
Während bei den Ersatzverfahren (mittels Gips (G); Sand (S)
und Membran + Wasser = Ballonverfahren (B), auch als
Densitometer bezeichnet) ein Aushub einer Prüfgrube
vorangeht, dessen Volumen durch Verfüllung eines
Ersatzstoffes ermittelt wird, findet bei dem
Ausstechzylinderverfahren (A) eine definierte
Probenvolumenentnahme durch das Eintreiben eines
Zylinders bekannten Volumens in den anstehenden Boden
statt, dessen zugehörige Versuchsbodenmasse mittels
Wägung bestimmt wird. Bedeutend ist hierbei eine
möglichst ungestörte Probenentnahme, um
Verfälschungen zu vermeiden.

Besondere Beachtung ist dem Sandersatzverfahren zu
schenken, da eine Kalibrierung der verwendeten
Schüttdichte am Prüfsand (PS; SE siehe Abb. 1) zur
Ermittlung des Prüfgrubenvolumens unerlässlich ist. Mit
Töpfen verschiedener Volumen und zugehörigen Aufsätzen
wurden unterschiedliche Prüfgrubenvolumen nachgestellt.
Die Abb. 3 zeigt die ermittelten Schüttdichten der Topf-
Aufsatz-Kombinationen als Mittelwert und der aus 10
Wiederholungen bestimmten Mini- und Maximaldichten
(Abb. 3). Es zeigt sich dabei eine deutliche Zunahme der
Schüttdichte mit kleiner werdenden Prüfgrubenvolumen.
Für alle nachfolgendenden Versuche wurde eine
Schüttdichte von 1,474 g/cm³ (in rot, unten rechts)
verwendet, da der dafür verwendete Topf der DIN 18125-2
entsprach.

Das Densitometerverfahren ist aufgrund der
Notwendigkeit einer Durchführung vor (Nullablesung) und
nach dem Prüfgrubenaushub (Grubenablesung) ebenfalls
genauer zu betrachten. Durch die Differenz der Null- und
Grubenablesung an einer Skala, ermittelt sich anhand der
bekannten Zylinderfläche das gesuchte Volumen. Das
Anlegen der Membran an die Prüfoberfläche ist somit in
der Versuchsdurchführung besonderer Beachtung zu
schenken (vgl. Abb. 4). So kann beispielsweise ein
unzureichendes Anlegen bei der Nullablesung bei
gleichzeitig optimalen Anlegen an die Prüfgrube zu einem
größeren Volumen im Vergleich zu dem realen
Prüfgrubenvolumen bestimmt werden, eine geringere
Dichte ist die Folge.

Beim Gipsersatzverfahren hat sich entgegen der in der DIN
18125-2 dargestellten Methode einer
Prüfgrubenauskleidung mit in Öl getränktem Zellstoff, die
Verwendung einer Haushaltsfolie als Methode mit
deutlicher Reduktion der Unsicherheiten herausgestellt.
Zudem sollte das genaue Gipsverhalten, insbesondere das
Expansions- und Schwindverhalten bekannt sein.
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Dichtebestimmung im Feld – Ein
Überblick
Für alle erstellten Erdbauwerke sind Dichtekontrollen
erforderlich. Dabei werden vor allem auch direkte Dichte-
bestimmungen im Feld durchgeführt. Zur Erfolgskontrolle
werden diese dann mit der Proctordichte oder der min. /
max. Lagerungsdichten verglichen. Zur direkten
Dichtebestimmung sind die nachfolgend aufgezählten
Verfahren genormt (DIN 18125-2).
• Ausstechzylinderverfahren
• Ersatzverfahren (mittels Sand, Gips, Flüssigkeiten oder

Densitometer)
• Schürfgrubenverfahren
In dieser Arbeit sollen die unterstrichenen Verfahren näher
bezüglich ihrer Anwendbarkeit in unterschiedlichen Böden
untersucht werden. Zudem sollen die Unsicherheiten der
Verfahren herausgearbeitet und bewertet werden.

Vergleich von Verfahren zur Dichtebestimmung in Böden 

Hannah Lena Mattheis

Aufbau

Vorangehend sind die fünf Versuchsböden zu klassifizieren.
Es wurde ein gerundeter Kies (Abkürzung: KR;
Bodengruppe: GE; Korngrößenbereich: 16-32 mm), ein
kantiger Kies (KK; GE; 2-32 mm), ein kantiger Splitt (SK; GE;
5-8 mm), der Dresdner Sand (DS; SE; 0,16-1 mm), sowie ein
feinkörniges Rohkaolin (RK; UM; 0,001-2 mm) untersucht.
Zusätzlich werden zwei unterschiedliche Referenzformen
hergestellt, um eine Auswertung der Versuchsergebnisse
unter gleichbleibenden Wiederholbedingungen zu
ermöglichen. Es wird je eine Ausgangssituation (ebene
Oberfläche), sowie eine Prüfgrube benötigt. Die erste
Referenzform (Abb. 2 links; Ref-1) wird dabei als idealer
Zustand mit glatter Oberfläche realisiert, die zweite
Referenzform (Abb. 2; Ref-2) wird aus Zementmörtel
hergestellt und imitiert aufgrund der kiesbestückten
Oberfläche (mittels KR) eine reale Bodenoberfläche.
Aufgrund der festen Form lassen sich hier die
Versuchsverfahren unter idealen Wiederholbedingungen
anwenden, bei denen das Volumen der Prüfgrube anhand
von Ersatzfüllstoffen bemessen wird.

Übersicht der Versuchsergebnisse

Um eine differenzierte Verfahrensauswahl je nach
anstehendem Boden treffen zu können, dient die im
Anschluss an die Durchführung der Verfahren an den fünf
Versuchsböden erstellte Tabelle (Tab. 1). Hier wird die
Anwendbarkeit der Verfahren je nach Boden bewertet. Ein
grünes Rechteck erhalten Verfahren mit einer guten
Anwendbarkeit, gelb Verfahren mit einer guten
Anwendbarkeit, aber einer großen Ergebnisungenauigkeit
und rot zeigt eine ungenügende Anwendbarkeit des
jeweiligen Verfahrens im Boden auf. Besonders zu
beachten ist, dass diese Versuchsergebnisse lediglich auf
den betrachteten Einbauzustand (lockere Lagerung der
Versuchsböden im lufttrockenen Zustand; mit Ausnahme
des feuchten Zustandes des Feinkorns (15% Wassergehalt)
zurückzuführen sind (Abb. 5).

Abb. 1: Korngrößenverteilung der fünf Versuchsböden

Abb. 4: Densitometerversuch bei der Nullablesung; links:
unzureichend angelegte Membran; rechts: optimiertes Anlegen an
die Prüfoberfläche

Abb. 2: links: Prüfgrube der Referenzform 1 (Ref-1); rechts:
Prüfgrube der Referenzform 2 (Ref-2)

Abb. 5: locker eingebauter Versuchsboden KR in Vorbereitung auf
den Prüfgrubenaushub
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Abb. 3: Schüttdichten des Prüfsandes je nach Abmessung einer
nachgestellten Prüfgrube

Die nachfolgende Tabelle stellt eine Übersicht der
Verfahren hinsichtlich ihrer Standardabweichung (SDW)
unter Wiederholbedingungen anhand der Referenzformen
und nach der Norm, sowie ihrer aufgewendeten Arbeitszeit
zur Durchführung in situ dar.

Zusammenfassung

Tendenziell sind Unsicherheiten der ermittelten Dichten der
unterschiedlichen Verfahren anhand der Versuchsböden
im Zehntelbereich zu verzeichnen (± 0,12 g/cm³). Jedoch
sind bei einigen Böden und Verfahren auch wesentlich
größere Abweichungen beobachtet worden. Aufgrund
dieser grundsätzlich eher unzureichenden Möglichkeiten
und Unsicherheiten bei der Bestimmung der Dichte in
Böden, ist eine genauere Betrachtung neuer Verfahren, z.B.
mittels Laserscannings unabdingbar. Mit den bisher
genormten Verfahren sollte das Verfahren an die
anstehenden Bedingungen, sowie gesetzten Ziele der
Dichtebestimmung angepasst sein. Die hier durchgeführte
Arbeit zeigt die Anwendbarkeit einzelner Verfahren in
unterschiedlichen Versuchsböden auf. Zudem wurden die
Unsicherheiten der Verfahren untersucht.

Tab. 2: Vergleich der Verfahren hinsichtlich der SDW und des
Zeitaufwandes

Tab. 1: Vergleich der Verfahren je nach anstehendem Boden
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ihrer vollständiger Volumenausnutzung34. Die Abbildung 3-8 zeigt den Vergleich der 

Nullablesungen an einer ebenen Fläche (Ref.1). 

 

Abbildung 3-8: rechts: unzureichend angelegte Membran; links: optimiertes Anle-

gen 

Die unzureichend angelegte Membran bei der Nullablesung hat zur Folge, dass ein 

größeres Volumen gemessen werden kann, als die Abmessungen der Prüfgrube es 

zulassen. Eine erstellte Skizze dazu ist im Anhang C2.3 Abbildung 10-7 vorzufinden. 

Dies wird zusätzlich durch die Abbildung 3-9 bekräftigt. Dort werden zusätzliche 

Volumenbestimmungen analog zu den Kalibrierungskombinationen (Abschnitt 3.3.3) 

aufgeführt (Anlage C2.1). Auch hier werden Aufsätze mit und ohne Versatz verwen-

det. Die horizontale Achse stellt dabei das jeweiligen Referenzvolumen35 dar.  

Es wird deutlich, dass nur ein zu kleines Prüfgrubenvolumen bestimmt wird, wenn 

das Oberfläche/Volumen-Verhältnis größer ist. Zurückzuführen ist dies auf die Ab-

messungen der Prüfgrube. Dort wurden zylindrische Prüfgruben mit einem Durch-

messer von 10 cm und einer Höhe von rund 12 cm verwendet (im Diagramm petrol 

und violett dargestellt). Die Membran kann sich demnach nicht in die Ecken des 

Zylinders einlegen, eine geringer Volumenmessung ist zu verzeichnen und der Feh-

ler der Nullablesung fällt verhältnismäßig nicht mehr ins Gewicht, bzw. wird kom-

pensiert, was sich in Betrachtung des Mittelwertes durch vermeidlich bessere Ver-

suchsergebnisse auszeichnet. Weiterhin können mit zunehmendem A/V-Verhältnis 

größere Schwankungsintervalle festgestellt werden. 

Betrachtet man die Darstellung der Densitometerversuchsergebnisse in Bezug auf 

den Durchmesser der verwendeten Prüfgrube (Abbildung 10-5 Anlage C2.1), so 

kann anhand dessen eine betragsmäßig größere Abweichung des gemessenen Vo-

lumens von dem Referenzvolumen, bei Verwendung eines Aufsatzes ohne Versatz 

 

34 Das Prüfgrubenvolumen sollte im Idealfall dem Volumen der mit Prüfflüssigkeit gefüllten Membran 

entsprechen. 
35 Es wird das Volumen durch Ausmessung mittels Messschieber als Bezugswert angenommen. 
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Abbildung 4-4: simulierte Prüfgrube der Referenzform 2 

Abschließend ist zu sagen, dass durch das Herausragen der einzelnen Körner des 

Kieses die Bedingungen für eine Volumenbestimmung erschwert werden. So kann 

das Gipsersatzverfahren möglicherweise unausführbar sein, falls sich der abgebun-

dene Gipskörper unterhalb dieser hervorstehenden Körner verkantet. Das Sander-

satzverfahren kann beispielsweise durch ein ungleichmäßiges Einfließen des San-

des ein verfälschtes Volumen hervorbringen und bei dem Densitometerverfahren 

kann sich ein optimales Anlegen des Gummiballons an die Prüfgrube als schwierig 

erweisen. 
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geschützt ist. Um nun für die Schüssel eine Auflagefläche zu schaffen, wurde mit-

tels Dremel zwei Einkerbungen unterschiedlicher Tiefe kreisrund eingefräst. Nach 

Ausgleich mit einem Schaumstoffband unter der Schüssel und der Umrandung der 

Schüssel mittels Tape, sitzt die Schüssel passgenau mittig unter der Stahlring-

platte. Diese kann mittels Schrauben, aufgrund von vorhandenen Gewindestü-

cken, über Löcher in der Siebdruckplatte, von unten durch Muttern verschraubt 

werden und kann somit bei der Volumenbestimmung der unterschiedlichen Verfah-

ren nicht verrutschen. Dadurch kann eine identische Versuchsbedingung für alle 

Verfahren gewährleistet werden. 

Um eine glatte Referenzoberfläche als Ausgangspunkt für Nullablesungen zu er-

halten, wurde die selbe Platte verwendet. Der Stahlring liegt, ebenfalls von unten 

verschraubt, in Waage auf der Oberfläche auf. 

 

Abbildung 4-1: Referenzform 1 ohne Stahlringplatte, rechts: ebene Oberfläche, 

links: simulierte Prüfgrube 

Zusammenfassend ist durch die erste Referenzform eine annähernd optimale Ver-

suchsbedingung für die Volumenbestimmung gegeben. Probleme können jedoch 

gerade bei dem Densitometerverfahren auftreten, welches einen kleinen Voraushub 

benötigt (Abschnitt 3.4.1). 

 Referenzform 2 

Da ein Vergleich der Verfahren zur Volumenbestimmung hinsichtlich ihrer Genauig-

keit ebenfalls an einer „bodenähnlichen“ Form wünschenswert ist, wurde eine zweite 

Referenzform hergestellt. Grundlage hierfür stellt eine feste äußere Form aus Holz 

dar, welche als Schalung für die daran anschließende Zementierung dient.  
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Besonderheiten der Verfahren

Da die Dichte als Quotient von Masse und Volumen
errechnet wird, ist ersteres mittels Wägung vergleichsweise
einfach zu bestimmen, wohingegen die Bestimmung des
Volumens sich oftmals als schwierig erweist. So sind auch
bei den betrachteten Versuchsverfahren unterschiedliche
Herangehensweisen zu vermerken.
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Folie 21

Boden

Versuch
Kies 

mittel - grob

Kies 
mittel - fein

Sand Feinkorn

A

B

S

G

Anwendbarkeit  der  Ver fahren

Gute Anwendbarkeit, gute Genauigkeit

Gute Anwendbarkeit aber ungenügende Genauigkeit (Abw. > 5%) 

oder ungenügende Anwendbarkeit aber gute Genauigkeit

Schlechte Anwendbarkeit oder stark abweichend Ergebnisse 

Verfahren SDW nach SDW SDW

DIN 18125-2 in [g/cm³]  Ref.1 in [g/cm³]  Ref.2 in [g/cm³]

A 0,015 - -

B 0,015 0,018 0,018

S 0,02 0,007 0,006

G - 0,029 -

*einmalige Bestimmung der Schüttdichte und Masse unterhalb des Trichters insgesamt 20 min

30 - 45

20 - 35 +Kalibrierung*

50 - 60 

Arbeitszeit

in [min]

30 - 40


