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1 Einfihrung
1.1 Hintergrund und Veranlassung

Die BASF Polyurethanes GmbH (BASF PU) vertreibt mit Elastocoast einen
Werkstoff, der eine neuartige Herstellung von Deckwerken ermdglicht [13].
Dabei werden Deckwerkssteine mit dem Werkstoftf Elastocoast vollstdndig um-
hiillt und miteinander verklebt, so dass sich eine offenporige, stabile und auch
relativ diinne Deckwerkslage herstellen ldsst.

Im Hinblick auf die Anwendung des Werkstoffes Elastocoast im konstruktiven
Wasserbau (z. B. im Deckwerksbau) hat BASF PU in den vergangenen Jahren
mehrere Untersuchungen, Arbeiten und Modellversuche in Auftrag gegeben, um
die fiir die praktische Anwendung erforderlichen Bemessungsgrundlagen fiir ein
derartiges Deckwerk erarbeiten zu lassen. Es existieren mittlerweile eine Reihe
von Dokumenten und technischen Unterlagen (s. Anlage 1), auf die in diesem
Bericht noch weiter eingegangen wird. In der Folge wurde der Werkstoff
Elastocoast bereits in mehreren Projekten zur Herstellung von Deckwerken in
Deutschland und international erfolgreich eingesetzt (vgl. Anlage 2).

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung, die an die IMS Ingenieurgesellschaft mbH (IMS) heran-
getragen wurde, besteht in der systematischen Zusammenstellung der vorlie-
genden technischen Bemessungsgrundlagen fiir den Werkstoff Elastocoast im
Hinblick auf dessen Anwendung und technische Gleichwertigkeit im Deck-
werksbau im Astuar- und Kiistenbereich in Deutschland.

Zielsetzung der vorliegenden Ausarbeitung ist es, alle wesentlichen bautechni-
schen Informationen zum Werkstoff Elastocoast fiir die fiir den Kiistenschutz
zustiandigen Behorden, ausfithrenden Baufirmen und Ingenieurbiiros in einem
zusammenfassenden Bericht zusammenzufassen, der notwendige Informationen
fiir die Planung, Genehmigung und Herstellung eines Deckwerkes mit Elasto-
coast beinhaltet (s. nachfolgende Abbildung 1-1).

Technische Anforderungen an
Deckwerke in Deutschland

I Anwender
'BASF Polyurethanes GmbH: )
: f Erarbeitung einer kompakten *Behorden
Vorhandene technische Zusammenstellung fur die * Bauflr_men .
Unterlagen zu > Planung, Ausschreibung, <—| «Ingenieurblros
Elastocoast ! Genehmigung und Ausfiihrung * Investoren
! von Deckwerken mit Elastocoast ¢ Industrie

|—, Planung, Ausschreibung, Genehmigung und Ausfuhrung von

Deckwerken mit Elastocoast in Deutschland

Abbildung 1-1: Vorgehensweise
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Im Einzelnen werden

— Anforderungen an die Bemessung von Deckwerken auf Grundlage von gel-
tenden deutschen Regelwerken zusammengetragen,

— erste Abstimmungen mit den fiir den Kiistenschutz zustdndigen Behorden
(u.a. BAW, LKN, StAUN, NLWKN) gefiihrt,

— vorhandene Untersuchungen und Unterlagen von Elastocoast gesichtet und
bemessungsrelevante Informationen extrahiert,

— sémtliche vorhandene Informationen zu dem vorliegenden Bericht zusam-
mengefiihrt.

1.3 Hinweise zur Anwendung der vorliegenden Unterlage

Der vorliegende Bericht ist als zusammenfassende Dokumentation der derzeit
vorhandenen technischen Bemessungsgrundlagen fiir Elastocoast-Deckwerke zu
verstehen. Dabei werden diese verfiigbaren Grundlagen komprimiert wiederge-
geben und fiir weitergehende Informationen zu einzelnen Themen auf die jewei-
lige Referenz verwiesen. Diese Dokumentation ist modular aufgebaut und kann
weiter fortgefiihrt und durch weitere Informationen ergédnzt werden.

In Abschnitt 2 werden zunéchst der Werkstoff Elastocoast und die moglichen
Anwendungsbereiche vorgestellt.

Abschnitt 3 stellt die Anforderungen fiir die Planung und Herstellung eines
Deckwerkes in Deutschland zusammen. Darauf aufbauend wird die Vorge-
hensweise bei der Herstellung der technischen Gleichwertigkeit des Elastoco-
ast-Deckwerkes vorgestellt.

Auf Grundlage der in Abschnitt 4 zusammengestellten technischen Bemes-
sungsgrundlagen kann dieser Bericht ebenso fiir die Planung, Genehmigung und
Ausfiihrung eines Elastocoast-Deckwerkes herangezogen und in diesem Sinne
angewendet werden. D.h. ein Elastocoast-Deckwerk kann in seinem Aufbau fiir
die lokationsspezifischen Bemessungsparameter entsprechend dimensioniert
werden. In diesem Sinne ist der Abschnitt 4 als Anleitung fiir die Dimensionie-
rung des Elastocoast-Deckwerkes zu verstehen.

Weitere Hinweise zu Planung, Genehmigung und Ausfiihrung eines Elastoco-
ast-Deckwerkes werden in Abschnitt 5 gegeben.

Eine Zusammenstellung der bisherigen Referenzprojekte mit einem Elastocoast-
Deckwerk erfolgt in Abschnitt 6.
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2 Kurze Produktvorstellung Elastocoast
2.1 Material und Eigenschaften

Elastocoast stellt ein innovatives Verklammerungssystem dar, welches auf
Grundlage eines 2-Komponenten-Kunststoffes (Polyurethan) Wasserbausteine
vollstdndig ummantelt und an deren Kontaktflichen dauerhaft miteinander ver-
festigt. Der umweltvertragliche PUR-Werkstoff verklebt die Wasserbausteine
zu einer monolithischen, dreidimensionalen und standfesten Struktur (vgl.
Abbildung 2-1). Der geringe Bindemittelanteil sorgt dafiir, dass diese Struktur
vollkommen offenporig bleibt [12], was sich wiederum positiv auf die hydrauli-
schen Eigenschaften des Systems auswirkt.

7

=

Abbildung 2-1:  Grundidee zu Elastocoast [12]

Bisher wurden vornehmlich SteingréBen zwischen 20 mm und 80 mm fiir die
Herstellung von Deckwerken mit Elastocoast verwendet (vgl. Abbildung 2-2).
Nach derzeitigen Erkenntnissen von BASF PU ergibt sich fiir diese Steingrofien
ein Optimum an Kontaktpunkten, eingesetzter Menge an Elastocoast und Ge-
samtstabilitidt. Weitere Entwicklungen und Anwendungen sind denkbar.

— = e — = -

Abbildung 2-2: Beispielhafte Darstellung eines Elastocoast-Deckwerks auf der Hallig
Langeness (Foto BASF PU)
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Folgende Eigenschaften bzw. Wirkungsweise sind Elastocoast zugeordnet:

— hohe Porositét (Offenporigkeit)

— Energiedissipation auflaufender Wellen
— Reduzierung des Wellenauflaufes

— Resistenz gegeniiber Kilte / Warme

— Okonomische Vorteile

— Okologisch kompatibel

— einfacher Einbau

— grofBler Einsatzbereich.

2.2 Vorhandene Unterlagen zum Werkstoff Elastocoast

In den vergangenen Jahren wurden sowohl fiir den Werkstoff Elastocoast als
auch fiir dessen Anwendung im Deckwerksbau eine Vielzahl von Untersuchun-
gen durchgefiihrt, die in die Bereiche

— Technik
— Okologie
— Okotoxikologie
— Wasserqualitit
— Riickbau.

unterteilt werden kdnnen. Die zugehdrigen Dokumente sind in Anlage 1 doku-
mentiert.

2.3 Herstellungsprozess

Der Herstellung von Elastocoast erfolgt schnell und vor Ort. Das saubere und
sichttrockene Steinmaterial wird in einem Mischer mit dem Bindemittel
(rd. 3 Vol.-%) vermischt (Dauer: Wenige Minuten) und vor Ort eingebaut.

Die mit Bindemittel ummantelten Steine werden an der geforderten Lokation
eingebracht und wie gefordert mechanisch verteilt und positioniert. Das Stein-
gemisch kann iiber eine halbe Stunde verarbeitet werden. Das Elastocoast-
Deckwerk ist nach einem Tag Aushértezeit begehbar und nach zwei bis drei
Tagen voll belastbar.

Bericht Nr. 90154-01 4] 44 Stand: 30.06.10

g:\dat\prj\154_elastogran\08 plan-erg\82 endbericht\bericht 90154-01.doc

F3-4



Technische Bemessungsgrundlagen
IMS gsg g

BASF Polyurethanes GmbH fur den Werkstoff Elastocoast

Nachfolgend in Abbildung 2-3 wird der Herstellungsprozess anhand von Fotos
des LKN dokumentiert.

Einfiillen des Steinmaterials in Zwangsmischer

214052008

Einbau an der Baustelle Finale Arbeiten

Abbildung 2-3: Beispielhafte Herstellung eines Elastocoast-Deckwerkes (Fotos LKN)

Weitere detaillierte Hinweise zur Herstellung eines Elastocoast-Deckwerkes
werden in Abschnitt 5.5 gegeben.
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2.4 Anwendungsbereiche und Referenzprojekte

Elastocoast wurde bisher vornehmlich im Deckwerksbau in zahlreichen Projek-
ten eingesetzt. Als Beispiel sei an dieser Stelle auf Abbildung 2-4 verwiesen.
Weitere Anwendungsbereiche im Wasserbau sind denkbar.

Eine detaillierte Zusammenstellung der bisherigen Referenzprojekte erfolgt in
Abschnitt 6.
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3 Zusammenstellung der Anforderungen fiir die Herstellung
eines Deckwerkes in Deutschland

3.1  Allgemeine Ubersicht zu Deckwerken

Deckwerke iibernehmen allgemein im Kiistenschutz und speziell im Bereich
von Hochwasserschutzanlagen die Schutzfunktion von Boschungen, Gelédnde-
iibergingen und Fldchen vor angreifenden Kréften (Seegang, Strémung und
Eis), wirken moglichen Zerstérungen entgegen und verhindern damit morpho-
logische Veranderungen. Deckwerke widerstehen den angreifenden Kriften
durch ihre Konstruktion, das Gewicht und die Verbundwirkung von Steinen.

Bauweisen im Astuar- und Kiistenbereich

Entlang der Deutschen Nord- und Ostseekiiste sind Deckwerke als kiistenparal-
lele Bauwerke zum Schutz und zur Sicherung von Diinen, Stranden, Vorlin-
dern, Deichen und sonstigen Bauwerken vorhanden. Diese Deckwerke sind fiir
die angreifenden und lokationsspezifischen Belastungen dimensioniert und viel-
faltig in ihrer Ausfithrung (vgl. Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1: Beispiele von Deckwerken an der Nord- und Ostseekiiste
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Deckwerke bestehen grundsétzlich aus einer du3eren Deckschicht, die als
Schutzschicht offen oder dicht je nach Erfordernis ausgefiihrt werden kann, und
einer darunter liegenden Filterschicht, die entweder mineralisch als Kornfilter
oder als Geotextil ausgefiihrt wird. Die verschiedenen Ausfithrungsvarianten
einer Deckschicht werden in Abbildung 3-2 schematisch und beispielhaft in
Abbildung 3-3 dargestellt.

Offene Deckwerke

Geschlosé.ene Deckwerke mm m

‘m Qﬁ e | LSS | preerrerend ﬁm

Abbildung 3-2: Deckwerksarten in offnerer und geschlossener Bauweise im Kiisten-
bereich, EAK (1993)

Abbildung 3-3:  Ausfithrungsbeispiele von Deckwerken im Kiistenbereich

Bauweisen im Binnenbereich

Fiir den Bereich der Binnenwasserstralen, insbesondere im Bereich der Bundes-
wasserstrallen im Zusténdigkeitsbereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
(WSV), haben sich vor dem Hintergrund der auftretenden Belastungen standardi-
sierte Deckwerksbauweisen aus Deck- und Filterschicht durchgesetzt. Die ver-
schiedenen Deckschichtbauweisen werden in der nachfolgenden Abbildung 3-4
dargestellt. Die Filterschicht wird hier in Abbildung 3-4 nur angedeutet und kann
entweder als Kornfilter nach MAK [6] oder als Geotextil nach MAG [5] ausge-
legt werden.
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Lose Steinschiittung Steinschittung

24 mit undurchlassigem Vollvergu

Deckschicht
als dichter Belag

Steinschittung
mit TeilverguR

Steinschittung
mit durchlassigem Vollvergu

Abbildung 3-4: Standardbauweisen an Bundeswasserstraien nach MAR (1993)

Belastungen und relevante Prozesse von Deckwerken

Die unterschiedlichen Bauweisen der Deckwerke spiegeln gleichwohl die unter-
schiedlichen Belastungen der Deckwerke wieder. Die moglichen Belastungsar-
ten und die daraus ableitbaren Versagensmechanismen werden in der folgenden
Abbildung 3-5 schematisch dargestellt.

—] — ]

Problem — toe scour : ‘ Problem — wave uplift pressures

Solution — adequate toe protection Solution - adequate armour size / cover layer thickness

o

Problem — wave impact pressures
Solution - adequate armour size / cover layer

thickness

Problem - sliding
Solution — adequate toe  support

deformation / voids q
forming beneath
cover layer
Problem — geotechnical failure Problem — overtopping
Solution ~ adequate compaction of embankment Solution - adequate crest detail / elevation
Abbildung 3-5: Belastungen und Versagensmechanismen von Deckwerken [9]
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Da Deckwerke i.d.R. im Wasserwechselbereich angeordnet sind, konnen fiir das
Deckwerk selbst maf3gebliche Belastungen durch

— brechende Wellen

— boschungsparallele Stromungen beim Wellenauf- und —ablauf

— auftretende Porenwasseriiberdriicke unter dem Deckwerk und mdégliche re-
sultierende Bodenverlagerungen

auftreten. Auf diese mafigebenden Belastungen und deren Auswirkungen auf
die Dimensionierung des Elastocoast-Deckwerkes wird in Abschnitt 4 einge-
gangen.

3.2 Vorhandene Regelwerke zur Bemessung von Deckwerken in
Deutschland

In Deutschland existieren eine Reihe von Regelwerken, die auf die Bemessung
von Deckwerken eingehen. Diese Regelwerke unterscheiden zwischen dem Kiis-
ten- und Astuarbereich und dem Binnenbereich. Die folgende Tabelle 3-1 gibt
einen Uberblick bestehender Regelwerke mit entsprechender Differenzierung.

Tabelle 3-1: Ubersicht vorhandener Regelwerke in Deutschland zur Bemessung
von Deckwerken

Kiisten- und Binnenbereich

EAU —Ausbildung von Béschungssicherungen (Kap. 12.1)
Empfehlungen des —Bdschungen in Seehafen und in Binnenhafen mit Tide (Kap.
Arbeitsausschusses 12.2)

,Ufereinfassungen* —Anwendung von geotextilen Filtern bei Béschungs- und
Hafen und Sohlensicherungen (Kap. 12.5)

WasserstralRen (2004) | —Bemessung der Deckschicht (Kap. 7.10.4)

EAK —Empfehlungen E, EAK 1993

Empfehlungen fir die — Ausfuihrungsbeispiele zu Empfehlungen E, EAK 2002
Ausflhrung von —Bdschungen mit Bruchstein- und Formkdrperabdeckungen
Kustenschutzwerken (Kap. 4.2.6)

(1993, 2002)
fir Binnenwasserstralen

Bundesanstalt fiir Grundlagen zur Bemessung von Béschungs- und

Wasserbau Sohlensicherungen an Binnenwasserstraf3en, Mitteilungsblatt Nr.

GBB 87, 2004

Bundesanstalt fir Merkblatt

Wasserbau Anwendung von Regelbauweisen fir Béschungs- und

MAR Sohlensicherungen an Binnenwasserstra3en, 2008

Bundesanstalt fir Merkblatt

Wasserbau Anwendung von Kornfiltern an WasserstraRen, 1989

MAK

Bundesanstalt fir Merkblatt

Wasserbau Anwendung von geotextilen Filtern an Wasserstral3en, 1993

MAG

Bundesanstalt fir Merkblatt

Wasserbau Anwendung von hydraulisch und bitumengebundenen Stoffen

MAV zum Verguss von Wasserbausteinen an Wasserstraf3en, 2008
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Als Ergebnis der Zusammenstellung in Tabelle 3-1 ist festzuhalten, dass

— im Ksten- und Astuarbereich
die Deckwerke individuell unter Anwendung von EAK und EAU bemessen
werden konnen, d.h. es existieren keine verbindlichen Regelbauweisen. Z.T.
werden die Regelwerke zu Deckwerken im Binnenbereich auch auf Bun-
deswasserstraBen im Astuarbereich iibertragen.

— im Binnenbereich
die Konstruktion und die Funktionsweise der Deckwerke durch Regelbau-
weisen und Regelwerke der BAW konkret vorgegeben wird, d.h. es existie-
ren verbindlichen Regelbauweisen.

Die individuelle Bemessung von Deckwerken im Kiisten- und Astuarbereich
begriindet sich grundsétzlich durch die unterschiedlichen lokationsspezifischen
Bemessungsparameter und Erfahrungen.

Im Binnenbereich kann dagegen von standardisierten Bemessungsparametern
und Deckwerksbauweisen ausgegangen werden.

3.3 Vorgehensweise fur die Herstellung der Technischen Gleichwertig-
keit eines Elastocoast-Deckwerkes

Aus den Ausfiihrungen zu Deckwerken in Deutschland und den vorhandenen
Regelwerken fiir Deckwerke im Kiisten- und Astuarbereich folgt, dass keine mit
einem Elastcoast-Deckwerk vergleichbare Bauweise existiert.

Daraus folgt, dass der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bzw. der techni-
schen Gleichwertigkeit eines Elastocoast-Deckwerkes fiir die jeweils vorhande-
nen dulleren hydraulischen Belastungen und geotechnischen Randbedingungen
gefiihrt werden muss. D.h. die auftretenden Belastungen und Randbedingungen
gehen unmittelbar in die Bemessung des Elastocoast-Deckwerkes ein.

Fiir die Bemessung des Elastocoast-Deckwerks sind dann die nachfolgend in
Abschnitt 3.4 genannten Bemessungsgrofen (Deckwerksdicke und -aufbau,
etc.) in Abhéngigkeit der auftretenden dufleren Belastungen (Bemessungspara-
meter) sowie des Baugrundes (vgl. Abschnitt 4) zu dimensionieren.

Diese Vorgehensweise bei der Bemessung bzw. bei der Nachweisfiihrung der
Technischen Gleichwertigkeit eines Elastocoast-Deckwerkes wird von den fiir
den Kiistenschutz zustidndigen Behorden mitgetragen.
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3.4 Relevante Bemessungsgrofien

Die relevanten BemessungsgrofSen des Deckwerkes, d.h. die in Abhingigkeit
des Baugrundes, der geotechnischen und hydraulischen Randbedingungen so-
wie ggf. sonstiger Vorgaben zu bestimmenden kennzeichnenden, geometrischen
und materialspezifischen GroBlen eines Deckwerkes sind in Anlehnung an
Abbildung 3-6

die Deckschicht und die Filterschicht jeweils mit Aufbau, Material und Dicke
— die Boschungsneigung

die Deckwerksanschliisse (am oberen und unteren Ende des Deckwerkes) und
— die FuBstiitzung.

Inwieweit eines FuB3stiitzung erforderlich ist, muss im Rahmen von geotechni-
schen Betrachtungen untersucht werden.

Die BemessungsgroBien Boschungsneigung und Deckwerksanschliisse sind kon-
struktive Details, die sich entweder an bestehenden geometrischen Randbedin-
gungen oder Bauteilen orientieren.

oberer Deckwerks-
anschluss

Bdschungsneigung | Deckschicht Hydraulische
- Bauweise Randbedingungen
- Material
- Dicke

unterer Deckwerks-
anschluss

Baugrund /
Geotechnische
Randbedingungen Filterschicht Fuf3stitzung
- Bauweise
- Material
- Dicke

Abbildung 3-6: Benennung der Bemessungsgrofien eines Deckwerkes

Dagegen sind die Deckschicht und die Filterschicht in Bauweise, Material und
Maichtigkeit entsprechend in Abhéngigkeit der Bemessungsparameter zu dimen-
sionieren. Auf diese Abhédngigkeiten der Bemessungsgroflen Deckschicht und
Filterschicht wird nachfolgend systematisch in Abschnitt 4 eingegangen.
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4 Zusammenstellung der technischen Bemessungsunterlagen
far ein Elastocoast-Deckwerk

4.1 Allgemeines

Die bei BASF PU vorhandenen Unterlagen, Untersuchungen und Gutachten zu
Elastocoast-Deckwerken (vgl. Abschnitt 2.2 sowie Auflistung aller verfiigbaren
Unterlagen in Anlage 1), die sich mit der Technik und Bemessung des Elasto-
coast-Deckwerkes beschéftigen, wurden vor dem Hintergrund der erarbeiteten
Anforderungen an ein Elastocoast-Deckwerk systematisch durchgesehen. Vor-
handene Unterlagen zu weiteren Themen wie z. B. Umweltvertriglichkeit stan-
den nicht im Fokus der Bearbeitung und werden lediglich als vorhanden aufge-
listet, ohne dabei inhaltlich Bezilige aufzubauen.

Wesentliche Grundlagen fiir die Erstellung der technischen Bemessungsgrund-
lagen fiir Elastocoast-Deckwerke konnen [20] und [28] entnommen werden,
dies sind

— ARCADIS (2009) Polyurethane bounded aggregate revetment, Design Man-
ual, Stand: 14.09.2009 und

— LWI (2010) Hydraulic Performance, Wave Loading and Response of Elasto-
coast Revetments and their Foundation — A Large Scale Model Study -,
LeichtweiB3-Institut fiir Wasserbau, LWI Report No. 988, Final Report,
08.01.2010.

Nachfolgend werden die Bemessungsgrundlagen fiir die Dimensionierung und
Auslegung eines Elastocoast-Deckwerks auf Grundlage dieser o. g. Arbeiten
und in Abhéngigkeit der zu beriicksichtigenden Belastungsgroflen vorgestellt.

4.2 Hinweise zur Auslegung des Elastocoast-Deckwerkes

Ein Deckwerk besteht definitionsgemal (vgl. Abschnitt 3.1) aus der Deck-
schicht und der darunter liegenden Filterschicht (vgl. Abbildung 4-1). Fiir das
Elastocoast-Deckwerk bedeutet dies, dass lediglich die Steine der Deckschicht
mit dem PUR-Werkstoff ummantelt und verklebt werden.

Die unter der Deckschicht liegende Filterschicht wird lose auf einer Geotextil-
unterlage aufgebracht und nicht verklebt. Diese Filterschicht erfiillt eine wichti-
ge Funktion bei den hydraulischen Prozessen und der Standsicherheit des ge-
samten Deckwerkes (vgl. [28]).

In einigen Referenzprojekten wurde ganz auf die Filterschicht verzichtet und die
Deckschicht direkt auf einer Geotextilunterlage aufgebracht. Bei geeignetem
Untergrund kénnte auch auf das Geotextil verzichtet werden, z. B. wenn ein
Elastocoast-Deckwerk auf ein bestehendes Deckwerk aufgebracht wiirde.
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Deckschicht
mit Polyurethan

Deichk('jrp.er

H .Geotextii 2
R N
Ausgleichsschicht =

[ (Filterschicht)
Abbildung 4-1:  Elastocoast-Deckwerk nach [14]

Die folgende Abbildung 4-2 stellt die beiden mdglichen Ausfithrungsvarianten
eines Elastocoast-Deckwerkes dar.

Variante |I

mit Elastocoast

o (" g I . I I . I
20
TRV RVRAVAVR, [Cectexti] freme

Abbildung 4-2: Mogliche Ausfiihrungsvarianten fiir Elastocoast-Deckwerke

Das Geotextil auf dem Untergrund tibernimmt die Funktion des Filters und
dient gleichzeitig als Trennlage. Variante I zeigt eine Filter- oder Ausgleichs-
schicht unter der Deckschicht. Das Steinmaterial von Filter- und Deckschicht ist
i.d.R. identisch; Vorgaben gibt es diesbeziiglich jedoch nicht.

Die Deckschicht besteht aus Steinen, die mit dem PUR-Werkstoff Elastocoast
verklebt werden (nachfolgend Elastocoast-Deckschicht genannt).

Die Frage des Aufbaus, d.h. ob ein Elastocoast-Deckwerk mit oder ohne Filter-
schicht erstellt wird, muss im Rahmen der individuellen Planung und dabei in
Abhéngigkeit der geometrischen, geotechnischen und hydraulischen Randbe-
dingungen entschieden werden.

Bisher wurden vornehmlich Steingrof3en zwischen 20 mm und 80 mm unter-
schiedlicher Steinmaterialien (vgl. [13] und [20]) fiir die Herstellung der Elasto-
coast-Deckschicht verwendet (vgl. Abschnitte 2.3 und 6).
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4.3 Bemessungsparameter fur die Ermittlung der Deckschichtdicke
eines Elastocoast-Deckwerkes

Die erforderliche Méachtigkeit einer Elastocoast-Deckschicht ist abhéngig von
bestimmten Bemessungsparametern, wie z. B. der Wellenhohe etc.

Die Ermittlung und Definition der lokationsspezifischen Bemessungsparameter
(Wasserstinde, Wellenhohe etc.) muss separat und im Vorwege erfolgen. Dies-
beziiglich wird auf die EAK (2002), Empfehlungen A verwiesen.

Nachfolgend wird auf die Bemessungsparameter zur Ermittlung der erforderli-
chen Deckschichtdicke eines Elastocoast-Deckwerkes eingegangen. Praktisch

ergibt sich somit fiir jeden relevanten Bemessungsparameter eine erforderliche
Dicke der Elastocoast-Deckschicht. Die grofite ermittelte Deckschichtdicke ist
letztlich fiir die Deckwerksauslegung mafigebend.

4.3.1 Wellenhohe

Die Welle, die sich auf einem Elastocoast-Deckwerk bricht, stellt einen wesent-
lichen Bemessungsparameter dar. Insbesondere auftretende Sturzbrecher kon-
nen das Deckwerk stark belasten. Die Elastocoast-Deckschicht wirkt dabei als
steife Platte (mit einer definierten Biegesteifigkeit), die je nach Untergrund
bzw. Deckwerksaufbau unterschiedlich gelagert ist.

Die folgende Abbildung 4-3 stellt das gewéhlte Ersatzmodell dar, welches von
[20] als Berechnungsgrundlage fiir die Ermittlung der Deckschichtdicke des
Elastocoast-Deckwerkes mit einem E-Modul von E = 4.000 MPa und einer
Biegefestigkeit von 1,0 MPa (flexural strength) verwendet wird.

Fln\ﬂ!
1 alx)

; Biegefestigkeit
['[ Elastocoast \_
i

FEEEEIIEEEEEEEE

X

Bodensteifigkeit

Abbildung 4-3: Ersatzmodell des Elastocoast-Deckwerkes fiir Wellenbelastungen [20]

In Abhéngigkeit der Bettung des Elastocoast-Deckwerkes bzw. des jeweiligen
Untergrundes (abzulesen in Abbildung 4-4) kann die erforderliche Deckwerks-
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dicke aus vorliegenden Bemessungsdiagrammen, wie exemplarisch in
Abbildung 4-5 gezeigt, als Funktion der Boschungsneigung und der Bemes-

sungswellenhdhe Hy abgelesen werden.

In Anlage 2 werden die Bemessungsdiagramme [20] fiir unterschiedliche Bet-
tungen mit ¢ = 30 MPa/m, ¢ = 60 MPa/m, ¢ = 100 MPa/m und ¢ = 500 MPa/m
angegeben (vgl. Einordnung des Untergrundes in Abbildung 4-4)

Prmax

"' Biegefestigkeit

,‘ ] ‘ h Elastocoast \-
- B(;dehste;ifig-kei-t -

Einordnung der Bodensteifigkeit

Subsoil / Untergrund ¢ (Mpa/m)
Sand

- medium compacted 10-100
- well compacted 100 - 300
Sand + clay 30 - 80
Sand + silt 20-50
Clay

- soft clay 30-60
- stiff clay <40
Peat <50
Gravel > 70
Sand asphalt > 500

o

@5‘3‘.’ .

il

e = 30 MPa/m

© = 60100 MPa/m

—~ PEA

*’égi- C’“y

exiih
}l,.,,-:%
oyt b
~ el
o Leby
K ANt
T At Untergrund /
< = 500 MPa/in Deckwerksaufbau

@ = 100 MPa/m

~ PBA

& o
3 2opersete
o,1% a,

e

© =100 MPa/m

os — TEA

Abbildung 4-4: Einordnung der Bodensteifigkeiten und Zuordnung zu verschiedenen Bauweisen [20]

Subsoil / Untergrund ¢ (Mpa/m)

< = 100 MPa/m]

D(m

Sand ® A

- medium compacted 10-100 2

- well compacted A 300 o o

Sand + clay 30 - 80 2

Sand + silt 20-50 <

Clay g e e L e N UUUU 1:4

- soft clay 30-60 é _________________

- stiff clay <40 8 0s 5__ ] R - 15

Peat <50 4 et ! Elastocoast

Gravel - 70 — : auf Geotextil / miner. Filter

Sand asphalt > 500 o ! EILif e

1 1 ' 3 4 ]
Bemessungswellenh6he Hyqy
Abbildung 4-5: Exemplarische Ermittlung der Deckschichtdicke fiir ein Elastocoast-Deckwerk (nach [20])
Fiir weiterfithrende Erlduterungen zur Bemessung von Elastocoast-Deckwerken
auf den Parameter Wellenhohe wird auf [20] und auf Anlage 3 verwiesen, in der
nach Anleitung die Deckwerksdicke deterministisch in Abhéngigkeit der auftre-
tenden Wellenbelastung ermittelt werden kann.
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4.3.2 Wellendriicke

Im Rahmen der Modellversuche im Groflen Wellenkanal [28] wurden umfang-
reiche Untersuchungen zu Wellenlasten auf und unter dem Elastocoast-Deck-
werk durchgefiihrt. Im diesem Zusammenhang soll lediglich auf die wichtigsten
Ergebnisse Bezug genommen werden.

Hinsichtlich der unterschiedlichen auftretenden Wellen, Brechertypen und Be-
lastungen auf und unter dem Elastocoast-Deckwerk ist es erforderlich, eine
Differenzierung der Wellenbelastungen vorzunehmen (s. Abbildung 4-6). Bei
Sturzbrechern kommt es zu entsprechenden dynamischen Druckspitzen (impact
load), bei Reflexionsbrechern hingegen zu einer eher statischen Belastung (non-
impact load).

= tan o
Brechertyp Brecherzahl &=ty £k o fana
H,,/L,

mo

S = Cu0 =

Schwallbrecher

E<05
RWS

Impact
Sturzbrecher loads Non-impact

Transition
s E’, 05<£<33 ) ads
Rﬁ‘ 270 - ’ 5 ' zone loads

Reflexionsbrecher

RWS 2=y s

zunchmende Strandneigung

E>33 _ .
1.6 25 2.9 6.6

Abbildung 4-6: Klassifizierung der Wellenbelastungen in Abhéngigkeit der Brecherkennzahl (Brechertyp)

Auf Grundlage von durchgefiihrten Parametrisierungen wurden die Messdaten
analysiert. Die Ergebnisse der Druckbelastungen auf und unter dem Elastoco-
ast-Deckwerk fiir die beiden Belastungsarten impact load (Abbildung 4-7) und
non-impact load (Abbildung 4-8) werden nachfolgend dargestellt.

Bei den dynamischen Wellendruckbelastungen (impact load ) ist eine Differen-
zierung zwischen den Belastungsebenen auf und unter dem Deckwerk erkenn-
bar (vgl. Abbildung 4-7). Die Differenz beider Kurven in Abbildung 4-7 stellt
die Dampfung des Wellendruckes durch das Deckwerk dar.

Bei den quasi-statischen Wellendruckbelastungen (non-impact load) treten qua-
si die gleichen Druckverhéltnisse auf und unter dem Deckwerk auf (vgl.
Abbildung 4-8).

Weitere und vertiefende Untersuchungen, Analysen und Erlduterungen sind in
[28] zu finden, auf die an dieser Stelle verwiesen wird.
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Abbildung 4-7: Maximale Druckbelastung auf und unter dem Deckwerk infolge dynamischen Druckbelastun-
gen (impact load) [28], [16]
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Abbildung 4-8: Maximale Druckbelastung auf und unter dem Deckwerk infolge quasi-statischer Wellendruck-
belastungen (non-impact load) [28], [16]
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4.3.3 Wellenauflauf

Die Porositét des Elastocoast-Deckwerkes bewirkt eine verdnderte hydraulische
Wirkungsweise, d.h. auch der Wellenauflauf verhilt sich anders als bei anderen
Deckwerken. Der Wellenauflauf wurde im Rahmen der durchgefiihrten grof3-
maBstdblichen Modelluntersuchungen im Groflen Wellenkanal in Hannover an
einer 1:3-Boschung untersucht [28].

Die folgende Abbildung 4-9 stellt den relativen Wellenauflauf als Funktion der
Brecherkennzahl fiir die Untersuchungen an den Modellen B und C im Grof3en
Wellenkanal [28] im Vergleich zu einer undurchléssigen Béschung dar.
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Abbildung 4-9: Relativer Wellenauflauf als Funktion der Brecherkennzahl fiir die Untersuchungen an den Model-
len B und C im Grof3en Wellenkanal im Vergleich zu einer undurchlédssigen Béschung [28]
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Die Brecherkennzahl & als dimensionslose Grofle gibt Aufschluss iiber das
Brechverhalten der Wellen (vgl. Abbildung 4-9), definiert sich wie folgt

tan o

ST AL

und beinhaltet die Boschungsneigung tan o sowie die Wellensteilheit H/L,,
bestehend aus Wellenhdhe H und Wellenlédnge Ly im Tiefwasser. Kleine Bre-
cherkennzahlen stehen fiir flache Boschungsneigungen und Schwallbrecher,
groflere Brecherkennzahlen fiir steilere Boschungen und entsprechende Bre-
chertypen wie Sturz- oder Reflexionsbrecher (vgl. Ubersicht der Brechertypen
in Abbildung 4-9).

Aus Abbildung 4-9 ergibt sich, dass je nach Brecherkennzahl eine Reduktion
des Wellenauflaufes von 25% bis 50% mit einem Elastocoast-Deckwerk
(blaue/rote Linie in Abbildung 4-9) im Vergleich zu einer undurchlidssigen Bo-
schung (schwarze Linie in Abbildung 4-9) erzielt werden kann. Diese mdgliche
Reduktion des Wellenauflaufes kann bei der Planung eines Elastocoast-
Deckwerkes beriicksichtigt werden.

Fiir Deckwerke mit anderen Oberflachen werden Vergleichswerte des Redukti-
onskoeffizienten in der EAK (2002) in Tabelle A 4.2.2 genannt. Fiir verglei-
chende Betrachtungen wird auf die entsprechenden Abschnitte der EAK (2002)
verwiesen.
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4.3.4 Wellenablauf

Hinsichtlich des Wellenablaufes bei einem Elastocoast-Deckwerk kann ebenfalls
auf die Untersuchungen im Groflen Wellenkanal [28] zuriickgegriffen werden.

Analog zu Abschnitt 4.3.3 werden in der folgenden Abbildung 4-10 die Unter-
suchungsergebnisse zum Wellenablauf dargestellt.
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Abbildung 4-10: Relativer Wellenablauf als Funktion der Brecherkennzahl fiir die Untersuchungen an den Mo-
dellen B und C im Groflen Wellenkanal im Vergleich zu einer undurchlissigen Boschung [28]
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4.3.5 Wellentberlauf und Uberstrémen

In den Niederlanden wurden Untersuchungen mit Elastocoast-Deckwerken auf
der Deichbinnenbdschung durchgefiihrt. Dabei wurden groBe Wassermengen
aus einem Wassertank auf der Deichkrone {iber die Binnenbdschung abgelassen
(vgl. Abbildung 4-11), um die Stabilitit des Deckwerkes zu untersuchen.

Bei diesen Versuchen wurden Wassermengen von 125 I/s/m schadlos von dem
Elastocoast-Deckwerk aufgenommen. Zum Vergleich sei angemerkt, dass bei
der Planung von Hochwasserschutzanlagen von Uberlaufmengen in der Gro-
Benordnung von 2 bis 10 I/s/m ausgegangen wird. Daraus folgt, dass die Stand-
sicherheit des Deckwerkes gegeniiber sehr groBen Uberlaufmengen als gegeben
angesehen werden kann.

Abbildung 4-11: Untersuchungen auf der Deichbinnenbdschung [13]

Vorbehaltlich weiterer Untersuchungen wird in [20] die Uberlaufmenge von
125 1/s/m als Bemessungsgrenze fiir Elastocoast-Deckwerke angenommen.

4.3.6  Stromungsgeschwindigkeiten

Mit den in Abschnitt 4.3.4 dargestellten Untersuchungen verbinden sich auf
Aussagen zu Stromungsgeschwindigkeiten. [20] geht davon aus, dass die Stand-
sicherheit eines Elastocoast-Deckwerkes gegeniiber sehr hohen Stromungsge-
schwindigkeiten' gegeben ist. Eine konkrete Benennung kritischer Strémungs-
geschwindigkeiten fiir das Elastocoast-Deckwerk gibt es jedoch nicht. Auftre-
tende Geschwindigkeiten beim Wellenauf- oder —ablauf werden als unkritisch
fiir die Stabilitét des Elastocoast-Deckwerkes angesehen.

1 Unter sehr hohen Stromungsgeschwindigkeiten werden allgemein Geschwindigkeiten grofer 5 m/s
verstanden.
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4.3.7 Wellenreflexion

Hinsichtlich der Wellenreflexion eines Elastocoast-Deckwerkes kann auf die
Untersuchungen im GroBen Wellenkanal [28] zuriickgegriffen werden.

Die folgende Abbildung 4-12 zeigt das Reflexionsverhalten eines Elastocoast-
Deckwerkes im Vergleich zu einer glatten und einer zweilagigen Schiittsteinbo-
schung. [28] flihrt weiter aus, dass es eine Abhéngigkeit des Reflexionskoeffi-
zienten von der Wellenperiode gibt. Fiir weitere Erlauterungen wird auf [28]

verwiesen.
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Abbildung 4-12: Wellenreflexion des Elastocoast-Deckwerkes [28]
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4.3.8 Verformungen

Im Zuge der durchgefiihrten Modellversuche im GroBen Wellenkanal wurden
auch die gemessenen Verformungen des Elastocoast-Deckwerkes untersucht.

Die Auswertungen von [28] zeigen, welche Verformungen ein Elastocoast-
Deckwerk in Abhédngigkeit von der Seegangsbelastung aufweist. In der folgen-
den Abbildung 4-13 werden die Ergebnisse fiir die im Grofen Wellenkanal
untersuchten Elastocoast-Deckwerke dargestellt.

Fiir weitere Details und Erlduterungen wird auf [28] verwiesen.
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Abbildung 4-13: Maximale Verformungen der eingebauten Elastocoast-Deckwerke als
Funktion der maximalen Druckbelastung [28]
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4.3.9 Porenwasserdriicke

Porenwasserdriicke spielen eine besondere Rolle bei der globalen Standsicher-
heit des Elastocoast-Deckwerkes. Porenwasserdriicke unter dem Deckwerk
werden durch Tideschwankungen (nahezu statische Prozesse) und Seegangsbe-
lastung (dynamische Prozesse) verursacht.

Bei den resultierenden Porenwasserdriicken werden transiente und residuelle
Porenwasserdriicke unterschieden (Abbildung 4-14).
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Abbildung 4-14: Definition und Unterscheidung transienter und residueller Porenwas-
serdriicke [28]

Dampfung im Bodenkdrper

Die auftretenden Porendriicke werden im Bodenkorper gedampft, d.h. mit zuneh-
mender Tiefe im Bodenkorper nehmen die Porendruckschwankungen stark ab.

Die Dampfung der maximalen welleninduzierten Porenwasserdriicke wird in
der folgenden Abbildung 4-15 dargestellt.
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Abbildung 4-15: Relative Porenwasserdruck fiir verschiedene Betrachtungsebenen im Sandkern unter dem
Elastocoast-Deckwerk als Funktion der Brecherkennzahl [16], [28]

Nachweis der Standsicherheit bei zu erwartenden Belastungen infolge

Porenwasserdriicken

Bei der Auslegung und Dimensionierung des Elastocoast-Deckwerkes ist zu
gewihrleisten, dass die auftretenden Porenwasserdriicke (transient und residu-
ell) nicht zu Bodenverfliissigungen (liquefaction), Umlagerungen und spéter zu
Schéden (vgl. Schadensfall A bei den Modelluntersuchungen im Grofien Wel-
lenkanal [28]) fithren. Dies kann durch eine ausreichende Dimensionierung der
Filterschicht unter Beriicksichtigung des Untergrundes gewihrleistet werden.

Dieser Nachweis kann mittels Durchfiihrung einer Stabilitdtsanalyse erbracht
bzw. untersucht werden. Das Grundprinzip des vertikalen Kréftegleichgewich-
tes wird in der folgenden Abbildung 4-16 dargestellt
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Abbildung 4-16: Schematische Darstellung auftretender Vertikalkrifte bei der Stabilitdtsanalyse

Letztlich diirfen die nach oben gerichteten Liftkréifte infolge Porenwasserdruck
nicht groBBer werden als die nach unten gerichteten Krifte infolge Eigengewicht
von Elastocoast-Deckwerk und Boden. Ein beispielhaftes Ergebnis wird in der
Abbildung 4-17 dargestellt. Sobald in einer Bodenschicht unter dem Deckwerk
Bodenverfliissigungen auftreten kdnnen, muss mit Schiaden am Deckwerk ge-
rechnet werden.

D.h. aus Sicht der Bemessung sind die zu erwartenden Liftkrdfte durch eine
ausreichende Dimensionierung von Deckschicht und Filterschicht zu tiberdrii-
cken. Sofern Porenwasserdriicke als Bemessungsparameter betrachtet werden
miissen, ist ein entsprechender Nachweis zu fiihren.
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PTlayer3 . 383 e 0
£+ |
] ]
oy PTlayerd 554 / o043
r N 1
£ all values E
S | |in e : B E =
= :
v PTLayer5/ 1240 i I [
Abbildung 4-17: Exemplarische Ergebnis der Stabilititsanalyse
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Uberschlagiger Nachweis der Standsicherheit

ARCADIS (2009) geht davon aus, dass sich das Elastocoast-Deckwerk auf-
grund der Porositit gut fiir die Ableitung von Wasserspiegeldifferenzen und
Porenwasser eignet. Unter der Annahme, dass das Geotextil aufgrund von Fein-
stoffumlagerungen im Boden vollstdndig undurchlassig wird, gibt [20] mit dem
Bemessungsdiagramm in Abbildung 4-18 die Mdglichkeit der Abschétzung der
erforderlichen Deckwerksdicke. Dariiber hinaus wird in [20] ein zugehoriger
deterministischer Ansatz zur Ermittlung der Deckwerksdicke vorgestellt.

1:5 1413 -1:5 14 13 1:2
Figure 4.29 7 ’ ‘ ‘
D (m)

Design for overpressures with
flexural moment capacity of 04
1.0 MPa.

01

H

s (m)

Abbildung 4-18: Bemessungsdiagramm der Deckschichtdicke im Fall auftretender Uberdriicke als Funktion
der signifikanten Wellenhdhe H; [20]

4.3.10 Eislasten

Grundsétzlich wird von [20] angemerkt, dass Eis und Eislasten kein Problem
fiir ein Elastocoast-Deckwerk darstellen. Aufgrund der relativ glatten Oberfla-
che eines Elastocoast-Deckwerkes konnen sich Eislasten demzufolge auch nicht
an Einzelpunkten konzentrieren und zu Schiden fiihren.

Fiir die Deckwerksauslegung werden folgende Hinweise von [20] gegeben:

— Unebenheiten in der Deckwerksausbildung, an denen sich Eislasten konzent-
rieren konnten, sind zu vermeiden.

— Bei der Planung von Deckwerken in Bereichen, in denen Eislasten auftreten
koénnen, sollten Boschungsneigungen steiler als 1 : 3 vermieden werden.

Fiir weitere Informationen zu Eisbelastungen wird auf die EAK (2002), Emp-
fehlung A, Abschnitt 7 verwiesen.
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4.3.11 Verkehrslasten

Das Elastocoast-Deckwerk ist grundsétzlich flir gelegentliche Verkehrslasten
ausgelegt, wie sie z. B. im Rahmen von Unterhaltungsarbeiten vorkommen.
Diese Fahrzeuge kdnnen dabei sehr hohe Lasten auf das Deckwerk abgeben.

Konkrete Tests an einem Elastocoast-Deckwerk wurden mit einem Kettenbag-
ger in den Niederlanden durchgefiihrt. Trotz rotierender Baggerbewegungen
traten keine signifikanten Schéden an der Oberflache des Deckwerkes auf. Fiir
weitere Informationen wird auf [13] verwiesen.

ARCADIS (2009) schlégt bei bekannter Verkehrslast folgenden Ansatz fiir die
Ermittlung der erforderlichen Deckwerksdicke D des Elastocoast-Deckwerkes vor.

Parameter
P .
D=s—A 2 = tlexural moment capacity [MPa]
(o) . . -
max p . = maximum axle load per tire [KN/m]
c = coefficient ot compression ot subsoil [MPa/m)]
V71 E = Young's modulus of the cover laver [MPa]
e
A= D = thickness of the cover laver [m]
l6c(l-v™) o - i}
v = constant of Poisson (assumed to be v =0.35) [-]

Fiir eine Verkehrsbelastung von 1.000 Fahrten pro Jahr wird eine Mindest-
deckwerksdicke von

— D =0,20 m bei einem Unterbau aus Sand und
— D =0,25 m bei einem Unterbau aus Klei

empfohlen.
4.4 Auslegung der Deckwerkskonstruktion

Die unter Abschnitt 4.3 vorgestellten Bemessungsparameter und die daraus
ermittelten und abgeleiteten Bemessungsgrofen insbesondere zu Deck-
werksaufbau und —dicke (vgl. 3.4) sind im Zuge der durchzufiihrenden Bemes-
sung zu benennen. Im Ergebnis liegt damit ein Nachweis des Deckwerks zur
Standsicherheit unter den einwirkenden Belastungen und den vorhandenen
Randbedingungen vor.

ARCADIS (2009) gibt fiir die Méachtigkeit der Deckschicht einen Bereich zwi-
schen 0,1 m und 0,5 m an.

Bezug nehmend auf die Modelluntersuchungen im Groflen Wellenkanal mit
dem dokumentierten Schadensfall [28] sowie die auftretenden Belastungen des
Deckwerkes, insbesondere Wellen- und Porendriicke (vgl. Abschnitte 4.3.2
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bzw. 4.3.9) wird empfohlen, die Notwendigkeit einer Filter- oder Ausgleichs-
schicht unter der Deckschicht genau zu priifen.

Empfehlung zur Auslegung der Deckschicht

Die im Abschnitt 4.3 ermittelte Bemessungsgrofie der Deckschichtdicke sollte
auf 5 cm aufgerundet werden.

Bezug nehmend auf die Referenzprojekte in Abschnitt 6 wird fiir die Deck-
schicht des Elastocoast-Deckwerkes eine Mindestdicke von 0,15 m empfohlen.

Der Nachweis der erforderlichen Deckschichtdicke ist gemil3 Abschnitt 4.3
auch unter Beriicksichtigung des verwendeten Steinmaterials, d.h. insbesondere
der SteingroBe (vgl. Abschnitt 4.6.1) zu fiihren.

Empfehlung zur Auslegung der Filter- oder Ausgleichsschicht

Bei Elastocoast-Deckwerken mit einer Boschungsneigung von 1:3 oder steiler
wird fiir die Filter- oder Ausgleichsschicht eine Mindestdicke von 0,15 m emp-
fohlen.

Bei flacheren Boschungsneigungen ist die Notwendigkeit der Filter- oder Aus-
gleichsschicht unter Beriicksichtigung der vorhandenen hydraulischen und geo-
technischen Randbedingungen, der verwendeten SteingréBen, der auftretenden
Belastungen und der einwirkenden Prozesse zu priifen. Ein entsprechender
Nachweis der Deckwerksstabilitit (vgl. Abschnitt 4.3.9) ist durchzufiihren.

45 Hinweise zu Konstruktionsdetails bei Anschliissen

Die Anschliisse und Rénder von Deckwerken stellen im Hinblick auf die Stand-
sicherheit eines Deckwerkes insgesamt sehr wichtige Bereiche dar, die auch
entsprechend der vorhandenen Randbedingungen ausgebildet werden miissen.
Im Extremfall konnen diese Anschlussdetails eines Deckwerkes iiber die Stand-
sicherheit des gesamten Deckwerkes entscheiden.

ARCADIS (2009) nennt einige Details zu Anschlussdetails eines Elastocoast-
Deckwerkes, die nachfolgend in Abbildung 4-19 dargestellt werden.

Weitere Hinweise zu Anschlussdetails konnen den Referenzprojekten entnom-
men oder bei den dafiir zustdndigen Behorden erfragt werden (siehe [13]). Die
Abbildung 4-20 zeigt einige Anschlussdetails, die beim Referenzprojekt Am-
rum ausgefiihrt wurden.

Grundsétzliche Hinweise fiir die Ausfithrung von Deckwerken im Anschluss an
vorhandene Bauteile geben auch die Regelwerke der BAW (vgl. z. B. [7]).
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Abbildung 4-20: Anschlussdetails beim Referenzprojekt Amrum (Fotos: IMS)
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4.6 Zusatzliche Hinweise, Anforderungen und Eigenschaften

Nachfolgend werden einige weitere Hinweise zu Elastocoast-Deckwerken gege-
ben. Auf die Ausfithrungen von ARCADIS (2009) sowie alle weiteren vorhande-
nen Unterlagen und Dokumente in Anlage 1 wird grundsitzlich verwiesen.

4.6.1 Steinmaterial und Steingroéf3en fur Elastocoast-Deckschicht

Das gewihlte Steinmaterial und die jeweiligen KorngroBen haben Einfluss auf
die Deckschichtdicke. ARCADIS (2009) gibt an, dass unterschiedliches Stein-
material fiir die Elastocoast-Deckschicht verwendet werden kann.

Fiir bereits verwendete Steinmaterialien wird auf die Referenzprojekte in Ab-
schnitt 6, BASF PU sowie [13] verwiesen.

Grundsatzlich sollte die Deckschicht eines Mindestdicke von

— 2 x Dsj aus funktionalen Betrachtungen
— 2,5 X Dy aus praktischen Uberlegungen

aufweisen. Diese Mindestdicken sind vor dem Hintergrund der Bemessung der
Deckschichtdicke in Abschnitt 4.3 zu sehen.

Die Materialeigenschaften unterschiedlicher Deckwerksteine werden von AR-
CADIS (2009) genauer zusammengestellt.

4.6.2 Sanierung von Deckwerken

Grundsitzlich sind Sanierungen vorhandener Deckwerke mit einem Elastoco-
ast-Deckwerk moglich. Die jeweiligen Randbedingungen bestimmen die Pla-
nung und Ausfithrung des Elastocoast-Deckwerkes.

ARCADIS (2009) gibt in Kapitel 4.3.7 Hinweise, wenn Elastocoast-Deckwerke
fiir die Sanierung von bestehenden Deckwerken herangezogen werden. Elasto-
coast ist dabei auf die vorherrschenden Belastungen auszulegen. ARCADIS
(2009) geht davon aus, dass keine festen Verbindungen zwischen dem Elasto-
coast-Deckwerk und dem iibrigen Deckwerk angesetzt werden kann. Auf den
zugehorigen deterministischen Bemessungsansatz von [20] und weiteren Aus-
fithrungen wird verwiesen.

Das LKN hat positive Erfahrungen in der Verbindung von Elastocoast-
Deckwerk mit einem bestehenden Schiittsteindeckwerk im Referenzprojekt
Amrum gemacht (vgl. Abbildung 4-19).

Die Sanierung von Elastocoast-Deckwerken selbst kann einfach durchgefiihrt
werden.
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4.6.3 Widerstandsfahigkeit gegen Frost und Tau

Die Widerstandsfahigkeit von Elastocoast gegeniiber Frost und Tau wurde vom
Priifinstitut fiir Baustoffe und Umwelt GmbH untersucht. Im Ergebnis weisen
die Untersuchungen eine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegeniiber Frost-
Tau-Wechseln auf (siche [20]).

4.6.4 Ruckbaufahigkeit

Bei einem Riickbau des Elastocoast-Deckwerkes sind die in Anlage 1 zu dem
Thema Riickbau aufgelisteten Unterlagen und Dokumente u. a. zur Entsorgung
und Weiterverwendung von Elastocoast [29] zu beachten.

In [12] heiBt es diesbeziiglich:

,.Der aus dem ausreagierten PUR und Steinen zusammengetzte Werkstoff-
verbund kann am Ende seiner Lebensdauer wie konventioneller Abfall be-
handelt werden. Entsprechend dem Europaischen Abfallkatalog EAK
070213 miissen ausreagierte PUR und Steine fir sich genommen nicht als
Sondermll behandelt werden. Als Abrissabfélle mit Anteilen von weniger
als 5 Vol.-% PUR gelten EAK 170117 oder 170504 (Mischung aus Zement,
Ziegel, Fliesen oder Keramik). Bei mehr als 5 Vol-.% findet EAK 170904
(Mischung aus Baustellen- und Abrissabfall) Anwendung. Eine Mdglichkeit
der Wiederverwertung stellt die Verwendung des Werkstoffverbundes im
Stralenbau dar.*

4.6.5 Umweltbelange

Auf die Umweltbelange soll an dieser Stelle nicht detailliert eingegangen wer-
den. BASF PU hat diesbeziiglich zahlreiche Untersuchungen durchfiihren las-
sen. Ein Uberblick der vorhandenen Dokumente und Unterlagen zu den Themen
Okologie, Okotoxikologie und Wasserqualitit wird in Anlage 1 gegeben.

In [12] wird iiber wissenschaftliche Untersuchungen zur Neubesiedlung von
Elastocoast-Deckwerken in den Niederlanden berichtet. Im Ergebnis heil3t es,
dass ,,die Kolonisierung durch Microalgen und Tiere unter ginstigen Bedingu-
nen schnell und dauerhaft verlaufen kann®.

4.6.6 Begrunbarkeit

Die Begriinbarkeit eines Elastocoast-Deckwerkes ist grundsatzlich gegeben.
Hinsichtlich der Deckwerks-Bemessung wird jedoch empfohlen, von einer re-
duzierten Porositét und Durchléssigkeit des Elastocoast-Deckwerkes auszuge-
hen. Auf die Abschnitte zur Bemessung der Elastocoast-Deckwerkes in Abhén-
gigkeit der vorherrschenden geotechnischen und hydraulischen Randbedingun-
gen wird verwiesen. Entsprechende Nachweise sind fiir den Fall der Begriinung
zu erbringen. Ein Beispiel der natiirlichen Begriinung auf der Hallig Nordstran-
dischmoor wird in [12] (vgl. Abb. 2.6.2.10) gegeben.
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4.6.7 Zusatzliche Verankerungen

Bei Belastungen eines Elastocoast-Deckwerkes infolge Porenwasserdriicken mit
moglichen Verformungen von Untergrund und Deckwerk (Abheben) besteht
grundsitzlich die Moglichkeit der zusétzlichen Verankerung, z. B. liber Erdan-
ker. Entsprechende Details zur geplanten Verankerung und zugehorige Nach-
weise sind zu erbringen.

4.6.8 Porositat

Die Porositét des Elastocoast-Deckwerkes entspricht der Porositit des verwen-
deten Steinmaterials. Der Klebefilm um die einzelnen Steine reduziert die Poro-
sitdt nicht.

4.6.9 Bestandigkeit gegentiber UV-Strahlung

Die Bestéindigkeit von Elastocoast gegen UV-Strahlung wurde untersucht.
ARCADIS (2009) benennt Untersuchungen von BASF PU, die zum Ergebnis
kommen, dass nach 3.000 h Bestrahlung durch UV-Licht keine negativen Ein-
fliisse auf die Druckfestigkeit (compressive strength) feststellbar waren. Diese
UV-Lichtbelastung entspricht einer realen Sonnenlichtbelastung in Zentraleuro-
pa iiber einen Zeitraum von 3 Jahren.

Aus Abbildung 4-21 wird erkennbar, welchen positiven Effekt durch das Be-
streuen des ,,frischen® Elastocoast-Deckwerkes mit Sand einhergehen. Diese
zusdtzlichen Sandkdrner sorgen nicht nur fiir eine bessere Begehbarkeit sondern
schiitzen auch zusitzlich das Deckwerk vor der UV-Strahlung.

18,00

0O Samples without sand on top

16,00
14,00
12,00

10,00 =
10,47

W Samples with sand on top

11,83

3,00
6,00
4,00
2,00

Frmax [KN]

0,00

without UV 2000h 3000h

Abbildung 4-21: Widerstandsfihigkeit von Elastocoast gegeniiber UV-Strahlung

Fiir weitere Details wird auf [13] und [20] verwiesen.
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4.6.10 Bestandigkeit gegenliber Salzwasser

Die Besténdigkeit von Elastocoast gegeniiber Salzwasser wurde mit einem be-
schleunigten Testverfahren (EN ISO 2578) untersucht und bestétigt. Im Ergeb-
nis wurde festgestellt, dass Elastocoast stabil und widerstandsfahig gegeniiber
Seewasser ist und eine Lebensdauer von 80 bis 100 Jahren hat. Fiir weitere
Details wird auf [13] und [20] verwiesen.

"Lebensdauer" bis zum Erreichen des Grenzwertes
Elastocoast C6604

1000,0 : : ; ; |
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Abbildung 4-22: Widerstandfdhigkeit von Elastocoast gegeniiber Salzwasser (in [20])
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5 Hinweise zu Planung, Genehmigung, Ausschreibung und
Ausfiihrung eines Elastocoast-Deckwerkes

5.1 Allgemeines

Unter Berticksichtigung der in Abschnitt 4 zusammengestellten Bemessungs-
grundlagen kann ein Elastocoast-Deckwerk flir gegebene hydraulische, geo-
technische und bauliche Randbedingungen bemessen werden. Nachfolgend
werden einige weitere Hinweise zu Planung, Genehmigung und Ausfiihrung
eines Elastocoast-Deckwerkes gegeben.

5.2 Planung

Das Elastocoast-Deckwerk kann und muss unter Beriicksichtigung in Abschnitt 4
zusammengestellten Grundlagen bemessen werden.

Fiir den Fall der Herstellung der technischen Gleichwertigkeit zwischen einem
konventionellen Deckwerk und einem Elastocoast-Deckwerk ist analog vorzu-
gehen, d.h. es ist die technische Gleichwertigkeit unter Bertlicksichtigung der
einzelnen bekannten Bemessungsparameter fiir die verschiedenen Bemessungs-
groflen herzustellen.

5.3 Genehmigung

Die Genehmigung von Bauvorhaben und MaBinahmen im Kiistenschutz obliegt
den zustdndigen Landesbehdrden in den Kiistenlandern.

Hinweise zu genehmigungsrelevanten Fragestellungen kénnen dem vorliegen-
den Dokument entnommen werden. Dariiber hinausgehende Informationen sind
nach derzeitigem Stand nicht bekannt.

5.4 Ausschreibung

Die Phase der Ausschreibung eines Elastocoast-Deckwerkes setzt die Planung
und Genehmigung voraus.

Die Ausschreibung muss konkret Bezug nehmen auf das gewlinschte Bauver-
fahren und die dafiir erforderlichen Baumaterialien und Bauverfahren benennen,
wie es auch bei der Ausschreibung konventioneller Deckwerke {iblich ist.

Fiir die genaue Benennung des Werkstoffes Elastocoast sollte BASF PU kon-
taktiert werden, um die genaue Bezeichnung zu kléren.

Erginzend sollte in der Ausschreibung abgefragt werden, ob bereits Erfahrun-
gen der ausfiihrenden Baufirma mit der Herstellung von Elastocoast-Deck-
werken bestehen. In jedem Fall sollte die Beratung von BASF PU wihrend der
Ausschreibung aber auch fiir die folgende Bauphase beriicksichtigt und explizit
ausgeschrieben werden.
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55 Herstellung

Folgende Hinweise und Anforderungen miissen fiir die Herstellung von Elasto-
coast-Deckwerken gegeben werden:

— Saubere und sichttrockene Deckwerkssteine
Die verwendeten Deckwerkssteine miissen sauber und sichttrocken sein,
wenn sie mit dem Werkstoff Elastocoast gemischt werden. Eine verbleiben-
de Restfeuchte auf den Steinen fiihrt ansonsten zu einer Reaktion zwischen
Kleber und Wasser mit dem Ergebnis, dass sich kein dauerhaft stabiles
Korngertist ausbildet (vgl. Abbildung 5-1).

F

Abbildung 5-1: Beispiel fiir einen Qualitdtsmangel infolge Restfeuchte auf den Steinen beim
Herstellungsprozess (Fotos: IMS)

— Staubreste auf den Steinen
Staubreste auf den verwendeten Deckwerkssteinen sind zu vermeiden. Ein
iibermiBiger Anteil feiner Gesteinsbestandteile und —reste fiihrt zu einer er-
hohten Bindemittelmenge.

— Einbau unter Wasser
Sofern die die sauberen und sichttrockenen Deckwerkssteine ordnungsge-
maf mit dem Werkstoff Elastocoast gemischt und ummantelt wurden, ist an-
schlieffend auch der Einbau unter Wasser moglich. Derzeit liegen Erfahrun-
gen bis zu einer begrenzten Wassertiefe vor [13].

— Abstreuen der Oberflache mit Sand
Durch das Abstreuen der Oberflache mit Sand vor dem Ausharten des Werk-
stoffes kann die optische Erscheinung und die Begehbarkeit des Deckwerkes
verbessert werden. Gleichzeitig erhoht sich auf diese Weise der UV-Schutz
des Deckwerkes (vgl. Abschnitt 4.6.9).

— Temperatur
Nach ARCADIS (2009) ist die Herstellung von Elastocoast-Deckwerk im
Temperaturbereich zwischen 5 °C und 30 °C moglich.
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— Luftfeuchtigkeit
Die Luftfeuchtigkeit stellt grundsétzlich kein Problem dar, solange diese
keinen Einfluss auf die vorhandene Restfeuchte des verwendeten Steinmate-

rials hat.

— Arbeitsrichtung
Bei der Herstellung von Elastocoast-Deckwerken wird die Ausfiihrung in

Fallrichtung empfohlen (vgl. Abbildung 5-2).
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-
J\f 5;,/ ..................................... keine
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- ’
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conbinuous In
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Abbildung 5-2: Empfehlung fiir die Ausbildung von Anschliissen und interner Ubergiéinge
beim Herstellungsprozess von Elastocoast-Deckwerken nach [20]

Verarbeitungshinweise
Folgende zehn Verarbeitungshinweise gibt der Hersteller BASF PU an:

1. Trockene Wetterverhaitnisse.
- kein Niederschlag
- AuBentemperatur min. 10 °C
2. Steine mussen trocken und bevorzugt gewaschen angeliefert werden,
- kein Schmutz auf den Steinen.
Mischer muss trocken sein.
Untergrundvorbereitung muss entsprechend Planungsvorschrift erfolgen.

o bk~ w

Vorgegebene Steinmenge bestimmen und in Mischer filllen.
Bsp.: 33 kg PUR / 1m® Steine (ca. 3 Volumen %)
6. B-Komponente in A-Komponente gieRen und miteinander mischen.
- Sicherheitsdatenblatter beachten.
- Schutzkleidung anlegen!
Angemischten “Kleber* zu den Steinen geben und tumbeln.
Stein- Klebergemisch an vorhergesehene Stelle austragen und verteilen.
Deckwerk mit Sand abstreuen.
10.  Bei Bauunterbrechung, Mischer mit neuen, trockenen Steinen mechanisch reinigen.
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Empfehlung

Es wird empfohlen, dass eine Beratung und/oder technische Begleitung der
Bauarbeiten durch den Hersteller BASF PU erfolgt, um die Qualitdtssicherung
sicher zu stellen.

Baufirmen, die bisher keine Erfahrungen in der Herstellung von Elastocoast
besitzen, wird angeboten, diese Erfahrungen im Vorwege durch BASF PU zu
erlangen. Dies stellt eine weitere Komponente der Qualititssicherung dar.

5.6 Monitoring

Monitoring-Programme zu einzelnen Elastocoast-Deckwerken wurden bereits
durchgefiihrt. Entsprechende Hinweise zur Vorgehensweise bei der Durchfiih-
rung von Monitoring-Maflnahmen werden von ARCADIS (2009), Kapitel 6
gegeben.
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6 Referenzprojekte

6.1 Referenzprojekte mit Elastocoast-Deckwerken

Elastocoast-Deckwerke sind vorwiegend in Deutschland, aber auch in den Nie-

derlanden, Franreich und GrofBbritannien sowie in Kanada erstellt worden.
Tabelle 6-2 gibt eine vollstdndige Zusammenstellung dieser Referenzprojekte
mit Angabe des Herstellungsdatums. Fiir weitere Erlduterungen zu den einzel-
nen Referenzprojekten wird auf BASF PU [13] verwiesen.

Tabelle 6-1: Referenzprojekte fiir Elastocoast-Deckwerke [13] (Stand 06/2010)

Deutschland

3% Obermaubach (09/2009}

3% Kuhlungsborn (08/2009)

7 Cuxhafen (07/2009)

» Norddeich (06/2009)

» Emden (05/2009)

% Kranenburg (04/2009)

w» Amrum (11/2008)

% Langeness (08/2008)

» Nordstrandischmoor (06/2008)
# Niebuell (12/2007)

w» Lemforde (09/2007)

» Sylt Munkmarsch (09/2007)
» Hallig Grade Il (06/2007)

% Hallig Grode (07/2008)

% Sylt Ellenbogen (11/2005)
% Hamburger Hallig (10/2004)

Niederlande

» Bathpolder (07/2009)

» Harlingen (11/2008)

# Petten (10/2007)

» Zuidbout (09/2007)

Frankreich

3 La Bouille (05/2009)

w St Pierre de Manneville (04/2009)
» Bolléne (03/2009)

w» Le Havre (05/2008)
GroRbritannien

w» Holland on sea (10/2008)

» Walton (04/2008)

Kanada

» Fighting Island (09/2007)
Sonstige

» Trinkwasser Zulassung in Grofbritannien

6.2 Referenzprojekte an der Deutschen Nord- und Ostseekdiste

Die Referenzprojekte mit Elastocoast-Deckwerken an der Deutschen Nord- und
Ostseekiiste werden in Tabelle 6-2 detaillierter dokumentiert. Fiir die einzelnen
Referenzprojekte konnen neben dem Baujahr die geometrischen Grof3en wie
Flache, Lange (boschungsparallel), Dicke des Deckwerkes sowie see- und bin-
nenseitige Boschungsneigung abgelesen werden. Dariiber hinaus werden in
Tabelle 6-2 Angaben zu dem verwendeten Steinmaterial und zum Deckwerks-

unterbau gemacht.

Die flaichenmiBig groften Elastocoast-Deckwerke wurden auf den Halligen
Grode, Nordstrandischmoor und Langeness sowie auf der Insel Amrum gebaut.

Die grofite seeseitige Boschungsneigung wurde mit 1 : 1,5 allerdings in kleine-

rer FlachengroBBe auf der Hamburger Hallig realisiert.

Als Steinmaterial wurde Granit— und Eisensilikatschotter in der Grof3e von

20/40 mm bis 50/60 mm verwendet.
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Als Unterbau wurde i.d.R. eine Geotextilunterlage verwendet.

Tabelle 6-2: Ubersicht der wichtigsten Referenzprojekte von Elastocoast-Deckwerken an Nord- und Ostsee
mit Angabe wesentlicher Deckwerksparameter
) " " . Neigung | Neigung
Projektname B;#r FE;CZ?e LFF?]?E ?(':(r;::]e Seeseite | binnen Material Unterbau
J [1:m] [1:m]
Nordsee
. Eisensilikat- Sand
Sylt Ellenbogen 2005 270 25-30 1:10 -- schotter mit Geotextil
. . . . Granitschotter | Schotter
Hallig Gréde I 2006 500 - 25 1:3 1:3 50/60 mit Geotextil
. . . . Granitschotter | Schotter
Hallig Gréde 11 2007 | 3.000 500 25 1:3 1:3 50/60 mit Geotextil
. ) . vorhandener
Hamburger Hallig 2008 120 -- 30 1:1,5 1:1 ohne Angabe Schotterkern
) Granitschotter | Geotextil-
Amrum 2008 | 1.875 254 15 1:3 - 20/40 unterlage
Hallig Nordstran- Granitschotter | Schotterkern/
dischmoor 2008 1 1.800 - - - - 40/60 Geotextil
. Granitschotter | Schotterkern/
Hallig Langeness 2008 1.500 -- -- -- -- 40/60 Geotextil
Ostsee
. Granitschotter | Geotextil-
Kiihlungsborn 2009 100 -- -- -- -- 32/64 unterlage

Bei dem Referenzprojekt auf der Hallig Langeness wurde das vorhandene see-
seitige Deckwerk mit einem Elastocoast-Deckwerk in Form einer Verwallung
erhoht als sog. ,,Igel“-Bauwerk (vgl. Abbildung 6-1). Als Unterbau wurde das
vorhandene Deckwerk sowie eine neuverlegte Geotextilunterlage verwendet.

Beziiglich der hydraulischen Wirkungsweise wird auf die Abbildung 2-4 ver-
wiesen. Das Elastocoast-Deckwerk ist aufgrund der Porositét in der Lage, die
Wassermengen beim Wellenauflauf z. T. zu ,,verschlucken®.

Die Porositét des Elastocoast-Deckwerkes (vgl. Abschnitt 4.6.8) ermdglicht es
dabei, dass Wasser infolge des Wellenauflauf auf die Binnenseite des Deckwer-
kes auf das Halligvorland transportiert werden kann. Dies hat u. a. den positiven
Effekt, dass Wellen, die bei weiter ansteigendem Wasserstand iiber dem ,,Igel*
brechen, dann in ein vorhandenes Wasserpolster hineinbrechen, was aus hyd-
raulischer Sicht einen stark ddmpfenden, d. h. positiven Effekt hat.
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Vorhandene Situation | Herstellung des sog. Igels |

Abbildung 6-1: Herstellung des Elastocoast-Deckwerkes auf der Hallig Langeness (Fotos: LKN)

6.3 Grolimalistabliche Modelluntersuchungen im Grofen Wellenkanal

Im Groflen Wellenkanal in Hannover wurden gromaBstibliche Modelluntersu-
chungen mit Elastocoast-Deckwerken auf einer 1 : 3 geneigten Boschung
durchgefiihrt (vgl. Abbildung 6-2).

Die systematischen Untersuchungen umfassen u. a. die hydraulische Wirksam-
keit des Deckwerkes (Wellenauflauf, Reflexionsverhalten, Druckbelastungen
unter dem Deckwerk, Dampfung), mechanische Auswirkungen infolge der hyd-
raulischen Belastungen (Bewegungen/ Verschiebungen des Deckwerkes) sowie
die Untersuchung der geotechnischen Randbedingungen (Porenwasseriiberdrii-
cke, Bodenverfliissigung).

Bei den Untersuchungen mit dem Modell A (Elastocoast-Deckschicht von

0,15 m auf Geotextil) ist es zu einem Versagen der Deckschicht gekommen. Die
spétere Analyse ergab, dass Porenwassertiberdriicke im Untergrund unter dem
Deckwerk zu einer Verfliissigung (liquefaction) und resultierenden Verformun-
gen des Untergrundes gefiihrt haben, was letztlich zu einem Deckwerksversa-
gen des Modells A fiihrte. Fiir weitere Erlduterungen und Analysen zum Scha-
densfall wird auf [28] verwiesen.

Im Vergleich zu den beiden Modelleinbauten B und C wird darauf hingewiesen,
dass ein ausreichendes Eigengewicht des Deckwerks (gleichbedeutend mit der
Deckwerksdicke) insbesondere bei steileren Boschungsneigungen erforderlich ist.

Auf die Dokumentation der Ergebnisse in [28] wird an dieser Stelle verwiesen.
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(a) Model A

Limestone

E = ELASTOCOAST 0.15m
A = Filter layer 0.00) m

G = Geotextile

S = Sand foundation

(b) Model B

Limestone

E = ELASTOCOAST 0.15m
A = Filter layer 0.10 m

G = Geotextile

S = Sand foundation

Model C

Granite

E = ELASTOCOAST 0.15m
A = Filter layer 0.20 m
G = Geotextile (Terrafix 609)

S = Sand foundation (D, = 0.34mm, U = 2.11)

& %J()m {Top wave flume) 6.70m i 2m i
z. Bt
2o
2 SWL
@4 =
=] sand core
& &
= 5

0- . ”:rl'“ . -

220 225 230 235 240 245 250 255

X - Position [m]

Abbildung 6-2:
nal in Hannover [28]

Untersuchungen von Elastocoast-Deckwerken im Grofien Wellenka-
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7 Zusammenfassende Hinweise

Mit dem vorliegenden Bericht werden die technischen Bemessungsgrundlagen
fiir ein Elastocoast-Deckwerk auf der Grundlage vorliegenden Informationen,
Unterlagen und Dokumente vorgelegt. Hierbei sind vorrangig die Arbeiten von
ARCADIS (2009) und LWI (2010) zu nennen. Der Fokus der dokumentierten
Bemessungsgrundlagen liegt dabei auf Deckwerken im Kiisten- und Astuarbe-
reich.

Im Rahmen der Bearbeitung wurden von IMS Gespréache mit den filir den Kiis-
tenschutz zustdndigen Behorden gefiihrt. Grundsitzlich lésst sich dazu feststel-
len, dass die zustdndigen Behorden in der Regel sehr offen fiir neue Verfahren
im Kiistenschutz sind, wie auch die bisherigen Referenzprojekte zeigen.

In diesen Behdrdengesprichen zeigte sich, dass fiir die Anwendung von Elasto-
coast-Deckwerken im Kiistenbereich zwei grundsétzliche Fragen immer wieder
in den Vordergrund riicken. Dies bezieht sich zum einen auf die Moglichkeit
des Unterwassereinbaus und zum anderen auf die erforderliche Gesamtmasse
des Elastocoast-Deckwerkes. Auch wird das Elastocoast-Deckwerk im Zusam-
menhang mit dem vorhandenen Untergrund gesehen. Auf die {iber und unter
einem Elastocoast-Deckwerk einwirkenden hydraulischen und geotechnischen
Parameter und Prozesse und daraus ableitbare Bemessungsgré3en wird grund-
legend von LWI (2010) berichtet. Die Ergebnisse des LWI finden entsprechend
Eingang in die vorliegenden Bemessungsgrundlagen.

Ein weiterer Punkt der Diskussion betrifft die Flexibilitdt des Elastocoast-
Deckwerkes. Durch die Verbundwirkung ist das Gesamtmaterial insgesamt
nicht so flexibel wie loses Deckwerk und kann dadurch nicht so elastisch auf
Geldandebewegungen und Ausspiilungen reagieren. Diese Eigenschaft des
Elastocoast-Deckwerkes ist im Rahmen der Planungen entsprechend zu beriick-
sichtigen.

Elastocoast wurde an einigen Kiistenabschnitten z. B. in Schleswig-Holstein
schon sehr erfolgreich eingesetzt. Dies trifft insbesondere auf den Schutz der
Halligen (z. B. ,,Igel“-Bauwerk auf der Hallig Langeness) zu. Hier wird Elasto-
coast vom LKN bereits als Bauweise im Kiistenschutz empfohlen. Die Erfah-
rungen sind bisher sehr positiv.

Hamburg, 30. Juni 2010

IMS Ingenieurgesellschaft mbH

gez. Peters gez. Teschke
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monstrationsversuch am 16.06.2009
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arbeit, Mirz 2004
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Anlage 2

Bemessungsdiagramme Wellenh6he, Auszug aus [20]

Bericht Nr. 90154-01

g:\dat\prj\154_elastogran\08 plan-erg\82 endbericht\bericht 90154-01.doc F3-4



BASF Polyurethanes GmbH IMS Bemessungsgrrundlagen Elastocoast

Anlagen
Figure 4.25 [e =30 NPa/m 12 13 14 15
LB T T
Design for wave impact D (m) :
Required layer thick
PEA placed directly on clay. E = o4
4.000 MPa, g, = 1.0 MPa.
03
[
oL
o 1 1 3 F s
Hy tm)
Figure 4.26 e =60 MPalm 12 13 14 1:5
13 T 0
Design for wave impacts D (m) N - ’
Required layer thickness for
FEA placed on granular filter o4
ayer on clay. E=4.000 MPa,
Goma = 1.0 MPa.
[}
0.2
oL
[ 1 L] 3 4 s
Hg )
Figure 4.27 . c =100 MPa/m 1:2 1:3
Design for wave impacts D (m) | :
Required layer thickness f
PEA placed directly on 04
geotextile on sand or with
granular filter layer on sand. E
= £.000 MPa, ga = 1.0 MPa. 03
By
o1
[ 1 2 3 4 3
H (m)
Figure 4.28 © =500 MPa/m
03
Design for wave impacts D (m)
Required layer thickn for
PEA placed directly on a stiff 0.4]
foundation. E = 4.000 MPa,
G = 1.0 MPa.
03
0
=13
ol
[ z 3 4 H
Hy (m)
Bericht Nr. 90154-01 1

g:\dat\prj\154_elastogran\08 plan-erg\82 endbericht\bericht 90154-01.doc



Bemessungsgrrundlagen Elastocoast
IMS gsg g

BASF Polyurethanes GmbH
Anlagen

Anlage 3

Weitergehende Erlauterungen zur Bemessung des
Elastocoast-Deckwerkes auf die Wellenhthe,
Annex 1 von [20]
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ANNEX 1

Figure A1.1

Schematization of the wave
impact by a triangular load
(TAW, 2002).

Anlage 3, Seite 1 von 9
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Backgrounds for the design for wave impacts

Schematization method

Analogous to asphaltic revetments the PBA structure will be schematized as a plate on
linear-elastic foundation (TAW, 2002) [lit. 14]. The plate is loaded by a wave impact,
schematized as a triangular distributed load q(x) with a maximum of P,, and a base width

max

equal to H.

ol T

The determination of design plate thickness is done in three steps:

= Step 1: Determination of design wave impact load
= Step 2: Choice of representative material parameters
= Step 3: Determination of required plate thickness

Below a short description is given on choices and actions taken with each step. This section
ends with some pre-calculated graphs that can be used for design.

Step 1: Determination of design wave impact load

Schematized wave impact pressure

For wave impacts the design wave height H, should be chosen sufficiently high such that the
chance of exceedence of this wave height is acceptable. The wave impact load is
schematized as a triangular load with a base width equal to H,. The maximum impact
pressure occurs in the middle of the wave load and is estimated with the following

equation.

Pmax :pw'g'q'Hd

Where:
P = mass density of water [kg/m’]
g = gravitational acceleration [m/s]
q = wave impact parameter [-]
H, = design wave height [m]

073962493:A ARCADIS
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Figure A1.2

Probability density function of
the wave impact parameter q
for slopes of 1:4 (TAW, 2002).

Figure A1.3

Relation between wave height
and maximum impact pressure,

for a 1:4 slope.
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Wave impact parameter q

In the wave impact parameter g both the probability of an incoming wave resulting in a
wave impact and the severity of that impact are incorporated. The probability density
function for the impact parameter, valid for a slope of 1:4, is given in figure A1.2.

0,25

02 —

0,05 L H H

OI_I | | Y e T

2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6

qr
Values for the wave impact parameter have been found empirically for slopes of 1:4. For

design calculations a conservative value of q, = 5.0 is chosen. This value corresponds with a

probability of exceeding of approximately 2%.

Figure A1.3 shows the impact pressure P, as a function of design wave height H,

dependent on the choice for 4.

0.3

—— q=3.2 (average)
- g=5.0 (98%)

0.2

Pmax (MPa)

H (m)
The value for the parameter g depends on the slope angle. Values for other slopes can be
derived as follows (TAW, 2002):

_tana
q, = 025 q.
In which:
q, = wave impact parameter for a slope angle a [-]
tano = tangent slope angle [-1
0.25 = tangent of the slope 1:4 [-]
q, = wave impact parameter for a slope 1:4 [-]
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Table A1.1

Soil compression constant
(TAW, 1984).

Anlage 3, Seite 3 von 9
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Step 2: Choice of representative material parameters

Foundation stiffness

The stiffness of the foundation has a large influence on the stresses in the PBA cover layer
when loaded. A higher soil stiffness results in a larger part of the load being directly
transferred to the subsoil, which is a favourable condition for the loading of the PBA cover
layer. The stiffness of the foundation can be expressed in the soil compression parameter ¢
of the soil. Table A1.1

shows values for the soil compression parameter for several foundation types (see also

[MPa/m]. This parameter is related to the dynamic stiffness E

dyn

section 4.2.4 of this manual).

Subsoil ¢ (Mpa/m)

Sand

- medium compacted 10- 100
- well compacted 100 - 300
Sand + clay 30-80
Sand + silt 20-50
Clay

- soft clay 30-60
- stiff clay <40
Peat <50
Gravel >70
Sand asphalt > 500

The soil stiffness depends on many factors, including soil grading and compaction. Because
it is difficult to make a reliable estimate of the soil stiffness it is advised to use a conservative

value (= low value) for the compression parameter ¢ in design calculations.

PBA stiffness

PBA has a relatively high stiffness when compared to open stone asphalt. The stiffness of
PBA depends on the type and grading of the aggregate and on temperature (see also section
2.4.2 of this manual). For design calculations a conservative value of E = 4,000 MPa can be
used.

PBA flexural strength

PBA has a relatively high flexural strength when compared to open stone asphalt. Flexural
strength can be in the order of 2.5 MPa (see also section 2.4.4 of this manual). The strength is
mainly dependent on type and grading of the used aggregate. For design calculations a
conservative value of 6, = 1.0 MPa is used. The choice of this conservative value accounts

ax

for some uncertainties in the mechanical properties of the material.

Step 3. Determination of required plate thickness
When the wave impact load and the material parameters have been determined, the
maximum tensile stress in the bottom of the PBA revetment, directly under the wave load

(x=0) can be determined as follows:

o, = ‘5;—*;;[1 — P (cos(Bz) + sin(ﬁz))]§

_ Bt
p= ED’

with:
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Figure A1.4

Actual tensile stress as a

function of plate thickness for:

Hy=25m
g=5.0

¢ =30 MPa/m
E =4,000 MPa
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In which:
Oy = flexural moment capacity [MPa]
P, = maximum pressure of schematized wave load [MPa]
c = coefficient of compression of subsoil [MPa/m]
E = Young’s modulus of the cover layer [MPa]
D = thickness of the cover layer [m]
v = constant of Poisson (assumed to be v =0.35) [-1
z = half the triangular load width, z=0.5H [m]
H = wave height [m]

In figure A1.3 an example is given of the resulting relation between plate thickness and
actual tensile stress. The curve in figure Al.4 shows a local maximum (in this case at a plate
thickness of approximately 0.10 m and a tensile stress of 1.2 MPa). Only points at the right
hand side from this local maximum (i.e. thicknesses larger than 0.10 m), may be used for

design calculations.

Tensile stress (MPa)

0.5

|4-H- Actual tensile stress

1] 02 04 [ X 0.8 1

Plate thickness (m)

The basic assumption is made that the macroscopic properties of the plate apply if the
thickness of the plate is not smaller than a predefined number of stone sizes D, It is
assumed that a thickness of at least 8 times D

n50

is required for the plate to reach full design
flexural strength. For smaller plate thicknesses the maximum tensile stress is found by linear
interpolation. Figure A1.5 shows the resulting design strength in relation to plate thickness,
for aggregate with a grading of 30/60 mm, D ;, = 40 mm.
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Figure A1.5

Assumed development of
flexural strength as a function

of plate thickness.

Figure A1.5

Graphical determination of

required layer thickness.
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Tensile stress (MPa)

0.5

|— Acceptable tensile strength ‘

[ 02 0.4 0.6 0.8 1

Plate thickness (m)

Finally, in order to determine the minimum required plate thickness given the input wave
load and material parameters, the calculated maximum tensile stress is equalled to the
design flexural strength. This can best be done visually, as shown in figure A1.5. It is
important that the intersection of the two lines is at the right of the local maximum of the

local maximum in the actual tensile strength curve.

Tensile stress (MPa)

0.5

—— Acceptable tensile strength
+++ Actual tensile stress
o
[} B2 04 0.6 %3 1
Plate thickness (m)

Pre-calculated design graphs

The calculation and graphical presentation of the actual tensile stress as a function of plate
thickness cannot easily be performed by hand calculation. Below, several typical scenario’s
are pre-calculated for use in preliminary design of PBA structures. Together with the
definition of acceptable tensile strength given above, these graphs can be used to quickly
determine the minimum required plate thickness. Also, in section 4.3.3 of this manual
design graphs are given relating design wave height to layer thickness.
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:
Flgure A1.6 c = 30 MPa/m, slope 1:2
Pre-calculated stress curves for
¢ =30 MPa/m, E = 4,000 MPa,
! Hy=3.0m
|
i
= 1
g
=
o
= “{Hg=20m
5
B s
Hy=10m
[
[] 02 04 06 08 1
Plate thickness (m)
c = 30 MPa/m, slope 1:3
|Hy=40m
= 1
= Hy=3.0m
]
=
=z
5
B s
JH=20m
Hy=10m
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[] 02 04 06 08 1
Plate thickness (m)
¢ = 30 MPa/m, slope 1:4
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=
o
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i
Flgure A1.7 c = 60 MPa/m, slope 1:2
) 1H;=40m
Pre-calculated stress curves for d
¢ =60 MPa/m. E = 4,000 MPa.
= 1
% Hy=30m
g
=
=z
5
B s “adH;=20m
Hy=10m
[
[] 02 04 06 08 1
Plate thickness (m)
¢ = 60 MPa/m, slope 1:3
= 1
% AHy=40m
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=
o
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= 1
g
& JH,=40m
=z
5
B s Hy=30m
“Hy=20m
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Plate thickness (m)
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Figure A1.8

Pre-calculated stress curves for
¢ =100 MPa/m. E = 4,000
MPa.
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[c =100 MPa/m, slope 1:2]

Tensile stress (MPa)

L] 02 04 LX) LR:3 1

Plate thickness (m)

[c =100 MPa/m, slope 1:3]

Tensile stress (MPa)

L] 02 04 LX) LR:3 1

Plate thickness (m)

[c =100 MPa/m, slope 1:4]

Tensile stress (MPa)

L] 02 04 LX) LR:3 1

Plate thickness (m)
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Figure A1.9

Pre-calculated stress curves for
¢ =500 MPa/m. E = 4,000
MPa.

[c =500 MPa/m, slope 1:2]
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02
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1H;=40m
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Plate thickness (m)
[c =500 MPa/m, slope 1:3]
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H,=20m
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0.4 06 08 1
Plate thickness (m)

[c =500 MPa/m, slope 1:4]
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