
BAW-Brief Nr. 2 - Mai 2004

576 – IT / B
WSVPruf  -  IT-Unterstützung für 
die Bauwerksinspektion

Die WSV ist Eigentümer von ungefähr 338 Schleusen-
anlagen, 280 Wehranlagen, 1300 Brücken, 1600 fes-
ten Leuchtfeueranlagen, 400 Dükern und Durchlässen, 
einer Vielzahl von Kabeldükern und sonstiger Anlagen 
(siehe auch http://www.wsv.de). Dies entspricht einem 
Bruttoanlagenvermögen von ca. 38,2 Mrd € (Stand 
1998). Auf Grund der Alterstruktur der Bauwerke stei-
gen die Kosten für Unterhaltung, Instandsetzung und 
Erneuerung kontinuierlich an. Eine adäquate Unter-
stützung durch Informationstechnik ist damit erforder-
lich, um eine effi ziente und technisch sinnvolle Unter-
haltung zu gewährleisten.

Ende des Jahres 2002 wurde eine Projektgruppe WSV 
Pruf einberufen, die auf der Basis der VV-WSV 2101 
eine Software entwickeln soll, die die erforderlichen 
Abläufe abbildet. Zur Gewährleistung der Akzeptanz 
ist in der Projektgruppe aus jeder WSD mindestens 
ein WSA-Mitarbeiter vertreten. Im Lenkungsausschuss 
ist aus vier WSDn der Koordinator für die Bauwerksin-
spektion vertreten. Die Leiter aller WSÄ sind Auftrag-
geber des Projekts. Die BAW begleitet das Projekt so-
wohl fachtechnisch (B1) als auch it-technisch in der 
Teilprojektgruppe IT (F-IT, IT-3). Der HPR ist von Be-
ginn an beteiligt.

Gemäß Projektauftrag sind folgende Ziele besonders 
zu beachten: 

• Vereinfachte und einheitliche Dokumentation der 
Ergebnisse der Bauwerksinspektion nach VV-WSV 
2101

• Ermittlung einer Prüfnote pro Bericht auf der Basis 
eines von der BAW entwickelten Algorithmus

• Beachtung von bestehenden Programmen wie z. B. 
WADABA, WaGIS, ALWIN 

• Möglichkeiten der Weiterentwicklung (Bauwerks-
Managementsystem).

Nach der Formulierung der Anforderungen und der 
Analyse von bestehenden Programmen wurde von 
der Projektgruppe beschlossen, das System ALWIN II, 

mit dem aktuell die Planmäßige Unterhaltung (PU) ge-
plant und durchgeführt wird, als Basis für ein neues 
Programm WSVPruf zu nehmen. Die Anpassung der 
Software an die Belange der Bauwerksinspektion wur-
de von der F-IT selbst nach Vorgabe durch die Projekt-
gruppe durchgeführt. Seit Herbst 2003 läuft eine Pilot-
phase in ausgewählten Dienststellen, um die von der 
Projektgruppe konzipierte Version im Alltagsbetrieb zu 
testen.

Die Software gliedert sich in drei Bereiche, die in Bild 1 
dargestellt sind.

In der Anlagenerfassung werden anlagenspezifi sche 
Daten eingegeben und die Anlagenstruktur der Bau-
werke individuell auf der Grundlage eines vorgege-
benen Bauteilkataloges erfasst. Strukturen ähnlicher 
Anlagen können kopiert und angepasst werden. Prin-
zipiell ist  es möglich, alle Objektarten zu integrieren, 
zurzeit sind Bauteilbegriffe für die bedeutendsten Ver-
kehrswasserbauwerke hinterlegt (Schleusen, Wehre, 
Düker, Kanalbrücken, Leuchtfeueranlagen, Sperrtore, 
Schöpfwerke, Pumpwerke, u. a.).

Im Bereich des Inspektionsmanagements (Bild 2) kön-
nen die Arbeitsschritte im Rahmen der Bauwerksin-
spektion terminiert und koordiniert werden. Hier wer-
den Zuständigkeiten, Inspektionsintervalle, Inspekti-
onsart, Aufgabenblätter, Veranlassungen und andere 
wichtige Informationen, die der Abwicklung der Bau-
werksinspektion dienen, eingegeben und verwaltet. 

Besonders die Terminverwaltung wird durch die über-
sichtliche Darstellung der durchzuführenden Inspekti-
onen sowie die Anzeige überfälliger Inspektionen we-
sentlich erleichtert.

Bild 1: Schaubild WSVPruf
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In der Schadenserfassung (Bild 3) werden die im Rah-
men der Bauwerksinspektion festgestellten Schäden 
dem betroffenen Bauteil zugeordnet erfasst. Die Schä-
den werden Schadensgruppen, Schadensarten und 
unterschiedlichen Materialien zugeordnet. Darüber hin-
aus wird der Schaden bewertet. Von großem Vorteil ist 
die Möglichkeit, den Schaden mit Hilfe von bis zu zwei 
Bildern zu visualisieren.

Die Prüfnote eines Bauwerkes ergibt sich aus der Ein-
teilung der Schäden in Schadensklassen von 1 bis 4 
und unter Berücksichtigung des Schadensumfangs, 
der Anzahl der Schäden und der Anzahl der geschä-
digten Kategorien. Die Bauteile sind dazu unterschied-
lichen Kategorien wie Massivbau, Stahlwasserbau, Fu-
gen, Einrichtungen des Schiffsverkehrs usw. zugeord-
net. Bild 4 zeigt das Deckblatt des Prüfberichtes.

ALWIN II wird mittlerweile auf ein modernes, 32bit Da-
tenbanksystem (Software IMS) portiert und anschlie-
ßend als zentrale Datenbank mit einer JAVA-Client-
Applikation und web-basierter Kommunikation laufen. 
Die Steuerung der Zugriffsrechte erfolgt über die De-
fi nition von Zugriffsrollen. Für IMS übernimmt die F-IT 
die zentrale Betreuung des Servers, die Koordinierung 
der Entwicklung, die künftige Weiterentwicklung und 
die Vorbereitung der Schulungen. Nach Implementie-
rung der Ergebnisse der Pilotphase wird die Software 
für die Bauwerksinspektion WSV-weit eingeführt. Zur-
zeit ist dieser Schritt für Ende 2004 vorgesehen.

ORR Rainer Willig
Fachstelle der WSV für Informationstechnik

Referat IT3 – 
 IT-Einsatz im administrativen Bereich der WSV

Tel. 03677/669-2301
e-mail: rainer.willig@baw.de

BR Jörg Bödefeld
Abteilung Bautechnik

Referat B1 – Massivbau
Tel. 0721/9726-3140

e-mail: joerg.boedefeld@baw.de

Bild 3: Eingabe von Schäden

Bild 4: Deckblatt des Prüfberichtes

Bild 2: Inspektionsmanagement
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577 – G
Aspekte zum Einbau von Ton 
für Dichtung an Binnenwasser-
straßen

1 Veranlassung

Tonböden werden bereits seit Jahrhunderten für Dich-
tungen im Wasserbau eingesetzt. Das primäre Kriteri-
um für den Einsatz von Ton ist dessen geringe Durch-
lässigkeit, die an dem geringen Durchlässigkeitsbei-
wert k von üblicherweise k = 10-12 – 10-10 m/s erkenn-
bar ist. In alten Wasserstraßen wurde der Ton ohne ge-
sonderte Aufbereitung in Dicken von mehreren dm bis 
1 m im Trockenen eingebaut. Durch die große Schicht-
stärke wurden Inhomogenitäten, Ungenauigkeiten bei 
der Bauausführung und auch Verformungen, z. B. in-
folge Setzung und Sackung im Untergrund oder durch 
Bewegungen angeschlossener Bauwerke, kompen-
siert. Auf Grund des hohen Mechanisierungsgrades im 
Erdbau ist es heutzutage möglich, Tondichtungen ein-
lagig in der Stärke von 20 cm und bei größerem Scha-
denspotenzial, wie z. B. in hohe Dammstrecken, auch 
mit 30 cm einzubauen. Dies setzt jedoch insbesonde-
re beim Einbau im Nassen eine intensive Aufbereitung 
des Materials zur Homogenisierung voraus. Durch ge-
zielte Wasserzugabe kann die Konsistenz des Tons 
sehr genau eingestellt werden. Ebenso sind die Ton-
dichtungen durch eine Böschungs- bzw. Sohlsicherung 
vor äußeren hydraulischen und mechanischen Angrif-
fen zu schützen. Dies geschieht üblicherweise durch 
einen 40 – 100 cm dicken Schichtaufbau aus geotexti-
ler oder mineralischer Schutzschicht und aufl iegenden 
Wasserbausteinen.

Nicht geschützt werden kann die Tondichtung vor me-
chanischer Belastung aus Setzungen und Sackungen 
im Untergrund oder aus Bewegung angeschlossener 
Bauwerke. Eine Überbelastung führt hier zu Rissen 
und damit zum Verlust der Dichtungsfunktion. Bereits 
geringe Leckraten können zum Versagen der Dichtung 
und somit zu ungewünschten Sickerwasserströmun-
gen aus der Wasserstraße heraus führen. So können 
unter ungünstigen hydrogeologischen Bedingungen 
bereits geringe Leckagen den Grundwasserhaushalt 
wesentlich beeinfl ussen.

Auf Grund der heutzutage relativ geringen Schichtstär-
ken der Tondichtungen ist es erforderlich, hohe Anfor-
derungen an das Material bezüglich der Durchlässig-
keit und der Flexibilität zu stellen.

Die Durchlässigkeit des Tons ist u. a. abhängig von 
dessen Wassergehalt w und Trockendichte ρd. Dieser 
Zusammenhang ist in Bild 1 prinzipiell in den Funktio-
nen der vom Wassergehalt erreichbaren Trockendichte 
ρd (Proctorkurve, oberer Bildhälfte) und der bei der ent-
sprechenden Dichte vorhandenen Durchlässigkeit (un-
tere Bildhälfte) dargestellt.

Die geringste Durchlässigkeit erreicht ein Boden ober-
halb des optimalen Wassergehaltes wopt, wobei sie mit 
steigendem Wassergehalt und damit auch fallender 
Trockendichte geringfügig wieder ansteigt. Dies führt 
bei der allgemeinen Forderung, dass Tondichtungen 
auf dem „nassen Ast“ der Proctorkurve, d. h. mit Was-
sergehalten oberhalb von wopt, einzubauen sind.

Eine hohe Flexibiliät des Tons wird durch einen mög-
lichst hohen Wassergehalt erreicht. Damit verbunden 
ist allerdings auch eine geringe Festigkeit des Tons. 
Als Kriterium für Tondichtungen im Verkehrswasser-
bau gilt, dass eine Verformung mit einer Flankennei-
gung von 1 : 10 schadlos aufzunehmen ist. Dieses Kri-
terium kann z. B. im Balkenversuch überprüft werden. 
Hierbei darf ein Biegebalken der Länge L, dem eine 
Verformung in Balkenmitte von L/20 aufgeprägt wird, 
bis zu 1/3 der Balkenhöhe einreißen [1].

Beim Einbau von Ton in Wasserstraßen ist grundsätz-
lich zu unterscheiden zwischen dem Einbau im Trocke-
nen und unter Wasser (Nasseinbau). Beide Verfahren 
kommen heutzutage zum Einsatz.

Der Einbau im Trockenen hat den Vorteil der durch-
gängigen visuellen Kontrolle und der relativ einfachen 
Überprüfung der Dichtung im eingebauten Zustand. Al-
lerdings muss die Dichtung mit Erdbaugerät befahren 
werden, sodass die Festigkeit relativ hoch sein muss. 
Hier ergibt sich der Zielkonfl ikt zwischen der für den 
Trockeneinbau erforderlichen Festigkeit und der für die 
Dichtungsfunktion notwendigen Flexibilität. Die negati-
ven Erfahrung aus einigen Bauvorhaben zeigt die Re-
levanz dieses Zielkonfl iktes.

Bild 1: Zusammenhang Trockendichte-Wassergehalt-
Durchlässigkeit bei Tonböden
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Die Einbautiefe unter Wasser beträgt üblicherweise bis 
5 m. Hierfür sind spezielle Verfahren entwickelt wor-
den, bei denen die Tondichtung vom schwimmenden 
Gerät aus eingebaut wird. Die Tondichtung muss da-
her nicht mit Geräten befahren werden, sodass die er-
forderliche Festigkeit nur durch die Standsicherheit der 
Kanalböschung, die zu beschränkende Eindringung 
anschließend aufzuschüttender Wasserbausteine und 
durch die spätere Aufnahme von Lasten (z. B. Stel-
zenpontons) beschränkt wird. Daher sind relativ hohe 
Wassergehalte möglich, was eine hohe Flexibilität der 
Dichtung zulässt.

2 Beurteilung von Ton hinsichtlich 
der Einbaubarkeit im Trockenen

Der Ton muss für den Einbau im Trockenen befahrbar 
für Erdbaugeräte zum Verteilen (i. d. R. kettengebun-
dene Bulldozer) und ggf. zum Verdichten sein (i. d. R. 
Stampffuß- und Glattmantelwalzen). Die Befahrbarkeit 
eines bindigen Bodens richtet sich nach seiner Konsis-
tenz. Die Konsistenz wird durch die Konsistenzzahl Ic 
beschrieben, mit der der vorhandene natürliche Was-
sergehalt wn auf die Wassergehalte an der Fließgrenze 
wL (Übergang von breiiger zu fl üssiger Konsistenz) und 
Ausrollgrenze wP (Übergang von halbfester zu steifer 
Konsistenz) bezogen wird. 

Die Konsistenzzahl IC korreliert mit der undrainierten 
Scherfestigkeit cu. Die Korrelation ist von der jeweiligen 
Korn- und Mineralzusammensetzung des Bodens ab-
hängig. Es kann generell von den in der Tabelle 1 dar-
gestellten Zusammenhängen ausgegangen werden 
[2]. Ähnliche Werte sind auch aus DIN 1055, Entwurf 
2003 [7] ableitbar. 

Unter Berücksichtigung des Zusammenhangs zwi-
schen Konsistenz und undrainierter Scherfestigkeit 
entsprechend Tabelle 1 entspricht die geforderte Kon-
sistenz Ic = 0,6 einer undrainierten Scherfestigkeit ca. 
cu = 36 kN/m².

Die neuesten Untersuchungen zur Befahrbarkeit wei-
cher Tonböden mit modernem Erdbaugerät wurden 
von Bartels-Langweige durchgeführt [6]. Zum einen 
wird festgestellt, dass die undrainierte Scherfestigkeit 
cu der entscheidende Bodenparameter für die Beurtei-
lung der Befahrbarkeit eines weichen Tonbodens ist. 
Die Parameter der bodenmechanischen Klassifi kati-
on (Kornzusammensetzung, Plastizität) haben keinen 
direkten Einfl uss. Hinsichtlich der Befahrbarkeit wer-
den die Geräte in 5 Klassen mit jeweiligen Einsatz-
grenzen eingeteilt. Diese Klassifi zierung ist in Tabel-
le 3 dargestellt. Die Klassen sind so defi niert, dass die 
Erdbaugeräte ohne Leistungsverlust fahren, transpor-
tieren, planieren und verdichten in den Einbautoleran-
zen können.

Zur Befahrbarkeit bindiger Böden liegen die in Tabel-
le 2 aufgeführten, relativ alte Angaben vor.

Tabelle 2: Untersuchungen zur Befahrbarkeit bindiger 
Böden

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen der Konsistenz und 
der cu-Festigkeit bindiger Böden

Tabelle 3: Einsatzgrenzen für Geräteklassen kettengebun-
dener Erdbaugeräte, nach [6]
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Diese Werte zeigen, dass selbst bei großen Bodendrü-
cken von 50 kN/m² und mehr der Einsatz von Erdbau-
geräten bei cu-Werten von ca. 20 kN/m² gewährleistet 
ist. Ein solcher Bodendruck wird z. B. durch einen leis-
tungsfähigen 38 t-Raupenbagger mit breiter Kette er-
zeugt. Diese Angaben beziehen sich auf i. w. horizon-
tale Flächen, sodass an Böschungen ggf. Zusatzmaß-
nahmen wie z. B. Zuggeräte an der Böschungsober-
kante erforderlich werden. 

Unter Berücksichtigung dieser Zahlenwerte scheint es 
zulässig, die undrainierte Scherfestigkeit des Tons im 
Trockenen auf cu = 50 kN/m² zu begrenzen. Der Ton 
hat dann mit seiner weichen Konsistenz eine gute 
Verformbarkeit, ist aber noch einbaufähig. Die untere 
Grenze für die Festigkeit ergibt sich durch die Einbau-
barkeit des Tons, es ist jedoch aus Gründen der Stand-
sicherheit auf Böschungen und zur Aufnahme von Be-
lastungen aus Unterhaltungsarbeiten (z. B. Stempel-
druck von Pontons) auf cu > 15 kN/m² zu beschrän-
ken.

Häufi g wird für mineralische Dichtungen ein Mindest-
verdichtungsgrad Dpr bezogen auf die Proctordichte ρPr 
gefordert, u. a. für Trockeneinbau in der ZTV-W LB 210 
[8] mit Dpr ≥ 0,97 auf der nassen Seite der Proctorkur-
ve. Da sowohl die undrainierte Scherfestigkeit als auch 
der erreichbare Verdichtungsgrad vom Wassergehalt 
des Bodens abhängen, besteht ein gewisser Zusam-
menhang zwischen beiden Größen. Diese ist jedoch 
für jeden Boden unterschiedlich und hängt von dessen 
Korn- und Mineralzusammensetzung ab. Für vier ver-
schiedene Tone, die die Kriterien der ZTV-W LB 210 
erfüllen und im Kanalbau eingesetzt wurden, ist der 
Zusammenhang zwischen dem Verdichtungsgrad und 
der Festigkeit in Bild 2 dargestellt. Die angegebenen 
Verdichtungsgrade beziehen sich auf die nasse Seite 
der Proctorkurve.

Es ist erkennbar, dass die Grenzfestigkeit cu =  50  kN/
m² bei Verdichtungsgraden zwischen Dpr = 0,90 – 0,98 
erreicht wird. Bei dem kleinsten derzeit nach ZTV-W 
geforderten Verdichtungsgrad Dpr = ,97 liegen die Fes-
tigkeiten zwischen cu = 45 – 170 kN/m², zulässig ist 
aber auch Dpr > 0,97 und somit auch erheblich größe-
re Festigkeiten. Der aus Gründen der Flexibilität gefor-

derte obere Grenzwert cu = 50 kN/m² wird nur von Ton 
3 eingehalten. Somit ist festzustellen, dass die sich 
Forderungen cu ≤ 50 kN/m² und Dpr ≥ 0,97 i. d. R. wi-
der  sprechen. Aus Gründen der dauerhaften Dichtigkeit 
sollte, wie in [1] bereits empfohlen, das Grenzkriterium 
cu ≤ 50 kN/m² insbesondere beim Anschluss an Bau-
werke maßgebend sein.

3 Verhalten unter Wasser

Nicht nur beim Einbau sondern auch nach dem Einbau 
unter Wasser muss der Ton aus Standsicherheitsgrün-
den eine ausreichende Festigkeit aufweisen. Selbst bei 
einem bereits weitestgehend wassergesättigten Ton ist 
allerdings bekannt, dass er nach dem Unterwasserein-
bau in Abhängigkeit von seiner Mineralzusammenset-
zung, insbesondere vom Anteil quellfähiger Tonmine-
rale, Wasser einlagert und somit aufweicht. Dieser Pro-
zess darf nicht dazu führen, dass seine Festigkeit unter 
den Grenzwert cu = 15 kPa abfällt.

An einem im Kanalbett eingebauten Ton musste bei 
Kontrollprüfungen festgestellt werden, dass der weni-
ge Tage frei im Wasser liegende Ton z. T. erheblich bis 
auf Festigkeiten cu = 8 kN/m² aufweichte. Zur Untersu-
chung dieses Phänomens wurde dieser Ton auf seinen 
Einbauwassergehalt aufbereitet, 4 – 5 cm hohe Pro-
ben hergestellt und diese bis zu 56 Tage unter Wasser 
gelagert. Auf Grund der Versuchsanordnung ist die tat-
sächlich im Kanal wirkende Durchströmung des Tons 
nicht berücksichtigt, wodurch die sich Effekte einer 
Wasserlagerung tendenziell geringer als im Kanalbett 
bei bis zu 5 m Wasserüberruck einstellen. Die Ergeb-
nisse der Versuche sind in Bild 3 dargestellt.

Es ist erkennbar, dass der Ton bereits nach einem Tag 
Lagerung unter Wasser oberfl ächennah auf den ersten 
10 – 20 mm aufweicht und ca. 90 % seiner Festigkeit 
verliert. Auch bis an die Unterseite der ca. 4 cm hohen 
Probe sind Aufweichungen festzustellen, wenn auch 
deutlich geringer. Langfristig ist auch über die hier 
eingehaltene Lagerungsdauer von 56 Tagen ein Fort-
schreiten dieses Prozesses insbesondere zur Proben-
unterseite hin nicht ganz auszuschließen.

Bild 2: Zusammenhang Verdichtungsgrad Dpr und 
cu-Festigkeit

Bild 3: Versuchsergebnisse Probenlagerung unter Wasser
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Zum Vergleich zur ungeschützten Wasserlagerung 
wurden gleichartige Referenzproben während der La-
gerung unter Wasser mit einer Aufl ast belastet, die der 
Last aus einer 60 cm dicken Deckschicht aus Wasser-
bausteinen entspricht. Für den direkten Vergleich bei-
der Lagerungsbedingungen sind die Änderungen des 
Wassergehaltes in den Proben für die Lagerung mit 
und ohne Aufl ast in Bild 4 dargestellt.

Die Versuchsergebnisse zeigen zum einen, dass der 
hohe Festigkeitsverlust im oberen und mittleren Teil der 
ohne Aufl ast gelagerten Proben auf einen deutlichen 
Anstieg des Wassergehaltes zurückzuführen ist. Auch 
nach 56 Tagen ist die Wasseraufnahme noch nicht be-
endet. Hingegen bleibt der Wassergehalt bei Lagerung 
unter Aufl ast nahezu konstant, lediglich im oberen Teil 
der unter Aufl ast gelagerten Probe ist ein geringer An-
stieg des Wassergehaltes zu verzeichnen. Offensicht-
lich reicht die dem Deckwerksgewicht entsprechende 
relativ geringe Aufl ast auf dem Ton aus, um eine weite-
re Wasseraufnahme und damit ein Quellen des bereits 
wassergesättigten Tons zu verhindern. 

4 Schlussfolgerungen

Für den Einbau von Ton im Wasserbau sind aus den 
Untersuchungen für künftige Bauvorhaben der WSV 
folgende Schlüsse zu ziehen:

Einbau im Trockenen

• Die Einbaukriterien cu ≤ 50 kN/m² und Dpr ≥ 0,97 wi-
dersprechen sich.

• Die Konsistenz ist so weich einzustellen, dass das 
Festigkeitskriterium cu ≤ 50 kN/m² erreicht wird.

• Tonböden mit cu ≤ 50 kN/m² sind zu eine Tondich-
tung verarbeitbar, die cu-Festigkeit ist nach unten 
hin durch den Einsatz der Erdbaugeräte limitiert.

• Die ZTV-W LB 210 sollte bezüglich des Einbaukrite-
riums im Trockenen angepasst werden.

Einbau im Nassen

• Nach dem Einbau unter Wasser kann der Ton ohne 
Abdeckung bis unter die erforderliche Mindestfes-
tigkeit cu = 15 kN/m²  aufweichen.

• Nach dem Einbau ist der Ton möglichst schnell mit 
den Deckwerksteinen abzudecken, um eine Auf-
weichung zu minimieren und damit ein Verlust der 
Standsicherheit der Böschung zu verhindern.
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