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Die Aufbereitung von Böden mit einer 
modernen Bodenfräse kann die Verar-
beitung von Böden und deren Wieder-
verwendung deutlich verbessern. Die 
zusätzliche Zugabe von Bindemittel er-
öffnet weitere Möglichkeiten für den 
Einbau. Die Maßnahmen vereint das Ziel, 
den vorhandenen Boden bzw. Fels derart 
aufzubereiten, dass die jeweiligen gefor-
derten erdbautechnischen Anforderun-
gen am Einbauort eingehalten werden. 
Durch diese Art der Aufbereitung können 
Böden wiederverwendet und natürliche 
Ressourcen sowie Deponiekapazitäten 
geschont werden.

Einleitung 
Im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes 
(KrWG) [1] und der ab August 2023 gelten-
den Ersatzbaustoffverordnung (EBV) [2] 
ist eine hohe Verwertungsquote anzustre-

ben. Dies bedeutet, dass Aushubmassen 
dem Stoffkreislauf wieder zugeführt und in 
technischen Bauwerken eingebaut werden 
(hochwertige Verwertung). Die Deponie-
rung (Beseitigung) und damit der Ausschluss 
aus dem Stoffkreislauf soll weitestgehend 
unterbunden werden.
Am Einbauort gelten entsprechende erd-
bautechnische Anforderungen an das Ma-
terial. Diese Anforderungen können oftmals 
nur in Verbindung mit einer entsprechen-
den Aufbereitung erfüllt werden. Durch die 
Kombination aus der Aufbereitung mittels 
moderner Bodenfräse und dem Hinzufügen 
von Bindemittel können viele erdbautechni-
sche Parameter beeinflusst und verbessert 
werden. Die entsprechenden Rezepturen 
werden im Vorfeld anhand von Eignungs-
prüfungen im Labor ermittelt.

Bodenaufbereitung mittels  
moderner Bodenfräse
Durch den Einsatz einer modernen Boden-
fräse lassen sich Böden bis in einer Tiefe 
von ca. 50  cm bearbeiten. Durch die Bear-

beitung können folgende positive Effekte 
erzielt werden:

 � Erzeugen eines homogenen Bodenge-
mischs
 � gleichmäßiger Wassergehalt
 � gleichmäßige Körnung, Reduzierung von 
Fehlkörnungen durch das Einmischen von 
Ausgleichsmaterialien 
 � Auflockern von Böden.

Durch die Aufbereitung mittels Bodenfräse 
lassen sich bis zur o. g. Arbeitstiefe homoge-
ne Gemische erzielen (Abb. 1).

Bodenbehandlung mit Bindemittel
Durch die Bodenbehandlung mit Bindemit-
tel (Abb. 2) können nahezu alle Bodenarten 
aufbereitet und entsprechend wiederein-
gebaut werden. Ausnahmen bilden organi-
sche und sulfathaltige Böden.
Bei dem Verfahren werden üblicherweise 
folgende Bindemittelarten eingesetzt:

 � Ungelöschter Weißfeinkalk
 � Zemente
 � Tragschichtbinder
 �Mischbindemittel (Kalk-Zement-Gemische).

Verfahren zur Aufbereitung von Böden

Abb. 1: Moderne Bodenfräse

Anwendungsbeispiele und Erfahrungen bei der Behandlung von Böden mit Bindemittel
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Durch den gezielten Einsatz des geeigneten 
Bindemittels und der Bindemittelmenge 
wird die Einbaufähigkeit von unbrauch-
baren Böden wiederhergestellt. Gemäß 
ZTV  E  StB  17 [3] werden drei verschiedene 
Qualitätsstufen unterschieden.

Bodenverbesserung
Bei der Bodenverbesserung steht die Re-
duzierung des natürlichen Wassergehaltes 
im Vordergrund. Durch das Einmischen von 
Bindemittel wird der natürliche Wasser-
gehalt reduziert, sodass zu feuchte Böden 

wieder verdichtbar sind und wieder einge-
baut werden können. Durch den korrekt 
eingestellten Einbauwassergehalt können 
die erdbautechnischen Anforderungen an 
den Verdichtungsgrad und Luftporengehalt 
erreicht werden. Am effektivsten wird die 
Wassergehaltsreduktion mit ungelöschtem 
Weißfeinkalk erreicht.
Je nach Bodenart und Anforderung werden 
oftmals auch Mischbindemittel eingesetzt. 
Insbesondere auf dem Planum ist neben 
dem Verdichtungsgrad auch eine Tragfä-
higkeit gefordert. Feinkörnige Böden liefern 
mitunter selbst bei Erreichen des geforder-
ten Verdichtungsgrades nicht die geforderte 
Tragfähigkeit. Durch den Einsatz von Misch-
bindemittel kann die Tragfähigkeit effektiv 
erhöht werden. Durch die hydraulische Wir-
kung wird darüber hinaus ein gewisser Wit-
terungsschutz erzielt sowie der Widerstand 
des Bodens gegen Erosion erhöht. Gerade 
bei hohen Dammböschungen ist ein erhöh-
ter Widerstand gegen Erosion erwünscht.
Bodenverbesserungen können z. B. bei 
Dammschüttungen, Geländeauffüllungen 
oder bei der Herstellung des Planums zur 
Anwendung kommen.

Qualifizierte Bodenverbesserung
Bei der Qualifizierten Bodenverbesserung 
werden gezielt einzelne Parameter bzw. Ei-
genschaften des Bodens verändert. Hier geht 
es um die Langzeitwirkung. Im Wesentlichen 
können folgende Eigenschaften verbessert 
werden:

 � Tragfähigkeit
 � Scherfestigkeit
 � Erosionswiderstand
 � Verringerung der Verformung
 � Verringerung der Frostempfindlichkeit.

Böden der Frostempfindlichkeitsklasse  F3 
können durch die Qualifizierte Bodenver-
besserung in die Frostempfindlichkeitsklas-
se F2 eingestuft werden. Die Mächtigkeit der 
Frostschutzschicht kann um 10  cm reduziert 
werden.
Die Qualifizierte Bodenverbesserung kommt 
bei Dammschüttungen, Hinterfüllungen und 
bei der Herstellung des Planums zum Einsatz.

Bodenverfestigung
Bei der Bodenverfestigung geht es um die 
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit der Bo-
deneigenschaften. Die Widerstandsfähigkeit 
des Bodens gegen die Beanspruchung durch 
Verkehr und Klima wird durch die Zugabe 
von Bindemittel (Zement / Tragschichtbin-
der) erhöht. Der Boden wird dauerhaft trag-
fähig und frostsicher. Die Bodenverfestigung 
ist ausschließlich für Bauweisen im oder un-
terhalb des Planums gemäß der ZTV  E-StB 
[3] vorbehalten. Die in der ZTV Beton-StB [4] 
unter dem Begriff „Verfestigung“ beschrie-
bene Bauweise gehört zu den Tragschichten 
mit hydraulischen Bindemitteln im Oberbau 
von Verkehrsflächen.Abb. 2: Einsatz einer Bodenfräse zum Einmischen von Bindemittel
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Anwendungsbeispiele 

Hinterfüllung von Bauwerken
Der Übergang zwischen Erd- und Kunstbau-
werken ist in der Ril 836.4106 [5] geregelt. Je 
nach Geschwindigkeitskategorie der Neu- 
bzw. Ausbaustrecke gibt es unterschiedliche 
Anforderungen an den Hinterfüllbereich. 
Zum einen unterscheiden sich die Abmes-
sungen des Arbeitsraumes und zum anderen 
die erdbautechnischen Anforderungen.
Wie aus der Abb. 3 ersichtlich, unterteilt sich 
der Hinterfüllbereich in zwei Bereiche. Im 
Bereich I muss eine Qualifizierte Bodenver-
besserung ausgeführt werden. Entgegen 
den Vorgaben der ZTV E-StB 17 [3] gilt es im 
Rahmen der Eignungsprüfung eine erhöhte 

einaxiale Druckfestigkeit von 1,0  N/mm² an 
28 Tagen alten Probekörpern nachzuweisen. 
Im Bereich  II ist ebenfalls eine Qualifizierte 
Bodenverbesserung auszuführen, hier gilt 
eine einaxiale Druckfestigkeit von 0,7 N/mm². 
Sofern im Bereich  II grobkörnige Böden ver-
wendet werden, kann auf die Qualifizierte Bo-
denverbesserung verzichtet werden.
Durch die Qualifizierte Bodenverbesserung 
können auch gemischt- und feinkörnige Bö-
den eingebaut werden (Abb. 4).

Sanierung von Bestandsstrecken
Bei der Sanierung von Bestandsstrecken sind 
vielmals Schwachpunkte im Untergrund vor-
handen. In diesen Bereichen wurde das Gleis 
oftmals nachgestopft („Schottersäcke“). Der 

Untergrund ist inhomogen und weist unter-
schiedliche Tragfähigkeiten auf (Abb. 5).
Durch den gezielten Einsatz einer Boden-
verbesserung lassen sich die meisten Böden 
homogenisieren und deren Tragfähigkeit 
entsprechend erhöhen, sodass je nach Stre-
ckentyp sogar auf den Einbau von weiteren 
Schutzschichten verzichtet und der Schot-
teroberbau direkt auf dem verbesserten Bo-
den hergestellt werden kann.
Durch die Bodenverbesserung werden die 
vorhandenen Böden nicht entsorgt, sondern 
aufbereitet. Mit der Verbesserung wird ein 
homogener Unterbau geschaffen. Dadurch 
werden wertvolle natürliche Ressourcen so-
wie Deponiekapazitäten geschont. Die An-
zahl der Materialtransporte wird ebenfalls 
deutlich reduziert.

Festgestein
Festgesteine bzw. steinhaltige Böden müssen 
vor dem qualifizierten Einbau im Erdbau zer-
kleinert werden. Eine Alternative zu einer Bre-
cheranlage kann der Einsatz von Felsbrecher-
fräsen darstellen. Durch deren Einsatz lassen 
sich homogene Einbaugemische herstellen.
Gerade bei veränderlich festen Gesteinen 
ist eine ausreichende Zerkleinerung unum-
gänglich. Diese Gesteine verlieren unter 
atmosphärischem Druck ihre innere Bin-
dung und Festigkeit und zerfallen zu einem 
feinkörnigen Boden. Insbesondere bei Was-
sergehaltsänderungen durch wiederholte 
Trocknungs- und Befeuchtungsvorgänge 
oder Frost- und Tauprozesse erfolgt der 
Zerfall in kurzer Zeit. Die Folge sind lastun-
abhängige Sackungen. Bei einer ausreichen-
den Zerkleinerung und Homogenisierung 
kann ein Einbau von veränderlich festen Ge-
steinen gefahrlos erfolgen (Abb. 6).

Abb. 3: Ril 836.4106 – Anforderungen an den Hinterfüllbereich bei Neubaustrecken mit 
v ≤ 300 km/h  Quelle: Ril 836.4106, Bild 1 

Abb. 4: Durchführung der Qualifizierten Bodenverbesserung im Hinterfüllbereich
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Mehr Informationen unter:

Mit ECM-  

Zertifizierung Der Schienen-
bändiger
Der Zweiwegebagger A 922 Rail 
Litronic
Das perfekt abgestimmte Hydrauliksystem kombiniert mit 
dem Liebherr-Schnellwechselsystem LIKUFIX macht den 
Zweiwegebagger auf jeder Baustelle zum flexiblen und 
kontinuierlichen Leistungs träger.
www.liebherr.com

Zweiwegebagger

Liebherr-Hydraulikbagger GmbH • 88457 Kirchdorf • Phone +49 7354 80 0 
info. lhb@ liebherr. com • www.facebook.com/LiebherrConstruction • www.liebherr.com

2009-501_008 LHB_129_A922_Rail_2021_EisenbINg_BRD_DE.indd   1 08.03.23   10:11
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Anwendung in der Praxis

Eignungsprüfung
Grundlage für die Behandlung von Böden 
mit Bindemittel ist eine Eignungsprüfung. 
Hierbei werden im bodenmechanischen 
Labor die geforderten Parameter mit ver-
schiedenen Bindemittelgehalten ermittelt. 
In dem zugehörigen Prüfbericht wird die Re-
zeptur ausgearbeitet. Die Rezeptur enthält 
i. d. R. folgende Angaben:

 � Bindemittelart
 � Bindemittelmenge bezogen auf einen m³ 
Boden
 � Aufstreumenge bezogen auf eine Fläche 
von einem m²
 � Einbauwassergehalt. 

Für eine aussagekräftige und anwendungs-
bezogene Eignungsprüfung ist eine re-
präsentative Probenahme unumgänglich. 
Hierbei gilt es wichtige Fragestellungen zu 
berücksichtigen:

 � Bauablauf: Welche Böden kommen wann 
und wo zum Aushub?
 �Werden Böden separiert, sind u. U. mehrere 
Eignungsprüfungen erforderlich.
 � Kommen verschiedene Bodenarten zum 
Aushub und werden nicht separiert, ist im 
Labor eine praxisnahe Mischprobe herzu-
stellen.

Je nach Umfang der Eignungsprüfung ist 
eine Probemenge von 100  kg bis 300  kg 
erforderlich. Der Zeitbedarf für die Durch-
führung der Prüfung beträgt je nach Art der 
Bodenbehandlung:

 � Bodenverbesserung: fünf Arbeitstage
 �Qualifizierte Bodenverbesserung: zwei bis 
fünf Wochen
 � Bodenverfestigung: fünf bis sieben Wochen.

Einbauwassergehalt
Für eine erfolgreiche Ausführung der Boden-
behandlung mit Bindemittel ist der richtige 
Einbauwassergehalt wichtig. Dieser wird bei 
einer Bodenverbesserung normalerweise 
durch die Zugabe von z. B. Kalk oder Misch-
bindemittel eingestellt, um die geforderten 
Verdichtungswerte zu erzielen.
Bei der Qualifizierten Bodenverbesserung 
und Bodenverfestigung wird der optimale 
Wassergehalt des Boden-Bindemittel-Gemi-
sches über eine zusätzliche Wasserzugabe 
eingestellt. Idealerweise erfolgt diese über 
das Eindüsen direkt in die Frästrommel der 
Bodenfräse. Die Wasserzugabe kann somit 
litergenau erfolgen. Durch die Zugabe in die 
Frästrommel wird das Wasser gleichmäßig 
mit dem Boden vermischt (Abb. 7).

Homogenisierung des Bodens
Das Bindemittel und eventuell zusätzliches 
Wasser müssen gleichmäßig im Boden ver-
teilt werden. Das Ziel ist eine einwandfreie 
Homogenisierung des Boden-Bindemittel-
Gemisches bis zur augenscheinlich gleich-
mäßigen Färbung (keine Schlieren), einem 

Abb. 5: Inhomogener Untergrund

Abb. 6: Einsatz einer Felsbrecherfräse zum Zerkleinern von veränderlich festen Gesteinen
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gleichmäßigen Wassergehalt und einer fein-
krümeligen Bodenstruktur.
Die Anzahl der Fräsübergänge (Abb. 8) ist ab-
hängig vom Boden:

 � grob bis schwach gemischtkörniger Boden: 
i. d. R. ein Fräsgang
 � stark gemischt- bis feinkörniger Boden: 
i. d. R. zwei bis drei Fräsgänge.

Reaktionszeit und Temperaturen
Die Reaktion des Bindemittels beginnt durch 
den Kontakt mit dem feuchten Boden. Die Re-
aktionszeit definiert die Zeit zwischen dem Aus-
streuen des Bindemittels und dem Abschluss 
des Verdichtens des Boden-Bindemittel-Gemi-
sches. In dieser Zeitspanne müssen folgende 
Arbeitsschritte erfolgen:

 � Bindemittel ausstreuen
 � Bindemittel einfräsen
 � Boden-Bindemittel-Gemisch verdichten
 � Einebnen mittels Grader oder Raupe. 

Reaktionszeiten:
 � Tragschichtbinder und Zement: max. einein-
halb bis zwei Stunden (< 20 °C <)
 �Mischbindemittel: max. drei bis vier Stunden 
(< 20 °C <).

Ein Überschreiten der Reaktionszeit führt un-
weigerlich zu einem Qualitätsverlust. Von daher 
ist eine gute Vorbereitung und Planung bei der 
Ausführung wichtig. Bei der Arbeitsvorberei-
tung sind folgende Punkte zu berücksichtigen:

 � Die Anzahl der Grader, Raupen und Walzen sind 
in Abhängigkeit von der Fräsfläche zu wählen.
 � Anlegen von kompakten Fräsfeldern, da-
mit zeitnah nach Abschieben mit dem Ver-
dichten begonnen werden kann.
 � Überlappen beim Fräsen.

Bei der Ausführung ist zudem die Aufstreu-
menge des Bindemittels zu kontrollieren. Dies 
kann mit einem entsprechenden Prüfblech 

erfolgen oder über die computergesteuerte 
Verwiegeeinheit des Streufahrzeugs. Weiter-
hin ist das Fräsgut händisch zu kontrollieren 
(Fräsbild, Feuchtigkeit).
Gefrorene Böden können nicht mit Bindemittel 
behandelt werden. Das Bindemittel benötigt 

Abb. 7: Bodenfräse mit Wasserwagen

i. A. eine Bodentemperatur von mindestens 
5 °C zum Einmischen. Danach darf zusätzlich 
für die mindestens drei darauffolgenden Tage 
kein Frost auftreten. Als Schutzmaßnahme da-
gegen kann der verbesserte Boden überschüt-
tet werden.
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Dipl.-ing.  Erik Schuhmacher
Leiter Fachbereich Geotechnik 
Leiter RAP Stra-Prüfstelle in Plankstadt
Leonhard Weiss GmbH & Co. KG, 
Satteldorf
e.schuhmacher@leonhard-weiss.com
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Darmstadtium, Darmstadt
Die Schwerpunkte für die Zukunft des Bahnbaus:
•  Klimawandel & Umweltschutz
•  Instandhaltungsstrategie

Weitere Informationen unter: 
www.bahnbau-kongress.com

4. BahnBau-Kongress
The Future of Track Construction

Fazit
Mit der Einführung der EBV [2] wird dem 
hochwertigen Verwerten von Böden in 
technischen Bauwerken eine noch größe-
re Rolle zugeschrieben. Es lohnt sich aus 
Gründen der Nachhaltigkeit und auch der 
Wirtschaftlichkeit, die zum Aushub gelan-
genden Böden genau zu untersuchen, um 
ihre Eigenschaften bewerten zu können. 
Durch die gezielte Aufbereitung können die 
Böden an die jeweilige Einbausituation an-
gepasst werden. Dadurch können wertvolle 
Rohstoff- und Deponieressourcen geschont 
werden.  

QUELLEN
[1] Gesetz zur Förderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der 
umweltverträglichen Bewirtschaftung von Abfällen (Kreislaufwirt-
schaftsgesetz – KrWG), 24.02.2012, Stand 23.10.2020
[2] Verordnung zur Einführung einer Ersatzbaustoffverordnung, zur 
Neufassung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung und zur 
Änderung der Deponieverordnung und der Gewerbeabfallverordnung 
(EBV), 09.07.2021
[3] Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien für 
Erdarbeiten im Straßenbau (ZTV E-StB Ausgabe 2017), Forschungsgesell-
schaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) Arbeitsgruppe „Erd- und 
Grundbau“, FGSV-Nr. FGSV 599
[4] Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien für den 
Bau von Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahnde-
cken aus Beton (ZTV Beton-StB Ausgabe 2007), Forschungsgesellschaft 
für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) Arbeitsgruppe „Betonbauwei-
sen“, FGSV-Nr. FGSV 899 ZTV Beton StB
[5] Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke planen, bauen 
und instand halten, Ril836, DB Netz AG, Ausgabe Mai 2022

Abb. 8: Fräsbild eines feinkörnigen Bodens
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