroheisen durch Schmelzverfah-
ren hergestellt und hat einen Kohlenstoffgehalt bis 
2 %. 

In EN 10 020 sind Stähle, siehe Abbildung ➜ 2, wie 
folgt eingeteilt in:
	• unlegierte Stähle,
	• nichtrostende Stähle,
	• andere legierte Stähle.

1	 Kristallgitter 

Stahlklasse Hauptgüteklasse Eigenschaften

unlegierte 
Stähle

unlegierte 
Qualitätsstähle

allgemein festge-
legte Anforderungen 
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Umformbarkeit)

unlegierte 
Edelstähle

Stähle mit verbes-
serten Eigenschaften 
(z. B. hohe Streck-
grenze oder Härtbar-
keit, evtl. mit guter 
Zähigkeit, guter 
Schweißbarkeit); 
Sie haben einen 
höheren Reinheits-
grad als Qualitäts-
stähle.

nichtrostende 
Stähle

nichtrostende 
Stähle

mind. 10,5 % Chrom, 
max. 1,2 % Kohlen-
stoff, korrosionsbe-
ständig, hitzebestän-
dig, warmfest

legierte 
Stähle

legierte 
Qualitätsstähle

allgemein festge-
legte Anforderungen 
(z. B. Zähigkeit, 
Umformbarkeit);
Sie sind nicht zum 
Vergüten oder 
Oberflächenhärten 
vorgesehen.

legierte 
Edelstähle

Stähle mit verbes-
serten Eigenschaften 
(z. B. besondere 
physikalische Eigen-
schaften wie kon
trollierte Wärme
ausdehnung oder 
besonderer elektri-
scher Widerstand)

2	 Stahl – Unterteilung
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Bei unlegiertem Stahl ist der Anteil jedes der Legie-
rungselemente kleiner als in Abbildung ➜ 1 ange-
geben. Die Bezeichnung unlegierter Stahl ist miss-
verständlich, denn die Definition von Stahl besagt, 
dass Stahl eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit 
einem Anteil von maximal 2 % Kohlenstoff ist. Stahl 
ist also prinzipiell immer eine Legierung. 

Nichtrostender Stahl hat einen Legierungsbestand-
teil von mindestens 10,5 % Chrom und höchstens 
1,2 % Kohlenstoff.

Ein legierter Stahl ist ein Stahl, bei dem mindestens 
einer der Grenzwerte in Abbildung ➜ 1 erreicht wird 
und der nicht zu den nichtrostenden Stählen zählt.

Die wichtigsten Legierungselemente sind:
	• Chrom – Es erhöht die Korrosionsbeständigkeit, 

Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Verschleißfestigkeit.
	• Mangan – Es erhöht die Streckgrenze, Zugfestig-

keit, Zähigkeit, Verschleißfestigkeit.
	• Molybdän – Es erhöht die Korrosionsbeständig-

keit, Verschleißfestigkeit, Streckgrenze, Festigkeit.
	• Nickel – Es erhöht die Streckgrenze, Kerbschlag

zähigkeit, Korrosionsbeständigkeit, Zähigkeit.
	• Vanadium – Es erhöht die Streckgrenze, Zug

festigkeit, Warmfestigkeit, Schneidhaltigkeit.
	• Wolfram – Es erhöht die Streckgrenze, Zugfes-

tigkeit, Zähigkeit, Härte, Verschleißfestigkeit.

Eine weitere Unterteilung der drei Stahlklassen er-
folgt in Hauptgüteklassen, siehe Abbildung ➜ 2, 
vorherige Seite.
Zur Masseeinsparung (Leichtbau) werden im Land-
maschinenbau Feinkornstähle, vergütete Baustähle, 
Sonderbaustähle zum Kaltumformen, spezielle Bau
stähle für Landmaschinen, Mehrphasenstähle (ferri-
tische Matrix, metastabiler Austenit, Martensit) ein-
gesetzt – Sie verfestigen sich beim Umformen.
Hinweis: Bei Reparatur-Schweißungen an Bauteilen, 
welche aus diesen Werkstoffen gefertigt sind, müs-
sen besondere Herstellervorgaben beachtet werden. 
Praktische Anwendungen dieser Werkstoffe sind: 
Pflugrahmen, Streichbleche, Mähdrescher-Schneid-
werke u. a.

Eisengusswerkstoffe
Eisengusswerkstoffe sind Eisen-Kohlenstoff-Legie-
rungen mit über 2 % Kohlenstoffgehalt. Die meisten 
Eisengusswerkstoffe haben 3 % bis 4 % Kohlenstoff-
gehalt. 
Die Schwindung der Eisengusswerkstoffe beträgt 
ca. 1 %. Unter Schwindung (Schwindmaß) versteht 
man die gleichmäßige Abnahme des Volumens, 
wenn sich das Gussteil von Schmelztemperatur bis 
auf Raumtemperatur abkühlt. 
Bei der Erstarrung der Schmelze scheidet der Koh-
lenstoff als Grafit im Gefüge aus. 

Gusseisen wird benannt und unterschieden nach 
der Grafitbildung im Gefüge in:
	• Gusseisen mit Lamellengrafit,
	• Gusseisen mit Kugelgrafit,
	• Temperguss,
	• Stahlguss.

Gusseisen mit Lamellengrafit
Gusseisen mit Lamellengrafit wird auch graues 
Gusseisen (früher: Grauguss) genannt, weil die 
Bruchfläche durch den Lamellengrafit grau er-
scheint, siehe Abbildung ➜ 2. 

Gusseisen mit Lamellengrafit kann kaum Zugkräfte 
übertragen. Wird das Gussteil durch Zug belastet, 
so entstehen durch die Form der Lamellen Span-
nungsspitzen und eine Kerbwirkung im Werkstoff. 
Dadurch kommt es zu Haarrissen und letztlich zur 
Zerstörung des Gussteiles.

Bauteile aus Gusseisen mit Lamellengrafit dürfen 
keiner hohen Zugbelastung ausgesetzt werden.

Die Druckfestigkeit des Gusseisens mit Lamellen-
grafit ist jedoch deutlich höher als die Zugfestigkeit, 
da der Lamellengrafit nicht zusammendrückbar (in-
kompressibel) ist. 

Legierungs-
element

Kurzzeichen Grenzwert des
Massenanteiles in %

Aluminium
Bor
Bismut
Cobalt
Chrom
Kupfer
Lanthanide
Mangan
Molybdän
Niob
Nickel
Blei
Selen
Silicium
Tellur
Titan
Vanadium
Wolfram
Zirkonium

Al
B
Bi
Co
Cr
Cu
La
Mn
Mo
Nb
Ni
Pb
Se
Si
Te
Ti
V
W
Zr

0,30
0,0008
0,10
0,30
0,30
0,40
0,10
1,65
0,08
0,06
0,30
0,40
0,10
0,60
0,10
0,05
0,10
0,30
0,05

1	 Legierungen in unlegiertem Stahl – Grenzwerte

2	 Gusseisen mit Lamellengrafit 
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Weiterhin wirkt der Lamellengrafit schwingungs-
dämpfend. Daher wird Gusseisen mit Lamellengra-
fit auch für Bauteile eingesetzt, welche nur eine 
niedrige Eigenschwingung haben dürfen und me-
chanische Schwingungen dämpfen müssen.

Gusseisen mit Kugelgrafit
Gusseisen mit Kugelgrafit entsteht durch die Zuga-
be von Mangan und Cer zur Gusseisenschmelze. 
Der Kohlenstoff fällt dann nicht als Lamellen aus, 
sondern kugelförmig, siehe Abbildung ➜ 1. Der 
Kugelgrafit erzeugt keine Kerbwirkung. Deshalb 
können vom Gusseisen mit Kugelgrafit erheblich 
höhere Zugbelastungen aufgenommen werden als 
vom Gusseisen mit Lamellengrafit. Dieses Guss
eisen weist eine ähnliche Festigkeit auf wie Stahl. 
Die Dämpfung von Schwingungen ist allerdings ge-
ringer als bei Bauteilen aus Gusseisen mit Lamel-
lengrafit.

Temperguss
Temperguss wird schnell aus der Schmelze abge-
kühlt. Die Kohlenstoffatome werden daher nicht als 
Grafit ausgeschieden, sondern sind im Zementit 
(Eisen-Kohlenstoff-Verbindung Fe3C) gebunden. 
Anschließend erfolgt ein längeres Glühen bei einer 
Temperatur um 1000 °C (Tempern). Dadurch wer-
den ähnliche mechanische Eigenschaften erreicht 
wie beim Gusseisen mit Kugelgrafit. 

Nach dem Temperverfahren wird unterschieden in:
	• schwarzer Temperguss,
	• weißer Temperguss.

Schwarzer Temperguss wird in neutraler Umge-
bung getempert, z. B. im Schutzgasofen oder mit 
Sandabdeckung. So wird verhindert, dass der Luft
sauerstoff den Kohlenstoff aus dem Temperguss 
entzieht. Durch das Tempern fällt der Kohlenstoff 
aus dem Zementit aus und bildet im gesamten 
Querschnitt Grafitflocken (Temperkohle), siehe Ab-
bildung ➜ 2. Diese Temperkohle erzeugt keine Kerb-
wirkungen und ist der Grund für die hohe mecha-
nische Festigkeit, ähnlich wie beim Kugelgrafit.

Weißer Temperguss wird in Mitteln getempert, wel-
che Sauerstoff abgeben, z. B. Pulver, Gas. Durch den 
Sauerstoff werden in den Randbereichen des Guss-
teiles Kohlenstoffatome entzogen. Die Tiefe des Koh-
lenstoffentzuges wird durch die Temperzeit gesteuert. 
Es entstehen so Randbereiche am Gussteil, die so 
kohlenstoffarm sind wie Stahl, siehe Abbildung ➜ 3. 
Weißer Temperguss ist gut schweißbar.

Stahlguss
Stahl kann zu Formstücken vergossen werden – dem 
Stahlguss. Man verwendet ihn für Stahlbauteile mit 
komplizierter Form, die nicht durch Schmieden 

oder nur als aufwendige Schweißkonstruktionen 
hergestellt werden können. 
Grundsätzlich können alle Stahlsorten für die Her-
stellung von Stahlgussbauteilen verwendet werden. 
Die Eigenschaften richten sich dann im Wesentli-
chen nach den Anteilen der verschiedenen Legie-
rungsbestandteile. 
Die Stahlgussbauteile müssen immer wärmebe-
handelt werden, da bei der Abkühlung die Schrump-
fung von 1,6 % bis 2,5 % hohe Werkstoffspannung 
hervorruft. Es können dadurch sogar Spannungs-
risse im Stahlgussbauteil entstehen. 

1	 Gusseisen mit Kugelgrafit 

2	 Schwarzer Temperguss 

3	 Weißer Temperguss 
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1.1.1.1.2	Nichteisenmetalle

Nichteisenmetalle sind unlegierte und legierte Me-
talle, bei denen Eisen nicht der Hauptlegierungsbe-
standteil ist. Man bezeichnet Nichteisenmetalle 
auch als NE-Metalle. 

Die Nichteisenmetalle werden nach ihrer Dichte 
unterteilt, siehe Abbildung ➜ 2, Seite 1, in:
	• Leichtmetalle,
	• Schwermetalle.

Leichtmetalle
Leichtmetalle haben eine Dichte ρ < 5 kg/dm3. Sie 
werden überwiegend als legierte Metalle für die 
Herstellung von Bauteilen verwendet. Im Vergleich 
zu Stahlkonstruktionen ergibt sich eine hohe Mas-
seeinsparung bei ähnlicher Festigkeit. 

Häufig verwendete Leichtmetalle sind:
	• Aluminium,
	• Magnesium,
	• Titan.

Aluminium wird unter hohem Energieaufwand aus 
Bauxit gewonnen. Es kann aber auch durch Ein-
schmelzen von Aluminiumschrott gewonnen wer-
den. Das Einschmelzen von Aluminiumschrott er-
fordert nur einen Bruchteil des Energieaufwandes 
der Erstgewinnung. Daher ist das Recycling sehr 
bedeutsam und wichtig. 

In Land- und Baumaschinen werden Aluminium
legierungen verwendet. Die wichtigsten Legie-
rungselemente sind: Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), 
Silicium (Si), Zink (Zn). 

Magnesium wird aus Magnesit, Dolomit und auch 
aus Meerwasser gewonnen. Der Energieaufwand 
für die Gewinnung ist hoch. Reines Magnesium 
kann nicht als Konstruktionswerkstoff verwendet 
werden, da es nur eine geringe Festigkeit hat und 
leicht entzündlich ist. Es brennt mit sehr heller 
Flamme und wird daher auch für die Herstellung 
von Feuerwerkskörpern verwendet. Hauptsächliche 
Verwendung findet Magnesium als Legierungsme-
tall für Aluminium.

Titan wird aus Titaneisen und Titandioxid unter 
hohem Energieaufwand gewonnen. Titan wird 
überwiegend als Titanlegierung verwendet. 

Legierungselemente sind: Aluminium (Al), Chrom 
(Cr), Eisen (Fe), Kohlenstoff (C), Mangan (Mn), Mo-
lybdän (Mo), Sauerstoff (O), Stickstoff (N), Kupfer 
(Cu), Tantal (Ta), Vanadium (V).

Schwermetalle
Schwermetalle haben eine Dichte ρ > 5 kg/dm3. Sie 
werden als Reinmetalle und als legierte Metalle 
verwendet. 

Häufig verwendete Schwermetalle sind:
	• Blei,
	• Kupfer,
	• Zink.

Blei wird aus Bleiglanz gewonnen. Blei und Bleiver-
bindungen sind giftig, sie gehören zu den gesund-
heitsgefährdenden Stoffen.

Blei- und Bleilegierungen werden wegen der Ge-
sundheitsgefährdung nach Möglichkeit durch an-
dere Werkstoffe ersetzt.

Kupfer wird aus Kupferglanz, Buntkupfererz und 
Kupferkies gewonnen. Als Werkstoff verwendet 
man reines Kupfer und Kupferlegierungen. Halb-
zeuge aus Kupfer lassen sich leicht umformen. Im 
umgeformten Bereich kommt es zur Kaltverfesti-
gung – Sie kann durch Weichglühen bei 400 °C bis 
600 °C wieder rückgängig gemacht werden kann. 

An der Luftatmosphäre bildet sich auf dem Kupfer 
eine rotbraune bis grüne dichte Korrosionsschutz-
schicht (Patina). Sie gibt dem Kupfer das typische 
dekorative Aussehen. 

Kupfer-Zink-Legierungen werden auch Messing ge-
nannt. Sie sind gut gießbar, spanend zu bearbeiten 
und korrosionsbeständig. Aus Messing werden 
Rohre, Armaturen, Schlossteile und Beschläge her-
gestellt.

Kupfer-Zinn-Legierungen werden auch Bronze ge-
nannt, sie sind besonders korrosionsbeständig 
und besitzen gute Gleiteigenschaften. Aus Bronze 
werden Gleitlager, Ventil- und Pumpengehäuse ge-
fertigt.

1.1.1.2	 Nichtmetalle

Bei Nichtmetallen haben die Atome eine regellose 
Anordnung im Werkstoff. Man nennt diese Anord-
nung amorph. 

Zu den Nichtmetallen zählen, siehe  
Abbildung ➜ 2, Seite 1:
	• natürliche Werkstoffe, siehe Kap. 1.1.1.2.1,
	• künstliche Werkstoffe, siehe Kap. 1.1.1.2.2,
	• Betriebsstoffe, siehe Kap. 1.1.1.2.3.

5

1.1 Werkstoffe� 1  Herstellen von Bauteilen

handwerk-technik.de



1.1.1.2.1	Natürliche Werkstoffe

Natürliche Werkstoffe werden auch Naturstoffe ge-
nannt, weil sie aus der Natur stammen. 

Wichtige natürliche Werkstoffe sind, siehe Abbil-
dung ➜ 2, Seite 1:
	• Holz,
	• Leder,
	• Glas.

Holz
Das Holz ist keine homogene Masse, sondern von 
zahlreichen Zellhohlräumen durchsetzt. Entspre-
chend der Holzart ist die Zellform und Zell
anordnung unterschiedlich und bestimmt die 
Rohdichte und die Härte des Holzes.

Für die Auswahl der richtigen Holzart sind die phy-
sikalischen und technischen Eigenschaften von Be-
deutung.

Eigenschaften des Holzes:
	• Dichte
	• Härte und Festigkeit
	• Elastizität und Biegsamkeit
	• Schwinden und Quellen

Die Dichte der zusammengepressten Zellwände 
ohne Hohlräume und ohne Holzfeuchte ist 
ρ = 1560 kg/m3. Dieser Wert ist bei allen Holzarten 
annähernd gleich. Aber jede Holzart hat unter-
schiedliche Zellhohlräume, sodass die Rohdichte 
für eine bestimmte Holzfeuchte erheblich niedriger 
liegen kann, siehe Abbildung ➜ 1.

Bei der Härte von Holz wird unterschieden, siehe 
Abbildung ➜ 2a) in:
	• sehr weich,
	• weich,
	• mittelhart,
	• hart,
	• sehr hart.

Zu beachten ist: Hirnholz ist härter als Langholz. 

Als Festigkeit wird hier nur der Widerstand gegen 
die Beanspruchungen auf Zug und Druck betrach-
tet. Die Festigkeit in Faserrichtung ist größer als 
quer zur Faserrichtung. In Abbildung ➜ 2b) sind 
Härte und Festigkeit für einige Nadel- und Laubhöl-
zer angegeben.

Elastizität und Biegsamkeit hängen von der Holzart 
und der Holzfeuchte ab: Je trockener ein Holz ist, 
desto elastischer ist es. 

Das Schwinden und Quellen des Holzes wird auch 
als Arbeiten bezeichnet. Die Ursache für das 
Schwinden und Quellen ist das Abgeben und Auf-
nehmen von Wasser. Da Holz hygroskopisch1 ist, 
nimmt es bei höherer Umgebungsfeuchtigkeit Was-
ser auf und quillt. Sinkt die Umgebungsfeuchtigkeit 
wieder, so gibt das Holz über Verdunstung Wasser 
ab, und es schwindet. Die Schwind- und Quellmaße 
sind je nach Holzart, aber auch bei gleichem Holz, 
unterschiedlich. 

So schwindet Splintholz stärker als Kernholz, siehe 
Abbildung ➜ 1a), nächste Seite. Zusätzlich schwin-
det das gleiche Holz in seinen Wuchsrichtungen un-
terschiedlich, siehe Abbildung ➜ 1b), nächste Seite.

1	 hygroskopisch (griech.-lat.): Wasser an sich ziehen

Holz
leicht

ρ

kg
–––
m3

Holz
mittel-
schwer

ρ

kg
–––
m3

Holz
schwer 
und sehr 
schwer

ρ

kg
–––
m3

Balsa
Abachi
Weide
Pappel
Fichte
Tanne
Kiefer
Brasilkiefer
Linde

150
380
460
470
480
480
550
560
560

Limba
Kirschbaum
Lärche
Ahorn
Sapelli-
Mahagoni
Rüster
Birke
Nussbaum

580
610
630
640

670
670
680
700

Eiche
Rotbuche
Esche
Birnbaum
Teak
Afzelia
Weißbuche
Buchsbaum
Pockholz

  720
  730
  730
  740
  750
  780
  820
1100
1360

1	 Rohdichte ρ (Rho) von Hölzern bei 15 % Feuchtegehalt 

2	 Härte und Festigkeit von Nadel- und Laubbäumen

Härte Holzart

sehr weich
weich
mittelhart

hart

sehr hart

Pappel, Linde, Balsa, Weide
Abachi, Fichte, Tanne, Birke
Kirschbaum, Brasilkiefer, Kiefer, Lärche, 
Limba, Ahorn, Nussbaum
Sapelli-Mahagoni, Eiche, Esche, Rotbuche, 
Rüster, Birnbaum, Teak
Afzelia, Buchsbaum, Weißbuche, Pockholz

a) Einteilung nach Härte der Holzart

Nadel-
baum

Laubbaum Härte Druckfestig-
keit 
in Faser
richtung
        N
in  –––––
      mm2

Zugfestig-
keit 
in Faser
richtung 
        N
in  –––––
      mm2

Fichte
Tanne

Pappel
Linde
Birke 

sehr
weich
u. 
weich

35…50 15…20

Kiefer
Lärche

Kirschbaum
Ahorn
Nussbaum

mittel
hart

50…90 30…40

Eibe Eiche
Esche
Rotbuche
Rüster
Pockholz

hart
und
sehr 
hart

70…120 30…70

b) Härte- und Festigkeitswerte der Holzarten
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Aus Holz können Plattenwerkstoffe hergestellt wer-
den, z. B.:
	• Furnierplatten,
	• Tischlerplatten,
	• Spanplatten. 

Leder 
Leder wird aus Tierhaut, meist Rinderhaut, durch 
Gerben hergestellt. Leder als Arbeitsschutzartikel, 
z. B. für Lederhandschuhe, Lederschürzen, Arbeits-
schuhe, wird als ASA-Leder bezeichnet.

Glas
Das in der Technik eingesetzte Glas wird aus einer 
Schmelze mit dem Gemisch Kalk (CaCO3), Natron 
(chemisch: Soda Na2CO3) und Quarzsand (SiO2) 
hergestellt. Die Abkühlung der Schmelze erfolgt 
ohne Kristallisation, daher ist die Schmelze auch 
ein amorphes1 Gemenge. Dieses Glas wird nach 
seiner Schmelzzusammensetzung auch Kalk-Nat-
ron-Silikat-Glas genannt.

Aus  Kalk-Natron-Silikat-Glas wird Sicherheitsglas 
hergestellt. Sicherheitsglas ist schlagfest, und bei 
Zerstörung ist die Verletzungsgefahr durch Glas-
splitter gering im Vergleich zu Fensterglas. 

Es werden zwei Arten von Sicherheitsglas unter-
schieden:
	• vorgespanntes Glas,
	• Verbundglas.

Das vorgespannte Glas wird auch Einscheiben
sicherheitsglas genannt. Die Vorspannung erreicht 
man durch einseitiges Erwärmen der fertigen Schei-
be mit anschließendem Abschrecken. Dadurch ent-
stehen an der Scheibenoberfläche Druckspan
nungen, und es erhöht sich die Schlagfestigkeit 
gegenüber normalem Glas erheblich. Durch Stoß 
oder Schlag können unzählige feinste Risse entste-
hen und die Scheibe undurchsichtig machen. Wird 
das Einscheibensicherheitsglas zerstört, so zerfällt 
es in kleine Glaskrümel. Dies mindert eine Verlet-
zungsgefahr. 

Das Verbundglas ist ein Mehrscheibensicherheits-
glas. Es werden zwei oder mehr Glasscheiben mit 
durchsichtigen, weichen Kunststofffolien miteinan-
der verklebt. Bei Zerstörung zersplittert die Scheibe 
an der Stoßstelle und die Splitter bleiben an der 
Kunststofffolie kleben. Die Verletzungsgefahr durch 
Glassplitter ist gering, und die Sichtbehinderung ist 
geringer als bei vorgespanntem Glas.

1	 amorph (griech.): gestaltlos

1.1.1.2.2	Künstliche Werkstoffe

Künstliche Werkstoffe sind Kunststoffe, auch Plaste 
genannt. Die Kunststoffe werden synthetisch aus 
organischen Stoffen hergestellt. Dabei versteht 
man unter Synthese den chemischen Aufbau von 
Verbindungen und unter organischen Stoffen Koh-
lenstoffverbindungen. 

Aufgrund der synthetischen Herstellung von Kunst-
stoffen können ihre Eigenschaften gezielt der spezi-
ellen Verwendung angepasst werden. Kunststoffe 
gibt es daher mit unterschiedlichen Eigenschaften, 
wie: leicht (Dichte ρ = 0,9 kg/dm3 bis 2,2 kg/dm3), 
weich, hart, elastisch, plastisch verformbar, gieß-
bar, korrosionsbeständig, isolierend gegen Wärme 
und Elektrizität. 

Wegen dieser vielen möglichen unterschiedlichen 
Eigenschaften ersetzen die Kunststoffe heute 
immer mehr alte Werkstoffe. Zusätzlich sind die 
meisten Kunststoffe kostengünstig.

Kunststoffe haben aber auch nachteilige Eigen-
schaften, welche ihre Anwendung begrenzen:
	• geringe Wärmebeständigkeit,
	• hohe Wärmedehnung,
	• brennbar,
	• geringe Dauerstandfestigkeit,
	• schwieriges Recycling.

0,1 % … 0,5 %
in Richtung
der Markröhre

Splintholz

a) Schwinden von Splint- und Kernholz

b) Schwinden in unterschiedlichen Wuchsrichtungen

Trocknung von u = 30 % … 0 %

Splintholz
Kernholz

5 % in Richtung
der Markstrahlen

10 % in Richtung der Jahresringe

1	 Schwinden des Holzes 
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Die Kunststoffe können eingeteilt werden, siehe 
Abbildung ➜ 2, Seite 1, in:
	• halbsynthetische Kunststoffe,
	• vollsynthetische Kunststoffe.

Halbsynthetische Kunststoffe stellt man durch che-
mische Umwandlung von Naturstoffen her. Bekann
te halbsynthetische Kunststoffe sind: 
	• Papier,
	• Vulkanfiber (Bremsbeläge, Kupplungsscheiben, 

Koffer),
	• Zellophan (Isolierfolie für Kabel, Folie für 

Lebensmittel),
	• Zelluloid (Zeichengeräte, Brillengestelle),
	• Naturgummi (meist verwendet als Beimischung 

zu Synthesekautschuk).

Die wichtigsten Ausgangsstoffe für vollsyntheti-
sche Kunststoffe sind Erdöl, Kohle, Erdgas, Kalk, 
Wasser und Luft. 

Bei der chemischen Synthese unterscheidet man:
	• Polymerisation,
	• Polyaddition,
	• Polykondensation.

Bei der Polymerisation werden aus Monomeren 
durch Aufsprengen der Doppelbindungen des Koh-
lenstoffatoms die Makromoleküle gebildet. Damit 
kann sich jedes Monomer mit dem freigewordenen 
Bindungsarm an das nächste Monomer anhängen, 
siehe Abbildung ➜ 1.

Bei der Polyaddition verbinden sich gleiche oder 
verschiedene Monomere zu Makromolekülen. Da
bei wandert ein Atom eines Monomers zum ande-
ren Monomer und bindet sich dort an. Es wird so 
ein Bindungsarm eines Monomers frei und damit 
der Zusammenschluss zum anderen Monomer her-
gestellt, siehe Abbildung ➜ 2.

Bei der Polykondensation verbinden sich gleiche 
oder verschiedene Monomere unter Abspaltung 
eines Spaltproduktes. Der Zusammenschluss er-
folgt, indem jedes Monomer ein oder mehrere 
Atome freigibt und sich mit den frei gewordenen 
Bindungsarmen mit den anderen Monomeren ver-
bindet, siehe Abbildung ➜ 3. 
Die abgespaltenen Moleküle bilden das Spaltpro-
dukt. 

Die Eigenschaften der Kunststoffe beruhen in erster 
Linie auf dem strukturellen Aufbau sowie dem Ver-
netzungsgrad der Makromoleküle. Erst in zweiter 
Linie beruhen die Eigenschaften auf der chemi-
schen Zusammensetzung.

H

CX
Aufspaltung der

Doppelbindung

H

H

C

H

Ethylen Zwischenstufe

Polymerisation

H

CX

H

H

C

H

Polyethylen

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

1	 Polymerisation (Beispiel)

Epoxidgruppe Amin

Polyaddition

H

N

H

H

C

H

O

C

H

C

H

H

R = Molekülrest

R

OH

C

H

R

H

C

H

N

H

H

C

H

R

R

2	 Polyaddition (Beispiel)

organ. Säure
R = Molekülrest

Säureester

Alkohol

Polykondensation

O+

+ ↑

H

C

H

CR

OH
H

R

O

H HOH

Wasser
C

H

O

CR

O

R

3	 Polykondensation (Beispiel)
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