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1. Gegenstand

Im Rahmen der fir 2031 geplanten Bundesgartenschau soll in Wuppertal-Elberfeld
nach der Konzeptstudie [U 1] zwischen der Kénigshdhe im Siiden und der Kaiserhdhe
im Norden eine weitgespannte Hangebriicke fir FulRgangerverkehr quer (iber das Tal
der Wupper errichtet werden. Die Spannweite dieser Briicke wird bis zu ca. 700 m
betragen, so dass nicht nur Vertikalkrafte Gber Pylone abzutragen sind, sondern an
beiden Enden Widerlager mit Seilverspannungen notwendig sind, die grole Zugkréfte
in den Baugrund einleiten missen.

Wir wurden beauftragt, in diesen Bereichen eine einfache Vorerkundung des Unter-
grundes vorzunehmen und eine vorlaufige geotechnische Einschitzung der Bau-
grundverhaltnisse abzugeben. Der schon in 2 — 3 m Tiefe anstehende feste Fels kann
mit dem hier eingesetzten einfachen Rammkernbohrverfahren nicht aufgeschlossen
werden, dafur sind erganzend noch regelrechte maschinengetriebene Aufschlussboh-
rungen mit Doppelkernrohr bzw. Seilkernrohr erforderlich, bei denen durchgehende

Felskerne gewonnen werden.
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2. Grundlagen

Dem vorliegenden Vorgutachten liegen die nachfolgend aufgefiihrten Unterlagen bzw.
Untersuchungen zugrunde:

[U1] Konzeptstudie fir die Hangebriicke des Bliros hochkant GmbH, Gestratz-
Brugg

[U2] Angaben der Geologischen Karte M 1:25.000, Blatt Wuppertal-Elberfeld

[U3] Lageplane M 1:1000 aus tim-online (s. Anlagen 1.1 und 1.2) mit Eintragung
der Untersuchungspunkte

[U4] Ergebnisse von Baugrunderkundungen auf der Nordflanke des Wupper-Tals —
Nutzen-berg/Kaiserhdhe, ausgefiihrt durch unser Biro am 23.08.2019 (s.
Anlage 2)

[U5] Ergebnisse von Baugrunderkundungen auf der Sidflanke des Wupper-Tals —
Kiesberg/Kénigshdhe, ausgefiihrt durch unser Biiro am 24.03.2023 (s. Anlage
3)

[U6] Projektbesprechung des Unterzeichners bei der Stadt Wuppertal am
18.08.2022, gemeinsam mit Frau Langer und Herrn Gehrke, Stadt Wuppertal.

Die Untersuchungspunkte auf der Nord- und Sidflanke des Wupper-Tals wurden
ortlich eingemessen und durch und durch Ingenieurniveliement auf Schachtdeckel der
WSW bezogen, deren NHN-HShen in den Bestandspldnen der WSW eingetragen sind.
Entsprechend sind die Darstellungen in Anlage 2 héhengerecht.

3. Untergrundverhaltnisse

3.1 _Allgemeines

Nach Angaben der Geologischen Karte [U 2] liegen beide Talflanken des Wupper-
Tals im Bereich der geplanten Briicke innerhalb der Sedimentgesteine der sog.
Brandenberg-Schichten. Diese Felsformation ist im Mitteldevon (vor ca. 380 Mio.
Jahren) als Sedimentgestein aus Schiuff und Sand entstanden, jedoch nach der
Verfestigung zu Fels aus Schluffstein bzw. Sandstein durch die variskische
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Gebirgsfaltung des Rheinischen Schiefergebirges tektonisch kraftig beansprucht
worden. Im Ergebnis ist damit eine Folge von geschieferten, grauen und roten
Schluffsteinen sowie teilweise méchtigen Grauwacken-Sandsteinbanken

entstanden, die z.B. auf der Nordseite des Wupper-Tals in steilen Wanden von

alten, aufgelassenen Steinbrichen frei sichtbar sind.

: iusa ot s
Abb. 1: Auszug aus der Geologischen Karte [U 2], ohne

MaRstab
Das Trennflachengeflige des Felsens wird durch die variskisch von Nordost nach
Sldwest streichenden Schichtflaichen der urspriinglich horizontal abgelagerten
Sedimentgesteine bestimmt, die mehr oder weniger steil nach Nordwesten bzw.

Sidosten hin einfallen.

In der Geologischen Karte [U 2] ist die (berwiegende Einfallrichtung der
Schichtflachen auf der Nordseite (Niitzenberg/Kaiserhohe) nach Nordwesten mit
einer Neigung von 55° gegen die Horizontale angegeben, 6rtlich kommen jedoch
auch entgegengesetzte Schichtflachenneigungen vor.

Auf der Stidseite (Kdnigshdhe/Schwarzer Weg) dominiert die Einfallrichtung der
Schichtflachen nach Sidosten, hier liegen diese allerdings etwas flacher mit
Neigungen zwischen 20° und 40° gegen die Horizontale.
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Neben den Schichtflichen ist eine ausgepragte Kliiftung festzustellen, wobei die
Klifte meist bankrecht zur Schichtung stehen und nicht durchgangig verlaufen,
sondern an den Schichtflachen haufig verspringen. Schlielich ist auf eine leichte
Schieferung hinzuweisen, die durch die metamorphe Uberpragung der Gesteine
bei der Einengung des Rheinischen Schiefergebirges von Sudosten nach

Nordwesten entstanden ist.

Als Grundlage fir die Genehmigungsplanung sind jedoch noch
Aufschlussbohrungen bis in den Fels erforderlich, die nach Mdglichkeit gegen
Nord orientiert werden oder auch mit Befahrung des Bohrloches durch eine TV-
Kamera und Aufnahme der Trennflichen in der Bohrlochwandung, um die
Raumstellung des Trennflachengefiiges (iber die Angaben in der Geologischen
Karte hinaus beschreiben zu kdnnen.

Der feste, im Gebirgsverband liegende Fels wird erfahrungsgemal von einer
Verwitterungsdecke aus mehr oder weniger steinigem Verwitterungslehm
uberlagert, wobei der Steingehalt von oben nach unten schleifend zunimmt und
der Ubergang von verlehmtem Steingemenge zum festen Fels flieRend ist.

Ein regelrechter Grundwasserspiegel ist wegen der steilen Talflanken nicht zu
erwarten, jedoch kann es oberflichennah im Bereich der lehmigen
Verwitterungszone - abhangig von der Niederschlagsspende - zu Stauwasser
kommen.

3.2 FErgebnisse der bisherigen Untergrunderkundungen
3.2.1 Nordseite/Nutzenberg/Kaiserhhe

Auf dem Nordhang/Nitzenberg wurde entlang eines Waldweges im Norden die

Rammkernbohrung RKS N2 und etwas weiter nach Stden (und damit tiefer zum
Tal hin) die Rammkernbohrung RKS N5 angesetzt (s. Anlage 1.1).

Bei RKS N2 im Norden wurde unter einer ca. 0,6 m starken Deckschicht aus
humos durchsetztem Verwitterungslehm bis 2,80 m Tiefe ein verlehmtes
Steingemenge von halbfester Konsistenz erbohrt, an den Steinchen war die
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Herkunft aus Schiuffstein noch gut erkennbar. In 2,8 m Tiefe kam das einfache
Rammkern-Bohrverfahren schlagartig fest, so dass hier der Ubergang zum

festeren, im Gebirgsverband liegenden Fels angenommen werden kann.

Bei der Bohrung RKS N5 weiter hangabwarts in dem unter ca. 18° nach Suden
einfallenden Hang wurde unter der Wegebefestigung aus Splitt und Schotter
zunachst anthropogene Anschiittung bis 2,1 m Tiefe erbohrt, wobei letztere
aus lehmigem Gesteinsgrus besteht, in dem von 1,0 bis 2,1 m Tiefe vereinzelt
Ziegel- und Schlackenstiicke vorkommen. Der gewachsene Boden wurde
zundchst als schluffiges Steingemenge und ab 3,0 m Tiefe als stark
verwitterter Schluffstein von halbfester Konsistenz erbohrt. In dieser Schicht
kam die Rammkernsonde hier erst in 4,2 m Tiefe fest.

Das Bohrgut war durchweg nur erdfeucht, Verndssungen oder Stauwasser
wurden aktuell zum Zeitpunkt der Bohrarbeiten nicht festgestellt.

Die parallel neben den Rammkernbohrungen RKS N2 und RKS N5 mit der
Schweren Rammsonde DPH nach DIN EN 1SO 22476-2 ausgeflihrten
Rammsondierungen DPH N2 bzw. hangabwérts DPH N5 haben mit 2,9 bzw.
4,6 m erreichter Endtiefe einen in vergleichbarer Tiefe liegenden Ubergang zum
im Verband liegenden Fels ergeben. Allerdings ergaben die jeweils 30 m seitlich
versetzten Rammsondierungen DPH N1/N3 bzw. DPH N4/N6 einen starken und
abrupten Anstieg der Eindringwiderstande in Form von Schlagzahlen N1o = 60
— 100 Schlage je 10 cm Sondeneindringung auch schon in Tiefen von 1,70 —
2,0 m unter GOK (s. Anlage 2).

In der Verwitterungszone bzw. der Anschittung dariiber wurden (berwiegend
schon Eindringwiderstdnde von N1io 2 10 — 12 Schlagen je 10 cm Sonden-
eindringung gemessen, was auf eine mindestens mitteldichte bis dichte
Lagerung bzw. steife bis halbfeste Konsistenz hinweist. Ortliche Spitzen sind
auf einzelne groRRere Steine zurlickzufihren.
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3.2.2 Sudseite/Kiesberg/Kénigshthe

3.3

Der Suidhang des Wupper-Tals an der Kénigshéhe ist oberhalb des Schwarzen
Weges mit ca. 25 — 26° gegen die Horizontale etwas steiler als auf der
Nordflanke. Hier wurden im Siiden die Rammkernbohrungen RKS S1 — S3 und
etwas weiter nach Norden (und damit (iber 35 m hangabwirts) die
Rammkernbohrung RKS S5 ausgefiihrt (s. Anlage 3).

Die Bohrungen RKS S1 bis S3 auf dem oberen Waldweg haben nur eine
geringméchtige Anschiittung aus Schotter bis 0,30/0,50 m Tiefe ergeben.
Darunter erschien ein schwach sandiges, rotbraunes Steingemenge, das
bereits den Ubergang zum Fels der Brandenberg-Schichten darstellt. In diese
Schicht konnte die Rammkernsonde nur bis 0,8 — 1,4 m Tiefe eingeschlagen
werden. Auch die parallel ausgefihrten Rammsondierungen mit der
Mittelschweren Rammsonde DPM-A nach DIN 4004-3 kamen schon in Tiefen
von 0,6 — 1,7 m unter GOK fest. Entsprechend ist in diesen Tiefen der Beginn

des im Gebirgsverband liegenden, weniger verwitterten Felsens anzusetzen.

Weiter hangabwérts bei der Bohrung RKS S5 wurden vergieichbare
Verhaltnisse festgestellt; hier konnten Rammtiefen von 1,6 bis 2,4 m unter GOK
erreicht werden. Der von 1,0 — 1,9 m Tiefe erbohrte verwitterte Schiuffstein war

von halbfester Konsistenz und ebenfalls rotbraun.

.Stauwasser wurde auch auf der Slidseite bis zu den erreichten Tiefen nicht
festgestellt.

Bodenklassifizierung

Die vorbeschriebenen Bodenarten bzw. der angewitterte Fels sind nach den
Klassifizierungskriterien der DIN 18.196 den in Tabelle 1 aufgelisteten Boden-
gruppen und den Bodenklasse nach der ,alten“ DIN 18.300:2012-09 zuzuordnen.
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3.4

Tabelle 1: Bodenklassifizierung
|

Bodenart Bodengruppe Bodenklasse
(DIN 18.196) (DIN 18.300: 2012-09)

Anschiittung aus Uberwiegend | [UL, UM, TL, TM, 3 - leicht l6sbare Bodenarten
sandigem, steinigen Lehm, tlw. | OH, SU, SU*, GU*, | 4 - mittelschwer |6sbare Bodenarten

mit organischen Beimengungen | GW, GIJ; A 5 - schwer l6sbare Bodenarten
Verwitterungslehm, sandig, GU, GU*, GT, GT*, | 4 - mittelschwer I6sbare Bodenarten
steinig bzw. Steingemenge, GW 5 - schwer Iésbare Bodenarten

verlehmt, sandig

Fels der Brandenberg-Schich- | -- 6 — leicht lésbarer Fels
ten, Schiuffstein, Sandstein,
| Grauwacke, im Verband liegend

7 — schwer |0sbarer Fels

Homogenbereiche

In den aktuellen Fassungen der DIN 18300 (Erdarbeiten), DIN 18301 (Bohrarbei-
ten) und DIN 18303 (Verbauarbeiten) sind die bis 2016 (iblichen Bodenklassen
entfallen. Stattdessen werden Boden und Fels nun in sogenannte Homogenbe-
reiche eingeteilt, z.T. auf der Grundlage spezieller Laborversuche. Im vorliegen-
den Fall wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber zunschst auf die Durchfiih-
rung solcher Laborversuche verzichtet, da noch keine konkrete Planung fir die
Bricke vorliegt.

Zur Abgrenzung der Homogenbereiche bzw. der zugehorigen Parameter wurde
vorlaufig auf die Ergebnisse der Bodenansprache und auf Erfahrungswerte un-
seres Blros zurlickgegriffen. Danach lassen sich die zuvor beschriebenen Bo-
denschichten unter geotechnischen Gesichtspunkten in die Homogenbereiche
Anschittung, Steingemenge/Verwitterungsrinde des Grundgebirges und fester,
im Gebirgsverband liegender Fels einteilen. Die zugehérigen Eigenschaften sind
in den Tabellen 2 und 3 beschrieben.
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3.5

Tabelle 2: Homogenbereiche im Lockergestein

DIN 18.... Bezeichnung
300 | 301 | 303 Anschiittung Ve"e"ﬁ‘::;te"'ge'
[UL, UM, TL, TM, SU, . .
Bodengruppe nach DIN 18196 X X X SU*, GU*, GW, GIj; A GU, GU*, GT, GT*, GW
}fg‘:g%roﬂenvertellung nach DIN 1) weit gestuft
Issteoi’;'fgggkza"te"e nach DIN EN gering bis hoch mittel bis hoch
mineralische Zusammensetzung Quarz, Feldspate, Kar- | Quarz, Feldspéte und Ton-
nach DIN EN ISO 14689-1 bonate mineralien
Sensitivitdt nach DIN 4094-4 -1 -
Durchiéssigkeit nach DIN 18130 110%bis 1+ 10° m/s 1+10®bis 1+ 10° m/s
Dichte nach DIN 18125-2 X X 1,8 - 2,1 glem® 2,0-2,2 glcm?®
Kohdsion nach DIN 181372 X 0 - 5 kN/m? 0 - 10 kN/m?
undrénierte Scherfestigkeit nach X X X 0 - 20 kN/m? 0 - 40 kN/m?2
DIN 181372
\{\;%sgsze_qgehalt nach DIN EN ISO 5 bis 30% 5 bis 30%
Plastizitdtszahl/ Konsistenzzahl lp=01-04 -
nach DIN 181222 lc=05->1,0
:.Sage; :gggﬂg?te nach RINIEHN X X X sehr locker - mitteldicht mitteldicht — sehr dicht
Kalkgehalt nach DIN 18129 $20%® £10%
organische Anteile nach DIN X X < 5% keine
18128 / DIN EN ISO 14688-2
o nicht bis normal abrasiv hoch bis sehr hoch
Abrasivitdt nach NF-P18-579 X (CAI=0-2) (CAl=3—5)
D nicht sinnvoll einzugrenzen
2 beij bindigen Béden
3 bei nicht bindigen Béden
4 bei Beton- und Mértelstiicken auch mehr
Tabelle 3: Homogenbereich Festgestein
DIN 18.... Bezeichnung |
300 | 301 | 303 | Schluffstein, Sandstein/Grauwacke |
Bemessung nach DIN EN ISO 14689-1 geschichtetes, kliftiges Sedimentgestein,
metamorph Uberpragt
Dichte nach DIN 18125-2 X X 2,4 -2,6 glcm?®
Verwitterung, Veranderung, Verander- .
lichkeit nach DIN EN ISO 14689-1 X | X1 X Grad 1 bis 3
einaxiale Druckfestigkeit [MN/m?] X X X 25 - 250
Trennftdchenrichtung, -abstand, Ge- diinn- bis sehr dickbankig,
steinskorperform nach DIN EN ISO X X X Klufte mittel- bis weitsténdig,
14689-1 zerblockt, prismatisch
Gebirgsdurchiéssigkeit i.S. von DIN EN o 406 hic 1 o 4013
ISO 14689-1 1+10®%bis 1+10° m/s
Abrasivitdt nach NF P94-430-1" X sehr hoch bis extrem hoch (CAIl = 2 - 6)

"Einstufung nach Thuro/Késling im Sinne des CAl (Cerchar Abrasivitiits index)

Rechnerische Bodenkennwerte

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse und Erfahrungen von ver-

gleichbaren MalRnahmen kénnen die bodenmechanischen Eigenschaften der

hier anstehenden Erdstoffe durch folgende Kennwerte im Sinne von charakte-
ristischen Werten nach DIN EN 1997-1: 2014-03 (EC 7) bzw. DIN 1054:2021-04

beschrieben:
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Tabelle 4: bodenmechanische Rechenwerte

Bodenart Wichte des Reibungs- | Kohédsion | Steifemodul
feuchten Bodens winkel
v [kKN/m3] @ [°] ¢’ [kN/m?] | E;[MN/m?]

Anschiittung, (iberwiegend

- 1) —
Lehm mit Bauschuttresten 18-20 30

Verwitterungslehm, steinig [
bzw. Steingemenge, mehr 19-22 35" | 0 30-50
oder weniger verlehmt, sandig

\_Ierwutterter Fels, im Verband 24 — 26 37,50 0
liegend 100 bis > 200
auf diskreten Trennflachen 21,5 S

1) Ersatzreibungswinkel einschl. Kohdsionswirkung

Besondere Einwirkungen aus dem Untergrund, z.B. aus Erdbeben oder Altberg-
bau, kénnen fur die hier behandelten Standorte auf beiden Talflanken vernach-

lassigt werden.

4. Griindung der Briicke

Nach der vorliegenden Konzeptstudie [U 1] sollen die Tragseile der Hangebrlicke Gber
zwei Pylone gefiihrt und ca. 50 m weiter in den eigentlichen Widerlagern verankert
werden. Darlber hinaus sind fiir die horizontale Aussteifung als Windabspannung mit
einer Spreizung von ca. 60 m auf beiden Seiten auch unterhalb der Pylone Seilkrafte

zu verankern.

Eine Rickverankerung der Seilkrafte mit Dauerankern nach DIN EN 1537 (mit
doppeltem Korrosionsschutz) muss weit bis in den festen Fels hinein gefiihrt werden.
Hier sind je nach Verpressstreckenlange und Bohrdurchmesser hohe Einzelkrifte
aufnehmbar; fir eine Vorbemessung kann vorldufig von einer mobilisierbaren

Mantelreibung an der Verpressstrecke von

gs.k = 650 kN/m?

ausgegangen werden; dabei wird ein mindestens einmaliges Nachverpressen entlang
der Verpressstrecke vorausgesetzt. Bei 6,0 m Verpressstreckenldnge und einem
Bohrdurchmesser von mindestens 160 mm sind so Bemessungswerte des
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Herausziehwiderstandes in der GroRenordnung von R1g4 = 1.750 kN je Einzelanker
erreichbar.

Bei der Ausfiihrung der Anker ist eine Eignungspriifung nach DIN EN 1537 bzw. DIN
SPEC 18537 an jeweils mindestens 3 Ankern auf beiden Héngen erforderlich, um die
o.a. Rechenwerte fiir die Ermittlung des Herausziehwiderstandes zu bestétigen.

Die Anker missen so gespreizt und in der Linge gestaffelt werden, dass die
Verpressstrecken ihre Last jeweils wie bei einem Einzelanker in den Fels abtragen
konnen. Bei engerer Anordnung mit einem Abstand der Verpressstrecken von weniger
als dem 10-fachen Verpresskorperdurchmesser ist auf den 0.a. Bemessungswert der
Tragfahigkeit eine Abminderung fiir Gruppenwirkung vorzusehen.

Die erforderliche Lange der Anker ergibt sich aus dem Nachweis der Standsicherheit
in der Tiefen Gleitfuge. Dabei sind sowohl Versagensmechanismen mit den
Parametern der Ersatzscherfestigkeit zu betrachten als auch zusammengesetzten
Bruchmechanismen mit den reduzierten Scherfestigkeitsparametern fiir diskrete
Trennflachen.

Zur Herstellung der Widerlager bzw. der Pylone sind in den geneigten Talflanken vorab
Baugruben herzustellen, bei denen einseitig in den Hang eingeschnitten werden
muss. Die Griindungssohlen der Widerlager und Pylone sind durchweg auf festen Fels
hinabzufihren, so dass die hangseitigen Baugrubenwénde - abhingig von der
erforderlichen Fundamentabmessung - mindestens 5 m hoch werden. Zur Sicherung
dieser Geléndespringe im Bauzustand ist eine steil unter ca. 80° geneigte Béschung
mit Sicherung durch eine Spritzbetonschale mit Systemvernagelung denkbar, wobei
wegen des oberhalb der Baugrubenwand weiter ansteigenden Geléndes die Boden-
/Felsnagel Uberschléglich eine Lange von mindestens 80 % der freien Verbauhdhe
erhalten sollten.

Zur Ermittlung der Herausziehwidersténde der - auf ganzer Lange vermortelten und
nicht vorgespannten - Nagel kann von folgenden charakteristischen Werten der im
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Grenzzustand der Tragfdhigkeit an den N&geln mobilisierbaren Mantelreibung

ausgegangen werden:

— Verlehmtes Steingemenge: gsk = 100 kN/m?
— Schluffsteinfels im Gebirgsverband: gsk = 400 kN/m?2.

Fir den Abtrag von vertikalen Druckkréften, z.B. aus den Pylonen auf dem Fels kann
eine Flachgriindung mit Einzelfundamenten konzipiert werden. Dabei ist allerdings die
BOschungsstandsicherheit der Hangflanke unterhalb der Griindungssohle maRgebend
flr den Bemessungswert des Sohldruckwiderstandes. Bei Absetzen der Fundamente
auf dem festen Fels und Einhaltung eines Randabstandes von mindestens einer
Fundamentbreite von der Anschnittskante des abfallenden Hanges kann vorlaufig ein
Bemessungswert des Sohldruckwiderstandes im Sinne von DIN 1054: 2021-04 von

ORd = 1.200 kN/m?2

zugrunde gelegt werden. Der Nachweis der Sicherheit gegen Gelandebruch ist sowohl
mit den in Abschnitt 3.5 angegebenen Ersatzscherfestigkeitsparametern nach DIN
4084 fur Kreisgleitflachen zu fithren als auch mit den Scherfestigkeitsparametern auf

diskreten Trennflachen mit Hilfe von zusammengesetzten Bruchmechanismen.

Die Widerlager sind durch eine bergseitige Vertikaldrainage nach DIN 4095 trocken zu
halten, so dass sie fir die Wassereinwirkungsklasse W 1.1E nach DIN 18533-1 zu
isolieren sind. Das in geringem Umfang zu erwartende Dréanagewasser kann auf dem
fallenden Hang in flachen Rigolen zur Versickerung gebracht werden.

Weitere Einzelheiten kénnen besprochen werden, wenn eine statische Vorberechnung
vorliegt, aus der die auf den Baugrund abzutragenden Seilkréfte und Vertikallasten an
den Grindungspunkten genauer hervorgehen. Dann koénnen auch die aus
geotechnischer Sicht noch notwendigen Aufschlussbohrungen geplant werden.
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Anlagen: 0. Ubersichtsplan
1. Lageplane Nord und Sid, M 1:1.000
2. Bohr- und Sondierprofile Nordseite
3. Bohr- und Sondierprofile Sudseite



