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Vorwort

Vor einigen Jahren wurde in den Bauordnungen der Bundesländer der Bundesrepublik Deutsch-
land das Konzept der globalen Sicherheiten durch das der Teilsicherheiten ersetzt. Dieser Schritt 
erfolgte fast ausschließlich auf der Basis Deutscher Normen, die in die „Liste der Technischen 
Baubestimmungen“ aufgenommen wurden (die Ausnahme war DIN EN 1535). In diesem Jahr 
(2012) wurde die Liste aktualisiert und enthält jetzt für den Grundbau zwölf Normen, von denen 
sechs Europäische Normen sind. Fünf Deutsche Normen ergänzen die Europäischen Normen, und 
nur eine Norm (DIN 4123) ist eine „reine“ Deutsche Norm. Diese Normen sind im Rahmen neuer 
Bauvorhaben fortan zu beachten, eine Übergangszeit wurde nicht eingeräumt. 

Für die in der Praxis tätigen Ingenieurinnen und Ingenieure ist dies verbunden mit dem Kennen-
lernen vieler neuer Normen. Da nun zur gleichen Thematik oftmals mehrere Normen gleichzeitig 
zu berücksichtigen sind und dieses als wenig anwenderfreundlich zu bewerten ist, wurden auf dem 
Gebiet der Geotechnik zwei Normen-Handbücher veröffentlicht, mit denen das Arbeiten mit den 
wichtigsten Normen erleichtert werden soll. Beide Bände beinhalten jeweils drei Normen. In 
Band 1 (Allgemeine Regeln) sind das DIN EN 1997-1, DIN EN 1997-1/NA sowie DIN 1054 als 
ergänzende Norm und in Band 2 (Erkundung und Untersuchung) DIN EN 1997-2, DIN EN 1997-
2/NA sowie DIN 4020 als ergänzende Norm. Insgesamt ist festzustellen, dass der Seitenumfang 
der im jeweiligen Anwendungsfall zu berücksichtigenden Normen enorm zugenommen hat. 

Entsprechend dem 2012 erschienenen Teil „Geotechnik Grundbau“ wird mit dem vorliegenden 
Buch eine Unterlage zur Verfügung gestellt, die nicht zuletzt das Ziel verfolgt, den Umgang mit 
dem neuen Regelwerk zu erleichtern. Neben einer Vielzahl von Formeln, Tabellen, Grafiken, Bil-
dern und Verweisen auf zu beachtende Textstellen in Normen findet sich zusätzlich eine Reihe 
von Anwendungsbeispielen, da auch im Berufsleben stehende Ingenieure Neues gern anhand von 
Fallbeispielen erlernen. 

Trotz des nicht unerheblichen Umfangs des Buches waren, auch aus Kostengründen, Einschrän-
kungen bezüglich der Auswahl und der Behandlung der einzelnen Themengebiete erforderlich. 
Wegen des damit verbundenen teilweisen Verzichts auf Vollständigkeit bzw. Ausführlichkeit wird 
an vielen Stellen auf weitergehende Literatur verwiesen. 

Anregungen und kritische Stellungnahmen meiner Leser wünsche ich mir, denn erst durch das 
Infragestellen und neue Überdenken eröffnen sich Wege zur Verbesserung des Erreichten. 
 
 
 
Berlin im November 2012 
 
 
Gerd Möller 
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1  Einteilung und Benennung von Böden 

1.1  Bodenmechanische und geologische Begriffe 

1.1.1  Bezeichnungen 

Die nachstehenden Bezeichnungen sind zum Teil DIN EN ISO 14688-1 [116] und DIN EN ISO 
14689-1 [118] entnommen. 

Magma glutflüssige, gashaltige Gesteinsschmelze unterhalb der festen Erdkruste (Erstarrungskrus-
te); magmatische Strömungen können tektonische Bewegungen der Erstarrungskruste (Faltun-
gen, Überschiebungen, Horizontalverschiebungen, Klüfte, Spalten usw.) auslösen. 

Sedimentation (Ablagerung) Absetzung von Gesteinsmaterial in „sekundären Lagerstätten“, das 
durch Verwitterung zerstört (Frostsprengung, Temperaturschwankungen, chemische Einflüsse 
wie die von Salzen, Säuren, Laugen usw., biologische Einflüsse wie die von Kleinstlebewesen 
oder Pflanzenwurzeln) und durch Abtragungskräfte (Schwerkraft, Wasser, Wind, Eis und 
Schnee) aus seiner „primären Lagerstätte“ (ursprünglichen Lagerstätte) fortbewegt wurde. 

Metamorphose Gesteinsumwandlung infolge gebirgsbildender Vorgänge (Änderung hoher Drücke 
und hoher Temperaturen, aber keine Einschmelzung). 

Fels (Festgestein) natürlich entstandene Ansammlung konsolidierter, verkitteter oder in anderer 
Form verbundener Mineralien, die ein Gestein von größerer Druckfestigkeit oder Steifigkeit bilden 
als Boden. 

Trennflächen Schicht-, Kluft-, Schieferungs-, Störungs-, Scherflächen. 

Gebirge Fels einschließlich Trennflächen und Verwitterungsprofilen. 

Gestein vom Trennflächengefüge begrenzter Fels. Zu unterscheiden sind als Gesteinsarten 
– magmatische Gesteine 
• Plutonite (Tiefengesteine) innerhalb der Erdkruste erstarrtes und kristallisiertes Magma (z. B. 

Granit, Diorit, Gabbro), 
• Vulkanite (Ergussgesteine) z. B. durch Vulkanausbrüche an die Erdoberfläche gelangtes und 

dort erstarrtes Magma (z. B. Basalt (Bild  1-1), Diabas, Porphyrit, vulkanisches Glas), 
– Sedimentgesteine Trümmergesteine, Ausscheidungssedimente, organische oder organogene 

Ablagerungen wie z. B. Braunkohle, Dolomitstein, Kalkstein, Kreidestein, Mergelstein, Salz-
gestein, Sandstein, Steinkohle usw., 

– metamorphe Gesteine mechanisch und thermisch umgewandelte Gesteine wie Glimmerschie-
fer, Gneis, Granulit, Marmor usw. 

Boden (Lockergestein) Gemisch mineralischer Bestandteile in Form einer natürlich entstandenen 
Ablagerung, aber fallweise organischen Ursprungs, das sich mit geringem Aufwand separieren 
lässt und unterschiedliche Anteile von Wasser und Luft (fallweise anderen Gasen) enthält. Der 
Begriff wird auch für Auffüllungen, umgelagerten Boden oder anthropogenes Materials verwen-
det, die ähnliches Verhalten aufweisen (z. B. zerkleinertes Gestein, Hochofenschlacken und Flug-
aschen). Zu Ursprung und Bildung von Lockergesteinen vgl. auch [147]. 
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Bild  1-1 Basaltsäulen in Island  
(Foto: Silke Burkhardt) 

1.1.2  Erdaufbau, Erdzeitalter und Gesteinsbildungen 

In der Geotechnik zu behandelnde Problemstellungen betreffen durchweg Maßnahmen im oberflä-
chennahen Bereich der Erdkruste (Bild  1-2). Neben der Einbindung der Baukonstruktionen in den 
Baugrund (vgl. Abschnitt  1.1.3) ist dabei auch die Tiefe zu berücksichtigen, bis zu der der Boden 
durch das Bauwerk bzw. die Baumaßnahme noch nennenswert beeinflusst wird. Im Regelfall liegt 
die entsprechende Gesamttiefe deutlich unter 100 m. Aus Bild  1-2 geht hervor, in welchem Ver-
hältnis solche Tiefen zur Mächtigkeit der verschiedenen Erdzonen stehen. 

 
Bild  1-2 Erdaufbau in stark vereinfachter Form; in der Literatur zu findende Abmessungen  

weisen geringfügige Abweichungen zu den angegebenen Zahlenwerten auf 

Im Laufe der Erdgeschichte haben sich die Bedingungen für die Bildung von Gesteinen immer 
wieder verändert. Tabelle  1-1 gibt entsprechende zeitliche Zuordnungen für den süddeutschen 
Raum an (die in Mill. Jahren angegebenen Zahlen sind leicht gerundet). Für andere Räume gelten-
de Gegebenheiten lassen sich z. B. bei den jeweiligen Geologischen Landesämtern abfragen. 
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Tabelle  1-1 Erdzeitalter und hauptsächliche Gesteinsbildungen im süddeutschen Raum  
(stark generalisiert); nach [144] 

System  
(Formation) 

Beginn  
(Mill. Jahre) 

Serie  
(Abteilung) 

Stufe Hauptsächliche  
Gesteinsbildungen 

Holozän  Lockerböden, Faulschlamm, Moore, 
Torf 

Q
ua

rtä
r  

2,6 
Pleistozän  Löß, Moränen, Schotter, Bändertone, 

Torf 

Tertiär 65,5 
Miozän 

Oligozän 
 Mergel, Sande, Tone, Konglomerate, 

Basalte, Quarzite, Flysch 

Kreide 145,5 Oberkreide  Mergelstein, Sandstein 
Malm 

(Weißer Jura)
 Kalksteine, Mergelsteine 

Dogger  
(Brauner Jura)

 Tonsteine, Eisenoolithe, Kalksteine, 
Sandsteine Ju

ra
 

199,6 
Lias  

(Schwarzer 
Jura) 

 Wechselfolge aus Ton-, Mergel- und 
Sandsteinen, Kalksteinen und Schie-
fertonen 

Oberer Keuper 
(Rhät) 

Tonstein, Sandstein 

Mittlerer Keuper 
(Gipskeuper) 

Tonstein, Gips, Anhydrit, Sandstein, 
Steinmergel, Dolomitstein Keuper 

Unterer Keuper 
(Lettenkeuper) 

Sanstein, Mergelstein, Dolomitstein 

Oberer  
Muschelkalk 

Kalk- und Mergelsteine, Dolomitstein 

Mittlerer  
Muschelkalk 

Dolomitstein, Tonstein, Salzgesteine, 
Gips Muschelkalk 

Unterer 
 Muschelkalk 

(Wellengebirge) 

Kalkstein, Dolomitstein, Mergelstein 

Oberer Buntsand-
stein (Röt) 

Tonsteine, Gips 

Mittlerer Bunt-
sandstein (Haupt-

buntsandstein) 

Sandsteine, Tonsteine 

Tr
ia

s 

251 

Buntsandstein

Unterer Bunt-
sandstein (Brö-

ckelschiefer) 

Sandsteine, Tonsteine 

Perm 299 
Zechstein 

Rotliegendes 

 Schiefertone, Arkosesandsteine, 
Konglomerate, Tonsteine, Mergelstei-
ne, Dolomitsteine, Porphyre (Süd-
deutschland ohne Salzlager) 

Karbon 359   Grauwacken, Arkosesandsteine, 
Porphyre, Konglomerate, Schiefertone

Devon 416   Schiefer 
Altpaläo-
zoikum 542   Granite, Gneise 
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1.1.3  Nutzung von Boden oder Fels 

Baugrund Boden oder Fels (einschließlich aller Inhaltsstoffe wie z. B. Grundwasser, Luft und 
Kontaminationen), in dem Bauwerke gegründet oder eingebettet werden sollen bzw. gegründet 
oder eingebettet sind oder der durch Baumaßnahmen beeinflusst wird (Bild  1-3). 

Baustoff  Boden oder Fels, der bei der Errichtung von Bauwerken oder Bauteilen Verwendung fin-
det (Bild  1-3). 

Bild  1-3 Bezeichnungsveränderungen infolge von 
Baumaßnahmen 

Hinweis: Zur Unterscheidung zwischen Boden (Lockergestein) und Fels (Festgestein) vgl. auch 
Tabelle  5-32. 

Ergänzend ist darauf hinzuweisen, dass in DIN EN 1997-1, 1.5.2.3 [98] „Baugrund“ definiert wird 
als Boden, Fels und Auffüllung, die vor Beginn der Baumaßnahme vor Ort vorhanden sind. 

1.2  Kriterien zur Einteilung 
Die Klassifikation und Benennung von Böden erfolgt nach sehr unterschiedlichen Gesichtspunk-
ten. Dies lässt sich u. a. schon daran erkennen, dass zu diesem Thema entsprechende Ausführun-
gen in so verschiedenen DIN-Normen wie 

– DIN 1054 [21], DIN 4023 [40], DIN 18196 [82], DIN 18300 [83], DIN 19682-1 [85], DIN 
19682-2 [86], DIN 19682-12 [88], DIN EN 1997-1 [98], DIN EN ISO 14688-1 [116], DIN 
EN ISO 14688-2 [117], DIN EN ISO 14689-1 [118] und DIN EN ISO 22475-1 [119] 

zu finden sind. Als Einteilungskriterien für die Böden dienen dabei z. B. 
– ihre Entstehung 
• Verwitterung (Zerstörung der Gesteine durch physikalische, chemische und biologische Vor-

gänge; vgl. Abschnitt  1.1.1), 
• Erosion (Abtragung), 
• Frachtung (Transport) durch Wind (äolische Böden), Eis (glaziale Böden) oder Wasser (Ge-

röll- und Schwebfrachtung), 
• Sedimentation (vgl. Abschnitt  1.1.1), 

– die Menge und der Zustand ihrer organischen Bestandteile (brennbar, schwelbar), 
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– die Größe und der Anteil ihrer Körner 
• Siebkorn (Korngröße > 0,063 mm), 
• Schlämmkorn (Korngröße 0,063 mm), 
• Korngrößenverteilung; 

– ihre bodenmechanischen Eigenschaften, wie 
• Dichte, 
• Lagerungsdichte, 
• Korngrößenverteilung, 
• Wasserdurchlässigkeit, 
• Kohäsion, 
• Scherfestigkeit, 
• Zusammendrückbarkeit, 

– ihre Bearbeitbarkeit 
• Lösen und Laden, 
• Fördern, 
• Einbauen und Verdichten, 

– ihr unterschiedliches Verhalten bei Belastung 
• Fels, 
• gewachsener Boden (Lockergestein), 
• geschütteter (aufgeschütteter oder aufgespülter) Boden, 

– ihre Verwendbarkeit für bautechnische Zwecke (Aufteilung in Gruppen mit annähernd glei-
chem stofflichem Aufbau und ähnlichen bautechnischen Eigenschaften, wie z. B. Scherfestig-
keit, Verdichtungsfähigkeit, Frostempfindlichkeit), 

– ihre Erkennbarkeit bei Feldversuchen (auf der Baustelle), wie z. B. 
• Bodenfarbe (Farbansprache mit oder ohne Farbtafeln; Näheres siehe DIN 19682-1), 
• Plastizität (Trockenfestigkeitsversuch, Knetversuch; siehe Abschnitte  1.6.3 und  1.6.5), 
• Kalkgehalt (Auftropfen von verdünnter Salzsäure; siehe Abschnitt  5.7.2), 
• Konsistenz (Verformbarkeit des Bodens mit der Hand; siehe Abschnitt  1.6.4). 

Mit dem Bild  1-4 wird gezeigt, wie eiszeitliche Frachtungsvorgänge die Landschaft formen kön-
nen und dabei die Beschaffenheit des Bodens verändern (glaziale Böden). Mit den nachstehenden 
Definitionen werden in Bild  1-4 verwendete Begriffe erläutert. 

Drumlin (Plural: Drumlins) zur Grundmoränenlandschaft gehörender länglicher Hügel mit trop-
fenförmigem Grundriss und einer Längsachse, die in Richtung der Eisbewegungslinie verläuft. 

Wallberg wallförmig sedimentiertes Material, das vom Eis bewegt wurde. 

Kame (Plural: Kames) Erhebung in einer glazialen Aufschüttungslandschaft, die am Eisrand durch 
Ablagerung des vom Eis bewegten Materials gegen ein Widerlager (z. B. Toteisblock) entstanden 
ist. 

Soll (Plural: Sölle) kleines „Wasserloch“, dessen Entstehung auf das Abschmelzen eines verblie-
benen Toteisblocks zurückzuführen ist (von Moränenmaterial überdeckt, war dieser für lange Zeit 
thermisch isoliert) und das vor allem in den Bundesländern Mecklenburg-Vorpommern und Bran-
denburg zu finden ist (Bild  1-5). 
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Bild  1-4 Formung der Landschaft des Norddeutschen Tieflands durch das eiszeitliche Inlandeis 

(aus [251]) 
a) geschlossene Eisdecke und ihr Vorland 
b) Zerfall der Eisdecke in der Abschmelzphase 
c) gegenwärtige Landschaft (GmS = Grundmoränensee, ZbS = Zungenbeckensee,  

RS = Rinnensee, StS = Endmoränenstausee, Dr = Drumlin, Wb = Wallberg,  
Ka = Kames, Sö = Sölle) 
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In Tabelle  1-2 sind die drei lezten großen Eiszeiten (geologisch: „Kaltzeiten“) im norddeutschen 
Raum hinsichtlich ihrer zeitlichen Abfolge zusammengestellt. 

Tabelle  1-2 Die drei letzten großen Eiszeiten im norddeutschen Raum (nach Angaben des Lan-
desamtes für Bergbaub, Geologie und Rohstoffe des Bundeslandes Brandenburg; 
Stand 2005) 

Zeiten (in 103 Jahren vor der Gegenwart)  

Beginn Ende Dauer 

Weichsel-Kaltzeit 115      10,2    104,8 
Saale-Kaltzeit 347 128 219 
Elster-Kaltzeit 475 370 105 

 

 
Bild  1-5 Soll in Mecklenburg-Vorpommern (durch Abschmelzen eines Toteisblocks entstanden) 

1.3  Einteilung nach Korngrößen und organischen Bestandteilen 

1.3.1  Kornstrukturen grob- und feinkörniger Böden 

Die mineralischen Partikel von Böden, und insbesondere von natürlich entstandenen (gewachse-
nen) Böden, sind „Körner“ mit unterschiedlichen Größen, Formen und Materialbeschaffenheiten. 

Böden, deren einzelne Körner mit bloßem Auge erkennbar sind (Sande, Kiese, Schotter usw.), 
werden „grobkörnig“ und vereinfachend „nichtbindig“ oder „rollig“ genannt (Bild  1-6). Neben un-
terschiedlichen Formen, mit Bezeichnungen wie z. B. „kugelig“, „plattig“ und „stäbchenförmig“ 
(Bild  1-7), weisen diese Körner auch sehr verschiedene Oberflächenstrukturen auf (Bild  1-7). 

Böden, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sich ihre einzelnen Körner nicht mehr mit bloßem 
Auge erkennen lassen (Tone, Schluffe usw.), werden als „feinkörnig“ und, bei Korngrößen der 
Böden von unter 0,02 mm, vereinfachend als „bindig“ oder „kohäsiv“ bezeichnet. 
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Bild  1-6 Einzelkornstruktur eines grobkörnigen Bodens 

(nach [233]) 

Im Gegensatz zu den grobkörnigen (nichtbindigen) Böden weisen Tone, Schluffe (Fein- und Mit-
telschluffe) und bindige Mischböden (z. B. Mergel, Lehm) plastische Eigenschaften auf. 

 
Bild  1-7 Bezeichnungen für Kornform (oben) und Kornrauigkeit (unten) 

(nach [163], Kapitel 1.3) 

Nach DIN EN ISO 14688-1 sind zur Bezeichnung der Kornform die in Tabelle  1-3 zusammenge-
stellten Begriffe zu verwenden, die in der Regel nur für Kies oder gröberes Material benutzt wer-
den. 

Tabelle  1-3 Begriffe für die Bezeichnung der Kornform (nach DIN EN ISO 14688-1, Tabelle 4) 

Kornform 
Rundung Form Oberflächenstruktur 

scharfkantig 
kantig 
kantengerundet 
angerundet 
gerundet 
gut gerundet 

kubisch 
flach (plattig) 
länglich (stängelig) 

rau 
glatt 
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a) 

 

b)

Bild 1-8 Waben- (a) und Flocken-
struktur (b) von Tonen, 
nach Terzaghi (aus [250]) 

Nach [163], Kapitel 1.3 neigen insbesondere in Wasser aufgeschlämmte Tone beim Absinken da-
zu, sich mit ihren Einzelelementen im Süßwasser in kartenhausartigen (wabenförmigen) und im 
Salzwasser in bandartigen (flockenförmigen) Strukturen abzulagern (Bild  1-8). Das durch weitere 
Materialauflagerungen entstehende Sediment weist im Bereich solcher Aggregationsformen sehr 
viel Hohlraum auf. Insgesamt entstehen bei der Sedimentation mehr oder weniger dichte Gefüge-
strukturen, wie sie in Bild  1-9 anhand einiger Beispiele gezeigt sind. Hinsichtlich der Vorgänge, 
die die chemische Zusammensetzung des Wassers beeinflussen sowie der an den Teilchenoberflä-
chen auftretenden elektrischen Ladungskräfte und der auf die Teilchen wirkenden elektrostati-
schen und molekularen Anziehungskräfte sei z. B. auf [17] und besonders auf [183] verwiesen. 

  

a) Kaolin  b) Halloysit  c) Montmorillonit 

d) tafeliger Gibbsit bedeckt mit Hämatit 

Bild  1-9 Rasterelektronische Aufnahmen 
von Tonmineralien (Bilder a, b 
und c aus [161], Kapitel 1.5 und 
Bild d aus [183]) 
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1.3.2  Einteilung reiner Bodenarten 

In Tabelle  1-4 wird die Einteilung und Benennung gemäß DIN EN ISO 14688-1, 4.2 von Böden 
mit Korngrößen bis zu 630 mm und mehr gezeigt. Die Einteilung definiert „reine“ Bodenarten, die 
aus nur einem der aufgeführten Korngrößenbereiche bestehen und nach diesem benannt werden 
(z. B. Kies (Gr), Grobsand (CSa), Feinschluff (FSi), Ton (Cl)). 

Tabelle  1-4 Einteilung und Benennung von Böden nach Korngrößen (nach DIN EN ISO 14688-1, 
Bemerkungen nach [39]) 

Bereich Benennung 
(Kurzzeichen) 

Korngröße 
(in mm) 

Bemerkungen 

großer Block (LBo) > 630 – 
Block (Bo) > 200 bis 630 > Kopfgröße sehr grobkörniger 

Boden Stein (Co) >   63 bis 200 < Kopfgröße 
> Hühnereier 

Kies (Gr) 
 

Grobkies (CGr) 
 
Mittelkies (MGr) 
 
Feinkies (FGr) 

>     2 bis   63 
 
>   20 bis   63 
 
>  6,3 bis   20 
 
>     2 bis  6,3  

< Hühnereier 
> Streichholzköpfe 
< Hühnereier 
> Haselnüsse 
< Haselnüsse 
> Erbsen 
< Erbsen 
> Streichholzköpfe grobkörniger     

Boden Sand (Sa) 
 

Grobsand (CSa) 
 
Mittelsand (MSa) 
Feinsand (FSa) * 

> 0,063 bis 2 
 
> 0,63   bis 2 
 
> 0,2     bis 0,63 
> 0,063 bis 0,2 

< Streichholzköpfe, aber 
Einzelkorn noch erkennbar 

< Streichholzköpfe 
> Grieß 
etwa Grieß 
< Grieß, aber Einzelkorn 

noch erkennbar 
Schluff (Si) 

Grobschluff (CSi) * 
Mittelschluff (MSi) 
Feinschluff (FSi) 

> 0,002   bis 0,063 
> 0,02     bis 0,063 
> 0,0063 bis 0,02 
> 0,002   bis 0,0063 

feinkörniger     
Boden 

Ton (Cl) < 0,002 

Einzelkörner mit bloßem 
Auge nicht mehr erkennbar 

*) Sand mit Korngrößen 0,1 mm und Grobschluff werden auch als „Mehlsand“ bezeichnet. 

In Ergänzung zu den Einteilungen in Tabelle  1-4 ist zu bemerken, dass zwar alle Bodenteilchen 
mit Korngrößen < 0,002 mm (< 2 μm) in die Kategorie „Ton“ eingeordnet werden, Tone aber er-
hebliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Teilchengröße aufweisen können. Nach [183] liegen mitt-
lere „Korngrößen“ von 

– Kaoliniten zwischen 0,5 und 4 μm, 
– Illiten, Glaukoniten und Seladoniten < 0,6 μm und 
– Montmorilloniten < 0,2 μm. 

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass die nach DIN EN ISO 14688-1 zu verwendenden Kurzzei-
chen zur Benennung der Böden nicht mit den Kurzformen übereinstimmen, die in DIN 4023 für 
die zeichnerische Darstellung angegeben werden (bezüglich der entsprechenden Begründung siehe 
DIN 4023, Anhang B). Gemäß dem Nationalen Anhang von DIN EN ISO 14688-1 ist sowohl die 


