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Historie der Wartungshalle

Im Jahre 1970 begann bei der Deutschen Lufthansa mit der Einfithrung eines
neuen Flugzeugtyps, der Boeing 747-100, die Ara der Grofraumflugzeuge.

Mit einer Rumpflange von mehr als 68 m und einer Spannweite von iiber

59 m brachte dieser Flugzeugtyp buchstablich neue Dimensionen in den Luft-
verkehr. Durch die Einfithrung der 747-100, besser bekannt als ,Jumbao”,
benotigte die Deutsche Lufthansa zur Wartung dieser Maschinen eine Flug-
zeughalle mit ungewohnlichen Ausmafien. Erforderlich war eine Halle mit
rund 30.000 m* frei iberspannter Grundflache und einer nutzbaren lichten
Hihe von 22 m. Es sollten gleichzeitig sechs Flugzeuge des Typs 747 in der
neuen Halle gewartet werden.

Die 270 m lange Torfront wird mit 8 voneinander unabhangigen, selbstfah-
renden Einzeltoren verschlossen. Jedes der Tore besteht aus 2 Fligeln, die
gelenkig miteinander verbunden sind. Eine auf die Bediirfnisse des Flugzeug-
typs 747-100 ausgerichtete Wartungshalle entstand in den Jahren 1968 — 1969

auf dem Frankfurter Flughafen.

Rechtzeitig mit der Einfithrung des neuen Flugzeugtyps wurde die neue
Wartungshalle im Jahr 1970 in Betrieb genommen. Bis heute ist die Wartungs-
halle V die am weitesten gespannte Betonhangedachkonstruktion der Welt
und ein Ingenieurbauwerk, welches den Anforderungen der Wartung der
Grofraumflugzeuge in vollem Mafe Rechnung tragt.

Damalige Bauaufgabe

=

Aufgrund eines Wetthewerbs wurde eine Hangedachkonstruktion in Spann-

leichtheton als die wirtschaftlichste und technisch giinstigste Losung gewahlt,
Die 8,6 cm dicke Dachflache wurde in Leichtbeton LB 300, in Bogenrichtung
beschrankt vorgespannt, erstellt.
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Das biegesteife Fachwerk der Bocke wurde aus Normalbeton B 450 mit vorge
spannten DYWIDAG-Zugstaben und schlaff bewehrten Druckstaben ausge-
fiuhrt. Unbewehrter Beton B 80 bildet das Gegengewicht im Kern des Ballast-
kirpers, Die duflere Schutzschicht wurde in B 300 hergestellt.

Alle Auenbetonteile der Halle blieben nach Fertigstellung ungeschiitzt,
sie waren somit der freien Bewitterung ausgesetzt. Die geplanten Betonde-
ckungen entsprachen den Vorgaben der DIN 1045, Ausgabe 1959.

Erhaltung des Bauwerks

Zu der Erstellung dieses [ngenieurbauwerks gehort erganzend auch dessen
Pflege und Erhaltung. Fir den dauerhaften Bestand eines Gebaudes ist die
Bauwerkserhaltung die grundsitzliche, folgerichtige Fortsetzung der richti-
gen Planung und der fachgerechten Erstellung,

Damit die Wartungshalle V auch in der Zukunft uneingeschrankt genutzt
werden kann, wurden in den Jahren 2003/2004 umfangreiche Instandsetzungs-
mafinahmen ausgefiihri. Der nachfolgende Bericht iiber die Instandsetzungs-
arbeiten an dem technisch anspruchsvollen Objekt, ,Wartungshalle V* glie
dert sich wie folgt:

* Planung und Ausschreibung * Instandsetzungsausfilhrung

der Betoninstandsetzung Betoninstandsetzung
Grundlage - Spannstahlbearbeitung

- Istzustandsfeststellung - Dachabdichtungsarbeiten
(Schadensdiagnose) - Dokumentation zur
Instandsetzungskonzept Qualitatssicherung
Ausschreibung der Logistische Anforderungen
Betoninstandsetzungsleistung an die Bauausfithrung
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HAFTZUGSPRUFUNG

Planung und Ausschreibung der Betoninstandsetzung
Grundlage

Planung und Ausfilthrung von Betoninstandsetzungsleistungen an einem so
auflergewdhnlichen Stahlbeton-/Spannbetonbauwerk erforderten zunichst den
Einstieg in die Bauwerksgeschichte, in die Funktion des Tragwerks - samt
allen seinen individuellen Besonderheiten - und in die Verfahren und Stoffe,
die zur Herstellung der Halle angewendet bzw. verwendet wurden. Im Vorfeld
der Istzustandsfeststellung war ein Untersuchungsplan zu erarbeiten, der die
Ermittlung von Schaden am Beton und deren Ursachen genauestens regelte.
Der Stand der zur Neubauzeit giiltigen Regelwerke war in die
Untersuchungsiiberlegungen einzubeziehen.

Unabdingbare Grundlage fiir die Planung und Ausfithrung der anstehenden
Instandsetzungsmafinahmen war die Instandsetzungs-Richtlinie des DAfSth,
Ausgabe Oktober 2001.

Seitens des Auftraggebers, der Lufthansa Technik AG, wurde mit der Planung
und Ausschreibung der Instandsetzungsmafinahme das Ingenieurbiiro Heinz
Dieter Dickhaut beauftragt. Zum Leistungsumfang gehorte die Istzustands-
feststellung, die Erstellung des Instandsetzungkonzeptes, die Instandhaltungs-
planung, die Ausschreibung und im weiteren Ablauf auch die auftraggeber
seitige Bauiiberwachung.

Istzustandsfeststellung/Schadensdiagnose

Die erkennharen Schadensbilder der im Ingenieurvertrag genannten Beton-
flachen hahen ergeben, dass bei der Istzustandsfeststellung z. B. folgende
Bauteilgruppen separat zu erfassen waren:

ENDOSKOPISCHE SPANNGLIEDUNTERSUCHUNG

* Ballastkdrper

* Fachwerkbdcke, teils vorgespannt, teils schlaff bewehrt
* Verbindungsplatten zu den Hangebandern, vorgespannt
= Zugbdnder und deren Endverankerungen

* Teile des Mitteltragers, vorgespannt

* Betonflachen der Hallennordseite, teils vorgespannt

= Dachabdichtung

Die Abdichtung des Hallendaches war zwingend in die Uberlegungen zur
Betoninstandsetzung einzubeziehen, weil der kiinftige Bestand der Spann-
glieder in den nur 8,6 cm dicken Leichtbeton-Hangebdndern entscheidend von
der Funktionssicherheit der Dachabdichtung abhangig war.

Bei der Istzustandsfeststellung war die Tatsache zu berticksichtigen, dass
die duferen Betonflachen iiber einen Zeitraum von ca. 15 Jahren ungeschitzt
der Witterung ausgesetzt waren und dass Mitte der 80iger Jahre eine Ober
flaichenschutzmafnahme mit zwei unterschiedlichen Stoffsystemen ausge-
fuhrt worden ist.

Der Urzustand der Bauteile war hinsichtlich der Wertung moglicher Schadens
indikatoren also nicht mehr sichtbar. Im Zuge von wirtschaftlichen Uber-
legungen waren auch Feststellungen zu Uberarbeitungsméglichkeiten der
nunmehr fast 20 Jahre alten Beschichtungssysteme an Teilflichen mit aus-
reichender Haftung zu treffen.
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Zur sicheren Istzustandsfeststellung wurden die vorgenannten Bauteilgrup
pen der Halle in die Untersuchung einbezogen. Die Bauteiluntersuchungen
wurden mit Hilfe eines Hubsteigers durchgefiihrt und beinhalteten folgende
Leistungen:

« Visuelle Uberpriifung aller Betonflachen

* Bohrkernentmahme und Prifung

* Reprasentative Feststellung zur Lage der Bewehrung
und zum Grad der Korrosion

* Ermittlung von Betonfestigkeiten

* Karbonatisierung des Betons

* Ermittlung von Oberflachenzug- und Haftzugfestigkeiten

* Untergrundvorbereitungsverfahren. Feststellung zulassiger Driicke und Tem
peraturen zur Reinigung von unterschiedlichen Flachen, bei denen die Alt-
beschichtung aus wirtschaftlichen Griinden nicht abgetragen werden sollte

* Feststellung von Rissursachen und -breiten und moglichen
Rissbreitenianderungen

* Chloriduntersuchung an Fulpunkten der Bauteile

* LabormafRige Untersuchung des Zustandes der Dachabdichtung

* Messung von Feuchtegehalten in Dammung und Leichtbeton der Hingebénder

* Endoskopische Kontrolle von Spanngliedern

Die Vertraglichkeitspriifungen der Altbeschichtungen mit den vorgesehenen

neuen Beschichtungsstoffen wurden im Labor und durch Versuche am Objekt
durchgefiihrt.

Untersuchungsergebnisse der Istzustandsfeststellung:

st ¢ immten Stoffsysten
dildung in Teilen des Betonersatzes der Altinstands
ge Hohllag pachte

ereichen

m Mortel der Zu endverankerung

» He g der Altbeschichtung auf « tonunterlage,
ielen

y handmortel
* Nur noch begrenzte Dauerhaftigkeit der Dachabdichtung

VERMISCHUNG BB0/B300

RISSBILDUNG BALLASTKORPER
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BETONDECKUNGSMESSUNG

Instandsetzungskonzept

Auf Basis der Istzustandsfeststellung wird das Instandsetzungskonzept er-
arbeitet.

Das Instandsetzungskonzept beschreibt das Instandsetzungsziel fiir einzelne
Bauteile und es beschreibt ausfiihrlich den Weg, wie das jeweilige Ziel zu er-
reichen ist. Schadens- und bauteilabhdngig sind hier die jeweils geforderten
Instandsetzungsprinzipien unter Beriicksichtigung von Bewehrungslage, Art
der Beanspruchung und der Ist-Betoneigenschaften vorgegeben.

Der Einsatz von kunststoffmodifiziertem, zementgebundenem Instandsetzungs-
mortel (PCC-Mortel und SPCC-Martel), Spritzbeton und Leichtspritzmortel
als Betonersatz ist im Instandsetzungskonzept jeweils anforderungsgerecht
festgelegt. Verfahren zur Untergrundvorbereitung wurden nach Versuchen
am Objekt verbindlich vorgegeben. Die resultierenden d,-Werte (Rautiefen)
waren im Leistungsverzeichnis (LV) zu erfassen. Im Einzelnen sind bauteil
abhangig die Beschichtungsarten und Beschichtungsdicken vorgegeben, die
zur Uberbriickung von Rissen bauteilindividuell erforderlich sind.

Das Instandsetzungskonzept erfasst auch Vorgaben zur Einriistung hinsicht
lich der Geriistverankerung in Bauteilen mit oberflichennahen Spannghedern.
Bauteiluntersuchungen, die nur unter Ausfithrungshedingungen durchgefihrt
werden konnen, sind ausfihrlich beschrieben, dies gilt auch fiir die Kontrolle
der Spanngliedzustiande. Das Instandsetzungskonzept enthalt Vorgaben zur
Qualitatssicherung wahrend der Bauausfithrung,

Auf Grundlage des Instandsetzungskonzepts wurde ein Instandhaltungsplan
mit der Vorgabe von Regelinspektionen fir die nachsten 15 Jahre erstellt.
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SPANNGLTEDVERLAUF IN DER VERBINDUNGSPLATTE

Ausschreibung der Betoninstandsetzung

Sie erfolgte auf uneingeschrinkter Basis der Vergabe- und Vertragsordnung
fiir Bauleistungen (VOB) 2002. Damit waren auch die DIN 18349 Betonerhalt-
ungsarbeiten, VOB/C, die Instandsetzungsrichtlinie des DAfStb als zwingend
zu beachtende Vertragsgrundlage festgeschrieben.

Wegen der komplexen Aufgabe konnte erfahrungsgemafi nur eine beschrank-
te Ausschreibung zum reibungslosen Vergabeablauf fithren. Die schriftlich
vorliegende Istzustandsfeststellung und das Instandsetzungskonzept lagen
im vollen Wortlaut den Ausschreibungsunterlagen bei. Alle Bieter (deren
qualifizierte Filhrungskraft, Kalkulator und der fiir die Ausfithrung vorge-
sehene Bauleiter) wurden zu einem Aufklarungsgesprach am Bauwerk ver
pflichtet (Wertungsbedingung), bei dem auf die Objektbesonderheiten und
luftfahrttechnischen Sicherheitsbedirfnisse des Betriebs in der Halle und
auf dem Vorfeld eingehend hingewiesen wurde.

Schwierig zu kalkulierende Positionen wurden im Leistungsverzeichnis zu-
satzlich bebildert. Zu bestimmten Leistungen, die hinsichtlich zu stellender
Anforderungen im Regelwerk nicht technisch beschrieben sind oder vom
Regelwerk aufgrund ortlicher Gegebenheiten abweichen, wurden erliuternde
Texte der Beschreibung der Leistungspositionen vorangestellt. Vorbemerkun
gen und Vertragsbedingungen jeder Art konnten so auf ein absolutes
Minimum reduziert werden,

[n den Vertragsbedingungen zur Ausfithrung wurde vorgesehen, dass zur
Sicherung der geforderten Qualitat alle Kernleistungen der Betoninstand-
setzung durch eigenes Personal des beauftragten Unternehmens zu
erbringen sind.

Mit der Bauausfihrung der Instandsetzungsmafinahme ,Wartungshalle V*
wurde die WALTER BAU-AG vereinigt mit DYWIDAG, Niederlassung
Frankfurt, Abteilung Bauwerkserhaltung beauftragt.

Die Ausfithrungszeit erstreckte sich von April 2003 bis Juli 2004.
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Betoninstandsetzung

Im April 2003 begannen die Betoninstandsetzungsarbeiten der Wartungshalle
V. Die vertraglich vereinbarte Bauzeit endete im Juli 2004,

Bevor das Team der WALTER BAU-AG vereinigt mit DYWIDAG mit den In-
standsefzungsarbeiten an den ca. 36.000 m' Betonauenflachen beginnen
konnte, galt es im Sinne der Instandsetzungsrichtlinie die Leistungsheschrei
bung und Istzustandsfeststellung am Objekt mit den drtlichen Gegebenheiten
zu vergleichen.

Die Betoninstandsetzung der Stiitzbocke erfolgte in zehn Bauabschnitten,
wobei ein Bauabschnitt aus zwei Stiitzbocken bestand. Drei Bauabschnitte
waren wahrend der jeweiligen Ausfiihrungsphase gleichzeitig eingeriistet.
Jeder Bauabschnitt wurde mit einem Raumgeriist von ca. 12.000 m' Velumen
eingeriistet. Um eine Kontinuitdt der Bauzeit von ca.13 Wochen pro Bauah
schnitt sicherzustellen, galt ein besonderes Augenmerk der standigen Termin-
kontrolle.

Folgegewerke standen grundsatzlich in Abhangigkeit zueinander.

Ein Beispiel: An den Stiitzbiicken musste die Spanngliedbearbeitung fertig-
gestellt sein, bevor der Dachdecker einen neuen Dachaufbau herstellen
konnte. Ebenso konnten die Dachabdichtungsarbeiten auf dem Hauptdach
erst nach der Instandsetzung der externen Zugbidnder durchgefiithrt werden.

Folgende Arbeiten wurden im Rahmen der Betoninstandsetzung ausgefiihrt:
+ Stemmen von Schadstellen mit einer Betondruckfestigkeit bis 70 N/mm’
= Stemmen von Schadstellen mit einer Betondruckfestigkeit bis 45 N/mm®
* Untergrundvorbereitung im Hochstdruckwasserstrahlverfahren (HDW) mit
unterschiedlichen Driicken
— Druck = 150 bar, Wassertemperatur = 70 °C
— Druck = 135 bar, Wassertemperatur = 65 °C
— Abtrag von Teilbereichen der Beschichtung im
Hochstdruckwasserstrahlverfahren
bis 2.000 bar (ca. 4.000 m’)
= gerissene Martelplomben freilegen und wieder fachgerecht schliefien
* freigelegte Bewehrung mit einem Reinheitsgrad SA 2/ strahlen und
mit mineralischem Korrosionsschutz passivieren
* Reprofilierung der gestemmten Schadstellen mit unterschiedlichen
Mortelarten
— PCC-Mortel manuell
— SPCC-Mortel im Nassspritzverfahren
- Leichtspritzmirtel im Nassspritzverfahren
Spritzbeton nach DIN 18551
* Hohlraum- und Rissverfiillung mit Zementleim (ZL) und Zementleim-
suspension (ZLS)
* ca. 5.000 m’" Betonflachen mit einem PCC-Feinmortel spachteln
* Aufbringen eines rissiiberbriickenden Oberflachenschutzsystems im
Spritzverfahren mit einer Trockenschichtstarke von 450 - 1.200 pm je
nach Bauteil und Anforderung
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M 0,950-1,100
01,1001,
11,250-1,4
| 1,400-1,550
| 1,550-1,700

1,700

Hohennivellement Ballastkarper

SpannStahlbearbEItung ZUGBANDINJEKTION
Eine weitere wesentliche Aufgabe war die Spannglieduntersuchung und die
Spanngliedverpressung. Es wurden ca. 1.700 Spannglieder angebohrt und der
Verpresszustand der Hillrohre untersucht. Die unzureichend verpressten
Spannglieder, die an keiner Stelle eine wesentliche Korrosion zeigten, wurden
nachinjiziert. Ebenfalls wurde die Instandsetzung der externen Zugbander
iiber der Dachflache durchgefiihrt. Anhand einer Versuchsreihe im Vorfeld
wurde die technisch und wirtschaftlich optimale Erhaltungsmafnahme fir
ummantelte externe Zugbander gefunden.

Dachabdichtungsarbeiten

Im Zuge der Dachabdichtungsarbeiten musste die alternde Schweiftbahn auf
dem 28.000 m' grofen Hauptdach um eine zusatzliche Elastomerschweiffbahn
ergianzt werden. Die Dachflachen auf den Stiitzbocken erhielten eine gedn-
derte Gefalleaushildung. Die Dachflichen im Bereich der Pockets wurden mit
Foamglas warmegedammt und neu abgedichtet,

Im Rahmen der Sicherheitsiiberwachung erfolgte die tagliche Brandschutz-
kontrolle, wahrend der Schweiffarbeiten auf der Dachfléche, mittels Warme-
hildkamera.
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Dokumentation zur Qualitatssicherung

Fiir die Qualitatssicherung sowie die Einhaltung der geforderten Nachweise
gem. Instandsetzungs-Richtlinie (DAfStb) waren nachfolgende
Dokumentationen erforderlich:

* Baustellenerdffnur Jrac * Wetterbericht
* Telefonliste der ¢ * Bauablaufplan
» Protokoll Spanngliedbegutachtung
* Einpressprotokoll Spannglied
* Endoskopfotografie Spannglied
* Bestimmung der
T schichtdicke
'stellung eir
hadenskatasters
otokoll
ht fir Biegezug
festighkeit an Prismen
* To-Do-L * Protokoll
* Rufbereitsch e Schightdickenmessung
* Organigramm « Protoltell Abreissfestigkeiten
* Beweissicher * Priifhericht s
vorhandenen de Chloridgehaltmessung
Aufnahme andenen Nivellements + Kontrollflachenprotokoll fiir
Arbeitsanweisung Betoninstandsetzung Gewihrleistungsfliche
= Plan fiir Rissbearbeitung
» Schadstellenaufmall
« Verpressprotokoll'der externen
fiir Abtrag Zugbander
ichtung « Uberwachungshericht der LGG

Logistische Anforderungen an die Bauausfithrung

Fiir einen kontinuierlichen Bauahlauf im Taktverfahren sowie unter Ein
haltung des laufenden Wartungsbetriebes war die Planung der einzelnen
Arbeitsablaufe und Erstellung entsprechender Arbeitsanweisungen zwingend
erforderlich. Die Komplexitat und Abhangigkeit der einzelnen Gewerke unter
einander wurde in einem Bauablaufplan dargestellt.

Die Arbeiten mussten bei uneingeschrankter Nutzung der Flugzeugwartungs
halle ausgefithrt werden. Zu keiner Zeit waren Behinderungen des Betriebs
ablaufes der Lufthansa Technik erlaubt.

Dies machte eine detaillierte Abstimmung von Planung, Bauausfihrung und
Taktverfahren sowie eine strenge Einhaltung der festgelegten Termine not-
wendig. Ein besonderes Augenmerk lag auch auf der Einhaltung von
Schutzmafinahmen und der Sicherheitsiiberwachung.
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Zur Einhaltung des geplanten Bauablaufes mussten flexible Mannschafts-
starken zur Bearbeitung der unterschiedlichen Schadigungsgrade an den
einzelnen Stutzbocken vorgesehen werden.
Bauablaufplan
Fazit

Die Instandsetzungsmafinahmen stellten an den Auftrapgeber, den Planer und
die Bauausfithrenden hohe Anforderungen. Nach Beendigung der Baumafi
nahme steht fest, dass der Grundstein fiir den Instandsetzungserfolg bereits
in der Planungsphase gelegt wurde und durch die konstruktive Zusammen-
arbeit aller am Bau Beteiligten, dem Auftraggeber, dem Planer und dem Bau
ausfihrenden zum angestrebten Ziel fiihrte.

Die Instandsetzungsarbeiten an der Wartungshalle V wurden nach der vorge
gebenen Planung, in hoher Qualitit, innerhalb des festgelegten Zeitrahmens
und innerhalb des Budgets erbracht.

Durch die umfangreichen Instandsetzungsarbeiten an der Wartungshalle V
und die damit verbundene Erfiillung samtlicher Qualitdtsanforderungen der
BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT Instandsetzung von Betonbauwerken eV,
wurde der WALTER BAU-AG vereinigt mit DYWIDAG im Juli 2004 das RAL
Gttezeichen ,Instandsetzung von Betonbauwerken” verliehen.




Auftraggeber < Lufthansa Technik F
Lufthansa Technik AG

Flughafen, Lufthansa Basis
D-60546 Frankfurt/Main
Telefon: (069)6 96-0

Istzustandsfeststellung, Instandsetzungskonzept,
Ausschreibung und Bauiiberwachung:

DiplL-Ing. Heinz Dieter Dickhaut

Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger
Beratender Ingenieur

Planungsingenieur fiir Schutz und Instandsetzung von
Betonbauteilen

Schlagackerstrafie 8

61381 Friedrichsdorf

Telefon: (06007) 930000

Telefax: (06007) 930001

E-Mail: dickhaut.sv@t-online.de

Internet; www.betonerhaltung.de

Bauausfithrung:

WALTER BAU-AG vereinigt mit DYWIDAG
Schliisselfertighau Direktion Siid-West
Niederlassung Frankfurt

Abteilung Bauwerkserhaltung
Wilhelm-Theodor-Romheld-Strafte 20
55130 Mainz

Stand:
August 2004
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WALTER BAU-AG vereinigt mit DYWIDAG

Schliisselfertighau Direktion Stid-West

Niederlassung Frankfurt Telefon: (06131)97133-0 WALTER = BAU = AG
Abteilung Bauwerkserhaltung Telefax: (06131)97133-51 e Fais
Wilhelm-Theodor-Romheld-Strate 20 info.bwe @walter-bau.de vereinigt mit ¥? DYWIDAG
55130 Mainz www.walter-bau.de



