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Ubersicht

B Vergussmortel fur die Strebepfeiler der Chorhalle
Studien/Diplomarbeit Herr Engel, 1996/1998

B Verfugmortel flr das karolingische Mauerwerk
Diplomarbeit Frau Gargoudi, 2003

B Steinerganzungsmdrtel fir den Nievelsteiner Sandste In
Diplomarbeit Frau Klitzing/Blume, 2005

B Feuchtemessungen mit Multiringelektroden (2004)
DBU-Projekt, Diplomarbeit Frau Verstrynge, 2005

B Textilbewehrte “Maortelpflaster* zum Schutz der Riss e im Dach
des Sechzehnecks, DBU-Projekt 2010 und 2016
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Entwicklung des Vergussmortels
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Strebepfeiler der Chorhalle: Austausch von Steinen
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Austausch von ganzen Steinen

Bauwerkserhaltung
und Polymerkomposite
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Teilaustausch von Steinen: Vierungen

Bauwerkserhaltung
und Polymerkomposite
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Entwicklung des Vergussmaortels (Roller, Engel)

6 Auswahf der Priifverfahren und Ablauf des Prifprogramms Seite 27
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Entwicklung eines
Verfugmortels flr das
Karolingische Mauerwerk




Karolingisches Mauerwerk — Grauwacke

Bauwerkserhaltung
und Polymerkomposite
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Karolingisches Mauerwerk — Travertin
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Charakterisierung des Bestands

Untersuchung folgender Natursteinvarietaten (ibac u nd Geologie-
Institut der RWTH Aachen, Dr. Fitzner)

* Grauwacke
* Travertin
* Aachener Blaustein

* Lothringer Kalkstein

B Anlegen einer Bestandsdatenbank

B Kennwerte fir die Abstimmung der Mérteleigenschafte n
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Charakterisierung der Natursteine: Bestimmung des E -Moduls
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Ergebnisse: karolingischer Mortel (Dr. Rankers)

B Basierend auf romischen Technologien nach Vitruv
B Verwendung von gebranntem Kalk als Hauptbindemittel
B Gebrochene und gemahlene rémische Ziegel als Zuschl  ag

* typisch rotliche Farbung des Mortels
®* puzzolanische Reaktion des Ziegelmehls
®* Verbesserung des Wasserrtickhaltevermdgens

B Sieblinie vergleichbar mit Sieblinie C8 fur Beton

B Gute Nachbehandlung durch damals vorhandenen Aul3enp utz
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Das Rezept fur den Verfugmdartel: Literatur

Die karolingische Pfalzka

Material in Az
 Bautechnik
Restaurierung

g

»

Sanierung karolingisches
Mauerwerk

Sanierung Turmkreuz und Neuversehieferung Turminelm

LVR-AMT FUR DENKMALPFLEGE th RHEINCANE
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Verfugmortel fur den Aachener Dom

Vorgehensweise:

- Mortelentwicklung im Labor

- Untersuchungen bzgl. Verbund, Festigkeit und Frostwiderstand
- kleinere Probeflachen fir die Farbtonung

- grol3e Probeflache mit 80 kg Werktrockenmortel
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Verfugtes Mauerwerk : Ansicht aus geringem Abstand
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Verfugtes Mauerwerk: Ansicht aus groferem Abstand
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Entwicklung eines
Steinerganzungsmaortels
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Diplomarbeit Frau Klitzing/Blume: Steinergdnzungsmo rtel SEM

B SEM-Entwicklung zunachst fiir den Nievelsteiner Sands  tein
der Matthias- und Annakapelle des Aachener Doms

B Bindemittel basiert auf der Rezeptur des Verfugmort  els

B Variation verschiedener Kombinationen aus Leicht-Zu schlagen,
Uberprufung aller relevanten Eigenschaften

B Ergebnis: SEM Nr. 138 ist flir den Nievelsteiner Sand  stein
hervorragend geeignet

=P Der SEM kann fir andere Steine modifiziert werden!
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Mit dem Steinergdnzungsmortel instandgesetzter Natu  rstein
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Optische Anpassung an weitere Steinsorten moglich!

senoxid- Ak tiv-
‘$chwarz - kohle
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Feuchtemessungen
mit Multiring-Elektroden
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Fragestellungen beziglich der Baustoffeuchte

Welche Feuchtebelastung erfahrt der  Mortel hinter den
Mosaiken durch die Dombesucher bei feuchtem Wetter?

Wie muss der Verfugmortel feuchtgehalten  werden,
damit er nach der Herstellung nicht zu stark trockn et?

Welche Feuchtigkeit stellt sich nach der Instandset ~ zung
an der Oberflache der Ringanker aus Eisen ein?

Wie reagiert der Wassergehalt im Mauerwerk an der
Aul3enseite des Doms auf Regenereignisse (  Fensterbanke )?

m)p Bestimmung der Feuchteverteilung mit Multiring-Elek troden

(DBU-Projekt)
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Das Sensorsystem

Multiringelektroden — tiefenabhangiger Wassergehalt

2]
19 _
Kabel Stein-
oberflache , _ ,
Elektrolytischer Widerstand in Q
2.5
2.5 7
2.5 12
isolierende Z
Kunststoffringe
27
32
Ring-Elektroden 31
aus nichtrostendem 42
Stahl
Vertikalabstand
zur Oberflache in mm
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Einbau der MRE im Oktogon (vor der Sanierung der Mo  saike!)
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Datenerfassungssystem fur die MRE
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Ergebnisse: MRE im Kuppelbereich des Oktogons

Widerstand in Ohm o rel. Feuchte
100.000.000
VIS G A
10.000.000 60,0
1.000.000 I i oy 50,0
= /
100.000 - ; ot 40,0
[ i
f‘k ——RE 2, 7 mm

10.000 i -' Mirtelprobekdrper T mm [ | 30,0

\V Feuchte Oktogon Kuppel

Feuchte Oktogon Scheitel
1.000 . . . ; . : 20,0

13.12 2.1 221 11.2 23 223 1.4 15

Zeitind
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Untersuchungen zur erforderlichen Nachbehandlung am Westwerk
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Ergebnisse: MRE im Westwerk des Aachener Doms

Widerstand in Ohm Temperatur in °C

10.000

-+ 30
- 20
e ~— ﬁ-—_‘__"‘_--—-__._
w—\_-—'—'_‘-‘—'—'__'_’—_'—

Temperatur T 10

1 - 000 T T T T T T 0

4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36
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Sensoranordnung am Ringanker

Gegenelektroden — Korrosionsverhalten Ringanker

Ringanker

Gegen-
elektrode
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Einbau der Sensoren in der Annakapelle (1)
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Einbau der Sensoren in der Annakapelle (2)
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Einbau der Sensoren in der Annakapelle (3)
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Position der Sensoren in der Annakapelle
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Ergebnisse der Multiringelektroden — Annakapelle

500

spezifischer Widerstand in Qm

Niederschlag in mm
80

450
400 -+
350

Ring 1/2

Ring 2/3
Ring 3/4

Annakapelle, MRE im Stein 1,

Ring 1/2 im Steininneren

64

Ring 4/5
Ring 5/6

Ring 6/7
Ring 7/8

300
250

200

48

32

150

16
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Diskussion der Messwerte (Verstrynge, Leuven 2005)

Sorptionsisotherme

Wassergehalt in M.-%

10 f
I
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T r T T ‘—J

0 10 20 30 40 0O 60 70 80 90
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Multiringelektroden in den Fensterbanken/Matthiaska  pelle (1)

Maf3e in cm

@ ® O : Feuchtesensoren
Fensterbank 1 ist starker bewittert als Fensterbank 2
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Multiringelektroden in den Fensterbanken/Matthiaska pelle (2)

1E7 spezifischer Widerstand in Qm Niederschlag in mm 80
E Matthiaskapelle, MRE 1 in Fensterbank 1,
1l Ring 1/2 ist 2,3 cm Tief in der Fuge (Oberseite)
1000000 3 o Niederschlag — - Ring1/2 64
; - Ring 2/3
] Ring 3/4
100000 = Ring 4/5 48
3 Ring 5/6
Ring 6/7
] Ring 7/8
10000 4 4 32
1000 <y 16
-o o
10Jun  10Aug 100kt 10Dez| 10Feb 10Apr 10 Jun
2006 2007
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Multiringelektroden in den Fensterbanken/Matthiaska pelle (3)

spezifischer Widerstand in Qm Niederschlag in mm

1E7 5 1 80

1| Matthiaskapelle, MRE 3 in Fensterbank 2, . Ring 1/2
Ring 1/2 ist 2,2 cm Tief in der Fuge (Oberseite) - Ring 2/3
Ring 3/4
Ring 4/5
Ring 5/6
Ring 6/7
Ring 7/8

1000000 3

© Niederschlag

100000 +

10000 + 4 32

1000 4F 16

] o, 0 %300 e
100 A G ard e retar~Qaarn@mat-COrx M 7 0
10Jun 10Aug 100kt 10Dez| 10Feb 10Apr 10 Jun
2006 2007
Wettergeschutzte Seite der Matthiaskapelle
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Ergebnisse der Messungen mit Multiring-Elektroden

B Hinter den Mosaiken im Kuppelbereich ist die Feucht  igkeit
durchgehend sehr gering!

B Der Verfugmortel muss > 1 mal taglich feuchtgehalten werden,
damit er nach der Herstellung nicht zu stark trockn et!

B Die Feuchte an der Oberflache der Ringanker sinkts  ehr
langsam Uber Jahre hinweg!

B Der Wassergehalt im Mauerwerk an den Fensterbanken
reagiert leicht zeitverzégert deutlich auf Regensch  auer!

mp Die Messungen kdnnen beliebig fortgesetzt werden!
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Mortelpflaster mit
Carbontextilbewehrung

41 Mortelpflaster und -entwicklung



Arbeiten an den Mosaiken im Innenbereich
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Instandsetzung der Mosaike

Bauwerkserhaltung
und Polymerkomposite
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Problem: Risse, die durch die ganze Decke gehen!

Bauwerkserhaltung
und Polymerkomposite
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Riss von oben auf dem Dach nach Reinigung des Unter  grundes

Bauwerkserhaltung
und Polymerkomposite
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Bleiverguss unterhalb des karolingischen Mortels (8 03)

46 Mortelpflaster und -entwicklung ibac Rm
AcDom_ibac_Raupach_2016.pptx Institut fiir Bauforschung
- - - Bauwerkserhaltung
und Polymerkomposite



Ziel: Der Riss soll sich nicht mehr bewegen und dic ht bleiben!
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Baustoffkunde

B Idee: Riss und Rissbewegungen mit einem “Heftpflast er
dauerhatft heilen....

B Mogliche Materialien: Versuch macht

Klug !

- grol3es Heftpflaster

- Kunststoff
- Gummi
- Stahl

- Beton ?

48 Mortelpflaster und -entwicklung ibac
AcDom_ibac_Raupach_2016.pptx I Institut fiir Bauforschung

Bauwerkserhaltung
und Polymerkomposite




Die Losung: Textilbeton

Institut fiir Bauforschung
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und Polymerkomposite
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Carbonnetz mit Epoxidharzbeschichtung (1)
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Carbonnetz mit Epoxidharzbeschichtung (2)
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Materialien — Mortelmatrix

B Kompatibilitat mit Anforderungen aus dem Mauerwerk
und dem Denkmalschutz (Basis: Verguss-/Verfugmortel

Bindemittel:

Zuschlag:

B Anforderungen:

CEM 142,5 R-HS/NA
Weil3kalkhydrat
Hlttensand
Rheinischer Trass

Kalksteinmehl

Quarzsand 0,2 — 0,6 mm
Slurry und Wasser
8 mm PVA Fasern

plastische Konsistenz
minimaler Rissabstand
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Aufbau des Pflasters: textilbewehrte Rissbandage

3. Mortellage

2. Carbonnetz
2. Mortellage

1. Carbonnetz
= 1. Mortellage

—— Ausgleichsmortel
Untergrund-
vorbereitung
Naturstein
/Bittner, T., Raupach, M., Maintz, H.; 2010, 2011/
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Ausgleichsmortel: Kennzeichnung des Risses
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Abschnittsweise Herstellung des Mortelpflasters

Bauwerkserhaltung
und Polymerkomposite
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Guter Verbund zwischen Mortel und Carbonnetz !
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Blick von oben auf das erste Mortelpflaster 2010 (N ord/West-Seite)
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Monitoring: Uberwachung der Rissbewegungen und Verf ormungen

Wegaufnehmer Uber den Rissen
mit Temperaturfihler
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Vorbereitung der beiden Maortelpflaster 2016 (Stdsei  te)
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Einbau der Mortelpflaster 2016: Einlegen des 2. Tex tils

Bauwerkserhaltung
und Polymerkomposite
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Blick von oben auf die beiden fertigen Mdortelpflast er 2016
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Zusammenfassung

B Das ibac konnte bei der Sanierung des Aachener Doms
Beitrdge zur Entwicklung spezieller Materialien lei  sten,
die nun auch fir andere Bauwerke verfugbar sind

B Mit Hilfe der Monitoring-Systeme kdnnen Feuchtevert  eilungen
und Rissbewegungen zukinftig verfolgt werden

B Vielen Dank an alle, die mitgewirkt haben:
LVR-Amt fur Denkmalpflege, Materiallieferanten,
Handwerksbetriebe, Mitarbeiter des ibac, Forderer, DBU,
Dombauleitung und speziell unserem Dombaumeister!
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