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1. Kurzdarstellung

1.1. Aufgabenstellung

Die Energieeinsparung im Geb&udebereich bildet einen wichtigen Beitrag zur Energiewende,
da nahezu 40 % des Endenergieverbrauchs in der Bundesrepublik den Wohn- und
Nichtwohngebauden zuzuschreiben ist. In diesem Zusammenhang muss eine
Weiterentwicklung von Gebaudefassaden zu verstarkter energie- und gleichzeitig
ressourcenschonender Bauweise stattfinden. Zugunsten der thermischen Gebaudeeffizienz
missen verschiedene Energieeffizienztechnologien zur Geb&udekihlung und -heizung
Einsatz finden. Eine wirkungsstarke Mal3nahme zur Erreichung dieser Ziele ist der Einsatz
multifunktionaler Geb&udefassaden. Motiviert durch diesen Handlungsbedarf sollten im
Rahmen des Verbundprojektes MultiFace energie- und ressourceneffiziente, innovative und
architektonisch hochwertige Fassadenelemente mit multifunktionalen Eigenschaften erforscht

und ausgearbeitet werden.

Die Multifunktionalitdt zeigte sich dabei in der Kombination und der sich ergebenden
synergetischen Wirkung unterschiedlicher Elemente, die die Nutzung regenerativer

Energiequellen an der Gebaudefassade auf neuartige Weise umsetzen und ausbauen.

Im Rahmen des Projektes sollte ein geschosshoher grof3flachiger Demonstrator hergestellt
und mittels eines Monitorings energetisch charakterisiert sowie einer Betriebsoptimierung
unterzogen werden. Dabei lag ein besonderes Augenmerk in der Verknlpfung des
Demonstrators mit der Gebaudetechnik, um das Optimierungspotenzial in Bezug auf die
Gebaudetemperierung voll auszuschépfen. Anhand von Systemsimulationen sollte die
Performance des multifunktionalen Fassadensystems in Kombination mit entsprechender
Gebaudetechnik wie Warmepumpe und PV evaluiert werden. Bei entsprechend positiven
Ergebnissen sollte das System dann im Rahmen eines Folgeprojektes weiter ausgearbeitet,

sowie in einem Demogebaude eingesetzt und im Realbetrieb getestet werden.

Die multifunktionale Auslegung von Gebaudefassaden in der dargelegten Form birgt ein
enormes Potenzial fur die energieoptimierte Konzeptionierung von hochenergieeffizienten

Gebauden bzw. Plusenergiehausern der Zukunft.

Aufgabe der C-Con GmbH & Co. KG im vorliegenden Teilprojekt war es, Armierungs- und
Befestigungssysteme aus Basaltfasern, die gegeniber herkémmlichen Stahlarmierungen

folgende Vorteile aufweisen, zu erarbeiten:

— Keine Korrosion, dadurch geringere Betoniberdeckung nétig
— sehr hohe Zugfestigkeit, ca. 3,5x besser als Baustahl

— hohe Temperaturbestandigkeit von Basalt > 1200 °C
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— hohe Nachhaltigkeit durch niedrigen Energieaufwand bei der Herstellung
— sortenreines Bauen und dadurch einfaches Recycling mdglich

— geringe Warmeleitfahigkeit

Hierdurch kdénnen die Fassadenelemente schlank designt, dauerhaft und warmebrickenfrei
befestigt und nachhaltig produziert werden.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Im Verbundvorhaben waren fir alle wesentlichen Komponenten des Fassadensystems
entsprechende Hersteller involviert. Entsprechend kann im geplanten Anschlussprojekt auch
jede Komponente vom entsprechenden Partner als Produkt vollstandig ausgearbeitet werden,
um eine zeitnahe Markteinfihrung des Fassadensystems zu ermdglichen. Das Gesamtsystem
selbst soll von Architekturbiro Lang Hugger Rampp als Fachplaner vermarktet und durch

Vernetzung in Baugewerbe und -industrie am Markt positioniert werden.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde vom 01.01.2021 bis 31.03.2024 durchgefihrt. Die Arbeiten verliefen dabei
erfolgreich und gemaf der inhaltlichen Planung. Beim Aufbau des Demonstrators durch das
Konsortium kam es zu Verzégerungen, sodass eine Verlangerung der urspringlich
vorgesehenen Projektlaufzeit erfolgte. In diesem Rahmen konnten alle Arbeiten erfolgreich

umgesetzt werden.

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Eine multifunktionale Ausstattung von Gebadudefassaden wurde bereits in einigen
Forschungsprojekten behandelt. Im Forschungsprojekt TABSOLAR wurde
Ultrahochleistungsbeton (UHPC) zur Umsetzung einer thermischen Aktivierung verwendet.
Der faserbewehrte Ultrahochleistungsbeton ist extrem dauerhaft und besitzt eine sehr dichte
und feste Oberflache mit ausgezeichneten mechanischen Eigenschaften wie einer hohen
Druck-, Biegezug- und Zugfestigkeit. Insbesondere zur Erhéhung der Zug- aber auch der
Druckfestigkeit werden bei Betonen bisher aufwandige Bewehrungen eingesetzt. Durch den
Einsatz von Faserbeton kénnen grol3e, flachige Bauteile mit komplexen Geometrien einfach

bewehrt werden.

Herkémmliche Fassaden- und Sandwichwandelemente werden mit Verbindungsmitteln aus
gut warmeleitendem Stahl ausgefiihrt. Die Verbindungsmittel stellen somit Warmebriicken dar.
Am Markt erhéltliche Verbindungsmittel aus glasfaserverstarktem Kunststoff zeigen eine
geringe Leitfahigkeit?®, jedoch auch eine geringe Bestandigkeit gegenliber dem alkalischen

Milieu des Betons?’.
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Bisher gibt es am Markt noch keine LOosung fir vorgehangte Fassadenelemente, die eine
Befestigung an eine bereits bestehende Tragstruktur ermdglicht und gleichzeitig die
Dammschichten und die Betonplatte des Fassadenelements miteinander verbindet. Ein
warmebrickenarmes, dauerhaftes Verbindungsmittel aus basaltfaserverstarktem Kunststoff
mit einem metallischen Ankerkopf stellt in diesem Kontext eine wesentliche Entwicklung dar.

Vorarbeiten von C-Con

Die Firma C-Con hatte sich in den letzten Jahren mit der industriellen Verarbeitung von
Basaltfasern beschétftigt. Basaltfasern wurden in den 80er Jahren in Russland entwickelt und
konnten sich lange Zeit nicht gegen die wesentlich ginstigeren Glasfasern im Markt
behaupten, obwonhl die technischen Eigenschaften wie z.B. Reil3festigkeit, Alkalibestandigkeit
Okobilanz etc. den Glasfasern zum Teil deutlich tiberlegen sind. Durch intensive Forschung
und Entwicklung und einer internationalen Zusammenarbeit mit den fihrenden Herstellern von
Basaltfasern war es in den letzten Jahren gelungen Basaltfasern zu einem konkurrenzfahigen
Produkt gegentiber Glasfasern zu entwickeln. Die Verwendung von Glas- oder Basaltfasern in
Beton bedarf aufgrund der sehr hohen Alkalinitit der Porenlésung eines besonderen Schutzes
der Einzelfasern durch eine polymere Matrix. Die Firma C-Con betreibt seit Jahren die

Entwicklung derartiger Matrizes.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Teilprojektes wurden Fremdauftrdge zur Unterstitzung bei den
Materialuntersuchungen und der Realisierung der Faservorheizung und der Injektionsform
vergeben. Aulerhalb des Verbundes und dieser Fremdleistungen erfolgte keine

Zusammenarbeit mit Dritten.
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2. Ausfuhrlicher Bericht

2.1. Ergebnisse des Projekts

Gesamtkonzept

Das im Rahmen des Gesamtvorhabens konzipierte Fassadenelement mit betonintegrierten
funktionalen Elementen ist in Abbildung 1 dargestellt. Bestandteile sind der basaltfaser-
verstarkte Hochleistungsbeton, eine mikroporése DAmmschicht, ein Latentwéarmespeicher und
wasserdurchflossene Rohrregister sowie ein hybrider Traganker aus basaltfaserverstarktem
Kunststoff und Stahl.

Der Traganker dient zur Befestigung der Fassadenelemente miteinander und wird folglich im

Bericht Verbindungsanker genannt.

Im vorliegenden Teilprojekt wurden die Armierungs- und Befestigungssysteme auf Basis von
Basaltfasern erforscht. Abbildung 3 zeigt die Rockstix, die im basaltfaserverstarkten
Hochleistungsbeton eingesetzt werden. Abbildung 2 zeigt den Verbindungsanker auf Basis

eines Basaltrebars.

Wasserdurchflossene

Rohrregister Mikroporése

Dammstoffschicht

\

MULTIFUNKTIONALITA

/

~ Basaltfaserbewehrter Hochleistungsbeton

<« Hybrider

Verbindungsanker aus
. basaltfaserverstarktem
Kunststoff und Stahl

~.
~ .

Latentwarmespeicher aus Ultrahochleistungsbeton

Abbildung 1: Ubersicht der funktionalen betonintegrierten Elemente im Projekt Multiface -
Beteiligung der Firma C-Con im Projekt Multiface: mit Basaltmikrostében
bewehrter Hochleistungsbeton und hybrider Basaltverbindungsanker
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Abbildung 2: Verbindungsanker aus Basaltrebar verbunden mit zwei metallischen Hilsen

Basaltelemente Rockstix und Rebar

Um den Verbindungsanker und den basaltfaserverstéarkten Beton zu realisieren, kamen im
Projekt zwei Produkte der Firma C-Con zum Einsatz: Rockstix als Armierung in Beton
(Abbildung 3) und Rebar (Abbildung 4).

Abbildung 3: Rockstix bzw. mit dem Harz impragnierte und geschnittene Mikrostabe aus Basalt

Bei den Rockstix handelt es sich um Rundstdbe aus Basaltfasern. Rockstix dienen als
Armierung fir die Fassadenplatten aus Beton. Zum einen verstarken sie die Festigkeit der
Fassadenplatten, zum anderen verhindern sie Rissbildung in Fassadenplatten, die aufgrund

von Witterungseinflissen und Kalte entstehen.

Die Rebars (Abbildung 4) dienen im Projekt der Befestigung der Fassadenplattenelemente
miteinander. Sie bestehen aus einem Rundstab, der mit einem Umwindefaden umwickelt ist.
Fur die Rebars werden Basaltrovings (Abbildung 5) in einem Pultrusionsverfahren mit dem
speziellen duroplastischen Harz impragniert und in einem elektrisch beheizten Tunnel
konsolidiert (Abbildung 6). Somit werden ein Rundstab aus Basaltrovings mit einem
Umwindefaden als basaltfaserverstarkter Rebar (BFK-Rebar) hergestellt. Der Durchmesser

der Rebars betragt 8,9 mm.
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Abbildung 4: Rebar aus Basaltrovings und duroplastischem Harz hergestellt

Abbildung 5: Basaltroving, Endlosmultifilament

Rockstix werden ebenfalls mittels Pultrusionsverfahren hergestellt, im Unterschied zu den

Rebars verfiigen sie nicht Uber einen Umwindefaden. Der Durchmesser eines Rockstix betragt
1,3 mm bzw. 0,6 mm und die L&dnge 25 mm bis 70 mm.
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Illustration of Pultrusion and Pullwinding

e S e S e S Pullwinding |

Pultrusion M Pultrusion

: : S o - \ Heatsupply  Pulling unit :
Roving unit Forming die e Winding unit Cutting unit }
() |

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Pultrusionsanlage fur die Herstellung des Rebars
bzw. der Rockstix

Abbildung 6 zeigt die schematische Darstellung der Pultrusionsanlage fir die Herstellung des
Rebars bzw. der Rockstix. Fur die Herstellung des Rebars ist ein Rovingswinder erforderlich,

daher wird die Herstellungsanlage auch als Pul.-Windinganlage bezeichnet.

Eine Pul.-Windinganlage besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten: Spulengatter,
Harzbad, Winder, Heizung, Sage (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Funktionsweise der Pul.-Windinganlage zur Herstellung der Rebar

Abbildung 8 zeigt die Pul.-Windinganlage bei C-Con GmbH & Co. KG. Alle aus Basaltrovings
hergestellten Rundprofile fur dieses Projekt wurden mit dieser Pul.-Winding-Anlage hergestellt.
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Abbildung 8: Pultrusionsanlage zur Herstellung der Rockstix und Rebars, Spulengatter (oben
links), Harzbad (oben rechts), Fadenwickler (unten links) und Heiztunnel (unten
rechts)

Insgesamt wurden 33 kg bzw. 55000 m Rockstix mit einem Durchmesser von 0,6mm fir die

Untersuchungen und den Bau des Demonstrators hergestellt.

Es wurden geringe Mengen Rockstix mit einem Durchmesser von 1,3 mm ausschlieRlich zur

Prifung der Betonprismen (als Probekdrper) fir die Untersuchung produziert.

Fur die Herstellung des hybriden Verbindungsankers sowie die Durchfihrung der

Festigkeitsprifungen wurden 500 m Basaltrebar hergestellit.

Untersuchung der Rockstix
3-Punkt-Biegeversuche

Um den Zusammengang von Festigkeit und Lange zu untersuchen, wurden an basalt-

armierten Betonprismen 3-Punkt-Biegeversuche (Abbildung 9) durchgefunhrt.
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Hierflr wurde im Projekt eine elektrisch betriebene Zug- bzw. Biegepriifmaschine beschafft.
Der Kraftsensor, das Auswertungsprogramm sowie die Prifvorrichtung wurden speziell fir das
Projekt eingerichtet.

Abbildung 9: 3-Punkt-Biegepriufung bei Firma C-Con. Links: mit Rockstix armierter
Betonprifkdrper (20 cm x 5¢m x 5 cm); Rechts: durch Biegeprifung
gebrochener Betonpriufkérper zur Ermittlung der Lange des Rockstix als
Armierung im Beton

Pull-Out-Versuche

Um die optimale Lange und das Verhaltnis von Lange zu Durchmesser der Rockstix zu
ermitteln, wurden im Projekt Rockstix in Betonwirfel gegossen und die Ausziehkraft des

Rockstix in Ziehversuchen gemessen (Abbildung 10, Abbildung 11).

Pull-Out Versuche

(1) Induktive Wegaufnehmer
(2) Unbelastetes freies Stabende
(3) Betonkorper

(@) Teflonplatte

(5) Wiederlagervorrichtung
(6) BFK-Stab

(7) Kraftmessdose
Kugelkalotte

(3) Spannkeil

(10) Lasteinleitungselement
(1) Lasteinleitungsvorrichtung

Abbildung 10: Schematischer Versuchsaufbau der Ausziehversuche des BFK-Rebars aus dem
Betonkorper
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Dazu wurde auch eine Software zur Visualisierung und Protokollierung der Kraft-Wege-
Diagramme erarbeitet. In Kalibrierungsversuchen wurden die zu erwartenden Ergebnisse

erzielt, sodass der Aufbau fur die Versuche eingesetzt werden konnte.

Abbildung 11: links: Rockstix @ 1,3 mm im Betonwdirfel mit einer Tiefe von 2 cm eingebettet;
Mitte: Rockstix in axial gebohrte M8 Schraube geklebt,
rechts: Ausziehversuch des Rockstix aus dem Betonwirfel

Wie in Abbildung 11 dargestellt wurden die Rockstix an einem Ende in eine Schraube M8 mit
axialer Durchgangsbohrung geklebt und am anderen Ende in einen Betonwdurfel aus UHPC
eingebettet. Die Einbettlange des Rockstix im UHPC-Wirfel betragt zwischen 1 cm und 3 cm.
Dazu wurden mehrere Proben gefertigt. Anhand der Ergebnisse der Ausziehversuche konnten
wir empirisch feststellen, wie die Lange des Rockstix als Armierung in Beton bzw. UHPC sein
sollte. Die Versuche wurden fiir unterschiedliche Durchmesser des Rockstix wiederholt, z.B.

Durchmesser 0,6mm oder 1,3 mm.

Mittels 3-Punkt-Biegeprifung der Betonprismen 20cm x 5cm x 5 cm, welche mit Rockstix
armiert sind, konnte eine genaue Lange fur die Rockstix als Armierung im Beton festgelegt

werden.
Versuche zur Einbindetiefe in Beton

Es folgten Einbindungsuntersuchungen zu den Rockstix an dem von der TU Kaiserslautern

vorgeschlagenen Beton.

Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse der Auszugsversuche der Rockbars (endlose Rockstix) mit
einer Einbindetiefe von 10 mm. Der Durchmesser der Rockbars betragt 0,6 mm und die
Auszugskraft circa 150 N. Die Auszugsversuche wurden fur Einbindetiefen von 15 mm,

20 mm, 25 mm und 30 mm wiederholt. Bei einer Einbindetiefe von etwa 25 mm wird der
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Rockbar nicht mehr aus den UHPC-Wiirfeln herausgezogen werden, sondern reif3t. Somit
konnte die optimale Einbindetiefe ermittelt werden.

Abbildung 13 zeigt das Auszugskraft-Auszugsweg-Diagramm des Rockstix mit 25 mm
Einbindetiefe im UHPC. Dabei betragt der Durchmesser des Rockstix 0,6 mm und die

resultierende Auszugskraft circa 350 N. Sie ist somit dreifach hdher als mit einer Einbindetiefe
von 10 mm.

Auszugkraft-Auszugweg-Diagramm, Einbindelange 10mm in UHPC, Rockstix @ 0,57mm

pa p P3

140

100

Auszugkraft[M]

40

Auzugweg [mm]

Abbildung 12: Ergebnisse der Auszugversuche des Rockbars @ 0,6 mm mit Einbindetiefe
10 mm in UHPC
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Auszugskraft-Auszugsweg-Diagramm, Rockstix
@ 0,6 mm mit 25mm Einbindetiefe

sgskraft [N]

Abbildung 13: Auszugskraft des Rockstix & 0,6 mm mit 25 mm Einbindetiefe in UHPC

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde die optimale Lange definiert: unter Bericksichtigung der
Einmischbarkeit der Rockstix in den Beton erwies sich die doppelte Lange der erzielten Werte

als die kirzeste geeignete Lange.

3-Punkt-Biegeversuche an UHPC-Prismen

Im néchsten Schritt wurden UHPC-Prismen mit Rockstix LaAnge 55 mm (zweifache ermittelte

Einbindetiefe) und Durchmesser 1,3 mm hergestellt und mittels 3-Punkt-Biegeprifung gepruft.

Das Mischverhaltnis der Rockstix als Basaltarmierung ist bei der Herstellung der Betonprismen
ein sehr entscheidender Faktor. Dieses Mischverhaltnis wird als der Gewichtsanteil der
Rockstix der Basaltarmierung im Verhaltnis zum Gewichtsanteil des Betons definiert und sollte

im Laufe des Projekts optimiert werden.

Es wurden Betonprismen mit Mischverhaltnissen von 0,5 Gw.-% (Gw.-% = Gewichtsprozent)
bis 2 Gw.-% hergestellt. Mittels 3-Punkt-Biegeprifung wurde die Biegefestigkeit der

Betonprismen gepriift, um das optimale Mischverhaltnis zu ermitteln.

Abbildung 14 zeigt die Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeprufungen an den Betonprismen, die mit
den 55 mm langen Rockstix verstarkt sind. Der Durchmesser der Rockstix betragt 1,3 mm. Die
Bruchkraft liegt bei circa 2600 N fir die Betonprismen. Da die Biegeversuche neunmal

wiederholt wurden, konnte ein guter statistischer Wert erzielt werden.
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Beim Bruch der Betonprismen sind 70 % der in den Betonprismen als Verstarkung
eingebrachten Rockstix gebrochen.

Biegekraft-Wegdiagramm

——F1 ——F2 P} ——P4 ——FS Pf =———F7 =———F3 ——P3

500
400

300

Biegekraft [10xN]

100

0 5 10 15 20

Weg [mm;]

Abbildung 14: Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeprufungen fir die Betonprismen verstarkt mit
Rockstix 55 mm und @1,3 mm, Mischverhéltnis 2 Gw.-%

Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeprifungen fir die mit 55 mm langen
Rockstix verstarkten Betonprismen. Das Mischverhdltnis bei der Herstellung der Betonprismen

betragt 2 Gw.-% und der Durchmesser des Rockstix 0,6 mm. Die Bruchkraft liegt bei etwa
10000 N.
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Biegekraft-Wegdiagramm der Betonprismen verstirkt mit Rockstix 55mm und @ 0,6mm
—p1 P2 P3

16000

Biegekraft [N]
=}
a8
a

4000 |

Weg [mm]

Abbildung 15: Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeprufungen fiir die Betonprismen verstarkt mit
Rockstix 55 mm und & 0,6 mm, Mischverhaltnis 2 Gw.-%

Die Betonprismen, die mit Rockstix in 55 mm Lange und @ 0,6 mm verstérkt sind, haben die

hochste Biegekraft und wurden somit fur die Verstarkung der Fassadenplatten ausgewahilt.

Nach Abstimmung mit dem Projektparther RPTU (Rheinland-Pfalzische technische
Universitat) und genaueren Biegeversuchen an der RPTU wurden Betonprismen mit Rockstix

von 55 mm Lange als Verstarkung als optimal bestétigt.

Mischversuche mit Rockstix

Nachdem der Faserabriss bei Einbindeversuchen in Beton, wie bereits beschrieben, zwischen
22,5 mm und 27,5 mm erfolgte, wurden mit den entsprechend verdoppelten Langen von
45 mm und 55 mm diverse Mischversuche mit hochfestem Beton durchgefuhrt. Fir die
Mischversuche wurde ein Baron F-110 Zwangsmischer verwendet (Abbildung 16). Die 45 mm
langen, in Kunstharz eingebetteten Basaltfasern (Mikrostabe) zeigten hierbei eine geringe

Agglomeratbildung bei effizienten Mischzeiten.
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Abbildung 16: Betonzwangsmischer und Basaltschnittfasern kurz vor der Mischung bei Firma
C-Con, Mischverhaltnis 2 Gw.-%

Bei den 55 mm langen Mikrostdben ergab sich eine etwas verlangerte Mischzeit als
erforderlich bis zur gleichm&Rigen Verteilung der Mikrostabe im Beton. Die Agglomeratbildung
steht weiterhin in Zusammenhang mit der Zugabemenge. Die 55 mm langen Mikrostabe
erwiesen sich jedoch trotz der etwas erhéhten Mischzeit fur das Projekt als geeignet, da sie

einige Reserven beziglich des Faserabrisses aufweisen.

Das Mischverhéltnis der Rocktix im Beton betragt dabei etwa 2 Gw.-% und die optimale

Mischzeit fur die Rockstix 3 Minuten.

Untersuchung der Alkalibestandigkeit des armierten Betons

Nachdem die Mikrofaserstdbe in alkalischer Lésung (s. Abschnitt zu Rebars) keine
Auffalligkeiten zeigten, wurde auch die Alkalibestandigkeit des mit Rockstix armierten Betons
Uberprift. Hierzu wurden mit den 55 mm Mikrostaben Prifkérper aus hochfestem Beton
hergestellt und Auslagerungsversuche der Betonkérper in alkalischer Losung (pH 13,7) mit
einer Laufzeit von sechs Monaten durchgefiihrt (Abbildung 17 und Abbildung 18). Die Ubliche
Trocknungszeit des Betons bis zum Erreichen seiner Standardfestigkeit betragt 28 Tage. In
dieser Zeit ist von einer stark alkalischen Umgebung flir die Basaltmikrostabe auszugehen.
Der Zeitraum der Lagerung der mit Basaltmikrostdben armierten Betonprismen in alkalischer
Losung (pH 13,7) war von urspringlich drei auf sechs Monate erweitert worden, um
entsprechende Unterschiede deutlicher erkennen zu kdnnen. Die Referenzproben wurden
Uber denselben Zeitraum trocken gelagert und waren somit keiner Alkalibelastung ausgesetzt.

Samtliche Betonprismen wurden bei Raumtemperatur gelagert.
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Abbildung 17: Mit Basaltmikrostdben armierte Betonprismen in alkalischer Lésung (pH 13,7),
sechs Monate bei Raumtemperatur gelagert

Abbildung 18: mit Basaltmikrostdben armiertes Betonprisma, 3-Punkt-Biegeprifung

Die Ergebnisse der Biegeversuche in Alkali gelagerter Betonproben im Vergleich zu den
Biegeversuchen der nicht in Alkali gelagerten Proben sind in Abbildung 19 zu sehen. Die

Biegekraft der in Alkali gelagerten Proben zeigen keine signifikanten Unterschiede zu den nicht
gelagerten Proben. Die Biegekraft betragt etwa 18000 N.
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Hierbei zeigte sich in den Ergebnissen ein Mittelwert von 19,270 kN fir die Referenzproben,
sowie ein Mittelwert von 17,368 kN fur die in alkalischem Medium gelagerten Proben.
Prozentual bedeuten diese Messwerte eine Verringerung von 9,9 % bezogen auf die
Tragfahigkeit der in alkalischem Medium gelagerten Proben gegentiber den Referenzproben.
Hieraus lassen sich entsprechende Sicherheitsbeiwerte abschétzen. Zum Vergleich: Versuche
an Proben desselben Betons, die keine Basaltmikrostabe zur Armierung enthielten und
trocken gelagert waren, ergaben bei der 3-Punkt-Biegeprifung durchschnittliche Bruchlasten
von 7,2 kN unter plétzlichem Versagen.

3-Punkt-Punktbiegeprifung des Betonprismen
25000

Pl ——P2 P3 P4 ——P5 ——P6

20000

15000

Kraft [N]

10000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Abbildung 19: Ergebnisse 3-Punkt-Biegepriufung der Betonprismen mit 2 Gewichts.-%
Basaltmikrostéaben armiert; P1, P2, P4 und P6 sechs Monate in alkalischem
Medium bei pH 13,7 gelagert; P3 und P5 trocken gelagert

Die Alkalibestandigkeit der Rockstix ist optimal, so dass die fiir sechs Monate in Alkali
gelagerten Betonproben und ebenfalls die nicht in Alkali gelagerten Betonproben bei den

Biegeversuchen keinen signifikanten Unterschied bezuglich der Biegebruchkraft zeigten.

Rockstix bestehen aus Basaltrovings mit einer duroplastischen Matrix. Die Matrix bzw. das
duroplastische Harz wurde chemisch so adaquat formuliert, dass das Harz eine ausreichende

Alkalibestandigkeit aufweist und eine alkalische Bestandigkeit dauerhaft gewahrleistet ist.

Insgesamt wurden 33 kg Rockstix mit Durchmesser 0,6 mm und einer Lange von 55 mm fir
die Optimierungsversuche und fur den Bau des Demonstrators als Fassadenplatte hergestellt
und zum Projektpartner RPTU geschickt. Dazu wurden 55 km endlose Basaltmikrostabe

hergestellt und zugeschnitten.
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Wahrend der Durchfiihrung der 3-Punkt-Biegeprifungen der Betonprismen an der RPTU hat
sich herausgestellt, dass die beste Tragfahigkeit der Betonprismen mit 1,0 bis 2 Gw.-%
Rockstix-Anteil erzielt werden konnte.

Untersuchungen an Rebars

Da die Fassadenplatten durch Witterung nass werden konnen und Nasse im Beton alkalisch
ist (PH 13,7), musste bei der Ermittlung der Festigkeit bzw. Dauerfestigkeit der Einfluss der
Alkalinitat berticksichtigt werden.

Die Testsysteme zum Testen der Standzeit wurden erfolgreich ausgearbeitet und aufgebaut.
Dabei wurden unter anderem Apparaturen zur Prifung des Einflusses der Alkalinitdt des
nassen Betons unter Temperatureinfluss bei gleichzeitigem Anlegen von Lasten ausgearbeitet
(Abbildung 20 und Abbildung 21).

Cratast - —- -

—

Lot AA

7 e 0077,
0700 0

17

Wegaufnehmer

- \Wasserbecken
- _mit erhdhter Temperatur

" Betonwiderlager

Hydraulikzylinder

Abbildung 20: Schematischer Aufbau der Standzeitermittlung des BFK-Rebars unter Dauerlast
und Exposition zur Ermittlung der Zugfestigkeit unter Alkalieinfluss
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Abbildung 21: Aufbau der Testanlage flur die Standzeitermittlung des BFK-Rebars unter
Dauerlast und Exposition zur Ermittlung der Zugfestigkeit unter Alkalieinfluss

Abbildung 22 zeigt den Dauerstandsversuch mit der Zugbelastung und gleichzeitiger
Alkalinitatsbelastung. Die Alkalinitat wird durch den Betonzylinder um den Basaltrebar, der im
beheizbaren Wasserbad liegt, erzeugt. Die Kombination Betonzylinder, Nasse und Temperatur

erzeugten an die Oberflache des Basaltrebars eine Alkalinitat von PH=13,7.

Abbildung 22: Standzeitermittlung mit Zugbelastung, Versuchsdurchfiihrung ohne Alkalinitat
(links), mit Alkalinitat (Alkalitat durch Betonzylinder um den Rebar im Wasserbad
bis 60 °C) (Mitte), Basaltrebar-Bruch nach Dauerstandsversuch unter alkalischem
Einfluss (rechts)

Voraussetzung flr die Durchfiihrung der Untersuchungen war der bereits optimierte Zustand
der Basaltrebars der Firma C-Con bzw. des duroplastischen Harzes. Ohne ein geeignetes
Harz hatte der Matrixanteil des Rebars durch die Alkalinitat und die Zugbelastung bereits nach

wenigen Stunden versagt.

Die Langzeitbelastungsversuche in alkalischer Lésung bei erhéhter Temperatur zeigten keine
Auffalligkeiten. Die Kontrolle der Durchmesser ergab keine Abweichungen von den geplanten
Ergebnissen. Die Zugprufungen unter Verwendung der neu erstellten Software erreichten die

theoretischen Werte der Basaltrovings und waren sehr zufriedenstellend. Die erhaltenen Kraft-
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Wegediagramme sind sehr aufschlussreich und geben interessante Hinweise zur zukinftigen

Weiterentwicklung des Materials.

Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen Ergebnisse der Langzeitversuche unter dem Einfluss
von Alkalinitat und Zugbelastung. Die Langzeitversuche dauerten etwa neun Monate (bzw.
etwa 6500 Stunden) und fiihrten zum Versagen des Basaltrebars.

Die Langzeitversuche bei Firma C-Con zeigten, dass der Basaltrebar bzw. der Matrixanteil des
Basaltrebars eine optimale Widerstandsfahigkeit gegen Alkalinitdt aufweist. Denn es muss
z. B. fir eine Bauzulassung des Basaltrebars nachgewiesen werden, dass der Basaltrebar in
alkalischem Milieu unter Zugbelastung tber eine Dauer von mindestens 4.000 Stunden nicht

versagt. Diese Anforderung wird somit erfullt.

Dauerstandversuch Basaltrebar1l mit Betonzylinder ummantelt in 60 °C
getempertem Alkalibad
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Abbildung 23: Langzeitversuch 1: der Rebar versagte durch die Alkalinitat und die Zugbelastung
nach 6500 Stunden (Versuchsdauer neun Monate)
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Dauerstandversuch Basaltrebar2 mit Betonzylinder ummantelt in 60 °C
getempertem Alkalibad
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Abbildung 24: Langzeitversuch 2 : der Rebar versagte durch die Alkalinitat und die Zugbelastung
nach 6500 Stunden (Versuchsdauer neun Monate)

Alle von C-Con durchgefiihrten mechanischen Versuche dienten der internen Bewertung des
Zustands der Bauteile, es handelte sich nicht um ein zertifiziertes Pruflabor. Die Versuche
gaben aber Aufschluss dariiber, ob Rockstix und Rebar fiir die Anwendung im Beton prinzipiell

geeignet sind.

Die normgerechten mechanischen Versuche fir den mit Rockstix verstarkten Beton
(Fassadenplatte) und die mit Basaltrebar befestigten Fassadenplatten wurden innerhalb des
Konsortiums von der RPTU durchgefihrt. Hierfiir wurden Rockstix und Rebars an die RPTU
geschickt.
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Aufbau des Verbindungsankers

Um die Fassadenelemente mit Basaltrebars miteinander befestigen zu kdnnen, wurden beide
Seiten des Basaltrebars als Befestigungsstab jeweils mit einer metallischen Hilse versehen
(Abbildung 25 und Abbildung 26). Die Ausarbeitung des modular aufgebauten
multifunktionalen Fassadenelements erfordert eine detaillierte konstruktive und energetische

Abstimmung der Komponenten aufeinander.

P —

Abbildung 25: Hilseninnenflache bearbeitet, definiertes Aufrauen der Stahloberflache mit
Elektrode auf 18 g (links), vgl. Hilseninnenflache mit Rippen (rechts)

Diese Hulsen bestehen aus einer korrosionsbestandigen Speziallegierung, die im
Pressvorgang ein entsprechendes FlieRen des Metalls erlaubt und werden aufgepresst
(Abbildung 25).

Abbildung 26: Basaltrebar fir die Befestigung der Fassadenplattenelementen miteinander
wurden beide Seiten mit zwei gepressten metallischen Hilsen bestickt

Abbildung 27 zeigt die Befestigung der Fassadenelemente durch den Basaltrebar mit

aufgepressten metallischen Huilsen an den Schienen der Gebaudefront.
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Abbildung 27: Befestigung der Verbindungsanker aus Basaltrebar mit aufgepressten Hulsen

an den Schienen der Gebaudefront (links), Aufbau der Multiface Fassade
(rechts)

Erste Zugprifungen der neu entwickelten Hilsen in Kombination mit den Rebars zeigten ein

gutes Potential fur die von uns entwickelte Art der Befestigung.

Die metallischen Hulsen (Abbildung 28 und Abbildung 29) sind zudem mit einem Gewinde fir

die Befestigung versehen.

Der Verbindungsanker wird bei der Firma C-Con hergestellt.

Abbildung 28: Metallhtilse als Befestigungshiilsen fur den Rebar @8,9
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Abbildung 29: Befestigungsanker fiir den Bau des Demonstrators mit beidseitig aufgepresster
Hilse an einem BFK-Rebar

Fur den Verbindungsanker wurden weitere Optimierungsversuche beziglich Anpressdruck
und Stabdurchmesser durchgefihrt (Abbildung 30), um die idealen Festigkeitswerte flr den

Demonstrator zu ermitteln.

Abbildung 30: Bruch der Fasern und der duromeren Matrix bei grob modifizierter
Innenstruktur der Hilse beim Aufpressen auf den Basaltrebar

Um das Potential der Verbindungsanker auszureizen und die aufgepressten Hilsen
hinsichtlich ihrer Anbindung an den Basaltrebar weiter zu verbessern, wurden die
Hulseninnenflachen durch definiertes Aufrauen der Stahllegierung mittels einer Elektrode auf
18 um (Mikrometer) bearbeitet (Abbildung 31). Hierbei zeigte sich eine klare Verbesserung der
Auszugswerte, jedoch stieg zugleich auch die Varianz innerhalb der Versuchsreihe. Dies
fuhrten wir auf einen erhdhten Anpressdruck zuriick, der zur Kompensation der

Materialabtragung angelegt wurde.
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Abbildung 31: Hulseninnenoberflache des Verbindungsankers, definiertes Aufrauen der
Stahloberflache mittels Elektrode auf 18 u

Einhergehend mit dem Monitoring am Demonstrator wurde noch weiteres Potential fir die
Maximierung der Verbindung des Basaltrebars mit den Hulsen beziglich der Modifikation der

Innenoberflache der metallischen Hulsen abgeleitet.

Fur die Optimierung der Anbindung des Basaltrebars an die metallischen Hilsen beim
Verbindungsanker bendtigen wir zudem einen maglichst runden Basaltrebar (Abbildung 32).
Beim Aufpressen der metallischen Hilse am Basaltrebar hilft der rundere Querschnitt beim
gleichméaRigeren Verteilen des Anpressdrucks der metallischen Hilsen auf den Rebar. Die
bisher hergestellten Basaltrebars waren prozessbedingt im Querschnitt nicht ausreichend

rund.

Um eine optimierte Anbindung beim Anpressen der metallischen Hilsen am Basaltrebar zu

erzielen, wurden daher erneut Basaltrebars hergestellt.

Bei der Herstellung wurde daraufhin insbesondere auf einen runderen Querschnitt des Rebars

geachtet.
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Abbildung 32: Querschnitt des Basaltrebars mit Umwinderovings (links), Basaltrebar mit
Umwinderoving (rechts)

Mittels Anpassung des Verhéltnisses der Umwindegeschwindigkeit des Umwinderovings und
der Ausziehgeschwindigkeit der unidirektionalen Rovings, sowie des Einsatzes eines neuen
Pultrusionswerkzeugs zur runderen Formgebung des Basaltrebars, konnte selbiger mit

verbessertem und damit runderem Querschnitt hergestellt werden.

Mit im Querschnitt optimierten Basaltrebars und mit den innen mit 18 p aufgerauten

metallischen Hilsen wurden neue Verbindungsanker produziert (Abbildung 33).

Bei der Herstellung der Verbindungsanker wurden nun die metallischen Hilsen mit einem

verminderten Anpressdruck auf die Basaltrebars gepresst.

Aufgrund des runderen Querschnitts des Basaltrebars in Kombination mit dem verminderten
Anpressdruck der metallischen Hulsen erfolgte kein Bruch der Kunststoffmatrix am Querschnitt
des Rebars, sondern der Anpressdruck verteilte sich gleichmafiger und diente somit dem

optimierten Aufpressen der metallischen Hulse auf den Basaltrebar.

Sieben, mit beidseitigen Hilsen versehene Verbindungsanker wurden an die RPTU geschickt

und die Anbindung der metallischen Hilsen am Basaltrebar geprift.

Die Lange des Verbindungsankers als Prifling betragt 30 cm und der Durchmesser des in den

Verbindungsankern eingesetzten Basaltrebars etwa 8,45 mm (Abbildung 33).
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Abbildung 33: hergestellte Verbindungsanker aus Basaltrebar und metallischen Hilsen als
Prifling, Prifung der Anbindungskraft der metallischen Hiilsen am Basaltrebar
der Verbindungsankerproben an der RPTU

Demonstrator

Abbildung 34 veranschaulicht den Gesamtaufbau des Multiface-Projekts und prasentiert die

Ergebnisse der Zusammenarbeit der Projektpartner bei Vollendung des Projekts.
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Abbildung 34: Gesamtaufbau und Anwendungsbeispiel des multifunktionalen Bauteils.
Links: Explosionszeichnung zur Darstellung der einzelnen modularen
Komponenten, Mitte: Multifunktionales schlankes Fassadenelement. Rechts:
Beispielskizze fiir den Einbau des multifunktionalen Fassadenelements und
Verschaltung der thermischen Aktivierung mit einer reversiblen Warmepumpe.
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In Abbildung 35 sind die Betonbauteile mit Basaltmikrostdben (Rockstix) verstarkt, sowie
hybride Verbindungsanker aus basaltverstarktem Kunststoff (Basaltrebar) und metallischen
Hulsen zu sehen. Sowohl die Basaltmikrostabe fir die Armierung der UHPC-Bauteile (Ultra
Hochfeste Beton-Bauteile) als auch die hybriden Verbindungsanker in Form von Basaltrebars
und metallischen Hilsen (wie auch bereits in Abbildung 1 dargestellt) wurden von der Firma
C-Con speziell fir das Multiface-Projekt ausgearbeitet und gefertigt.

Wasserdurchflossene

Rohrregister Mikroporése

Dammstoffschicht

K
R

MULTIFUNKTIONALITA

< Hybrider
Verbindungsanker aus

basaltfaserverstarktem
Kunststoff und Stahl

-

Basaltfaserbewehrter Hochleistungsbeton

Latentwarmespeicher aus Ultrahochleistungsbeton

Abbildung 35: Ubersicht der funktionalen betonintegrierten Elemente im Projekt Multiface -
Beteiligung der Firma C-Con im Projekt Multiface: mit Basaltmikrostdben
bewehrter Hochleistungsbeton und hybrider Basaltverbindungsanker

Eine detaillierte Abstimmung bezlglich Konstruktion und energetischer Faktoren aller
Komponenten des Fassadenelements wurde durchgefiihrt und innerhalb des Konsortiums in

einem Demonstrator verwirklicht.

Im Projekt zeigte sich ein groRBes Potenzial bezlglich der Maximierung der Verbindung
zwischen Basaltrebar und Hilse, die fiir dieses Projekt bereits den Anforderungen geniigend
vollumfanglich umgesetzt wurde. Denkbar sind zuklinftig weitere Bauteile und Anwendungen,
die mit dieser einzigartigen Kombination eines metallischen Gewindes auf einem

Basaltfaserverbundstab verwirklicht werden kénnen.

Der Demonstrator (Abbildung 37) wurde von C-Con an der RPTU begutachtet, und es konnten
keine Schéden an den basaltbasierten Bauteilen (Basaltverbindungsanker und mit Rockstix

bewehrte Betonplatten) festgestellt werden (Abbildung 36).



C-Con GmbH & Co. KG FKZ: 03EN1028F Seite - 32 -

Abbildung 36: Mit Rockstix armierte Betonplatte des Demonstrators an der RPTU

Abbildung 38 zeigt wie die Komponenten der Muliface-Fassade mit Basaltverbindungsanker
warmebrickenfrei miteinander befestigt sind.

Der Projektpartner RPTU testete den Demonstrator und (berwachte insbesondere die
basaltarmierten Betonplatten und die Basaltverbindungsanker im Demonstrator. Die RPTU
zeigte sich mit den von C-Con hergestellten Bauteilen sehr zufrieden, da wéahrend des

Uberwachungszeitraums keine Schaden oder Komplikationen am Demonstrator auftraten.

Abbildung 37: Demonstrator an der RPTU fiir das Multifaceprojekt
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Abbildung 38: Skizze des Aufbaus des Demonstrators (links), zwei Bohrungen in den
Betonplatten sind fir die Befestigung des Basaltverbindungsankers mit
metallischen Ankerképfen (rechts)

Zusatzlich wurden weitere Basaltverbindungsanker, ausgestattet mit metallischen
Ankerkopfen mit den gleichen Abmessungen wie im Demonstrator, gefertigt (Abbildung 39:)

und dem Projektpartner ZAE zur Verfliigung gestelit.

ZAE untersuchte den Warmeilbergang der Basaltverbindungsanker mit metallischen
Ankerkopfen (Abbildung 39), um einen Warmeubergangskoeffizienten zu berechnen. Der
Warmelbergang des Basaltverbindungsankers betragt 0,73 W/m2K und der

Warmedurchgangskoeffizient belauft sich nach Berechnung des ZAE auf 0,0092 W/K.

Die Fassadenplatten, die mit Rockstix verstarkt sind, weisen eine um etwa 15% hohere

Warmeisolierung im Vergleich zu nicht mit Rockstix verstarkten Fassadenplatten auf.

Diese Erkenntnis ist durch die Untersuchung des Warmelbergangs an Fassadenplatten beim

ZAE ermittelt worden.
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Abbildung 39: Bei C-Con hergestellter Basaltverbindungsanker mit metallischen Ankerkopfen
far die Prifung des Warmetubergangs beim ZAE

Fazit

Die Arbeiten wurden sehr erfolgreich durchgefiihrt und die betrachteten Bauteile erfolgreich im
Demonstrator eingesetzt. Es bestétigte sich, dass sowohl die Rockstix ein hohes Potential fir
die Armierung von Betonbauteilen aufweisen, als auch, dass die Verbindungsanker basierend

auf Rebars hervorragend fiur die warmebriickenfreie Befestigung bzw. Verbindung der
Fassadenelemente geeignet sind.

Firma C-Con ist Uberzeugt von der Leistungsfahigkeit eines Basaltverbindungsankers mit
metallischen Hulsen, sodass eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des

Basaltverbindungsankers angestrebt wird, um die Technologie in die Anwendung bringen und
in den Markt einfihren zu kénnen.

2.2. Wichtigste Positionen des zahlenméaRigen Nachweises

Die Realisierung der Arbeiten war mit hohem Personalaufwand verbunden. Entsprechend
stellen die Personalkosten die wichtigste Kostenposition der Durchfiihrung dar. Hinzu kamen
Kosten fUr Materialien beziglich Fremdleistungen, sowie fur Abschreibungen der fir die
Untersuchungen genutzten Gerate. In geringer Hohe fielen zudem Reisekosten im Rahmen
der Projekttreffen an. Die kalkulierten Kosten wurden weitgehend eingehalten.
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Die Realisierung der Projektziele setzte umfangreiche Arbeiten zur Untersuchung der Bauteile
und der Realisierung des Demonstrators voraus. Der Umfang wurde auf den erforderlichen
Rahmen begrenzt.

2.3. Voraussichtlicher Nutzen/Verwertbarkeit der Ergebnisse
2.3.1. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Das Projekt zielte auf zwei Produkte ab: Rockstix zur Armierung von (Ultrahochleistungs-)
Beton und Verbindungsanker (Traganker).

Fir die Bauindustrie und die Bauherren ist unter Verwendung von Rockstix eine wesentlich
nachhaltigere Rohstoffeffizienz in Form von geringerem Sand-, Zement- und Energieeinsatz
zu erwarten. In Folge dessen werden die CO2 Emissionen bei Einsatz der neuen Produkte

deutlich geringer sein.

Mit dem Forschungsprojekt wird nur ein kleiner Bereich der Mdglichkeiten des Produktes flr
die gesamte Baubranche abgedeckt. Zukinftig kénnen basaltbasierte Armierungen in
verschiedensten Bauteilen und Bereichen der Bauindustrie, wie beispielweise dem

StraRenbau Anwendung finden.

Anwendungspotential der Anker als Befestigungselemente fiir Fassadenpanele liegt
insbesondere in der Sanierung von Bestandsgebduden mit  vorgefertigten

Fassadenelementen, die dann vor Ort auf der Baustelle installiert werden.

Durch die vielfaltigen Anwendungsmdglichkeiten und den Bedarf an Lésungen zur Erhéhung
der Nachhaltigkeit von Gebauden bestehen gute Aussichten fur die wirtschaftliche Verwertung
durch C-Con.

Deshalb streben wir  eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des
Basaltverbindungsankers an. Allerdings sind bauaufsichtliche Zulassungen sehr
zeitaufwandig und bendtigen mehrere Langzeitprifungen und kdnnen bis zu zwei Jahre in

Anspruch nehmen.

Kann der Verbindungsanker erfolgreich zugelassen werden, ist mit der Schaffung neuer
Arbeitsplatze in Produktion und Vertrieb, sowie einer deutlichen Steigerung von Ertrag und
Umsatz im Rahmen der Verwertung der neuen Produkte zu rechnen. Durch die Einzigartigkeit
des Produkts erwarten wir damit einhergehend eine klare Verbesserung der

Wettbewerbssituation im Bausektor.
Dafur sind verschiedene Folgeprojekte nach Laufzeitende vorstellbar.

Die Kontaktaufnahme mit potentiellen Verwertern der Produkte ist wahrend der Laufzeit

beispielsweise auf Messen und in Prasentationen auf Fachveranstaltungen unabdingbar.
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2.3.2. Wissenschaftliche und / oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

C-Con verfolgt langfristig die Herstellung und Vermarktung der fir Fassadenelemente
erforderlichen Armierungs- und Befestigungssysteme aus Basaltfasern.

Durch das Forschungsprojekt wurde neues Wissen geschaffen, welches unsere besondere
Kompetenz bei innovativen Bauanwendungen zukiinftig starkt und erweitert. Die
umfangreichen wissenschaftlichen und technischen Untersuchungen wahrend des Projekts
bilden die Basis fiir weitere wissenschaftliche Erkenntnisse und eine Verbesserung dieser
Technologie im Baubereich. Die Kooperation und der Austausch mit den anderen Teilnehmern
aus Forschung und Industrie fihrten zu umfangreichen wissenschattlich-technischen

Synergieeffekten fir zukiinftige Produktlinien.

2.3.3. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Fir die Firma C-Con ist die Erforschung einer stahlfreien Befestigungstechnik die Basis fur
zukUnftige Entwicklungen. Aktuell sind auf dem Markt keine basaltbasierten Systeme
vorhanden bzw. zugelassen, es existieren lediglich Systeme mit Glasfasern zur nachtraglichen
Ertlichtigung existierender Strukturen. Fir die Befestigungstechnologie ist insbesondere die
Vermeidung von Warmebriicken ein hochaktuelles Thema, wobei die gewonnenen

Erkenntnisse aus diesem Forschungsprojekt eine wesentliche Basis bilden werden.

Fur die statische Armierung von Gebaudestrukturen mit Kurzfasern aus Glas, Carbon oder
Basalt existiert bisher keine Zulassung (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung) des DIBT
(Deutsches Institut fur Bautechnik in Berlin). Die Korrosionsbestandigkeit und die einfache
Verarbeitungstechnik einer solchen Lésung ware ein enormer Gewinn fir die Bauindustrie und
wirde aufgrund der schlankeren Strukturen auch eine deutliche CO2-Reduzierung im

Bauwesen ermdglichen.

Anwendungsmadglichkeiten und weiterer Forschungsbedarf bestehen beispielsweise fir
vorgefertigte Fassadenelemente basierend auf Vakuumpaneelen. Herausforderungen bei der
Erarbeitung einer Verbindung solcher Elemente sind nicht nur, dass die Elemente und deren
Integration in die Fassadenelemente und Tragwerke selbst nur eine geringe
Warmeleitfahigkeit aufweisen durfen, sondern auch, dass die Vakuumpaneele nicht
beschadigt werden diurfen. Basaltbasierte  Befestigungselemente  bieten  bei

Korrosionsbestandigkeit die Vorteile der hohen Nachhaltigkeit.
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2.4. Bekannte Ergebnisse anderer Stellen wéahrend der Laufzeit des Vorhabens

Es wurden keine Ergebnisse Dritter bekannt, die fur die Durchfuhrung oder die geplante

Verwertung relevant gewesen waren bzw. sind.

2.5. Veroffentlichung der Ergebnisse

Die Veroffentlichung der Ergebnisse erfolgte im Rahmen des Konsortiums. Das ZAE hielt im
Dezember 2022 einen Vortrag Uber das Projekt Multiface auf der Veranstaltung
"Energiewende Bauen" (EWB). Die EWB-Veranstaltung (EWB-Stunde) fand online statt und
ZAE prasentierte das Multiface-Projekt stellvertretend fiir alle Projektpartner.

Fur die Vorbereitung des Vortrags zum Multiface-Projekt wurde das ZAE von der Firma C-Con
unterstutzt. C-Con stellte Informationen Uber die Basaltarmierung in Form von Rockstix in
Beton sowie Informationen tiber die Basaltverbindungsanker mit metallischen Ankerkdpfen zur

Verfiigung und stellte Proben als Anschauungsmaterial bereit.
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Aufgabe des Teilprojektes war es, die Armierungs- und Befestigungssysteme fiir das
MultiFace-System auszuarbeiten. Ziel war dabei, durch den Einsatz von Basalt Vorteile
gegeniber Stahlarmierungen hinsichtlich Korrosionsbestandigkeit und Betontberdeckung,
Zugfestigkeit, Energieaufwand bei der Herstellung, Rezyklierfahigkeit und einer geringen
Warmeleitfahigkeit zu realisieren. Hierdurch kdnnen die Fassadenelemente schlank designt,
dauerhaft und warmebruckenfrei miteinander verbunden und nachhaltig produziert werden.
Im Projekt kamen dazu zwei Produkte der Firma C-Con zum Einsatz: Rockstix und Rebars.
Bei den Rockstix handelt es sich um Rundstabe aus Basaltfasern. Diese dienen als Armierung
fur die Fassadenplatten aus Beton. Zum einen verstarken sie die Festigkeit, zum anderen
verhindern sie Rissbildung in den Fassadenplatten, die aufgrund von Witterungseinfliissen und
Kalte entstehen. Die Rebars bestehen aus einem Rundstab, der mit einem Umwindefaden
umwickelt ist, und sie sind Teil des Befestigungssystems Rebar mit beidseitigen metallischen
Ankerkopfen und dienen der warmebrickenfreien Verbindung und Befestigung mehrerer
Fassadenplattenelemente miteinander.

Im Projekt wurden umfangreiche Versuche zu Rockstix durchgefiihrt, um geeignete
Eigenschaften fur die Armierung des Ultrahochleistungsbetons definieren zu kénnen. Dazu
wurden Pull-out- und Einbindungsversuche durchgefiihrt, um die geeignete Lange und den
Durchmesser der Fasern fir die Armierung des Betons zu ermitteln. Weiterhin dienten
Mischversuche und 3-Punkt-Biegeversuche dazu, das Mischverhaltnis und die Eignung des
armierten Betons nachzuweisen. Wichtig war ebenfalls der Nachweis einer ausreichend hohen
Alkalibestandigkeit der Basaltarmierung in Form von Rockstix und Rebars im Beton.

Zudem wurden die Befestigungsanker (Rebar mit metallischen Hilsen) ausgearbeitet und
untersucht. Folgendes Konzept wurde realisiert: an beiden Enden des Rebars werden
metallische Hulsen aufgepresst. Diese Hilsen werden mit Gewinden fiir die Befestigung
versehen. Es folgten Optimierungen zu Stabdurchmesser, Anpressdruck und dem Aufrauen
der Hulseninnenflache sowie der Rundheit der Rebars. Auch die Bestandigkeit in alkalischem
Milieu wurde untersucht.

Die Versuche zu Rockstix und den verbindenden Befestigungsankern zeigten, dass beide
Anséatze geeignet sind, sodass diese den Projektpartnern zur Verfiigung gestellt wurden und
im Demonstrator zum Einsatz kommen konnten. Die mit Rockstix verstarkten Fassadenplatten
weisen eine um etwa 15% hohere Warmeisolierung auf im Vergleich den nicht mit Rockstix
verstarkten. Details zu den Ergebnissen sind den Berichten der Partner zu entnehmen.

Die Bewertung ergab, dass die Ansatze erfolgreich ausgearbeitet wurden. Es wurde bestatigt,
dass sowohl die Rockstix ein hohes Potential fiir die Armierung von Betonbauteilen aufweisen,
als auch, dass die Befestigungsanker basierend auf Rebars geeignet sind fur die

warmebrickenfreie Befestigung der Fassadenelemente.
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The task of the subproject was to develop the concrete reinforcement and a mounting system
for the facade panel of the MultiFace system. The approach was to use basalt to achieve
advantages compared to steel reinforcements regarding corrosion resistance and concrete
covering, tensile strength, energy consumption of production, recyclability and low thermal
conductivity. As a result, the facade panels can be designed to be slim, all individual
components fixed to each other permanently without thermal bridges as well as produced

sustainably.

In the project two products of C-Con were used: Rockstix and rebars. Rockstix are round rods
made of basalt and serve to reinforce the concrete within the facade panel. They increase the
strength of the facade panels and prevent crack formation resulting from influence of weather

and cold.

Rebars are round rods which are wrapped by a wound thread and fitted with two metal sleeves
on both sides. They were used to connect and fix the individual elements to each other in order

to create a sandwich panel.

Extensive trials on Rockstix were conducted to achieve suitable properties for the
reinforcement of ultra high performance concrete. For this, among others, pull-out tests and
embedding tests were conducted to determine the suitable length and diameter of the Rockstix
to reinforce the concrete. Mixing tests and 3-point bending tests were used to verify the mixing
ratio and the suitability of the reinforced concrete. Furthermore, a sufficiently high alkaline

resistance of basalt in concrete concerning Rockstix and rebars was demonstrated as well.

Additionally, a mounting system was developed and elaborated. The following concept was
realized: metall sleeves were pressed onto both ends of the rebar. The metal sleeves are fitted
with threads for fastening. After that the bar diameter, the contact pressure and roughening of
the inner surface of the sleeves as well as the roundness of the Rebars have been optimized.

As mentioned, resistance in an alkaline environment was investigated.

The tests have shown that both approaches were successful. Rockstix as well as the rebar
mounting system (rebar with metal sleeves) were provided to our partners and used to set up
the demonstrator. Concrete fagade panels reinforced with Rockstix show a 15% higher thermal

insulation than non-reinforced ones. Details of the results can be found in the partners reports.

The evaluation showed that both approaches were developed successfully. It was confirmed
that Rockstix have a high potential for the reinforcement of concrete components and that the
rebars fitted with metal sleeves are suitable for a thermal bridge-free connecting and mounting

system within the facade panels.
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