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1 Einfiihrung

Die Stadt Zagreb weist am Ubergang in das 21. Jahrhundert 800 000 Einwohner
auf. Die urbane Entwicklung der Stadt geschah im Wesentlichen in drei Phasen:
Ende des 19. Jahrhunderts erfolgte die Entwicklung des Donji Grad, zwischen
den beiden Kriegen dehnte sich die Stadt bis zur Save aus und nach 1950 auch
iiber die Save hinaus. In jeder dieser Phasen wurden Uberlegungen zu Verkehrs-
zonen und entsprechenden Kapazititen angestellt. Allerdings hat die intensive
Entwicklung des Individualverkehrs der letzten 20 Jahren alle Erwartungen iiber-
troffen. Der Stadt Zagreb fehlt es heutzutage an ausreichend breiten StraBen,
Parkplitzen und Garagen. Auch der tffentliche Verkehr hat sich nicht entspre-
chend weiterentwickelt und wird somit den heutigen Bediirfnissen der Stadt Zag-
reb nicht gerecht. Die Fahrzeuge bewegen sich innerhalb der Stadt nur mit einer
niedrigen Durchschnittsgeschwindigkeit und stecken stindig in Staus. Deshalb
wurden im vergangenen Jahrzehnt verschiedene Projekie zur Losung der Ver-
kehrsproblematik im Einklang mit den Entwicklungsplinen der Stadt erarbeitet.
Die ,,Verkehrsstudie 1999 und das neue Stadtentwicklungsprojekt ,,GUP 2003*
haben neue Losungen fiir das Verkehrsproblem der Stadt durch die Entwicklung
cines Light Rail Projektes aufgezeigt. Auf diese Weise soll der offentliche Ver-
kehr in Zagreb zukiinflig gestiirkt werden.

2 Das Light Rail Zagreb Projekt

Das Light Rail Projekt (LRP) basiert auf dem Stadtentwicklungsprojekt ,GUP
2003, Es soll das Angebot des offentlichen Verkehrs stirken und damit den
Stadtverkehr entlasten und in bedeutendem AusmaB die Anzahl der tiglichen
Fahrten mit éffentlichen Verkehrsmitteln erhhen. In diesem Sinn wurden neben
dem LRP auch weitergehende Varianten entwickelt und analysiert. Einigkeit be-
stand darin, dass grundsiitzlich die beiden Hauptrichtungen Ost-West und Nord-
Siid (Abb. 1) stiddteplanerisch entwickelt werden sollten. Dafiir zog man insge-
samt 4 Linienvarianten in Betracht:
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Variante 0:  Entwicklung von Light-Rail Linien mit Richtungen entsprechend
dem ,,GUP 2003 und einer Anbindung an das ZET (StraBenbahn)
Netz.

Variante 1:  Vereinfachtes Light-Rail System bei Beibchaltung der Light-Rail
Fithrungstechnologie und einer Anbindung an das ZET (Stralen-
bahn) Netz.

Variante 2: Linienfiihrung und Light-Rail System wie in Variante 1 mil einer
Anbindung an das HZ (Eisenbahn) Netz.

Variante 3:  Entwicklung von Light-Rail Linien identisch mit den ZET Linien
und gleichzeitiger Anbindung an das ZET (StraBenbahn) Netz.

Im Grundriss war man bemiiht, die Elemente der LRP Linien innerhalb der Gren-
zen der vorgesehenen Korridore zu entwickeln. Diese waren zuvor unter Einbe-
zichung der Topographie, der Ergebnisse von Verkehrszihlungen, der Beriick-
sichtigung von Zwangsverkehrspunkten, einer Prognose zur zukiinfligen Stadt-
entwicklung und der Bediirfnisse und Gewohnhei der Reisenden festgelegt
worden.

Dariiber hinaus sollten die Linien griiBtenteils einer fiir den Fahrgast als ange-
nehm empfundenen Linienfilhrung mittels relativ groBziigiger Kurvenradien ent-
sprechen. Gleichzeitig sollte damit auch eine groBere Durchschnittsgeschwindig-
keit erreicht werden.

Fiir die Linienfiihrung haben sich unterirdisch gelegene, auf der Gelindeoberfli-
che verlaufende und oberhalb der Geliindcoberfliche liegende Streckenabschnitte
ergeben.

Unterirdisch gefiihrte Streckenabschnitte beschriinken sich vorerst auf den Be-
reich des Stadtzentrums, da hier aus Platzgriinden eine oberirdische Linienfiih-
rung ausscheidet.
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Abb. 1:  Linienfilhrung von einer der Varianten des LRP in Zagreb
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Abb. 2:  Typische Tunnelquerschnitte fiir die Schmalspur (1000 mm) und Nor-
malspur (1435 mm)
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Abb.3:  Unterirdische Station Trg Bana Jeladi¢a mit typischer Geometrie, her-
gestellt mittels “top-down™ Methode

Andererseits verlaufen weitere Streckenabschnitte auf dem Niveau der Gelinde-
oberfliiche, da hier in den Baugrund einbindende Bauwerke eine unterirdische
Linienfiihrung nicht erlauben, wenngleich auch der Raum auf der Oberfliiche nur
ein Minimum an Freifliche fiir die Trassenfiihrung erlaubt. Gleichzeitig sollte
cine Anbindung der Linien an das bestehende offentliche Verkehrsnetz (ZET
oder HZ) realisiert werden.

Andere Streckenabschnitie werden auf Viadukten gefiihrt, Insbesondere in den
Stadtbereichen, in denen wiederum kein Platz fiir eine Linienfiihrung in Hihe der
Gelindeoberfliiche vorhanden ist und wo durch eine Aufstinderung eine Be-
schleunigung des LRP Verkehrs erreicht werden kann. Solche Abschnitie erlau-
ben - wie auch bei unterirdischen Strecken - eine hihere Durchschnittsge-
schwindigkeit, da keine Behinderung durch anderen Verkehr gegeben ist.
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Abb.4:  Geologischer Lingsschnitt der West-Ost Strecke des LRP (Variante 1)
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Die Erarbeitung der geologischen Profile entlang der Hauptrichtungen Ost-West
und Nord-Siid erfolgte mit Hilfe der Datenbasis aus dem GIS System, das von
der Stadt Zagreb erstellt wurde. Die Darstellung der Linienfithrung im Grundriss
und im Lingsschnitt macht deutlich, dass insbesondere fiir die unterirdischen
Strecken detaillierte Angaben iiber die Geologie und Hydrogeologie fehlen. Es
musste deshalb bei der Darstellung des geologischen Profils auch auf Erfahrun-
gen zuriickgegriffen werden.

3 Geologische und hydrogeologische
Randbedingungen

Das geplante Verkehrssystem beeinflusst nahezu die gesamte Stadt Zagreb. Die
geplanten unterirdischen Arbeiten wirken sich dagegen hauptsiichlich im Bereich
des Donji Grad und zwei Bereichen siidlich der Bahnstrecke aus.

Im Zusammenhang mit den Light-Rail Linien sind die Baugrund- und Grund-
wasserverhiltnisse von besonderem geotechnischen Interesse. Dariiber hinaus ist
es relevant im Zusammenhang mit zukiinftig geplanten Objekten unterschied-
lichster Art wie z. B. weitere Infrastrukturprojekte und der Nutzung von Grund-

wasser. Es wurden daher Prognoseprofile fiir den gesamten Einzugsbereich auf’

der Grundlage von bereits gesammelten und digitalisierten Daten des Projektes
LEGPV* (Evidenz und Nutzung von Kroatischen Grundwissern) und der geolo-
gischen Grundkarte (OGK) im MaBstab 1:100.000 (Blatter Zagreb und Ivani¢
grad) erstellt. Dabei wurden auch vorliegende Daten geotechnischer Elaborate
einbezogen. Im Bereich der geplanten unterirdischen Streckenfithrung stidlich
der Bahnstrecke konnte auf Daten aus dem Projekt ,,EGPV* zuriick gegriffen
werden, withrend sie fiir den Bereich nirdlich der Bahnstrecke nicht vorlagen. Da
fiir das Projekt auch Angaben iiber tiefer gelegene Bodenschichten von 1

sind, wurden Elaborate von bereits ausgefiihrten tiefen Baugruben zusammenge-
tragen. Dadurch konnte erreicht werden, dass Kenntnisse iiber den Untergrund
bis in eine Tiefe von 20-30 m unterhalb der Gelindeoberfliche vorliegen.

Die vorgesehenen Linien der Light-Rail fiihren durch Gebiete unterschiedlichen
geologischen Alters. GriBtenteils handelt es sich dabei um Gebiete von Zagreba-
cko prigorje und Savska potolina, dessen Gelindeoberfliche im nérdlichen Teil
bis zum FuB des Berges Medvednica ansteigt. Der Bereich der geplanten unterir-
dischen Streckenfithrung liegt hauptsichlich im Bereich von Zagrebacko prigorje
und einem Teil der Savska potolina, wihrend sich der nordliche Zweig zwischen
Trg bana Jelacica und Degenova ulica bis in das Gebirge erstreckt.

Bei den oberflichennahen Bodenschichten handelt es sich in dem betrachteten
Bereich hauptséchlich um alluviale Schichten. Charakteristisch fiir diese Schich-
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ten sind abwechselnd fein- und grobkomige Materialien je nach Niveau und La-
ge.

Der iiberwiegende Teil der Stadt Zagreb liegt in einer Region mil ausgepriigter
tektonischer Aktivitit innerhalb der relativ breiten Zone der Zumberak - Med-
vednica Stérung. Die stirksten Erdbeben sind bisher im Gebirge Medvednica

feetreten. Im Zentralbereich befindet sich die Hauptstérung, die so genannte
"Ilicki"-Stérung. Sie verliuft von Westen kommend lings der llica iiber die
Strassen Vlaska und Petrova nach Maksimir Richtung Norden. Dariiber hinaus
wurden weitere Stirungen im innerhalb des Stadigebietes erkundet. Fiir den
Nachweis der Erdbebensicherheit werden Projekte im Gebiet der Stadt Zagreb in
die 8. und 9. Zone der seismologischen | itiitsskala eingestufi

Die geplante unterirdische Linienfithrung bedingt Bauarbeiten (Tunnels) im Un-
tergrund bis zu einer Tiefe von 12-25 m unterhalb der Geliindeoberfliche sowie
Arbeiten fiir Rampen und Zugiinge zu den unterirdischen Stationen.

Trgbana yukoyarska
Jelacica yica Utrine  pugavet 1200
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Abb. 5:  Geologischer Lingsschnitt der Nord-Siid Strecke des LRP (Varian-
te )
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Prognostiziertes geotechnisches Profil im Bereich der Stadumitte in
Nord-Siid Richtung aus dem Jahr 1974
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Aus den geologischen Profildarstellungen ist ersichtlich, dass praktisch keine
Kenntnis iiber die Bangrundsituation in Hohe der unterirdischen Trasse vorliegt.
Informationen bis zu einer Tiefe der Tunnelachse sind im bestimmien Umfang
fiir den Bereich Donji Grad bekannt, wo Baugruben mit groBerer Tiefe ausge-
fithrt wurden, wiihrend iiberhaupt keine Angaben iiber den Baugrund unterhalb
einer Tiefe von 30 m vorliegen.

Generell kann zwischen zwei charakteristischen geotechnischen Situationen un-
terschieden werden:

*  Gebirgsgebiet

Nordlich von Zrinjevac quert die Trasse die Zone mit der llicki* Stérung.
Oberflichennah steht hier eine Wechsellagerung aus Kies-, Schluff- und
Tonschichten an. In griBerer Tiefe hat der Ton hochplastische Eigenschal-
ten. Eventuell ist dieser Horizont mit einem der Grundwasserstockwerke
verbunden. Zwei relativ hoch gelegene Grundwasserstockwerke konnten in
den durchldssigen Kiesschichten festgestellt werden. Sie sind wahrscheinlich
mit dem System der Hangquellen verbunden.

« Ebene des Donji Grad und der Bereich siidlich der Bahnstrecke

In diesen Gebieten bestehen die typischen Bodenschichten oberflichennah
aus Sehluff und Ton. Darunter liegt alluvialer Grobkies, dessen Tiefenlage
von Osten Richtung Siiden bis auf 15 m zunimmt (im Stadtzentrum schwankt
die Tiefe zwischen 10 und 12 m), der von einem hochplastischen vorkonsoli-
diertem Ton bis in griBere Tiefen unterlagert wird.. Das Grundwasser inner-
halb der Kiesschicht steht in Verbindung mit dem Fluss Save. Die Grund-
wasseroberfliiche fiillt mit zunechmender Entfernung von der Save.

Im Gebiet siidlich der Strecke wurden grundsiitzlich die gleichen Boden-
schichten angetroffen, allerdings ist die obere Schicht diinner, die Grobkies-
schichten sind dicker und die Schichigrenze zum darunter liegenden Ton
liegt tiefer.

Die geplante Anordnung der Tunnels und der Stationen haben auch eine
Auswirkung auf den Grundwasserhaushalt. Das bezieht sich insbesondere
auf Gebirgsbiiche, die von dem Berg Medvednica kommen und heute unter-
halb der stiidtischen Strassen kanalisiert verlaufen. Potenzielle Problemzonen
sind die Kreuzungsbereiche der Kanile mit der LRP Trasse.

Zusammenfassend ergeben sich fir eine unterirdische Linienfiihrung folgende
riumliche und dkologische Zwangspunkte:

e  Vorhand Kanalisationssystem sowie kanalisierte Biiche.
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° Bauwcrkﬁ in Donji Grad, die unter Denkmalschutz stehen und die eine be-
sondere Uberwachung beziiglich Verformungen und Erschiitterungen erfor-
dern.

e Vorhandene unterirdische Garagen, deren SchlitzwandumschlieBungen bis in
Tiefen von iiber 20 m reichen.

Brunnen zur Grundw der Stadt liegen iiberwiegend siidlich
der Save sowie flussabwiins der gepl. Trassen. Folglich bedarf es auch fiir
die auf der Oberfliche verlaufenden siidlichen Streckenabschnitte zusitzlicher
Mafinahmen um eine Beeintriichtigung der Grundwasserqualitit zu vermeiden.

D
D

Erdbeben Stérung Richtung ~ZPB" : west.

Magnitude der Ende der Panon
Bewegung - pg-: sga.

Ende der Panon

Abb. 7:  Orientierungskarte (inoffiziell) seismologischer Zonen in Zagreb

Aus der Sicht der Geotechnik ergeben sich die wesentlichen Einwirkungen auf
die geplanten untertigigen Bauwerke aus dem Erddruck und dem hohen Niveau
des Grundwassers. Es ist vorgesehen die Bauwerke mittels Schlitzwinden (mit
ciner Einbindung in die Tonschicht), mit einer horizontalen Aussteifung durch
die Deckenplatte und zusiitzlichen Dauerankern fiir die Wiinde auszufiihren. Bei
geringeren Tiefen und nicht bindigen Baden ist als Alternative die Ausfiihrung
von Sondermalnahmen mittels HDBV-Koirpern vorgesehen (jet-grouting). Die
gewiihlten Bautechnologien sollten Verformungen von Bauwerken und Setzun-
gen der Gelindeoberfliche minimieren.
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4 Geplante Sondermafinahmen

Fiir die in offener Bauweise herzustellenden Tunnelabschnitte sind fiir den Bau-
grubenverbau iiberwiegend Bohrpfahlwiinde und Schlitzwiinde vorgesehen.
Bohrpfahlwiinde eignen sich insbesondere fiir tiefe Baugruben unmittelbar neben
bestehenden Bauwerken. Hierbei wird der beim Ziehen der Verrohrung entste-
hende Ringspalt durch den eingebrachten Pfahlbeton kraftschlissig und set-
zungsfrei ausgefiillt. Schlitzwiinde sind in Zagreb bereits sehr hiufig ausgefiihrt
worden. Auf Grund der aufwendigen Aufbereitung der Stitzfliissigkeit ist diese
Losung wahrscheinlich gegeniiber Bohrpfahlwiinden unter Einbeziehung der
Wirtschaftlichkeit nicht konkurrenzfihig.

VERFORMUNGSARMER VERBAU

BOMAPFANLE UND VORSATZSCHALE/

Abb. 8:  Offene Bauweise: wasserdichte {iberschnittene Bohrpfihle oder
Schlitzwiinde im Quartiir, im Tertidir mit Spritzbetonausfachung

Der Anwendung der offenen Bauweise sind im dicht bebauten Innenstadtbereich,
gerade in Stidien wie Zagreb mit einem alten Stadtkern, Grenzen gesetzt. Des-
halb miissen fiir Zagreb geeignete Methoden der geschlossenen Bauweise entwi-
ckelt oder bekannte Methoden angepasst werden. Dabei kann davon ausgegangen
werden, dass die geschlossenen Bauweisen, wie z. B. Spritzbeton- oder Maschi-
nenvortriebe, auf Grund der Vermeidung einer Beeintriichtigung der Anlieger,
fangreicher Verkehrsumlei und der Verlegung von Versorgungsleitun-
gen zunehmend an Bedeutung erlangen. Durch die Anpassungsfihigkeit der zur
Verfligung stehenden Tunnelbaumethoden in Kombination mit entsprechend
SondermaBnahmen, wie z. B. Grundwasserabsenkung, Tunnelbau unter Druck-
lufibeding bdichtungsinjektionen, HDBV Pfihle und Bodenvereisung,

B
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stellen diese untertigigen Bauweisen und in vielen Féllen auch auf Grund von
Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen eine Alternative zur offenen Bauweise dar.

4.1 Grundwasserabsenkung

TUNNEL IM 1.GRUNFASSERSTOCKWERK
OHHE DFKLUFT

GOK
kv

k;ﬁ%rg

THOG ABSENKUNG
TUNNEL IM 2. GRUN/ASSERSTOCKWERK
aoK OFNE DRKLUFT
v A r

! 1LEW
! A ER AT
I =

ABSENKUNG ABDECKINJEKTION

Abb.9:  MaBnahmen zur Grundwasserhaltung

Die Beherrschung des Grundwassers ist eine Vorraussetzung [lir den erfolgrei-
chen Einsatz von Spritzbetonvortrichen im Zagreber Untergrund. Fiir den Fall,
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dass die Tunnelvortriebe im obersten quartiren Grundwasserstockwerk liegen, ist
eine Grundwasserabsenkung erforderlich. Unvermeidliche Restwasserzonen im
Bereich der Tunnelfirste kéinnen durch den Einsatz von schriig nach vorne ge-
richteten Vakuumlanzen withrend des Vortriebs entwiissert werden. Bei Tunnel-
vortrieben im Tertidr, bei denen eine ausreichend dicke und dichte Toniiberde-
ckung iiber der Tunnelfirste liegt, bleibt das oberste Grundwasserstockwerk un-
beeinflusst. Die WasserhaltungsmaBnahmen beschriinken sich folglich in diesem
Fall auf diec vom Tunnel angeschnittenen Sandschichten. Allerdings muss dic
Dicke und die Dichtigkeit der Uberdeckung laufend von einem gesicherten Vor-
triebsbereich aus durch schriig nach vorne und nach oben gerichtete Spionboh-
rungen {berpriift werden.

Die geplanten Tunnels der Zagreber Light Rail bedingen vielfach ¢ine Einschnii-
rung bzw. Absperrung des Grundwasserstroms in vertikaler Richtung. Um die
damit verbundene Erhéshung des Grundwasserspiegels zu vermeiden und um das
natiirliche Grund 2i itestgehend zu erhalten, werden sehr wahr-
scheinlich auch Diikerkonstruktionen notwendig werden. Entsprechende Mal-
nahmen miissen bereits withrend der Bauzeit beriicksichtigt werden. Bei lingeren
Baulosen sollten die Baugruben in einzelne, zeitlich aufeinander folgende Ab-
schnitte unterteilt werden, um in den dazwischen liegenden Bereichen den
Grundwasserstrom zu ermdglichen. Heute wird allerdings oft auch eine Lisung
verfolgt, bei der das Grundwasser zwischen den vorweg hergestellten Diiker-
schiichten gepumpt wird, um so die gesamte Baugrube ohne eine Beeintriichti-
gung des Grundwasserstroms in einem Zug herzustellen zu kdnnen. Damit lassen
sich baubetriebliche Behinderungen und Bauzeitverlingerungen, die durch die
zeitlich aufeinander folgende Bauausfithrung von Teilbaugruben entstehen wiir-
den, vermeiden.

4.2 Tunnelbau mit Druckluft

Eine bedeutende Neuerung im Katalog der Bauhilfsmassnahmen fiir Spritzbeton-
vortriche war vor ca. 3 Jahrzehnten der Einsatz von Drucklufi. Diese Methode
wurde in Miinchen erstmals 1979 eingesetzt. AnschlieBend wurden mehrere Bau-
lose mit dieser Technologie ausgefiihrt. Bei einer Lage des Tunnels im obersten
Grundwasserstock kann bei dieser Bauweise auf eine Grundwasserabsenkung
verzichtet werden, weil das Wasser durch den Luftitberdruck vom Tunnel fern-
gehalten wird. Wenn die Tunnelfirste allerdings in quartiiren Kiesen zu liegen
kommt, muss auf Grund der griBeren Luftdurchlissigkeit mit erheblichen Lufi-
verlusten gerechnet werden. In diesem Fall erfordern wirtschaftliche Griinde eine
Verringerung der Luftdurchlissigkeit, die durch eine dem Drucklufivortrieb vor-
auseilende Zement-Bentonit Injektion erreicht werden kann. Weist der Tunnel
cine geringe Ton/Mergeliiberdeckung auf, sollte der erforderliche Lultiiberdruck
dennoch nach dem ot Grundw: stockwerk b werden. Damit
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kénnen auch diese Bereiche ohne zusitzliche Injektions- oder Vereisungsmali-
nahmen unter Druckluftbedingungen ausgefithrt werden.

TUNNEL IM 1GRUNDWASSERSTOCKWERK
GOK MIT DRUCKLUFT

TUNNEL IM 2. GRUNDWASSERSTOCKWERK
60K MIT DRUCKLUFT
v ! o

Abb. 10: Tunnelvortrieb unter Druckluftbedingungen

4.3 Injektionen

Die Unterfahrungen zahlreicher Hiuser im Stadtkern werden umfangreiche In-
jektionsmaBnahmen, wie z.B. Verfestigungsinjektionen mit Fei 1 oder
chemische Injektionen auf Wasserglasbasis verlangen. Im Fall eines Tunnelvor-
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triches unter Drucklultbedingungen ist eine vorauseilende Injektion der quartiiren
Kiesschichten. mittels Zement-Bentonit Suspension erforderlich. Auf diese Wei-
se lassen sich die mit dem Druckluftbetricb verbundenen Lufiverluste reduzieren.

ON. 16 Graben

Abb. 11:  Abdichtungs- und Verfestigungsinjektionen bei Tunnelvortrieben

4.4 HDBYV Pfiihle

In Kiesschichten wird eine vorauseilende Sicherung des Vortriebes schr hiufig
mit Hilfe von Hochdruckbodenvermértelungspfihlen (HDBV-Pfihle) hergestellt.
Diese 10 bis 15 m langen HDBV-Pfiihle verlaufen niherungsweise horizontal
und stellen eine massive Vorpfiindung im Kalotten- und Strossenbereich dar. Sie
weisen in der Langsrichtung einen Ubergriff von 3.0 m auf und sind wegen die-
ses Ubergriffs radial schriig nach auBen aufgefichert. Mit speziellen GroBgerdi-
ten, die eine drehbare 18 m lange Lafette mit Bohrgestiinge tragen, kann mit
A hme des Sohlbereiches der g te Tunnelquerschnitt bearbeitet werden.
Der Durchmesser der Pfiihle schwankt je nach Lagerungsdichte des Bodens zwi-
schen 50 und 80 cm.




204 Koli¢, Iviic

Abb. 12: GrobBgeriit im Einsalz

4.5 Bodenvereisung

Als Ersatz fiir eine chemische Injektion wird die Bodenvereisung erwihnt, bei
der das im Porenraum des Bodens gefrorene Wasser voriibergehend die Funktion
der Abdichtung und Verfestigung iibernimmt. Erfahrungen aus Miinchen haben
gezeigl, dass diese Funktionen von mit fliissigem StickstofT hergestellten Verei-
sungskirpern erfolgreich ibernommen werden kénnen. Bei diesem Verfahren
werden Lanzen vertikal von obertage oder aus Kavernen heraus schriig nach oben
gebohrt. Die Ausbildung des Frostkiirpers ist dabei durch Temperaturfithler sorg-
fiiltig zu iiberwachen. Dariiber hinaus wird eine Vermessung der Gefrierbohrun-
gen erforderlich, um durch verlaufende Lanzen im Gefrierkorper entstandene
Litcken mittels Zusatzbohrungen schlieBen zu kinnen.
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Abb. 13: Unterfirstung im Schutz einer Vereisung
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