7 Bautechnik

98. Jahrgang

Juli 2021, S. 492499 - - . -
ISSN 0932-8351 Zeitschrift fur den gesamten Ingenieurbau

Sonderdruck

Modernisierung U-Bahnhof
Sendlinger Tor

Michael Weizenegger
Andreas Schmid
Ralph Bentrup

Michael Schneider “‘
g

-rnst & Sohn SSF Ingenieure

A Wiley Brand






DOI: 10.1002/bate.202100034

Michael Weizenegger, Andreas Schmid, Ralph Bentrup, Michael Schneider

BERICHT

Modernisierung U-Bahnhof Sendlinger Tor

Umbau und Erweiterung zum Zukunftshahnhof

Rund 250.000 Fahrgéste/d und 13 kreuzende U-Bahn-, Tram-
und Buslinien machen die Station Sendlinger Tor zu einem der
wichtigsten Verkehrsknotenpunkte im Miinchner Nahverkehrs-
netz. Die 1971 erdffnete Station wird aktuell umfassend erneu-
ert und zu einem modernen Zukunftshahnhof umgestaltet. Ziel
der MaBnahmen ist es, die Leistungsfahigkeit und Sicherheit
fiir Fahrgéste zu erhohen — denn das heutige Fahrgastaufkom-
men bringt den Bahnhof an seine Kapazitatsgrenze. Taglich
bilden sich lange Staus der Fahrgéste an den zentralen
Treppenanlagen. Insbesondere ist auch im Falle eines Brands
zu befiirchten, dass die knappen Treppenkapazitdten im Be-
stand zu langen Entfluchtungszeiten fiihren. Zentrale Mal3nah-
men sind daher die Erweiterung des Bauwerks, die Neugestal-
tung der Durchgénge sowie die Verbreiterung der bestehenden
Ausgénge und die Verldngerung der Lifte an die Oberflache.
Gleichzeitig werden bei notwendigen Sanierungsarbeiten die
Schéden an Betonsubstanz und Bauwerksfugen, die in den
letzten 50 Jahren durch Feuchtigkeit und Streusalz entstanden
sind, behoben. Das Konzept zur gestalterischen Erneuerung
ging aus einem europaweiten Planungswettbewerb hervor. Im
Ergebnis erhalt der Bahnhof eine kréftige Farbgebung, die auf
den beiden Bahnsteigebenen die urspriinglichen Farben auf-
greift, der Verteilerebene eine moderne aufgerdumte Optik ver-
leiht und die Ausgangsbereiche akzentuiert. Modernisiert wird
auch die gesamte technische Ausriistung des Bahnhofs. Dies
geschieht wie der gesamte Umbau unter laufendem Betrieb.
Entstehen wird ein moderner, barrierefreier U-Bahnhof mit
attraktivem Erscheinungsbild und héchsten Sicherheitsstan-
dards. Zentrale Herausforderung sind neben den technischen
Aspekten die extrem beengten Platzverhéltnisse sowie das
Bauen im Bestand mit mdglichst geringen Einschrankungen fiir
samtliche Verkehrsteilnehmer.

Stichworte Modernisierung; Sanierung; U-Bahn; Kreuzungsbahnhof; Bauen
im Bestand; Bauen unter Betrieb; innerstadtisches Bauen; Baugrund-
vereisung; BIM

1 Vorstellung der gesamten MaBnahme

Der Sendlinger-Tor-Platz, unter dem sich der U-Bahnhof
befindet, liegt direkt unter dem Altstadtring, einem der
zentralen, innerstddtischen Verkehrsknotenpunkte mit
ca. 100.000 Fahrzeugen/d, mehreren Stralenbahnlinien
und zusétzlich stark frequentierten Ful3- und Radwegen.
Bild 1 zeigt die Lage des Bahnhofs im urbanen Umfeld
des Miinchner Stadtzentrums.

Der U-Bahnhof ist einer der ersten, die in Miinchen ge-
baut wurden, und seit 50 Jahren in Betrieb. Die Fahrgast-

Modernisation of the underground station Sendlinger Tor —
conversion and expansion towards a station of the future
Approximately 250,000 passengers per day and 13 crossing
underground train, tram and bus lines make the station of
Sendlinger Tor one of the most important hubs within the Mu-
nich transport network. The station, opened in 1971, is currently
being comprehensively renovated and redesigned into a mo-
dern station of the future. The project aims at increasing pas-
senger capacity and safety as today’s passenger volume push-
es the station’s capacity to its limits. Daily passenger conges-
tions at the central staircases are long; especially in case of a
fire, there is a concern that the stairs’ limited capacities could
prolong evacuation. Therefore, the key measures include the
expansion of the structure, new design of passageways as well
as the widening of existing exits and lengthening of elevators
all the way up to the surface. At the same time, any damage in
the concrete and in structural joints, a result of 50 years of ex-
posure to humidity and road salt, is repaired during the neces-
sary renovation works. The new design concept is the result of
a Europe-wide design competition. The station will get colour-
ful paintwork, incorporating the original colours on both plat-
form levels and providing the distribution level with a modern,
clear look, as well as accentuating the exit areas. Moreover,
the entire technical equipment of the station is modernised.
Just as the whole conversion, these works are carried out
while operation is fully maintained. The result will be a modern,
barrier-free underground station with an attractive appearance
and the highest safety standards. In addition to technological
aspects, the key challenges include the extremely confined
space and the building within existing structures with the least
possible interference for all passengers.

Keywords modernisation; renovation; underground train; junction station;
building within existing structures; construction works during operation;
inner-urban construction; ground freezing; BIM

zahlen sind seither stark angestiegen. Aktuell sind diese
so hoch, dass weitere Taktverdichtungen bei der U-Bahn
notig sind, um den Verkehr reibungslos ohne Wartezeiten
zu ermoglichen. Gleichzeitig sind die Anforderungen an
die Sicherheit gestiegen. Der Brandschutz und die Ent-
fluchtung im Brandfall spielen eine immer groRere Rolle.
Da hier das Verhiltnis zwischen Verrauchungs- und Ent-
fluchtungsdauer ungiinstig ist, haben sich die Stadtwerke
Miinchen (SWM) zur Umgestaltung des Bauwerks mit
Anhebung der Sicherheitsniveaus entschieden. Die Mach-
barkeitsstudie startete im Jahr 2008, die Vorplanung be-
gann nach der MaBBnahmenentscheidung im Jahr 2012.
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Bild 1 Blick auf die Umbauarbeiten
View on renovation works

Erste Bauarbeiten starteten im Jahr 2015 mit vorlaufen-
den Spartenumverlegungen, Baumfillungen und Baufeld-
freimachungen, ehe im Jahr 2017 die eigentlichen Bau-
mallnahmen am Ingenieurbauwerk begannen. Die Ge-
samtfertigstellung ist fiir 2023 geplant.

Die zentralen MaBnahmen am Ingenieurbauwerk um-
fassen den Neubau zweier Querschldge mit bis zu 20 m
tiefen Baugruben und Anschliissen an die bestehenden
Bahnsteigrohren sowie den Umbau der zentralen Trep-
penanlage. Hierbei werden die bisherigen Treppen derart
angepasst und tw. gedreht, dass die Fahrgaststrome ent-
zerrt und die vormaligen Staubereiche aufgelost werden.
Dariiber hinaus werden die am stédrksten frequentierten
Ausgidnge verbreitert, zur Verbesserung der Barrierefrei-
heit Lifte bis an die Oberfliche gefiihrt, Betriebsraume
umsituiert und an die neuen technischen Anforderungen
angepasst. Um Zuwegungen zu den neuen Ausgingen in
den Querschlédgen zu schaffen, sind ebenso Abbruchmal-
nahmen unmittelbar neben den in Betrieb befindlichen
Gleisen auszufithren. Weiterhin erfordert das Alter des
Bauwerks insbesondere in den Zugangsbereichen von der
Oberfldche Sanierungsarbeiten. Undichte Fugen, chlorid-
induzierte Korrosion oder Dekarbonatisierung aufgrund
der zu geringen Betondeckungen sind hier die Kernauf-
gaben. Unter dem Kreuzungsbereich des Altstadtrings
bildet ein ca. 20 m iiberspannender Spannbetondeckel
die Abschlussdecke des U-Bahnhofs. Die hier tw. nicht

4 Bautechnik 98 (2021), Heft 7 (Sonderdruck)

verpressten Hiillrohre, die bereits Chloride nahe an die
tragenden Spannstéhle fiihrten, mussten nachtréglich ver-
presst werden. Zudem wurde die Deckenunterseite mit
einer zusatzlichen Spritzbetonschicht verstarkt.

Neben den Umbauten und Sanierungen des Ingenieur-
bauwerks wird auch die technische Ausriistung unter
Betrieb und Aufrechterhaltung aller Funktionen der bis-
herigen Anlagen komplett erneuert. Hinzu kommt eine
neue Gestaltung mit neuen Bodenbeldgen, neuer Wand-
und Deckenverkleidung sowie einem modernen LED-Be-
leuchtungskonzept.

Insgesamt eine groRRe Herausforderung und v. a. hinsicht-
lich Koordination der einzelnen Gewerke eine Mammut-
aufgabe.

2 Bauen hei laufendem Verkehr im Herzen Miinchens

Die zentrale, innerstédtische Lage der Baustelle an einem
Hauptverkehrsknotenpunkt fiihrt zu Randbedingungen,
die das Bauen erschweren. Platz fiir Baustelleneinrich-
tungsfldchen ist nur in sehr beschrinktem Umfang vor-
handen, somit besteht nur eine geringe Bewegungsfreiheit
fiir die Bauunternehmer. Gleichzeitig ist der U-Bahnbe-
trieb zumindest werktags in nahezu vollem Umfang auf-
rechtzuerhalten. Neben reguldren und verlédngerten Nacht-
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sperrpausen stehen iiber die gesamte Bauzeit nur in defi-
niertem Umfang Teilsperrungen an Wochenenden zur
Verfiigung. Vollsperrungen sind aufgrund des grofRen Fahr-
gastaufkommens nicht moglich. Daneben ist im U-Bahn-
hof auch die Betriebssicherheit zu beachten. Bauldrm vs.
Sprachverstdndlichkeit, Lagerflichen, Baustoffe vs. Brand-
schutz, Sicherungspersonal fiir Bauarbeiten im Gleisbe-
reich oder organisatorische MaBnahmen zur Personen-
stromfiihrung sind hierbei Kernthemen, die auch die
Wahl der Baustoffe und der Bauverfahren beeinflussen.

Es liegt also ein grofles Augenmerk darauf, die Umbau-
malnahmen so zu planen, dass samtliche Verkehrsteil-
nehmer moglichst wenig beeintrachtigt werden. Aus die-
sem Grund nimmt im Projekt auch die Bauablauf- und
Baulogistikplanung einen hohen Stellenwert ein. Hierzu
fanden bereits im Zuge der Entwurfsplanung Simulatio-
nen und Visualisierungen zur Uberpriifung baulicher und
zeitlicher Kollisionen statt.

Die BaumaRnahme selbst kann bez. des Ingenieurbaus in
zwei Bereiche eingeteilt werden. Die Herstellung der Quer-
schlédge mit ihren tiefen Baugruben, den Anforderungen an
den Spezialtiefbau und den Anschliissen an die bestehen-
den Bahnsteigrohren. Diese Arbeiten sind beeinflusst von
den geringen zur Verfiigung stehenden Baustelleneinrich-
tungsflichen und dem Verkehr an der Oberfliche. Die
Schnittstellen zum Betrieb sind hier weitestgehend gering,
da die Baustellenbereiche baulich gut abgetrennt werden
konnten. Die weiteren Mallnahmen wie der Treppendreh
im zentralen Bereich des Bahnhofs, die Verbreiterung der
Aufgéinge und die sonstigen Umbauten und AbbruchmaR-
nahmen im Bahnhof sind maRgeblich durch die Aufrecht-
erhaltung des U-Bahnbetriebs gepragt.

3 Querschlage und Anschluss an bestehende
Bahnsteigrohren

Der Zugang zur U1/U2, also dem 3. Untergeschoss
des U-Bahnhofs, der SU-Ebene, ist im Bestand nur iiber
die zentralen Treppenanlagen moglich. Es besteht
ein Treppenaufgang direkt von der SU-Ebene in die
Verteilerebene im 1. Untergeschoss, das Sperrengeschoss
(SP-Ebene). Weiterhin besteht die Moglichkeit, von der
SU-Ebene iiber Fest- und Fahrtreppen die Ebene der
U3/U6, die SE-Ebene, zu erreichen und von dort in die
SP-Ebene zu gelangen. Von dort wiederum fiihren ver-
schiedene Ausgéinge an die Oberflache. Der zentrale Be-
reich, liber den Fahrgiste von beiden Bahnsteigenden
stromen, bildet somit den Flaschenhals und im Gefah-
renfall den Engpass fiir die Entfluchtung. Simulationen
zum Personenfluss zeigen dies sehr eindriicklich. Aus
diesem Grund wurde entschieden, am nordlichen und
siidlichen Bahnsteigende der SU-Ebene je eine Stichver-
bindung, die sog. Querschlége, zu bauen. Die baulich ge-
trennten Tunnelbahnsteige der beiden Fahrtrichtungen
der U1/U2 werden damit an zwei zusétzlichen Stellen
verbunden und mit Ausgéngen an die Oberfliche im
Siiden bzw. in die SP-Ebene im Norden ausgestattet.

Eine grafische Ubersicht der jeweiligen Ebenen findet
sich in den Bildern 2—-4.

Fiir die Herstellung der Querschlagsbauwerke sind tiefe
Baugruben mit iiberschnittenen Bohrpfahlwédnden von
der Oberfldche als wasserdichte Baugrubenumschliefung
geplant worden (Bild5 zeigt die Baugrube des Quer-
schlags Blumenstralle). Die Bohrpfidhle binden in den
Grundwasserstauer ein, der als Sohlabdichtung dient
(Bilder 6, 7). Die Baugrubenwénde sind mit mehreren
Lagen Steifen ausgesteift bzw. bauzeitlichen Verpressan-
kern einer Ldnge von bis zu 35 m riickverankert. Die
etwa 20 m tiefen Baugruben liegen hierbei unmittelbar
neben Stralenverkehrsflichen bzw. Gebduden. Die Ver-
formungen mussten zur Sicherung der bestehenden Ge-
béude klein gehalten werden, was erfolgreich gelang. Zur
Beobachtung der umgebenden Gebdude, des bestehen-
den U-Bahnhofs mit seinen Tunnelréhren selbst und
auch der Oberfldiche mit den Tramgleisen ist ein umfang-
reiches Monitoringsystem, mit Online-Ubertragung der
Ergebnisse und der Festlegung von Melde- und Alarm-
werten, installiert worden.

Zudem wurden Havariekonzepte fiir simtliche Kkritische
Baumalnahmen erarbeitet. Beides notwendige Grund-
lagen fiir den Bau nach der Beobachtungsmethode, wie
sie bei Bauwerken dieser Art Stand der Technik sind.

Die Anschliisse zu den bestehenden Bahnsteigrohren
wurden aus den Baugruben bergménnisch im Schutze
einer Baugrundvereisung hergestellt (Bild 8). Hierfiir sind
aus der Baugrube um und an den Bestandstunnel heran
horizontale Vereisungsbohrungen und Bohrungen fiir
Temperaturmessungen hergestellt worden. Gleichzeitig
wurden die Bohrpfihle im Anschlussbereich mit
Vereisungslanzen ausgestattet. Die Vereisungskorper, an-
schliefend mit dem Kaltetrdger Sole aufgebaut, um-
schlossen somit die Anschlussbereiche zum Bestandstun-
nel dichtend und stiitzend in den tertidren Sanden. In
den tertidren Tonen - der Schichtiibergang lag etwas un-
terhalb der Ulme der Bestandsrohre - wurde auf die Bau-
grundvereisung zur Vermeidung von Frostkdrperhebun-
gen, die fiir die diinne Bestandstunnelschale schédlich
gewesen waren, verzichtet. Dies fiihrte beim ersten der
vier Durchbriiche dazu, dass durch die unerwartet portse
AuBenschale und die nicht verpresste Ulmen- und Sohl-
drainageleitungen des Bestandstunnels Grundwasser ent-
lang der Frostkorpergrenze in den Ausbruchsbereich ge-
langte. Mit Injektionen in die Aullenschale konnten diese
Wasserzutritte und die einhergehende Frostkorpererosi-
on erfolgreich gestoppt werden.

Die Durchbriiche sind jeweils in zwei Abschnitten herge-
stellt worden, wobei der Ablauf je Abschnitt wie folgt war:

- Aufgefrieren Frostkorper

- Ausbruch Bohrpfahlwand erster Abschnitt

- Ausfrasen gefrorener Boden

- Einbau Spritzbetonschale zur Stiitzung des Frost-
korpers
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Quelle: SSF Ingenieure AG

Bild2 Modell der Ebene U1/U2

Model of level UT/U2

Quelle: SSF Ingenieure AG

Bild3 Modell der Ebene U3/U6
Model of level U3/U6

Quelle: SSF Ingenieure AG

Bild4 Modell Sperrengeschoss
Model mezzanine level

6 Bautechnik 98 (2021), Heft 7 (Sonderdruck)



M. Weizenegger, A. Schmid, R. Bentrup, M. Schneider: Modernisation of the underground station Sendlinger Tor

Bild5 Baugrube Querschlag BlumenstralRe

Construction pit cross-cut BlumenstralRe

Bild 6 Vereisungin der Baugrube Querschlag Blumenstrale
Ground freezing of construction pit cross-cut BlumenstraBe

Quelle: MVG

Bild 7 Ausbruch Querschlag im Schutz der Vereisung
Excavation of cross-cut underneath ground freezing

— Durchbruch Bestandstunnel
- Einbau Innenschale erster Abschnitt
- Unterstiitzung Innenschale

Als Arbeitsebene fiir die Durchbriiche ist die unterste
Steifenebene genutzt worden, die entsprechend beplankt,
unterstiitzt und mit einer Zufahrtsrampe versehen wurde,
sodass die Frésgerdte und Lader zum Abtransport des
Abbruchmaterials darauf fahren konnten.

Quelle: MVG

Bild 8

Visuelle Darstellung Vereisung
Visual representation of ground freezing

Die Abschnitte waren aus statischen Griinden, um die
gering bewehrte Bestandstunnelschale nicht zu schédi-
gen, klein zu halten. Die Bestandstunnelrdhren waren
dariiber hinaus im Vorfeld mit einer Innenschale (Brillen-
wand) im Durchbruchsbereich zu verstdarken und bauzeit-
lich pressengesteuert zu unterstiitzen. Die Durchbruchs-
arbeiten fanden zudem unter den bereits hergestellten
Teildeckeln statt, weshalb sie sehr kleinteilig und entspre-
chend aufwendig waren. Auch die Abdichtungsarbeiten
mit sowohl geklemmten als auch innen und aufen liegen-
den Fugenbdndern waren aufgrund der Kleinteiligkeit
besonders herausfordernd. Insgesamt konnte ein sehr
gutes Ergebnis bez. Dichtigkeit des Anschlusses erzielt
werden.

Wihrend der Durchbruchsarbeiten waren die Bahnsteige
permanent in Betrieb. Zur Sicherung der Bahnsteigberei-
che und zur Larmminderung sind die Baubereiche gegen-
iiber dem offentlichen Bereich auf den Bahnsteigen abge-
schottet worden. Da die Durchbriiche im Wesentlichen
an den Bahnsteigenden lagen, konnten erforderliche
Mindestbreiten fiir die verbleibenden Bahnsteige einge-
halten und die Bahnsteige widhrend der gesamten Bauzeit
auf ganzer Linge genutzt werden.

Nach Fertigstellung der Durchbriiche wurde der Rohbau
in den Querschldgen von unten nach oben gebaut. Innen-
schalen, Innenwidnde, Zwischendecken und Treppen
wurden in Rekordzeit errichtet. Auch hier wegen des ge-
ringen Platzangebots mit erheblichen Aufwendungen.

4 UmbaumaRBnahmen im Bahnhof
Neben den zusétzlichen Ausgéngen an die Oberfldche,

die fiir eine Entzerrung der Passagierstrome sorgen, ist im
zentralen Bereich auch die Beseitigung des Engpasses im

Bautechnik 98 (2021), Heft 7 (Sonderdruck) 17

1HJ1439



M. Weizenegger, A. Schmid, R. Bentrup, M. Schneider: Moderisierung U-Bahnhof Sendlinger Tor

Bild9 Baugrube von oben
Top view on construction pit

Bild 10 Betonage Sdulen im Zentralbereich U1/U2 Ebene
Concreting of columns in central area U1/U2 level

Bild 11 Zentralbereich Ost nach Betonarbeiten
Central area east after concreting

Umsteigebereich von der U1/U2 auf die U3/U6 ein mal3-
gebendes Ziel. Im Bestand laufen je drei Treppen von
beiden Bahnsteigrohren der U1/U2 (SU-Ebene) zentral
am Bahnsteig der U3/U6 (SE-Ebene) zusammen. Bei star-
kem Verkehrsaufkommen kommt es hier zu Stauungen
der Umsteiger zwischen beiden Linien. Um diese zu be-
seitigen, ist vorgesehen, die Treppen zu drehen, sodass
sich die Auf- und Abgdnge im Umsteigebereich iiber den
gesamten Bahnsteig der U3/U6 verteilen. Dariiber hinaus
wird auch eine Wandscheibe in der SU-Ebene zur Ver-
besserung der Verkehrsstrome und Erreichbarkeit der
entzerrten Treppen in eine Stiitzenreihe aufgelost. Die

8 Bautechnik 98 (2021), Heft 7 (Sonderdruck)

Quelle: MVG

Umbauarbeiten der zentralen Treppenanlage miissen zur
Aufrechterhaltung einer ausreichenden Anzahl an Trep-
pen und Zugédngen zu den Bahnsteigen in zwei Abschnit-
ten erfolgen, sodass der Betrieb vollstdndig aufrechterhal-
ten wird. Die Arbeiten finden in abgeschotteten Berei-
chen statt, um neben der Sicherung der Baubereiche auch
die Sprachverstiandlichkeit auf dem Bahnsteig beizube-
halten. Fiir die Andienung wird — mittig in der Stralen-
verkehrsfliche an der Oberfliche — eine Offnung in der
Decke erstellt, iiber die die Ver- und Entsorgung des Bau-
bereichs stattfindet (Bild 9 zeigt den Blick auf die Andien-
offnung von oben). Die MaBnahmen beinhalten den Ab-
bruch bestehender Decken fiir die neuen Treppen, den
Verschluss bestehender Offnungen, wo sie nicht mehr
benoétigt werden, den Einbau von zusétzlichen Unter-
ziigen zur Aussteifung der Zwischendecken und die Auf-
16sung einer Wandscheibe in der SU-Ebene in eine Ein-
zelstiitzenreihe (Bilder 10, 11). Vor Beginn der Abbruch-
arbeiten waren zur Verstirkung des Bestands an den
Decken und Unterziigen CFK-Lamellen einzubauen. Spek-
takuldr ist auch die Herstellung einer neuen Fahrtreppen-
unterfahrt in der Bestandssohle. Die etwa 1,65 m starke
Bodenplatte war hierfiir mit einer etwa 1,3 m tiefen Ver-
tiefung zu versehen. Der Ausbruch erfolgte in Abschnit-
ten, jeweils begleitet durch flachige zerstorungsfreie
Messungen der verbleibenden Stdrke der Bodenplatte,
um Storungen der Bodenplatte im Vorfeld erkennen und
damit unplanméRige Wasserzutritte ausschlieen zu kon-
nen. Bei 15 m Wassersdule und einer verbleibenden Bau-
teilstdrke von ca. 35 cm eine unabdingbare Malinahme.
Die Arbeiten hierzu sind noch nicht vollstdndig abge-
schlossen. Die erste von drei Vertiefungen konnte bereits
erfolgreich hergestellt werden.

Die vorhandenen Aufgénge aus der SP-Ebene an die
Oberfldache werden saniert bzw. erweitert. Wahrend beim
Aufgang Sendlinger Tor eine riickverankerte Tragerbohl-
wand als Verbau fiir die Verbreiterung des Ausgangs aus-
reichte, greift die Verbreiterung des Ausgangs Miiller-
stralle in das Grundwasser ein. Als Baugrubensicherung
wurde eine tiefliegende Dichtsohle gewidhlt, um eine
wasserdichte UmschlieBung der Baugrube im Bereich des
Grundwassers zu gewihrleisten. Die Randsdulen werden
hierbei so hoch gezogen, dass sie entweder bis unter den
Bestand abdichten oder aber iiber den GW-Spiegel rei-
chen. Somit entsteht eine dichte ,Wanne“, in der der
Rohbau sicher hergestellt werden kann. Der Aufgang
Miillerstralle erhdlt zusdtzlich einen Lastenaufzug zur
Andienung der Vermarktungsflichen in der SP-Ebene,
die im Zuge der Modernisierung vorgesehen werden.

Zur Verbesserung der Barrierefreiheit werden die Auf-
ziige im zentralen Bereich bis an die Oberfldche verldn-
gert. Hier sind Sanierungsarbeiten am bestehenden Roh-
bau, zusitzliche Durchbriiche fiir die Anderung des Auf-
zugssystems sowie die Offnungen in der Abschlussdecke
mit den zugehorigen Abdichtungsmalnahmen auszufiih-
ren. Da die Aufziige ihren Austritt auf der Platzflache
haben werden, kénnen die Offnungen in gebdschter Bau-
grube stattfinden.
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Bild 12 Sperrengeschoss mit Wandverkleidung
Mezzanine level with wall cladding

Die Umbauarbeiten innerhalb der Station umfassen auch
Abbrucharbeiten unmittelbar neben dem Gleisbereich.
Die riickzubauenden Betriebsrdume werden in den Quer-
schldgen untergebracht und der frei werdende Platz ist als
Bahnsteigflache insbesondere fiir den Zugang zum siidli-
chen Ausgang im Querschlag Blumenstral3e erforderlich.
Fiir diese Arbeiten, die in mehreren Wochenendsperr-
pausen stattfinden, werden Bauziige vom Betriebshof in
Frottmaning zu- und abgefahren.

Bei allen Arbeiten im Bahnhof sind Abschottungen zwi-
schen Bau- und Betriebsbereich einzubauen. Die Ab-
schottungen dienen zum einen der Sicherung des Baube-
reichs gegeniiber dem offentlichen Bereich (physikalisch,
Staubschutz, Brandschutz), zum anderen aber auch dem
Larmschutz, um die Sprachverstdndlichkeit im Bahnhof
aufrechtzuerhalten. Diese Anforderung beeinflusst auch
die Wahl der Baumethoden. So erfolgen die Abbruch-
arbeiten im Wesentlichen als Schneid-, Sige- oder Fras-
arbeiten. Stemmen oder Hammern hétte zu hohe Larm-
emissionen verursacht.

Neben den Neubau- und Umbauarbeiten sind auch um-
fangreiche Sanierungsarbeiten notwendig. Insbesondere
im Bereich der bestehenden Ausginge sind die Briis-
tungskopfe und damit die Abdichtungen zu sanieren.
Weiterhin die Laufzungen im Bereich der Zugénge von
der Oberfldche. Bei Bestandsstiitzen sind im Ful3bereich
Betonsanierungen notwendig, bei groBerem notwendigen
Betonabtrag ergdnzt durch temporédre Unterstiitzungen,
die mit Pressen vorgespannt werden. Eine der Stiitzen,
die unterhalb einer undichten Dehnfuge lag, musste kom-
plett erneuert werden, da Chloride ansonsten einen mas-
siven Betonabtrag erforderlich gemacht héatten. In Bild 12
ist das Sperrengeschoss mit neuer Wandverkleidung zu
sehen.

Hauptbestandteil der Bauwerkssanierung ist die Ertiichti-
gung eines Teils der Abschlussdecke iiber der SP-Ebene,
welcher in Spannbetonbauweise hergestellt wurde. Der
betroffene, ungefidhr quadratische Deckenabschnitt spannt
iiber ca. 20 m einachsig von Aullenwand zu Aullenwand
und wurde bereits bei der damaligen Herstellung fiir eine
spitere Anderung der Spannrichtung vorbereitet. Hierfiir

wurden damals bereits zusitzliche leere Hiillrohre einge-
baut, die jedoch fiir den leichteren spéteren Einbau von
Spanngliedern nur provisorisch abgedichtet wurden. Der
spitere Einbau dieser Spannglieder wurde verworfen,
durch die provisorische Abdichtung drangen Chloride
von der Oberfldche iiber die leeren Hiillrohre an die tra-
genden Spannglieder und verursachten an diesen Sché-
den. Im Zuge der Ausfithrungsplanung wurde das Bauteil
nach besten Moglichkeiten zerstorungsfrei untersucht
und zwei wesentliche Sanierungsmalinahmen festgelegt:
An der Oberseite wurde der Deckel in zwei Abschnitten
komplett freigelegt, die leeren Hiillrohre verfiillt, schad-
hafter Beton saniert und die Abdichtung génzlich erneu-
ert. An der Unterseite sollte lediglich Beton bis zu den
Spanngliedern abgenommen, die Spannglieder inspiziert
und anschlieBend die Betondeckung wieder reprofiliert
werden. Nach Freilegen der Spannglieder stellte sich das
Schadensbild jedoch grofer als erwartet dar und die Er-
tliichtigungsmallnahmen mussten erweitert werden. Zum
einen wurde unterseitig eine zweilagig bewehrte Spritz-
betonverstarkung aufgebracht und zum anderen ein neu-
artiges Glasfaseriiberwachungssystem angebracht, um et-
waige Verdnderungen in dem Bauteil frithzeitig erkennen
zu konnen.

5 Effiziente Planung und Steuerung mittels BIM

Mit dem Ziel einer Bauablaufsimulation in der Leistungs-
phase 3 sind in Kooperation mit der Projektsteuerung,
dem Bauablaufplaner und dem Architekten das BIM-
Pflichtenheft sowie 3-D-Modelle erstellt worden. Typisch
fiir die Sanierung eines gut 50 Jahre alten U-Bahnhofs gab
es auch beim Sendliger Tor keine CAD-Unterlagen. Auf
Basis von (handgezeichneten) Bestandspldnen und er-
ginzt durch die Vermessung der Bruchkanten wurde der
Bestand dreidimensional nachgebildet. Im Modell wer-
den Bestand, AbbruchmaRnahmen, Neubauten sowie
Baubehelfe dargestellt. Die Partitionierung der Modelle
bzw. der Objekte erfolgte in Abstimmung mit dem Bauab-
laufplaner, sodass alle Zwischenzustidnde in ausreichen-
der Form in einer Bauablaufsimulation abgebildet werden
konnten. So waren bauliche und zeitliche Kollisionen er-
kennbar und der Bauablauf konnte entsprechend umge-
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stellt werden. Die Bauablaufsimulation ist zum besseren
Verstdndnis der gesamten MaBnahme auch den Aus-
schreibungen der Rohbaulose beigelegt worden.

Das Modell wurde iiber die Leistungsphase 3 hinaus ge-
nutzt. Dies allerdings nur fiir den Ingenieurbau (Bau-
grube, Baubehelfe und Rohbau). Es diente als alleinige
Grundlage fiir die Planableitung. Bei der Ubernahme der
Schlitz- und Durchbruchsplanung der Fachplaner konn-
ten Kollisionen von Trassen der TGA rechtzeitig erkannt
und vermieden werden.

Das BIM-Modell erméglichte (und tut dies immer noch)
auch den Abgleich mit Nachvermessungen mittels Punkt-
wolken (Laserscans). Zum Zeitpunkt der Modellerstel-
lung war ein Grof3teil der Verkleidungen noch nicht ab-
genommen. Bruchkanten konnten damit nur punktuell
aufgenommen werden. In der Zwischenzeit sind alle
Verkleidungen des Bahnhofs entfernt und ein Abgleich
kann nun mit Nachvermessungen stattfinden, was auch
in regelmifligen Abstdnden erfolgt. Dadurch kann die
Genauigkeit des Modells als Grundlage fiir die Ausbau-
planung iiberpriift und bei Abweichungen in der Planung
der Wand- und Deckenverkleidungen, die ebenfalls am
3-D-Modell erfolgt, beriicksichtigt werden. Weiterhin
kann auf Basis des Modells iiberpriift werden, ob die er-
forderlichen Lichtraumprofile — auch bei neuen Fahrzeu-
gen mit anderen Lichtraumzuschldgen - eingehalten wer-
den konnen. So konnte z.B. erkannt werden, dass lokal
Hintergleiswénde angepasst werden mussten, um ausrei-
chend Platz zu schaffen.

6 Schlusshemerkung

Im Zuge der seit Mérz 2017 laufenden Hauptbaumali-
nahme wird der zentrale Kreuzungsbahnhof Sendlinger
Tor sowohl technisch als auch gestalterisch umfassend
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erneuert und damit zu einem modernen Zukunftsbahnhof
umgestaltet. Sémtliche Umbauarbeiten erfolgen unter be-
engten Platzverhéltnissen und unter stindiger Aufrechter-
haltung des U-Bahnbetriebs sowie der Strallenbahn und
des Individualverkehrs an der Oberfldche. Hierfiir waren
umfangreiche Spezialtietbaumanahmen - tiefe Baugru-
ben mit {iberschnittenen Bohrpfahlwénden, Aussteifungen
und Verankerungen, Baugrundvereisungen an den An-
schliissen der neuen Querschldge zu den bestehenden
Tunnelrohren, DSV-AbdichtungsmaBnahmen zur Ver-
breiterung der neuen Aufginge sowie riickverankerte
Tragerbohlwénde - erforderlich. Diese MaRnahmen, unter
Anwendung der Beobachtungsmethode, wurden begleitet
von einem umfassenden Bauwerksmonitoring und Ha-
variekonzepten gemill Stand der Technik. Vor allem die
Umbauarbeiten im Bestand und unter vollstandigem Be-
trieb waren und sind baulogistisch anspruchsvoll und
filhren zu kleinteiligem Arbeiten. Nicht nur in der Aus-
fithrung, sondern auch in der Planung fiihrt dies zu kom-
plexen Aufgaben und Losungen sowie hohem Koordinie-
rungsaufwand.

Die Planung anhand des BIM-Modells lieferte gute Ergeb-
nisse. Wie die Erfahrung bei anderen Projekten zeigt,
konnen weitergehende Vorteile genutzt werden, sofern
BIM iiber alle Planungsbereiche und -phasen hinweg ge-
nutzt wird. Insbesondere bei der anspruchsvollen Auf-
gabe Umbau im Bestand unter Betrieb. Dies bedingt
grundsétzlich auch, dass der Bestand in ausreichender
Form abgebildet wird, um auch die bauzeitlichen Kolli-
sionen erkennen zu kénnen.

Die Umbaumalnahmen werden voraussichtlich im Jahr
2023 abgeschlossen sein. Dann wird die U-Bahnstation
Sendlinger Tor als neuer Zukunftsbahnhof den Miinch-
ner Nahverkehr noch sicherer, entspannter und komfor-
tabler fiir seine Fahrgéste machen.
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