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1. Urspriingliche Aufgabenstellung, wissenschaftlich-technischer Stand,

an den angeknupft wurde
Unter den Konstruktionswerkstoffen des Bauwesens nimmt Beton eine fihrende Rolle ein. Er zeichnet
sich durch eine enorme Anpassungsfahigkeit an sich verandernde Anforderungen aus. Lange betraf die
Weiterentwicklung vornehmlich den technischen Fortschritt, in den letzten Jahrzehnten sind zunehmend
auf den ganzen Lebenszyklus zu beziehende, materialbezogene Aspekte des Umwelt-/Klimaschutzes
hinzugekommen, mit besonderem Augenmerk auf Ressourceneffizienz und Vermeidung von klima-
schadlichen Emissionen.
Mit dieser aktuellen Entwicklung geht eine zunehmende Komplexitat hinsichtlich der Ausgangsstoffe,
Rezepturen und des Herstellprozesses einher. Um die Wirtschaftlichkeit gleichzeitig mit verschiedenen
Aspekten der Nachhaltigkeit und technischen Leistungsfahigkeit einer konkreten Betonkonstruktion zu
optimieren, ist die Verflgbarkeit nachvollziehbarer und verifizierter Materialdaten unabdingbar.
Vor diesem Hintergrund hat sich das Verbundprojekt LeBeDigital das Ziel gesetzt, die Basis flr ein
allgemein verfligbares und flr den Prozess der Betonherstellung maRgeschneidertes Daten- und Wis-
sensmanagement zu schaffen. Gelingt es, die Interoperabilitidt betonbezogener Daten zu verbessern,
zunachst fir die anwendungsnahe Forschung und Prifung, perspektivisch aber auch die in unibersicht-
lich viele Einzelakteure fragmentierte Bauindustrie, ist ein sprunghafter Innovationsschub méglich.
Fur das Verbundprojekt wurde der Fokus zunachst auf den Herstellprozess von Beton gelegt, weil ein
Perspektivwechsel vom deskriptiv (in Regelwerken) vorgezeichneten Betonentwurf zum wissensbasier-
ten, performanceorientierten Materialdesign besonders signifikante Fortschritte verspricht. Zudem ist
der Herstellungsprozess materialtechnisch betrachtet der maRRgebliche Teil des Lebenszyklus, weil hier
die Weichen fur die vielen nachlaufenden Prozesse gestellt werden, wie z.B. die Bauwerks-Instandhal-
tung und die hochwertige Rezyklierung, welche idealerweise in der Erzeugung neuer Ausgangstoffe fur
Beton mindet. Diese weiteren Aspekte wurden bei der Projektbearbeitung permanent bertcksichtigt,
insbesondere mit dem Ziel der spateren Erweiterbarkeit und der Anschlussfahigkeit.
Ziel der Digitalisierung war es dabei, skalentubergreifend die fir die Betonherstellung relevanten, expe-
rimentellen und simulierten Daten wissensbasiert zu verknupfen, zu validieren und fur zukUnftige An-
wendung nutzbar zu machen. Dafiir wurden Ontologien und Workflows mit dem Anspruch entwickelt,
offentlich zugangliche Erfahrungs- und Forschungsdaten auf hohem Niveau und mit tiefem Informati-
onsgehalt Uber Grenzen von Forschungseinrichtungen und Firmen hinweg nachhaltig nutzbar zu ma-
chen. Angestrebte Effekte, die fur die Industrie mit einer nachhaltigkeits- und kostenbezogenen Effi-
zienzsteigerung einhergehen, sind z.B. eine verbesserte Grundlage flr numerische Simulationen zur
Materialoptimierung oder fiir die Steuerung und Automatisierung der Produktion von Betonfertigteilen.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde entsprechend dem urspriinglich skizzierten Arbeitsplan durchgefiihrt. Der kalkulierte
Finanzrahmen erwies sich als adaquat, wahrend der vorgeschlagene Zeitrahmen von 3 auf 4,5 Jahre
gestreckt wurde. Die Notwendigkeit hierzu basierte vordergriindig auf der besonderen Herausforderung,
geeignete interdisziplinar arbeitsfahige (und -willige) Wissenschaftler/innen fiir die Projektbearbeitung
zu gewinnen und auf der befristeten Stelle zu halten. Hinzu kam die von allen Beteiligten unterschatzte
Komplexitat und vor allem Interdisziplinaritat der Gesamtthematik. Anders als bei der Antragstellung
erwartet stand nicht im Vordergrund, die Materialklasse Beton unter Nutzung innerhalb der PMD (Platt-
form MaterialDigital) bereits vorhandener Datenbankstrukturen und -konzepte in den ,virtuellen



Materialdatenraum® einzubringen (mit dem Potenzial dabei auch materialtechnologisches Neuland im
Bereich ultrahochfester Betone zu betreten). Vielmehr ging es tibergeordnet darum, zusammen mit der
PMD und den anderen Verbundprojekten des 1. Férderaufrufs die dafur erforderlichen Basis-Strukturen
in Form von Workflows und Ontologien gemeinsam fur die spatere Nutzung zu gestalten. Entsprechend
wurden die materialtechnologischen Ziele des LeBeDigital-Projektes wahrend der fortschreitenden Be-
arbeitung mehrfach angepasst (d.h. reduziert), um die Gbergeordnete Idee des Gesamt-PMD-Konsorti-
ums bestmdglich unterstitzen zu kdnnen.

3. Wesentliche Ergebnisse
sowie ggfs. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

In enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurde auf Basis der PMDco die Concrete Production
and Testing Ontology CPTO entwickelt. In dieser sind verschiedene Teilontologien zusammengefasst,
mit denen ausgewahlte Schritte der Herstellung von Beton (wie Rezeptur und Mischen), sowie der Pri-
fung von Beton (wie der Ermittlung der Druckfestigkeit und des E-Moduls), beschrieben werden. Die
CPTO ist die Grundlage fiir einen Triple Store, welcher auf einem dafiir eingerichteten FUSEKI-Server
abgelegt ist. Zur Vereinfachung der Eingabe bzw. des Hochladens von Daten in den Triple Store wurde
eine Webanwendung entwickelt. Im Hintergrund dieser Anwendung laufen Skripte, welche die verschie-
denen Rohdatenformate zunachst nach JSON konvertieren, auf Basis der Ontologie auf den Triple Store
mappen und auf den FUSEKI-Server laden. Zur einfacheren Abfrage der Daten wurden beispielhafte
SPARKLIS-Abfragen in der Webanwendung hinterlegt. Die so abgefragten Daten werden zusatzlich
grafisch dargestellt. Zum Test dieser Losung wurde ein geschlossener, gut dokumentierter Datensatz
erzeugt, im Triple Store abgelegt und ausgewahlten, nicht projektbeteiligten Nutzern zur Verfiigung ge-
stellt. Hierflr wurde eine Betonrezeptur systematisch variiert und die daraus hergestellten Proben wur-
den zu unterschiedlichen Betonaltern gepruft.

Fur eine simulationsbasierte Bemessung bzw. Optimierung eines tragenden Balkens aus Beton wurden
physikalisch- und modellbasierte Workflows entwickelt. In einem innovativen Ansatz wurden Material-
design und Geometrieoptimierung des Balkens kombiniert. Als Zielfunktion wurde die Minimierung des

Global Warming Potential gesetzt. Randbedingungen waren die Frihfestigkeit des Betons sowie die
Tragfahigkeit des Balkens.

Die BAM hat das aus drei Teilvorhaben bestehende Verbundprojekt koordiniert, das TV A bearbeitet

und dabei in allen Arbeitspaketen (Ausnahme AP9) aktiv mitgewirkt. Intensive fachliche Zusammenar-

beit wurde planmaRig mit zwei Universitaten (TV B und C, wie folgt) praktiziert.

A. Im TV der BAM haben folgende drei Fachbereiche eigenstandige Fachbeitrage geliefert:
BAM-7.1 Baustoffe; BAM-7.7 Modellierung und Simulation; BAM-S.3 E-Science

B. Technische Universitait Minchen (TUM) - Professur fir Data-driven Materials Modeling:
.Maschinelles Lernen fir die Kalibrierung und Validierung von physikalisch basierten Modellen®

C. Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) - Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie:
»Entwicklung von Ontologien fir Materialeigenschaften®

Bereits wahrend der Antragstellung wurde LeBeDigital durch folgende ,Industriepaten” unterstitzt:

e FDB - Fachvereinigung Deutscher Betonfertigteilbau e.V.: Bindeglied zu einschlagiger Industrie

o Dyckerhoff GmbH: stoffliche Entwicklung von innovativen Bindemitteln und Betonrezepturen

e Sudholt-Wasemann GmbH: Fertigung Spezialbauteile aus Ultrahochleistungsbetonen

Im Laufe der Projektbearbeitung wurde der Austausch mit der Industrie weiter intensiviert, u.a. wurden

gezielt Interessenverbande mit Multiplikatorfunktion hinzugezogen.

Wesentliche direkte Ergebnisse von TV A sind:

- CPTO und Triple Store fur die strukturierte Erfassung experimenteller Daten (FAIR-Prinzip)

- Web-App (Grafische Benutzeroberflache) fur Ein- und Ausgabe von Daten

- gut dokumentierte Beispieldatenséatze fir Normal-Beton

- Taxonomie fur in den Ontologien genutzte, betonspezifische Fachbegriffe (deutsch/englisch)

- Konvertierungsskripte TXT, XLS, XML - JSON - TTL zur Verarbeitung von Mess- und Meta-
Daten

- Workflows (Tool-Chain) zur numerischen Bemessung/Optimierung eines Betonbalkens hinsicht-
lich einer Zielgrofie (GWP) unter vorgegebenen Randbedingungen (Tragfahigkeit/Frihfestigkeit)

- Abschlusskolloquium: Ergebnistransfer und Perspektiventwicklung unter Einbeziehung von In-
dustrie und Forschung



