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Besonderheiten bei Qualitätskontrolle und Fremdprüfung 
im Erdbau und bei Rekultivierungsschichten  

Prof. Jens Engel (HTW Dresden) und Dr. Mario Müller (DBI-EWI GmbH Freiberg) 

1 Prinzipien des Erd- und Dammbaus 

1.1 Prozesse im Erdbau 

Im Erd- und Dammbau werden Böden gezielt für den Einbau in bestimmten Bereichen eines 

Bauwerks ausgewählt. Die Auswahl erfolgt dabei nach den Eigenschaften, die zur Erfüllung 

der geforderten Funktion notwendig sind. Auf Grundlage der Zuordnung des Bodens zu einer 

Bodengruppe nach DIN 18196 (Klassifizierung) ist eine erste Bewertung der Eignung mög-

lich. Der Boden wird zunächst gelöst und zum Einbauort transportiert. Infolge der Auflocke-

rung beim Lösen ist der Boden anschließend in einem teilgesättigten Zustand. Die Volu-

menvergrößerung ist bei der Zwischenlagerung und beim Transport zu berücksichtigen und 

bestimmt die baubetrieblichen Abläufe. Der Auflockerungsfaktor fS beschreibt das Verhältnis 

des Volumens nach dem Lösen zum Volumen im Ausgangszustand. Der Wassergehalt wird 

zunächst nur wenig beeinflusst. 

Tabelle 1: Auflockerungsfaktoren in Abhängigkeit von Bodenart und Bodenzustand 

 

Vor dem Einbau des Lockergesteins muss der Boden transportiert, zwischengelagert und 

unter Umständen an die Einbauvorgaben angepasst werden. Die Anpassung ist über die 

Einstellung des Wassergehalts durch Beregnung oder Austrocknung oder bei wenig geeig-

neten Böden durch Zugabe von Bindemittel oder Ergänzungsmaterial möglich.  
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Im Erd- und Dammbau erfolgt die Auswahl und Ertüchtigung von Böden als Baumaterial 

ausschließlich nach bodenmechanischen Kriterien. Die entsprechenden Kennziffern sind die 

Scherparameter , c bzw. cu, der Durchlässigkeitsbeiwert k und der Verformungsmodul ES. 

Je nach Verdichtungsgrad und Wassergehalt ist der Boden nach Einbau und Verdichtung 

mehr oder weniger teilgesättigt. Sowohl die Zahlenwerte der Kennziffern als auch die Verän-

derung der Eigenschaften bei Durchfeuchtung hängen wesentlich vom Ausgangssättigungs-

grad und dem Überlagerungsdruck ab. 

Als Voraussetzung für die Festlegung der optimalen Einbau- und Verfestigungstechnologie 

ist die Bewertung des Zusammenhangs zwischen Verdichtung und den Kenngrößen der 

Scherfestigkeit, Zusammendrückbarkeit und Durchlässigkeit erforderlich. Diese experimen-

tellen Untersuchungen erfolgen im Rahmen von Eignungsprüfungen im Labor. Für Regel-

bauweisen wird auf langjährig gesicherte Erfahrungen zurückgegriffen.  

Schließlich sind die zunächst laborativ oder empirisch ermittelten Zusammenhänge und Ver-

dichtungsvorgaben durch Proben in situ zu prüfen. Diese Untersuchungen, z. B. im Rahmen 

von Probefeldern, dienen der Festlegung der Vorgaben für Einbaudicken und Verdichtungs-

technologie. Gleichzeitig lassen sich damit leichter ausführbare indirekte Messverfahren ka-

librieren und Grundlagen für die Qualitätskontrolle bereitstellen. 

1.2 Anwendungen im Deponiebau 

Die Deponieverordnung [2] regelt die Vorgaben an den Aufbau der Abdichtungssysteme und 

die Anforderungen an die eingebauten Materialien. Abdichtungskomponenten aus minerali-

schen Böden müssen Mindestanforderungen bezüglich der Durchlässigkeit und Durchsicke-

rung erfüllen. Diese lassen sich durch Obergrenzen des Durchlässigkeitsbeiwerts beschrei-

ben. Eine mineralische Oberflächenabdichtung soll rechnerisch eine Permeationsrate auf-

weisen, die nicht größer ist als die eine Vergleichsdichtung mit einem Durchlässigkeitsbei-

wert k ≤ 5∙10-9 m/s. 

 

Abbildung 1: Plastizitätsdiagramm mit Erfahrungswerten der Durchlässigkeit 

Eine Vorauswahl geeigneter Böden kann auf Grundlage von Erfahrungswerten erfolgen. Ab-

bildung 1 zeigt die Durchlässigkeitsbeiwerte mineralischer Böden in Abhängigkeit der Kon-
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sistenzgrenzen. Der grau hinterlegt Bereich kennzeichnet die Böden, deren Durchlässig-

keitsbeiwert kleiner als 5∙10-9 m/s ist. 

Für die Rekultivierungsschichten sind andere Eigenschaften maßgebend. Insbesondere die 
nutzbare Feldkapazität und die Luftkapazität sind als wesentliche Zielgrößen zu gewährleis-
ten. Zur Beurteilung der Eignung von Bodenarten kann auf die bodenkundliche Kartieranlei-
tung [1] zurückgegriffen werden. 

 

Abbildung 2: Orientierung für die Auswahl geeigneter Rekultivierungsmaterilien [5] 

Die gut geeigneten Böden (Kategorie A) entsprechen nach ihrer Korngrößenverteilung Sand-

Ton Gemischen und die noch nutzbaren Böden sind mit leicht plastischen Tonen TL gemäß 

DIN 18196 vergleichbar. Böden der Kategorie A sollen mit halbfester Konsistenz, Böden der 

Kategorie B mit mindestens steifer Konsistenz eingebaut werden. Als Bewertungsmaß wird 

die Konsistenzzahl IC zugrunde gelegt. Der Einbau soll mit möglichst geringer Bodenverdich-

tung erfolgen. Als dafür geeignete Einbauverfahren und Baugeräte werden z. B. Langarm-

bagger, Teleskopbagger oder Kettenfahrzeuge mit niedriger Bodenpressung (bis 15 kN/m2, 

z. B. Pistenbully, Supermoorraupen) empfohlen.  

Die Konsistenz von Böden wird nicht ausschließlich vom Wassergehalt bestimmt, sondern 

beschreibt auch die Festigkeit des ungestörten Bodens. Sie ist für die Beschreibung nahezu 

wassergesättigter Böden entwickelt worden. 



10. Leipziger Deponiefachtagung  Seite  120  

 

J. Engel, M. Müller 

 

2 Bodenmechanische Aspekte 

2.1 Bodenmechanische Charakterisierung der Böden 

Die Einteilung der Böden in Bodengruppen nach DIN 18196 soll Böden mit ähnlichen geo-

technischen Eigenschaften zusammenfassen. Dabei wird zunächst nur die stoffliche Zu-

sammensetzung durch Kennziffern der Kornverteilung, der Konsistenzgrenzen sowie des 

Glühverlustes berücksichtigt. Neben der Bodenart hat der Zustand des Bodens einen erheb-

lichen Einfluss auf die Eigenschaften. Bei bindigen Böden wird der Zustand durch die Kon-

sisten IC und bei nichtbindigen Böden durch die Lagerungsdichte D bzw. Id beschrieben. Eine 

Änderung des Zustands ist mit einer Veränderung der Dichte oder des Wassergehalts ver-

bunden. Während bei nichtbindigen Böden die Verdichtung nur sehr wenig vom Einbauwas-

sergehalt abhängt, ist dieser bei bindigen Böden entscheidend. 

Viele Näherungen zur Abschätzung von Bodenkennziffern beruhen auf Erfahrungen, die für 

gesättigte Zustände gelten. Auch die meisten konstitutiven Gesetze basieren auf Experimen-

ten, bei denen die Böden wassergesättigt oder trocken untersucht worden sind. Für prakti-

sche Anwendungen sind empirische Modelle geeignet. Nach einem Vorschlag von Rudert [7] 

lassen sich diese Zusammenhänge für teilgesättigte Böden anschaulich in einem Koordina-

tensystem (nw, 1-n) darstellen.  
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Abbildung 3: Ergebnisse von Proctor- und Kompressionsversuchen 

Abbildung 3 zeigt die Auswertung der Ergebnisse von Ödometer- und Proctorversuchen an 

einem leicht pastischen Ton. Der Boden ist locker eingebaut und anschließend verdichtet 

worden. Die für das erreichen einer bestimmten Trockendichte erforderliche Spannung im 

Ödomertversuch wird hier mit e bezeichnet. An den Linien gleicher e Werte kann die in 

Abhängigkeit vom Wassergehalt erreichbare Trockendichte abgelesen werden. Die Neigung 

dieser Linien entspricht etwa der Neigung des trockenen Astes der Proctorkurve. Sie sind ein 

Maß für den mechanischen Widerstand des Bodens gegen Zusammendrückung.  

Bereits Proctor hat darauf hingewiesen, dass der Boden bei der Verdichtung auf der trocke-

nen Seite einen halbfesten Zustand aufweist („hard and firm“). 
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Abbildung 4: Schwellen von verdichtetem Boden bei Waserzugabe 

Die Verdichtung von zunächst locker geschütteten Böden lässt sich in Abhängigkeit vom 

Einbauwassergehalt beschreiben. Bei niedrigen Wassergehalten liegt die erreichbare Tro-

ckendichte auf der trockenen Seite der Proctorkurve. Der Anteil der luftgefüllten Poren im 

Boden ist noch relativ groß und der Sättigungsgrad SR niedrig. Bei Aufsättigung kommt es je 

nach Überlagerungsdruck zur Volumenab- (Sackung) oder -zunahme (Schwellen).  

In Abbildung 4 ist das Verhalten eines leicht plastischen Tons bei Wasserzugabe dargestellt. 

Durch die sehr kleine Vertikalbelastung war der Schwellvorgang nur wenig behindert. Der 

Wassergehalt nimmt zu, der Boden schwillt und es stellt sich eine wesentlich niedrigere Kon-

sistenz als im Ausgangszustand ein.  

2.2 Grundlagen der Güteüberwachung im Erd- und Dammbau 

Die Qualitätskontrolle im Erdbau erfolgt seit der Veröffentlichung der grundlegenden Arbeiten 

von R.R. Proctor 1933 [6] auf Grundlage des Vergleichs der erreichten zu einer vorgegebe-

nen Trockendichte.  Dies setzt voraus, dass der eingebaute Boden dem zuvor im Labor un-

tersuchten Material entspricht. Deshalb ist die Prüfung  des angelieferten Materials ein wich-

tiger Teil der Gütekontrolle. Die Berechnung der Trockendichte erfordert die experimentelle 

Bestimmung der Dichte und des Wassergehalts. Wegen des dafür erforderlichen Zeitauf-

wands sind indirekte Methoden der Verdichtungskontrolle sehr verbreitet. 

Dazu gehören z. B. der statische oder dynamische Lastplattenversuch und die flächende-

ckende dynamische Verdichtungskontrolle. Bei diesen Verfahren wird die Antwort des Unter-

grunds auf eine mechanische Einwirkung gemessen und über Korrelationen auf den Verdich-

tungsgrad geschlossen. Dies ist bei Böden zutreffend, deren Eigenschaften sich bei Aufsätti-

gung nur unwesentlich ändern (nichtbindige Böden, flache Proctorkurve).  
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Abbildung 5: Verdichtungskontrolle links: Densitometer, rechts: dynamische Fallplatte 

Bei bindigen und gemischtkörnigen Bodenarten, deren Proctorkurve auf der trockenen Seite 

einen deutlich ansteigenden Verlauf zeigen, ist der mechanische Widerstand stärker vom 

Wassergehalt abhängig. Nach Abbildung 3 ist davon auszugehen, dass Linien gleichen Wi-

derstands parallel zum trockenen Ast der Proctorkurve verlaufen. Das Ergebnis von indirek-

ten Verdichtungsprüfungen mittels FDVK oder Lastplattenversuchen wird entlang dieses 

Kurvenasts etwa konstant ausfallen. Eine Begrenzung des Luftporenanteils ist hier zwingend 

erforderlich, um die Tragfähigkeitseigenschaften dauerhaft zu gewährleisten. 

Im Fall von Rekultivierungsböden, die nur geringen Überlagerungsdrücken ausgesetzt sein 

sollten, ist dagegen der Einbau auf der trockenen Seite günstig, da hier eine Schadverdich-

tung bei Überfahrten vermieden wird. In Probefeldern sollte geprüft werden, ob der Einsatz 

üblicher Erdbaugeräte schädlich oder vielleicht sogar günstig ist, wenn der Einbauwasser-

gehalt ausreichend niedrig eingestellt worden ist. 

2.3  Anforderungen an Rekultivierungsschichten 

Rekultivierungsschichten sind ein wesentlicher Teil des Oberflächenabdichtungssystems von 

Deponien. Sie sind darüber hinaus der obere Abschluss vieler Erdbauwerke und haben gro-

ßen Einfluss auf den Wasserhaushalt und damit die Scherfestigkeit des Untergrunds.  

Die Deponieverordnung DepV (2013) und der Bundeseinheitliche Qualitätsstandard 7-1 re-

geln die Anforderungen und die Vorgehensweise zur Sicherung der Qualitätsanforderungen. 

Das Verfahren besteht aus der Eignungsnachweisführung, der Erprobung im Rahmen eines 

Probefeldes sowie den Baufelduntersuchungen für Ober- und Unterboden.  

Der Mindestprüfumfang an die Eignungsuntersuchung ist im Anhang zum BQS 7-1 [5] (Ta-

belle 1) ausgewiesen. Es muss u.a. das Wasserrückhaltevermögen des Bodens beurteilt 

werden. Ziel ist die Gewährleistung einer nutzbaren Feldkapazität von 140 mm bezogen auf 

die Schichtdicke und eine Luftkapazität von 8 Vol.-%. Als Luftkapazität wird der Luftgehalt 

des Bodens bei Feldkapazität bezeichnet. Die Luftkapazität wird in Volumen-% angegeben.  
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Abbildung 6: Kapillarspannung-Sättigungs-Kurve eines Bodens 

Feldkapazität FK und permanenter Welkepunkt PWP sind volumetrische Wassergehalte, die 

bestimmten Kapillarspannungen zugeordnet sind (FK-6,3 kPa, PWP 1585 kPa). Ihre Ermitt-

lung kann z. B. in Druckplattengeräten (siehe Abbildung 7) erfolgen. Dabei wird eine Boden-

probe mit einer vorgegebenen Dichte in einen Ring eingebaut, auf eine Keramik mit bekann-

tem Lufteintrittspunkt aufgelegt und in einem geschlossenen Drucktopf stufenweise über 

geregelte Druckluft entwässert.  

 

 

Abbildung 7: Druckplattengeräte zur Bestimmung der nutzbaren Feldkapazität 

Die Ergebnisse dieser Messungen werden von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst. Es ist 

i. Allg. nicht möglich, die Böden in einem nahezu ungestörten Zustand einzubauen. Oft müs-

sen die groben Bestandteile entfernt werden. Weitere Einflüsse ergeben sich aus dem Strö-

mungswiderstand der Keramikplatten, Störungen im Kontakt der Probe zur Keramik sowie 

der durch den Lufteintrittspunkt begrenzten Saugspannung. 

In Tabelle 2 des Anhangs zum Bundeseinheitlichen Qualitätsstandard [5] sind Anforderun-

gen und Mindestprüfumfang für Probefeld und Baufeld aufgeführt. Insbesondere die Be-

stimmung des Wasserrückhaltevermögens sowie der Luftkapazität erfordern lange Untersu-

chungszeiten (Laborversuche ca. 4 – 8 Wochen je nach Bodenart). Bei Böden der Kategorie 
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B und schlechter nach Abbildung 2 sind diese Untersuchungen unverzichtbar für die Dimen-

sionierung der Rekultivierungsschicht. 

Wartezeiten für Flächenfreigaben von 4-8 Wochen sind aus baubetrieblicher Sicht nicht ak-

zeptabel. Die Ableitung der nutzbaren Feldkapazität auf Basis der Kartieranleitung [1] ist als 

quantitative Kontrolle nur begrenzt geeignet, da diese Verfahren vorrangig für natürlich ge-

wachsene, unverdichtete und mechanisch nicht beanspruchte Böden entwickelt worden sind. 

In Verbindung mit den Grundsatzuntersuchungen im Rahmen der Eignungsprüfung lassen 

sich die Methoden der Kartieranleitung anpassen und für die praktische Anwendung im Bau-

feld nutzen. 

3 Praktische Erfahrungen bei Rekultivierungsschichten 

3.1 Eignungsuntersuchung 

Im Rahmen der Eignungsuntersuchung werden gestörte Proben bei unterschiedlichen Ver-

dichtungsgraden (z. B. Eigenprüfer: 93%, 95% und 97%; Fremdprüfer: 94%, 96% und 98%) 

im Labor untersucht. Der Ablauf lässt sich zeitlich optimieren, wenn die Untersuchungen vom 

Eigen- und Fremdprüfer zeitgleich durchgeführt werden. Parallel dazu erfolgt die Abschät-

zung der nFK auf Grundlage der Kartieranleitung [1]. Dies bildet die Grundlage für die Be-

wertung während der Herstellung mit einem vertretbaren zeitlichen Aufwand. 

  

   

Abbildung 8: Probenahme in einem Probefeld 

Offene Fragen bestehen gegenwärtig noch bezüglich der Auswirkungen der Art der Proben-

aufbereitung als auch der Versuchsdurchführung zur Bestimmung der maßgebenden Kon-

trollgrößen (FK, PWP). Für den Einbau der Proben im Rahmen der Eignungsuntersuchung 

wird vielfach das Größtkorn auf 2 mm Durchmesser begrenzt. In Abhängigkeit von der Größe 

des Anteils größer 2 mm im Originalboden sind Unterschiede zwischen Labor und Feld mög-

lich. Diese können zurzeit noch nicht prognostiziert werden. 

Es sollte weiter an der Entwicklung schneller und einfacher Prüfverfahren zur Überwachung 

der maßgebenden Kenngrößen der Rekultivierungsschichten, insbesondere der nutzbaren 

Feldkapazität, gearbeitet werden.  
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3.2 Probefelduntersuchung 

Im Rahmen der Probefelduntersuchung werden durch Eigen- und Fremdprüfer ungestörte 

Proben für die Ermittlung der nFK und des Verdichtungsgrads gewonnen. Der Vergleich zwi-

schen den beiden Bestimmungsmethoden (Laborversuch und Kartieranleitung) sowie zu den 

Ergebnissen der Eignungsuntersuchung ist eine Voraussetzung für die wirklichkeitsnahe 

Bewertung. Der geforderte Wert für die nutzbare Feldkapazität von 140 mm ist in der Praxis 

bei einer Schichtmächtigkeit von 1,0 m für teilweise geeignete Böden zu hoch angesetzt. 

Erfahrungen zeigen, dass in Abhängigkeit von der geografischen und klimatischen Standort-

situation auch geringere nFK/LK für Rekultivierungsschichten ausreichend sein können, vor 

allem bei DK-II Deponien mit Kombinationsdichtungssystem und Dränageschicht. 

3.3 Baufelduntersuchung 

Aufgrund der sehr detaillierten Bestimmungen im Rahmen der Eignungs- und der Probefeld-

untersuchung kann im Baufeld eine Ermittlung der nFK- und LK-Werte auf Grundlage der 

Bodenkundlichen Benennung nach [1] erfolgen. Dazu sind im engen Raster die notwendigen 

Kennwerte (Körnungslinie, Humusgehalt, Lagerungsdichte) zu ermitteln.  

 

  

Abbildung 9: Einbau und Fräsfeld für eine Wasserhaushaltsschicht 

Nur im Bedarfsfall, d. h. bei Änderung einer oder mehrerer der drei o. g. Kennwerte, ist der 

Laborversuch durchzuführen. Dies gewährleistet bei gleich bleibender Materialqualität eine 

schnelle und qualitätsgerechte Prüfung der Kennwerte nFK und LK für den Unter- und 

Oberboden.  

Äußere Einwirkungen können das Wasserrückhaltevermögen von Rekultivierungsschichten 

beeinflussen. Es ist deshalb sinnvoll, zusätzliche Prüfungen nach Ende bestimmter Einwir-

kungen vorzunehmen, z. B. nach der ersten Winterperiode. In diesem Zusammenhang hat 

sich gezeigt, dass ein besonders lockerer Einbau nicht notwendig und mit unnötigem Zeit- 

und Kostenaufwand verbunden ist. Es gelten die Zusammenhänge gemäß Abbildung 4 be-

züglich der Änderung des Verdichtungsgrads bei Aufsättigung.  
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4 Zusammenfassung/Ausblick 

Die Qualitätskontrolle im Erdbau beruht zu großen Teilen auf Erfahrungen aus dem Bereich 

Dammbau für Staubauwerke und Erdbau im Verkehrsbau. Im Ergebnis der breiten Anwen-

dung in diesem Bereich sind Erfahrungswerte entstanden, die nicht ohne weiteres auf ande-

re Aufgabengebiete übertragen werden können. Für Rekultivierungsschichten sind teilweise 

zusätzliche Anforderungen an die eingebauten Böden zu gewährleisten. Dabei müssen Un-

tersuchungsverfahren und Erfahrungen aus dem Bereich Bodenkunde mit den Anforderun-

gen des Einsatzes von Böden als Massenbaustoff verknüpft werden.  

Um lange Versuchszeiten  zur Bestimmung der Feldkapazität und des permanenenten Wel-

kepunkts im Baufeld zu vermeiden (Flächenfreigabe) sind intensivere Prüfungen im Rahmen 

der Eignungsuntersuchungen und des Probefeldes sinnvoll. Dies sollte auch detaillierte Ab-

sprachen zwischen Fremd- und Eigenprüfer und der Fachbehörde im Rahmen der Qualitäts-

sicherung umfassen. Bei Verwendung vergüteter Böden als Rekultivierungsmaterial sind 

spezifische Prüfungen in einem engen Raster, z. B. am Fräsfeld, sinnvoll.  

Durch die Sammlung der Daten aus Feld- und Laboruntersuchungen wird es zukünftig mög-

lich sein, die indirekten Verfahren der Verdichtungskontrolle auch für Rekultivierungsschich-

ten einzusetzen. Der Zusammenhang zwischen Festigkeit und Dichte auf der trockenen Sei-

te der Verdichtungskurve sowie das bessere Verständnis der bodenmechanischen Grundla-

gen liefern dafür wichtige Grundlagen.  
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