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1. Darstellung der Verwendung der Zuwendung sowie der erzielten Ergebnisse

Ziel des Verbundprojektes war es, die fur die Herstellung von Betonbauteilen relevanten, experimentel-
len und simulierten Daten wissensbasiert zu verknipfen, zu validieren und fur zukinftige Anwendung
in Forschung, Priifung und Praxis nutzbar zu machen. Im von der BAM durchgefiihrten Teilvorhaben
,Ontologien und Workflows fiir Prozesse, Modelle und Abbildung in Datenbanken® wurden grundle-
gende Schritte erarbeitet, um betonspezifische Materialdaten sowohl aus der empirischen Untersu-
chung als auch aus den zugehérigen Modellen strukturiert und maschinenlesbar zu erfassen. Dafiir
wurden in enger Kooperation mit der Plattform MaterialDigital Ontologien und Workflows mit dem An-
spruch entwickelt, dass sie 6ffentlich zugangliche Erfahrungs- und Forschungsdaten auf hohem Niveau
und mit tiefem Informationsgehalt Gber Grenzen von Firmen und Forschungseinrichtungen hinweg
nachhaltig nutzbar machen.

Das Verbundprojekt war insgesamt in 10 Arbeitspakete (AP) gegliedert. Die Hauptstrange der Vernet-
zung der Verbundpartner untereinander und mit der Plattform MaterialDigital werden in Bild 1 schema-
tisch verdeutlicht.

AP 2 Multiskalen-
modellierung

AP 5
Wissensgraph

Industrie-
AP 10 paten

Demonstration

Interaktion

Bild 1: Vernetzungsplan: Systematik der Arbeitspakete und der wichtigsten Interaktionsstrange

Die meisten Arbeitspakete beziehen auf Teilaspekte der beiden Hauptaufgaben:
e Entwicklung von Workflows - drei Arbeitspakete (AP2 — AP4, gelbe Felder)



e Entwicklung von Ontologien - vier Arbeitspakete (AP6 - AP9, rote Felder)

Diese Hauptaufgaben wurden durch AP1 und AP10, denen jeweils eine Sonderrolle zukam, Gber die
Gesamtlaufzeit richtunggebend gestaltet und zur Synthese zusammengefihrt:

e AP1 bildete eine Klammer um alle Aktivitaten fir das Projektergebnis essentiellen Aufgaben der
Interaktion. Damit wurde der Besonderheit des Forderschemas mit projektiibergreifender Ver-
netzung unter dem Schirm der Plattform MaterialDigital Rechnung getragen.

e AP10 hingegen diente der Validierung und moglichst industrienahen Realisierung der in den
Hauptaufgaben erarbeiteten Strukturen.

Einen anders gearteten Sonderstatus nahm AP 5 ein, in dem ein Ontologie-basierter Wissensgraph als
zentrale Dateninfrastruktur entwickelt wurde.

1.1 Interaktion (Arbeitspaket AP1)

AP1 entwickelte sich in der Startphase schnell zum fiir den Projektfortschritt wichtigsten Arbeitspaket,
weil die Neuheit der Idee ,Materialdatenraum® und die dazu passende Ausgestaltung des Beitrags des
LeBeDigital-Konsortiums ganz im Vordergrund stand.

Zunachst mussten zur Forderung der Zusammenarbeit auf den unterschiedlichsten Leveln geeignete
Arbeits- und gemeinsame Herangehensweisen etabliert und mit Leben gefiillt werden. Hierbei erforder-
ten die unterschiedlichen Interaktionsebenen, von der LeBeDigital-internen, tUber die PMD-interne bis
hin zur externen Kooperation unterschiedliche Strategien. Die Vorgehensweisen und die Ergebnisse
werden im Folgenden detaillierter erlautert.

LeBeDigital-interne Zusammenarbeit

Jahrlich wurden 2-3 Verbundtreffen durchgefihrt, in denen unter Mitwirkung aller Projektleitenden und
aller Mitarbeitenden (mindestens 1-mal jahrlich unter Beteiligung der zustandigen Kontaktpersonen des
Projekttragers VDI) der Fortschritt aller Arbeitsschritte kommuniziert, Probleme diskutiert und Entschei-
dungen zum weiteren Vorgehen festgelegt wurden.

Etwa jahrlich wurden die praxisrelevanten Komponenten des Projektfortschritts verbundintern durch die
wissenschaftlichen Projektmitarbeitenden in Richtung der assoziierten Industriepartner (WDI Dyckerhoff
GmbH - Wilhelm Dyckerhoff Institut, FDB Fachvereinigung Deutscher Betonfertigteilbau e. V., sudholt-
wasemann gmbh) kommuniziert.

Das LeBeDigital-Tagesgeschaft wurde zu allen aktuellen Hauptaufgaben anhand von virtuellen ,bi-
weekly meetings“ gemanagt. Dabei war das ,Meeting am Donnerstag*“ fur die tUbergreifende Reflektion
aller wichtigen Themen mit allen Projektbeteiligten gedacht.

Zusatzlich liefen ebenso im 14tagigen Rhythmus weitere Besprechungs-Serien zu den Spezialthemen
der einzelnen Arbeitspakete ,Ontologien®, ,Knowledge-Graph®, ,Modelling®, ,Calibration“ und ,Demonst-
ration®, an denen die jeweils, auch themenibergreifend, beteiligten Personen mitwirkten.

Erganzt wurden diese Serienbesprechungen durch eine Vielzahl kleiner bedarfsbezogener Treffen oder
gezielt einberufener ,Hackathons® fir die L6sung konkreter Teilaufgaben.

PMD-interne Zusammenarbeit:

Uber alle Stadien der Projektbearbeitung hinweg wirkten LeBeDigial-Mitarbeitende in den PMD-internen
Arbeitsgruppen (u.a. Ontologie, Workflows, ,Forum®) mit. So wurde das Projekt und die Vorgehensweise
bei der Entwicklung von Ontologien und Knowledgegraphen fir Beton am 2. Februar 2024 in der Reihe
~ohow and Tell“im Rahmen des Ontology Playground vorgestellt. Zudem hat die spezifische Sichtweise
der Betontechnologie auf die Materialwissenschaften durch viele Diskussionen Spuren in der PMDco
hinterlassen. Entsprechend wurden z.B. die Klassen ,strength“ und ,elastic modulus® so allgemein um-
formuliert, dass sie sich sowohl fiir die Zug-, als auch fiir die Druckeigenschaften verwenden lassen.

Sehr produktiv flr die projektibergreifende Vernetzung waren die jahrlich durch die PMD organsierten
Vollversammlungen aller beteiligten Verbundprojekte. Diese, mit zunehmender Anzahl bewilligter Ver-
bundprojekte immer gréfer und professioneller werdende, Veranstaltung (meist vor Ort in der BAM oder
im KIT) war ein hervorragendes Instrument zur Entwicklung und Kommunikation gemeinsamer Strate-
gien zur perspektivischen Ausgestaltung der Arbeiten auf dem Weg zu einem Digitalen Materialdaten-
raum.

Transfer und Interaktion in Forschungs-Community, Baustoffpraxis und -Industrie:

Die Projektideen und spéter die konkreten Ergebnisse wurden in unterschiedlichsten Formaten in die
Fachwelt kommuniziert. Nach einer Findungs-Phase, in der die Abstimmung der Herangehensweisen



hauptsachlich PMD-intern erfolgte, wurde der Austausch mit der Baustoff-Praxis zunachst ber kleine

(oft nur bilaterale) Arbeitstreffen mit den assoziierten Industriepartnern und weiteren interessierten Fir-

men, Verbénden sowie praxisnahen Forschungseinrichtungen der Industrie gesucht. Uber einzelne die-

ser Workshops wird im Folgenden kurz berichtet, insbesondere mit Blick auf Resultate, die von bleiben-

dem Interesse fur die weitere Fortfihrung der LeBeDigital-ldeen sein kdnnten.

Ein 1. Workshop zur “Vernetzung mit Industrie fand am 15. Februar 2022 fand statt. Eingeladen waren

die assoziierten Industriepartner und Vertreter der PMD. Hauptziele waren einerseits die Kommunika-

tion der Herangehensweise von LeBeDigital und PMD, anderseits die Sondierung des Ist-Zustandes

der Digitalisierung und perspektivischer Nutzungspotenziale in der industriellen Betonfertigung. Dabei

wurden folgende Haupterkenntnisse bzgl. Digitalisierungsaktivitaten bzw. -interessen der Industriepaten

identifiziert:

e (iberwiegend Ablegen von Materialdaten, weniger Wieder-/ Weiterverwendung

e Materialdaten-Management hauptsachlich in Form von Exceltabellen

e geringer Datenaustausch zwischen Beteiligten in der Prozesskette

e Interesse besteht eher an Nutzung digitaler Medien fiir die Stoffraumrechnung von Normalbeton
und zur Ermittlung der ,Okobilanz* von Beton

Ein 2. Workshop ,Vernetzung mit Industrie” folgte am 12. Oktober 2023. Die wichtigsten baustoffbezo-
genen Verbande und Vereinigungen im Betonsektor wirkten mit, insbesondere solche, die sich durch
ihre strategische Weitsicht und ihre mdégliche, perspektivische Multiplikatoren-Funktion in Richtung Be-
tonindustrie auszeichnen (Verbande, industrienahe Forschungsvereinigungen, regelsetzende Institutio-
nen).

Im Fokus des Workshops stand zunachst die Information der eingeladenen Gaste lber den Projekt-
stand, um auf dieser Basis in den nachfolgenden Diskussionsphasen deren Feedback zu erhalten, Im-
pulse fiur die weitere Projektarbeit aufzunehmen und Synergien zu erkennen.
Die Kern-Themen der beiden Diskussionsrunden waren konkrete Mitwirkungs- und Nutzungsmaéglich-
keiten fir die Industrie und zukiinftige Anwendungsszenarien und Verwertungsansatze.
Die Diskussion zeigte u.a., dass vor dem Hintergrund der anstehenden digitalen Transformation, aber
auch im Zusammenspiel mit der angestrebten Klimaneutralitdt des Betonsektors, die Projekt-Thematik
grofRe Aufmerksamkeit der Industrie geniel3t. Gleichzeitig ist allen Beteiligten (Forschungs- und Indust-
rie-Seite) bewusst, wie weit der Weg vom derzeitigen Digitalisierungs-Stand bis zu den anvisierten Zie-
len ist.

Das Abschlusskolloquium fand kurz vor Ende der verlangerten Projektlaufzeit, am 04.06.2025, statt.
Eingeladen war die interessierte Fachéffentlichkeit zum Thema ,Digitalisierung von Materialdaten ze-
mentgebundener Baustoffe. Die Veranstaltung fand mit rd. 60 Teilnehmenden erfreulich gro3e Reso-
nanz. Ergédnzend zu, von den Vorhabensleitenden dargestellten, Projektergebnissen wurden die BAM-
Strategie zur Digitalisierung und die neue PMD-Core-Ontology vorgestellt. Als besonderes Highlight
stellten eingeladene Gaste aus der Baustoffpraxis, Verbanden und Normung einige in Entwicklung be-
findliche innovative Ansatze mit Relevanz fir den Austausch und die Weiterverwertung von Materialda-
ten im Betonbereich anhand von ,Impuls-Vortragen® dar.

Im Abschlusskolloquium wurde der Diskussion viel Zeit gewidmet, mit folgendem Fazit:

o strukturierte Digitalisierung von (Material-)daten ist sehr aufwandig
-> aber ohne diese gelingt kein groBer Durchbruch

e Fortschritt geht nur Miteinander
- Netzwerke bilden, gemeinsame Vorgehensweisen abstimmen
-> Standard-Terminologien und —Werkzeuge nutzen
-> Einzelansatze erreichen keine ausreichende Tragweite

o statt isolierter Einzelfall-Ontologien oder —L&sungen: gute ibergeordnete Strukturen und Definiti-
onen nutzen (z.B. PMD-Core-Ontologie)
-> diese dabei sukzessive verbessern und vervollstandigen
-> derzeit sind Erganzungen noch extrem aufwendig und schwierig
-> sobald genligend Musterlésungen vorliegen wird Weitentwicklung immer einfacher
-> adaquate Forderung kann weitere Entwicklung durch finanzielle Anreize motivieren

o Fortschritt funktioniert nur, wenn alle Beteiligten wirklich wollen und sich gegenseitig vertrauen
-> maximales win/win durch Offenlegen und Teilen von Daten erkennen

¢ innerbetrieblich oder innerhalb einer Interessengruppe geht das vollstdndiger oder zumindest ein-
facher (trotzdem sind kulturelle Hirden zu Gberwinden)




e Autorenschaft muss eindeutig und geschitzt sein
-> der Eigentiimer der Daten ist verantwortlich fir Qualitat und entscheidet tGber Zuganglichkeit
e auch sensible Daten (Wettbewerb) kdnnten auf Meta-Ebene in anonymisierter oder abstrahierter
Form geteilt werden
e Fortschritt im Betonbereich wird durch unabwendbare duflere Zwange unausweichlich
- Digitale Lieferkette, Produkt-/Gebaudepass, Nachhaltigkeitsdeklaration, Zertifikate (CE, CSC)
- Untétigkeit fiihrt zu Problemen — Beweglichkeit und IT-Kenntnisse sind gefordert

Als wichtigste Messages aus den Industrie-Impulsen wurde festgehalten:

o Digitalisierung ist kein Ziel, sondern ein Werkzeug zum Erreichen von Zielen

e erfolgreiche Beispiele brauchen einen kulturellen Wandel im Umgang aller Beteiligten, verbunden
mit tiefgreifendem Umdenken (vertrauensvolles Miteinander!)

e kluge, standardisierte Strukturierung und Qualitatssicherung kann Datensammlungen zu Daten-
schatzen machen

e nur mit umfangreichen, zuganglichen Datenpools und technischer Sicherstellung des Informati-
onsaustauschs (Maschinenlesbarkeit) kdnnen Kl-Tools zu neuen Erkenntnissen fiihren

e dann erst kdnnen cloudbasierte Kl, Modellierungen und Simulationen zu einer beschleunigten
Materialentwicklung und zu einem flexibleren, intelligenteren Materialeinsatz beitragen

Externe Sichtbarkeit national und international:

Bereits nach kurzer Projektlaufzeit und in der Intensitadt zunehmend war LeBeDigital auf einer Vielzahl
nationaler und internationaler Messen und Konferenzen vertreten. Die Bandbreite der Beitrage reichte
von Postern und Pitches Uber eingeladene Vortrage bis hin zu wissenschaftlichen Veréffentlichungen
(siehe Auflistung in Kapitel 6.).

1.2 Entwicklung von Workflows (Arbeitspakete AP2, AP3, AP4)

Die Simulation der Entwicklung von Materialeigenschaften und des Verhaltens von Material unter du-
Rerer Einwirkung, aber auch die Analyse von Materialdaten erfolgen in der Regel durch Kopplung ver-
schiedener Algorithmen und Modelle. Dabei spielen die Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen
eine wesentliche Rolle in Hinblick auf die Automatisierung der Abldufe und die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse. Mit der Entwicklung von Workflows zur Verkettung der einzelnen Schritte werden die Ana-
lyse — und Simulationsablaufe transparent und reproduzierbar. Das Spektrum der erarbeiteten Work-
flows umfasste auf physikalischen GesetzmaRigkeiten und empirischen Modellvorstellungen basie-
rende Workflows, datenbasierte, sowie fiir die Modell-Kalibrierung erforderliche Workflows.

Makromodellierung als poréses Medium (AP2.1)

Im Kalenderjahr 2021 sind makroskopische Struktursimulationen in Fenics, mit entsprechenden Schnitt-
stellen, erfolgreich mit dem Optimierungstool ,probeye® gekoppelt worden. Damit waren wir jetzt in der
Lage, fur definierte Experimente eine entsprechende FEM-Simulation durchzufihren, um relevante Ma-
terialparameter zu identifizieren. Dartber hinaus konnten Aussagen zur Verlasslichkeit der bestimmten
Parameter getroffen werden. Erste Schnittstellen fur die weitere Kopplung dieser Kalibrierungsmethode
mit weiteren Simulationen zur Vorhersage von Key-Performance-Indikatoren wurden geschaffen. Das
makroskopische Modell war in der Lage, das mechanische Verschiebungsfeld sowie das Temperatur-
feld, wenn die Warmeentwicklung durch den Hydratationsprozess betrachtet wird, zu approximieren
(2021-2022). Ein makroskopisches Strukturmodell war erfolgreich in das erste minimale Arbeitsbeispiel
eingebunden. Zudem waren erste Tests fur die Einbindung unserer Simulation in das Workflow-Tool
»pyiron“ erfolgreich und wurden gemeinsam mit der PMD weiterentwickelt. 2022 wurde das in Fenics
implementierte makroskopische Beton-Modell erweitert, um die hydratationsabhangige Druck- und Zug-
festigkeit abzubilden. Dieses konnte nun genutzt werden, um abzuschatzen, ab wann ein Fertigteil fest
genug war, um aus der Schalung genommen zu werden. Um die Simulation flexibel nutzen zu kénnen,
wurde ein entsprechendes Conda-Packet gebaut und bereitgestellt. Dieses erlaubte das Einbinden der
Modelle fur jeden mit Internetzugang.

Im Kalenderjahr 2023 wurde das FE-Modell so erweitert, dass auch die Bewehrung mit abgebildet wer-
den konnte. Der Fokus der Arbeiten lag in der Integration der Modelle in ein Demonstrationsbeispiel.
Dabei wurde der Workflow (siehe Bild 2) weiterentwickelt, der von den Ausgangsstoffen auf der Materi-
alebene exemplarisch reprasentiert durch den Anteil von Schlacke als Zementersatz und den Struktur-
parametern (exemplarisch reprasentiert durch die Hohe des Betonbalkens) Zielgréen fiir die Bemes-
sung bestimmte. Der Workflow wurde mit Hilfe von Snakemake beschrieben und in die CI-Pipeline von
GitHub integriert. Eine besondere Herausforderung war die Entwicklung und das Testen des



Gesamtworkflows, der nur in Kombination mit dem Machinelearning-Modell funktionierte (die Modellpa-
rameter fur das Hydrationsmodell des Zementleims und die Vorhersage der 28-Tage-Festigkeit des
Zementleims aus dem Materialdesign erfordern die Einbindung des ML-Modells, was von den Partnern
an der TUM entwickelt wurde, und was noch nicht in den Gesamtworkflow integriert war). Ein wesentli-
cher Aufwand bestand in der Anpassung der Modelle auf die neue FEniCSx-Version, die Integration in
die Workflows und die Cl-Pipeline sowie die Entwicklung eines Conda-Pakets, um die Tools und Work-
flows reproduzierbar zu gestalten.
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Bild 2: Workflow zur Bemessung im Demonstrationsbeispiel

Mesoskalenmodellierung (AP2.2)

Die komplexe, mehrskalige Struktur des Werkstoffes Beton stellte besondere Herausforderungen an
Simulationsmodelle, die Uber eine einfache Approximation der Verschiebung im Festzustand hinaus
gehen sollten. Um die geplante Kopplung der Zementsteineigenschaften auf der Mikroskala mit der
effektiven makroskopischen Materialantwort des Betons zu ermdéglichen, war die Betrachtung der Me-
soskala notwendig. Erste Implementierungen ab 2021 ermdglichen es, durch Angabe des Volumenan-
teils des Zements, den Einfluss der Hydratationswarme des Zementleims auf den Beton abzubilden.
Ziel war es, mit Hilfe von Homogenisierungsansatzen aus den mechanischen Eigenschaften des Ze-
mentleims und der Gesteinskérnungen effektive Betoneigenschaften zu ermitteln. Um den Einfluss einer
Beton-Rezeptur-Anderung approximieren zu kénnen, wurde im Jahr 2022 ein Mori-Tanaka-Homogeni-
sierungsansatz implementiert. Dieser schatzte effektive Materialeigenschaften, wie den E-Modul oder
die Druckfestigkeit ab, basierend auf der Menge an Gesteinskérnung und den Zementeigenschaften.
Ab 2023 wurden aus dem Materialdesign iber den schon integrierten Homogenisierungsansatz, die
makroskopischen Betoneigenschaften ermittelt. Eine Herausforderung bestand primar in der Anpas-
sung des Workflows, so dass er einerseits fur die Kalibrierung und Materialparameterbestimmung als
auch fir die Optimierung im Gesamtkontext verwendet werden konnte. Darliber hinaus wurden die im-
plementierten Modelle ausfihrlich dokumentiert und Parameterstudien als Grundlage fir die



Modellkalibrierung durchgefiihrt.

CEMHyd3d fiir Mikrostrukturmodellierung (AP2.3)

Ab 2022 wurde das Programm CEMHyd3D installiert, getestet und eine Ubersicht der relevanten Para-
meter erstellt. Um das automatisierte Benutzen der Software zu erméglichen, wurde eine neue Steue-
rung programmiert, die das grafische User-Interface umgeht. Die fir das Projekt geplante und in den
ersten Jahren angefangene Einbindung von CEMHyd3d in den Optimierungsprozess hat sich wahrend
des Projektes als nicht zielfihrend erwiesen. Die ersten Ergebnisse (2023) waren nur bedingt geeignet,
um die Realitat abzubilden. Hier hatte man zusatzliche Kalibrierungsschritte einbauen missen, wozu
aber auch aufgrund der Komplexitat der Modelle die Datenlage nicht ausreichend war. Statt eine Erwei-
terung auf die Mikroskala zu entwickeln, wurde im LeBeDigital-Projekt entschieden, einen Workflow zur
Bemessung nach EC2 in den Demonstrator zu integrieren, so dass neben der komplexen FE-Modellie-
rung auch ein praxisorientierter Workflow in der Demonstration beriicksichtigt werden konnte.

Normungs- und erfahrungsbasierte Workflows (AP3.1)

Im Bereich der Betontechnologie sind die Walzkurven das bekannteste Beispiel fir empirische Modelle.
Sie sind hervorragend geeignet als Muster fur die Entwicklung von Workflows. Zur Integration in Work-
flows wurden die Kurven digitalisiert und in Form von Gleichungen beschrieben. Diese wurden zur wei-
teren Bearbeitung und Integration des Workflows in die Modellkalibrierung an die Verbundpartner der
TU Minchen Ubergeben. Ab 2022 wurde die Literatur hinsichtlich weiterer normungs- und erfahrungs-
basierter Workflows ausgewertet, u.a. bezuglich der Frischbetontemperatur, dem Temperaturverlauf im
Bauteil, den Einfliissen auf die Verarbeitbarkeit und den Festbetonkennwerten (Druckfestigkeit, E-Mo-
dul) inklusive deren Temperatur- und Zeitabhangigkeit. Die aus der Literatur verfigbaren Diagramme
zur Ermittlung des Wasseranspruchs und zur Abschatzung der Frischbetontemperatur wurden digitali-
siert. Aus diesen Daten wurden die funktionellen Zusammenhange abgeleitet und, fir die Frischbeton-
temperatur, mit empirischen Formeln aus der Literatur verglichen. Diese Erkenntnisse wurden im Jahr
2023 fur die Entwicklung einer Matrix zur Herstellung von Proben mit systematisch variierenden Aus-
gangsstoffen angewendet. AnschlieRend wurden Laborversuche an den hergestellten Proben sowohl
von der BAM- als auch von der KIT-Seite durchgefiihrt. Die Ergebnisse dienten ab 2024 der Erprobung
und Weiterentwicklung der Ontologien und Knowledge Graphen sowie der darauf aufbauenden Weban-
wendung.

Automatische Dateneinbindung aus existierenden Datenbanken (AP3.2)

Dieser AS zielte darauf ab, Daten aus verschiedenen, potenziell verfugbaren Datenbanken (wie abge-
schlossene Projekte der BAM, verdffentlichte Tatigkeitsberichte des VDZ oder dhnliches) zu identifizie-
ren und in die Arbeitsablaufe zu integrieren. Zum Jahreswechsel 2022-2023 noch in Bearbeitung war
ein Prozess, in dem die Struktur der Daten analysiert und die Daten anhand von Schlisselworten auf
die Ontologien gemappt werden sollten. Das Ziel war, die existierenden Datenbanken auf diese Weise
zu konvertieren, um sie automatisiert in den Wissensgraphen einbinden zu kénnen. Die Konversion und
die automatisierte Einbindung der Datenbanken in den Wissensgraphen konnte allerdings bis 2023 nicht
konkret ausgestaltet werden, weil die Datenstrukturen i.d.R. so inhomogen waren, dass eine vollauto-
matisierte Konvertierung nicht méglich gewesen ist. Aus den in der BAM vorhandenen Datensatzen
konnten zudem nur wenige identifiziert werden, die eine vollstandige Beschreibung der Herstellung (Re-
zepturen und Mischungsbedingungen, Frischbetonkennwerte) und Prifung (Druckfestigkeit und E-Mo-
dul) der Betone erlauben. Die hinreichend vollstdndigen Datensatze wurden zum Test der entwickelten
Ontologien, Knowledge-Graphen und Triple-Stores genutzt. Die eingeschrankte Nutzbarkeit der (schon
vergleichsweise hochwertig mit Metadaten versehenen!) existierenden Datensatze fuhrte zur Erkennt-
nis, dass die Thematik sehr viel grundlegender angegangen werden muss, als zu Projektstart erwartet.
Einerseits zeigt sich damit eindricklich die Notwendigkeit einer bewusst basisorientierten Durchfiihrung
des LeBeDigital-Projektes. Andererseits wurde die Konsequenz gezogen, dass die Erzeugung von um-
fassend dokumentierten Datensatze bereits an sich einen besonderen Wert darstellt. Es war effektiver,
sich darauf zu konzentrieren, dass der Workflow fur die fir LeBeDigital produzierten Betonproben und
die im Labor durchgefiihrten Tests richtig und weitgehend automatisiert funktioniert. Erganzend zu den
im Jahr 2023 in Kooperation mit KIT erzeugten Demonstrations-Datensatzen (AP 10) wurden im Jahr
2024 der Projektbearbeitung eine zusatzliche BAM-interne Webanwendung entwickelt. Ziel war es,
Muster-Datensatze der Betonherstellung noch systematischer und in beispielhafter Qualitat, Ausfihr-
lichkeit und Automatisierungsumfang zu erzeugen und zu veréffentlichen. Diese gezielt erzeugten Da-
tensatze ermdglichten eine umfassende Beschreibung sowohl der Betonherstellung wie z. B. Rezeptu-
ren, Mischbedingungen und Frischbetoneigenschaften, als auch der Betonprifung, wie z. B.



Druckfestigkeit und Elastizitatsmodul des Betons.

Kalibrierungsworkflow (AP4)

Im Jahr 2021 wurde eng mit der Arbeitsgruppe aus der TUM zusammengearbeitet, um die ndétigen
Schnittstellen zu Modellkalibrierung bereitzustellen. Gemeinsam mit den Kollegen aus der TUM ist 2022
ein Konzept fir den Optimierungs-Workflow erstellt worden. Basierend darauf ist ein Workflow mit dem
Python-Packet Snakemake implementiert worden, welcher der Ausgang fir die weitere Optimierung
darstellt. Eine Herausforderung fiir die Demonstration Jahr 2023 war die Entwicklung von Workflows,
um sowohl die Kalibrierung mit einem Subgraphen unter Verwendung experimenteller Daten zu reali-
sieren, und dann die gleichen Modelle auch in dem Gesamtoptimierungsworkflow einzubinden. Eigene
experimentelle Daten waren fiir die Demonstration noch nicht verfligbar — aus diesem Grund wurden
experimentelle Arbeiten aus einer ahnlich gelagerten Promotion digitalisiert und als Basis fiir das Kalib-
rierungs- und Optimierungsbeispiel verwendet. Aufgrund des groflen Rechenaufwandes fiir den Opti-
mierungsteil wurden diese bei der TUM auf deren Cluster berechnet. Obwohl von BAM-Seite sehr viel
Zeit in die Entwicklung von reproduzierbaren Workflows investiert wurde, war es aufgrund der Spezifika
der HPC-Anbindung nicht realisierbar, den Gesamtworkflow in unsere Cl-Pipeline zu integrieren.

1.3 Entwicklung von Ontologien (Arbeitspakete AP5, AP6, AP7, AP8)

Thomas Gruber’, einer der Vorreiter bei der Entwicklung von Ontologien, definierte bereits in den 90er
Jahren Konzepte als eine abstrakte, vereinfachte Sicht auf Dinge, die wir zu unterschiedlichen Zwecken
beschreiben wollen. Innerhalb von abgegrenzten Wissensgebieten muss uber solche Konzepte Einig-
keit herrschen, um Informationen austauschen und Ideen diskutieren zu kénnen. In Ontologien werden
solche Konzepte, hier Klassen genannt, tber Relationen (Properties) hierarchisch miteinander ver-
knipft. Grundlegend fiir die folgende Ontologieentwicklung wurden im Projekt LeBeDigital zunachst die
bendtigten Begriffe recherchiert, definiert und in einer im Projekt als Taxonomie bezeichneten, struktu-
rierten Liste gesammelt. Die Begriffsdefinition erfolgt auf Deutsch und Englisch und enthalt Quellenan-
gaben sowie ggf. Kommentare zum besseren Verstandnis. Parallel dazu erfolgte die Definition der be-
noétigten Relationen. Wahrend des Projekts wurden die Konzepte und Relationen fortlaufend aktualisiert.

Mit der Entwicklung der ,Concrete Production and Testing Ontology“ CPTO als Basis flir einen Know-
ledge Graphen wurde im Bereich der Betontechnologie Neuland beschritten. Schnell wuchs die Begeis-
terung uber die mit dieser Technik verbundenen Mdglichkeiten: Beschreibung und Verdffentlichung von
Forschungsdaten, Qualitdtsmanagement in der Produktion, effiziente Versuchsplanung, Grundlage fiir
maschinelles Lernen und vieles mehr. Allerdings wurde auch deutlich, dass diese Technik zur Beschrei-
bung und Vernetzung von Daten schnell zu du3erst komplexen Strukturen fuhrt. Zudem mussten ge-
eignete Werkzeuge zur Ontologieentwicklung gefunden und deren Anwendung gelernt werden. Anfang-
lich fehlte auch eine geeignete Mid-Level-Ontologie, die spater durch die PMD als PMD_Core-Ontology
entwickelt wurde. Wahrend des Projektes wurden deshalb alle Lésungsansatze immer wieder neu Uber-
dacht und angepasst. Mit dem Fokus auf die Verknupfung von Beton-Rezepturdaten mit ausgewahlten
Frisch- und Festbetoneigenschaften gelang die Entwicklung eines Satzes von Knowledge Graphen, der
durch eine Webanwendung geflillt und ausgelesen werden kann. Zur Validierung dieser Anwendung
wurden Proben aus verschiedenen Betonrezepturen hergestellt und getestet. Mit den Daten konnte die
Funktionalitat der Triple-Stores Uberprift werden. Eine Anpassung der CPTO auf die Weiterentwicklun-
gen der PMDco konnte nicht mehr realisiert werden. Die im Projekt gesammelten Erfahrungen fuhrten
zu einer Neuorganisation der Datenspeicherung fur die Festbetonprifungen in der BAM, so dass diese
kunftig mit geringem Aufwand in Triple Stores integriert werden kénnen.

Entwicklung eines generischen Datenbankschemas (AP5.1)

Zur Speicherung des Ontologie-basierten Wissensgraphen war es notwendig, eine geeignete Graph-
Datenbank aus dem Bereich des Semantic Web zu verwenden und ein generisches Datenbankschema
zu entwickeln. Im LeBeDigital Projekt wurden ab 2022 alle anfallenden Daten und Metadaten mit Hilfe
einer Graph-Datenbank bzw. eines Triple Stores verwaltet. Ein Triple Store ist eine spezielle Art von
nicht-relationaler Datenbank, die fiir die Speicherung, Verwaltung und Abfrage von Daten verwendet
wird, die im RDF-Tripel-Format (Subject-Predicate-Object) vorliegen. Ein Triple Store ermdglicht es,
groRe Mengen von Tripeln effizient zu speichern und zu verwalten, und erlaubt es, komplexe Abfragen
Uber diese Daten durchzuflihren (siehe AP5.3). Als Triple Store wurde, bereits ab 2021, die open
source-Losung Apache Jena Fuseki? eingesetzt und damit konnten (2023) sowohl das generische

1 https://tomgruber.org/writing/definition-of-ontology.pdf
2 hitps://jena.apache.org/documentation/fuseki2/
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Datenbankschema implementiert als auch Daten sowie Metadaten effizient verwaltet werden. Im Jahr
2021 wurde ein Prototyp eines Datenabfrage-Werkzeugs entwickelt, um die Abfrage von Daten fur die
Benutzer zu vereinfachen. Dieses Datenabfrage-Tool wurde mit Python Flask im Backend und
Bootstrap bzw. Jquery im Frontend entwickelt. Dieser Prototyp war bewusst einfach gehalten, so dass
die Benutzer nicht mit komplexeren Anforderungen wie moglichen Bedingungen im Suchtext suchen
missen. Die Benutzer konnten das Tool nur verwenden, wenn sie die Struktur des Graphs innerhalb
der Datenbank kannten. Ein wichtiger Meilenstein im Zeitraum 2023-2025 war das Hochladen von In-
stanzen auf den Fuseki-Server, wodurch die Funktionalitat der Datenbank praxisnah getestet werden
konnte. Dabei wurden verschiedene Abfragen durchgefiihrt, um die Leistungsfahigkeit des Systems zu
Uberprifen und die erwarteten Ergebnisse zu validieren. Diese Tests bestatigten die Fahigkeit des Triple
Stores, gro’e Mengen von RDF-Triple-Daten zu speichern und komplexe Abfragen effizient zu verar-
beiten. Durch die Verwendung von Tripeln und Ontologien (d.h. einer formalen Darstellung von Kon-
zepten und Beziehungen) konnten semantisch reiche und strukturierte Daten gespeichert werden, was
eine prazise Analyse und Interpretation der Informationen ermdglichten. Die Implementierung von
Apache Jena Fuseki erwies sich als stabile Grundlage, um die Anforderungen des LeBeDigital-Projekts
im Hinblick auf Datenmanagement und Abfrageleistung zu erflllen. Ab dem Kalenderjahr 2024 wurde
ein neuer Fuseki-Server Uber den internen BAM-Server speziell fir das LeBeDigital-Projekt eingerichtet.
Dieser wurde in die Webanwendung integriert, um die Anwendungsmaglichkeiten und den Zugriff auf
den Wissensgraphen weiter zu optimieren.

Die Architektur dieser Webanwendung ist in Bild 3 dargestellt. Wahrend der anfanglichen Entwicklung
haben wir einen dedizierten Fuseki-Server verwendet, um den Triplestore zu hosten und Abfragen zu
verarbeiten. Diese Wahl bot eine robuste und flexible Umgebung fiir die Verwaltung des Datensatzes
und ermoglichte es uns, benutzerdefinierte Konfigurationen und Optimierungen zu implementieren, die
auf die sich entwickelnden Anforderungen der Anwendung zugeschnitten waren. Der eigenstandige Fu-
seki-Server ermoglichte eine effiziente Abwicklung von Verwaltungsaufgaben wie Updates, Backups
und Uberwachung der Abfrageleistung. AuRerdem bot er Skalierbarkeit fiir wachsende Datensétze und
komplexe Abfragen und gewahrleistete so einen reibungslosen Betrieb wahrend der gesamten Anwen-
dungsentwicklung.

Mapping

- Mapping von JSONS auf ttl-Dateien hochladen

Vorlagen

7Yy FUSEKI
- Triple Store
Abfrage

Extrahieren von JSONS
Website abfragen — Metadaten-Extraktion
- Abfrageformular T Extratjierte JSONS hochladen
- Grafiken, Tabellen
- Standardabfragen -

Webserver DB — Datenbank

. . - Benutzerkontrolle fiir Daten - - Datenbank fiir extrahierte
Eingabe Website
Upload Jsons (Redundanz)

- Eingabeformular Rohdaten hochladen |

- (lokal bei BAM) - Rohdaten speichern
- Daten hochladen

Bild 3: Arbeitsablauf vom Hochladen von Daten bis zum Abfragen und Herunterladen der Ergebnisse

Erweiterung um strukturierte Metadaten (AP5.2)

2021 wurden sowohl eine CSV-Datei als auch die Ontologie, die als Metadatenstrukturen verwendet
werden, fur die Metadaten generiert. Anschliefend wurde ein Python-Skript geschrieben, um diese Me-
tadaten miteinander zu verknipfen und semantisch zu beschreiben. Das Ergebnis dieses Prozesses
war ein mit Metadaten angereicherter Wissensgraph. In diesem Schritt des Skripts wurden zwei etab-
lierte Python-Bibliotheken verwendet, namlich ,Owlready2“ und ,RDFLib“. AbschlieRend wurden alle
Schritte zu einem Workflowzusammengefiigt. Die Datenpipeline, die aus Python-Skripts fur jeden Schritt

2 https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/



https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/

bestand, wurde im BAM-GitHub-Repository ModelCalibration gehostet und tber die GitHub-Aktion mit
Hilfe der Continuous Integration (Cl) ausgeldst. Cl ist ein gangiges DevOps-Verfahren in der Software-
Entwicklung, welches erlaubt, Anderungen am Quellcode automatisiert zu erstellen und zu testen. Die
Cl-Plattform von GitHub bietet den Entwicklern durch das automatisierte Testen damit die Mdglichkeit,
zeitnah Feedback zu ihrem Quellcode bzw. mdglichen darin enthaltenen Fehlern zu erhalten, wodurch
das Innovationstempo erhéht wird. Dartber hinaus wurden die Skripte auch im Python-CLI-Tool (Pydoit)
definiert, um den Workflow lokal auszuldsen.

Im Zuge der Ontologieentwicklung wurde in den Kalenderjahren 2022, 2023, 2024 und 2025 die Con-
crete Production and Testing Ontology (CPTO) als Domain-Ontologie, im Rahmen eines minimalen Ar-
beitsbeispiels fir spezifische Entitaten des Materials Beton, entwickelt und verbessert. Dies ermdglichte
die Erstellung einheitlicher Wissensgraph-Vorlagen und anschlieRend Wissensgraphen, welche ein de-
tailliertes Mapping moéglich machten. Hierbei wurden Platzhalter durch Metadaten aus einer Metadaten-
Datei ersetzt. Zu den Knowledge Graphen (KGs) bzw. Wissensgraphen gehoren einer fir den Mi-
schungsentwurf, das Mischverfahren, die Warmeflusskalorimetrie, die Lagerung und Aushartung, die
Prufkérper, die Druckfestigkeit und fir den Sekanten-Elastizitatsmodul. Eine Mapping Methode wurde
entwickelt, um Platzhalter mit Schliissel-Wert-Paaren zu vergleichen und die entsprechenden Werte
einzufiigen. Das Mapping-Skript wurde aktualisiert, um zusatzliche Platzhalter basierend auf der Dupli-
zierung von Metadaten in JSON-Dateien zu erzeugen. Die Skripte zur Extraktion von Metadaten wurden
fur die Mischungsentwurf-, E-Modul- und Druckfestigkeit- Wissensgraphen entwickelt und aktualisiert.
Die Datenpipeline, die aus Python-Skripts fiir jeden Schritt besteht, ist Giber das LeBeDigital GitHub-
Repositorium verfiigbar. Insbesondere wurden die Metadatenextraktionsskripte aufgrund von Anderun-
gen in der Ontologie aktualisiert.

Seit 2023 wurden die MaReinheiten im Mapping-Skript als URI abgebildet, nachdem sie lber das ,unit-
conversion® Skript konvertiert wurden. Bis zum Jahresende 2023 wurden alle Metadaten erfolgreich in
das JSON-Format Uberfihrt. JSON wurde hierfur aufgrund seiner kompakten und leicht verstandlichen
Schreibweise als Standardformat fiir die Datenlibertragung und -speicherung gewahlt. Ab 2024 wurde
ein neues Skript zur Extraktion von Metadaten fur die E-Modul- und Druckfestigkeits-Wissensgraphen
implementiert, welches Daten von XML in JSON speicherte. Da Betonmischungen eine flexible Anzahl
von Ausgangsstoffen haben, war ein dynamischer Ansatz erforderlich. Die Template-Platzhalter-Me-
thode war in diesem Fall ungeeignet, da Templates diese Variabilitéat nicht abbilden konnten. Stattdes-
sen wurden die Informationen manuell mit RDFLib fir Python in den Triple Store Ubertragen. Zusatzlich
zur generischen Mapping-Methode wurde ein weiteres Mapping-Skript speziell fur gemischte Daten im-
plementiert. Dieses Skript generierte den Wissensgraph direkt im Code, um zusatzliche Daten aus der
Betonrezeptur, wie verschiedene Arten von Zusatzstoffen oder Zusatzmitteln, abzugleichen. Diese Me-
thode wurde in die Webanwendung integriert.

Einbindung Ontologien und semantische Suche (AP5.3)

Im Jahr 2021 wurden, durch die Zusammenarbeit zwischen den Verbundpartnern BAM E-Science, BAM
7.1 und KIT-Baustofftechnologie, die ersten Ontologie-Entwurfe fur die Datensatze von E-Modul- und
Druckfestigkeitspriufungen erstellt. Semantische Abfragen der Daten erfolgen Ublicherweise direkt Uber
SPARQL, d.h. manuell geschriebene Abfragen. 2022 wurde die Nutzung einen Natural Language Pro-
cessing (NLP) basierten Tools zur Anfrage der Daten zur vereinfachten Nutzung evaluiert. Die an der
BAM entwickelte Software KnowledgeUI befand sich noch in der Testphase, zeigte jedoch vielverspre-
chende Ergebnisse auf Basis der Daten aus LeBeDigital. Die Benutzer konnten einen Endpunkt als
Input angeben und daraus wurde ein Sunburst-Diagramm visuell im Webbrowser dargestellt. Mit Hilfe
des Sunburst-Diagramms konnten Benutzer die Entitat (z.B. ein bestimmtes Material oder eine Beton-
klasse) zur Abfrage wahlen und wurden auf eine neue Seite umgeleitet, in der sie die Abfrage verbes-
sern bzw. Ergebnisse der Abfrage in Tabellenform erhielten.

Da die Wissensgraphen nur einzeln und auf ihren spezifischen Bereich begrenzt vorlagen, wurde Mitte
2023 eine Strategie entwickelt, um die Verknipfung unserer Wissensgraphen zu verbessern. Dabei
wurde dieselbe ID sowohl fur die Prifkorper selbst als auch fur die entsprechende E-Modul- oder Druck-
festigkeitspriifung dieses Prifkorpers verwendet. Zusatzlich wurden die Wissensgraphen fiir das Mix-
design und die Prifkorper (,Specimen®) durch die Speicherung der Mix-ID in der Specimen miteinander
verbunden. Diese Vorgehensweise ermdglichte eine effiziente und konsistente Verknupfung der ver-
schiedenen Datenpunkte innerhalb der LeBeDigital-Wissensgraphen, was die Analyse und Interpreta-
tion der Ergebnisse erleichtert und die Effektivitat unserer Forschungs- und Entwicklungsprozesse ver-
besserte. Bis Ende 2023 wurden semantische Abfragen Gber SPARQL und die Nutzung eines NLP-



basierten Tools durchgefiihrt, um diesen Prozess zu vereinfachen. Die Software KnowledgeUI® der BAM
befand sich zu diesem Zeitpunkt in der Testphase. Der Zugriff auf LeBeDigital-Daten erfolgte Gber die
Programmbibliothek SPARKLIS4, ein leichtgewichtiges Javascript-Projekt zur Ubersetzung natirlicher
Sprache in SPARQL-Abfragen, das als Komponente fur die Evaluierung der semantischen Suchfunktion
eingesetzt wurde. Eine LeBeDigital-Instanz wurde auf den Fuseki-Server hochgeladen und der
SPARQL-Endpunkt eingegeben, um Datenabfragen zu testen.

Allerdings wurde Im Verlauf des Jahres 2023 festgestellt, dass SPARKLIS méglicherweise nicht ideal
fur komplexere Abfragen und Benutzeranforderungen war. Eine effiziente und intuitive Abfrage der Da-
ten war mit den verfiigbaren Tools, unter anderem SPARKLIS, nicht einfach mdglich, da sie ein Ver-
standnis des zugrunde liegenden Konzepts der Ontologie erforderte, um aussagefahige Daten zu ext-
rahieren. Aus diesem Grund wurden beispielhafte SPARQL-Abfragen in die beschriebene Webanwen-
dung integriert. Auf diesem Wege war es moglich, bestimmte Datenkombinationen, wie z. B. die Zu-
sammenhange zwischen w/z-Wert und Druckfestigkeit oder E-Modul und Druckfestigkeit ohne Kenntnis
von SPARQL oder der Datenbankstruktur abzurufen. Diese Zusammenhange wurden automatisch gra-
fisch dargestellt. Die Mdglichkeit einer intuitiven Abfrage ohne Vorkenntnisse der Datenbankstruktur
bleibt Ziel der Weiterentwicklung der CPTO und deren Anpassung an die Entwicklung der PMDco.

Das Ziel der Webanwendung war es, eine intuitive und Ubersichtliche Benutzeroberflache bereitzustel-
len, mit der Daten in den Triple Store hochgeladen und daraus abgerufen werden kénnten. Fir den
Upload-Teil bestand die Anforderung darin, den Benutzeraufwand zu minimieren und den Prozess der
Datenextraktion und -speicherung vollstandig zu automatisieren. Um dies zu erreichen, wurde das fol-
gende Konzept entwickelt:

Der Benutzer kann Rohdaten von seinem lokalen Rechner oder Uber eine URL hochladen. Die Daten
und Metadaten kdnnen aus Dateien von Betonmischungen, Ergebnissen der Druckfestigkeits- oder E-
Modulprifungen bestehen. Nach dem Hochladen der Dateien durchlaufen diese einen automatisierten
Extraktions- und Speicherprozess, um den manuellen Aufwand des Benutzers zu reduzieren. Anschlie-
Rend werden die Daten in die Datenbank hochgeladen, und Metadaten werden in JSON-Dateien extra-
hiert. Diese extrahierten Dateien werden anschlielend in TTLs abgebildet und in den Ontodocker® Triple
Store hochgeladen, sodass sie fir Abfragen bereitstehen.

Dieses Konzept wurde ab 2024 implementiert. Der zunachst verwendete Ontodocker® wurde aus Main-
tenancegriinden aufgegeben und auf einen fir das Projekt eingerichteten Fuseki-Server umgestellt.

Schnittstelle zum externen Datenzugriff Uber die Plattform (AP5.4)

Um die Daten aus Lebedigital iber KnowledgeUI abzufragen, wurde eine LeBeDigital-Instanz auf dem
Fuseki-Server hochgeladen (2022). So konnte der Endpunkt als Input in SPARKLIS eingeben werden
und die Abfrage der LeBeDigital-Daten getestet werden. Im Jahr 2024 wurden die Integration von Me-
tadaten aus LeBeDigital Gber einen Triple Store sowie die direkte Prifung des Datenaustauschs Uber
den PMD-S Server fur den externen Datenzugriff erfolgreich getestet. Dartiber hinaus wurden die wei-
teren geplanten Schritte, einschlieRlich der Entwicklung einer Web-Applikation fir den Upload von Da-
ten und die Datenabfrage entwickelt, die aktuell ausschlieflich fur die Nutzung durch Mitarbeitende
innerhalb der BAM verfiigbar ist.

Ontologien flr Materialzustandsbeschreibungen (AP6)

Zu Beginn des Projekts (2021) wurden hauptsachlich Informationen zu den betontechnologischen
Grundlagen ausgearbeitet und mogliche Tools zur inhaltlichen Darstellung recherchiert. Um wesentliche
betontechnologische Zusammenhéange fir das Gesamtprojekt darzustellen, wurden zunachst Mind-
maps mit der Software KnowledgeBase Builder von inforapid” erstellt. Fir die Entwicklung von Ontolo-
gien wurde die grundlegende Literatur gesichtet. In Zusammenarbeit mit dem Verbundpartner KIT wur-
den bereits die ersten Ontologien-Beispiele mit der Software Protégé? erarbeitet. Wahrend des Jahres
2021 wurden die Ontologien zunachst auf Basis der Mid-Level Ontologie BWMD (Ontologie Baden-
Wirttemberg Material Digital), die vom Fraunhofer IWM entwickelt wurde, erstellt. Im weiteren Projekt-
verlauf wurde die BWMD Ontologie durch die Mid-Level Ontologie Material Science and Engineering

3 Mat-O-Lab/KnowledgeUl: Application to Interact with a Knowledge Base in a Triple Store (github.com)
4 https://github.com/sebferre/sparklis

5 https://materialdigital.github.io/pmd-server/pages/services/onto-docker/

6 https://ontodocker-pmd.bam.de/

7 http://www.buildyourmap.de/

8 https://protege.stanford.edu/
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Ontology (MSEO)? des Projekts Mat-o-Lab'® ersetzt, die auf der Common Core Ontology (CCO)' ba-
siert. Darliber hinaus wurden 2021 die Open Biological and Biomedical Ontology (OBO)'2, welche auf
der Basic Formal Ontology (BFO)'® aufbaut, als Top-Level Ontology bzw. die Concrete Ontology
(CON)™ fir spezifische Entitdten des Materials verwendet. Die Prozessdarstellung erfolgte anfangs mit-
hilfe des KnowledgeBase Builders.

Da die CCO nicht mehr kuratiert wird, wurde 2022 eine Umstellung der Ontologien auf die Elementary
Multiperspective Material Ontology (EMMO)® geprift. Dasselbe Jahr wurde die Concrete Production
and Testing Ontology (CPTO) als Domain-Ontologie fiir spezifische Entitdten des Betons entwickelt.
Die in der CPTO umfangreich neu eingefiihrten Klassen wurden sowohl auf Deutsch als auch auf Eng-
lisch beschrieben und mit Quellenangaben versehen. Die Prozesse der Betonherstellung wurden mit
diagrams.net'® dargestellt. Daflir wurden verschiedene Tools'” wie die Ontopanel-Library, der Ontopa-
nel-EntityManager und der Ontopanel-Converter verwendet, welche im Projekt Mat-o-Lab entwickelt
wurden. Von 2023 bis 2025 wurde die CPTO umfassend Uberarbeitet und weiterentwickelt, um sie an
das Konzept der PMDCore anzupassen. Dabei wurden Klassen in der CPTO durch bereits bestehende
Klassen der PMDCore ersetzt und neue Klassen eingefihrt. Die aktuelle Version der CPTO basiert auf
der PMD Core Ontologie v.2.0.0 (PMDCO)8 von Mai 2023. In der aktuellen Version wird die Quantity,
Unit, Dimension and Type Ontology (QUDT)'3 fiir die SI-Einheiten genutzt. Darliber hinaus wurden alle
Wissensgraph-Vorlagen auf die neueste Version der CPTO aktualisiert und an die Webanwendung an-
gepasst. Die Taxonomie als Grundlage der CPTO wurde aktualisiert, fortlaufend verbessert und erwei-
tert.

Ontologien fiir den Herstellungsprozess von Beton (AP7.1)

Nach der Durchfiihrung der Konformitatskontrolle beginnt die Betonherstellung mit dem Mischprozess.
Wie in Bild 4 ersichtlich, wurde im Kalenderjahr 2021 der Mischprozess im Rahmen einer Betonherstel-
lung in einer Ontologie erfasst und grafisch dargestellt. Ab 2022 wurde die Betonherstellung durchge-
hend, vom Mischprozess uber das Betonieren bis zum Ausschalen von Probekdrpern, in der CPTO
abgebildet. Entsprechende Wissensgraph-Vorlagen wurden auf Basis der CPTO entwickelt. Dabei wa-
ren nicht nur der Prozess der Herstellung selbst, sondern auch allgemeine Informationen beztiglich des
fur die Messung verantwortlichen Personals, Probenbezeichnung oder Datum der Herstellung sowie
Dateipfade bzw. Speicherorte verschiedener Dokumente enthalten.

9 https://github.com/Mat-O-Lab/MSEO

10 https://matportal.org/

" https://github.com/CommonCoreOntology/CommonCoreOntologies
12 https://obofoundry.org/

13 http://basic-formal-ontology.org/

4 http://w3id.org/concrete

15 https://github.com/emmo-repo/EMMO

16 https://app.diagrams.net/

17 https://github.com/yuechenbam/yuechenbam.github.io

18 https://github.com/materialdigital/core-ontology
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con:ActofMeasuring ceothas_access WT tt:Scale

»(tt:\WeightingOfComponents ——cco:has_accessory

con:Instruction

(- Mixinstruction cco-Document

|—Dbu RO_0010001—»{ ttMixDesignDocument ——ccohas_URI_value—» "MixDesign_location"**xsd:anyURI

cco:NonMameldentifier cco:Day

cco:designated_by—m»| t:MixInstructionldentifier

obo-RO_0010001— t:MixInstructionCode ——ccohas_text value—» "MixInstruction"**xsd:string

Bild 4: Darstellung der Ontologie fiir den Mischprozess

Ontologien fiir den Hydratationsprozess (AP7.2)

Fir die Beschreibung des Prozesses zur Bestimmung der Erstarrungszeiten von Zement nach DIN EN
196-3 wurde 2021 eine Ontologie erarbeitet. Diese war deutlich komplexer als die Ontologie zum Misch-
prozess. Integriert wurden sowohl der Ablauf der Priifung als auch allgemeine Informationen bezlglich
Probenbezeichnung, Prifmaschine etc. sowie der Dateipfad bzw. Speicherort verschiedener Doku-
mente, beispielsweise die zugrundeliegende Norm inkl. Uniform Resource Identifier (URI).Im Kalender-
jahr 2022 wurden zur weiteren Beschreibung des Hydratationsprozesses von Beton Ontologien fur das
Verfahren zur Messung der Hydratationswarme von Zementen mit Hilfe eines Lésungskalorimeters
nach DIN EN 196-8 sowie das Schwinden von Beton nach DIN EN 12390-16 erarbeitet. Auch hier wur-
den sowohl der Ablauf der jeweiligen Prifmethode als auch allgemeine Informationen bezlglich Pro-
benbezeichnung, Prifmaschine etc. erfasst. Eine Anpassung der Ontologien an die PMDCO war fir
2023 und 2024 vorgesehen, wurde aber zugunsten der Entwicklung der Webanwendung aufgegeben.

Ontologien fiir Simulationsmodelle (AP8)

Eine erste Taxonomie fir die Beschreibung einer FEM-Simulation wurde im Kalenderjahr 2021 erstellt.
Ende 2021 haben wir uns jedoch dagegen entschieden, eine von Grund auf neue Ontologie fur Simu-
lationsmodelle zu schaffen, da es bereits einen entsprechenden interoperablen Daten-Standard (VMAP)
gab. Dieser wurde im Jahr 2021 unter der Federfihrung des Fraunhofer SCAI betreut und weiterentwi-
ckelt. Er diente als allgemeine Schnittstelle zum Datenaustausch zwischen verschiedenen Simulations-
programmen, sowie zur langfristigen Speicherung von nachvollziehbaren Simulationsergebnissen. Au-
Rerdem bestand bei einer erfolgreichen Einbindung von VMAP in den Workflow von LeBeDigital die
Maoglichkeit, diesen Standard weiteren Projekten der PMD zur Verfiigung zu stellen und zu etablieren.
Daruber hinaus war das Projekt LeBeDigital nicht nur Nutzer dieses Standards, sondern hatte auch die
Mdoglichkeit, sich aktiv in der Community einzubringen. So konnte sichergestellt werden, dass die An-
forderungen des LeBeDigital-Projekts in die Weiterentwicklung einflossen. Durch diese Option wurde
langfristig, ein hdherer Impact der Entwicklungen innerhalb des Projekts LeBeDigital erwartet. Gleich-
zeitig war mit diesen vielfaltigen Vorteilen ein héherer Abstimmungsaufwand und dadurch eine langsa-
mere Entwicklungsgeschwindigkeit verbunden. Wahrend des Jahres 2021 wurde ein Verein gegrindet,
mit dem Ziel, die langfristige Pflege und Weiterentwicklung des Standards zu sichern. Bis 2023 wurde
die Entwicklung von strukturierten Datenformaten fir FEM-Anwendungen weiter vorangetrieben.

12



Einerseits wurde ein VMAP-Wrapper fir das FE-Tool FEniCS implementiert, und auch ein conda-Paket
dazu entwickelt. DarlGber hinaus wurde aktiv versucht, in der Community eine Diskussion zu VMAP als
Format zur Beschreibung des kompletten FE-Problems zu etablieren, inklusive der Rand- und Initialbe-
dingungen, der Materialmodelle sowie der Ldser (inkl. der Diskretisierung in der Zeit). Dazu wurde ein
Beispielsetup mit einem Conda-Paket in FEniCSXConcrete'® entwickelt, dass es ermdglichte, die ver-
schiedenen Komponenten eines FE-Modells separat und standardisiert zu beschreiben, insbesondere
auch fur eine Verknupfung mit Messdaten — so dass es eine eindeutige Verknupfung zwischen realen
Sensoren und den zugehdrigen virtuellen Sensoren im FE-Modell gab. Als eine grofe Herausforderung
stellte sich die standardisierte Definition von Konstitutivgesetzen heraus, da hier jedes (kommerzielle)
Tool eine eigene Ldsung entwickelt hatte. Diese waren weder untereinander kompatible, noch waren
die implementierten Modelle auf3er einfachen Modellen (elastisch, small-strain Plasticity) standardisiert.
Aus diesem Grund wurde ein allgemeines Interface fiir Materialgesetze und ein Interfacemodul entwi-
ckelt, die es ermdglichten, Implementationen der Materialgesetze in verschiedenen Programmierspra-
chen (python, fortran, c++, Rust) in einer gemeinsamen Bibliothek zusammenzufassen und in verschie-
denen Tools als user-defined Material einzubinden.

1.4 Demonstration (Arbeitspaket AP10)

Das Arbeitspaket 10 ,Demonstration” stand im Zentrum des Projekts LeBeDigital. Hieriiber wurden ei-
nerseits die Arbeiten der beteiligten Projektpartner vernetzt und synchronisiert, andererseits diente es
zur laufenden Uberpriifung der Arbeitsergebnisse und der Kompatibilitat der einzelnen Bausteine. Fiir
diese Prifung wurde bereits bei Antragstellung ein ,minimales Arbeitsbeispiel“ definiert. Geplant war
hier zunachst ein gangiges Beton-Fertigteil, welches in enger Abstimmung mit einem der Industriepart-
ner bis hin zur Praxistauglichkeit fiir innovative, héchstleistungsfahige und daher auRerst komplexe, vor
Ort in einem spezialisierten Betonfertigteilwerk hergestellte Bauteile, vorangetrieben werden sollte. Bald
nach Projektstart war klar, dass diese Zielsetzung zu hoch gegriffen war, weil zunachst in enger Zusam-
menarbeit mit der PMD die Grundvoraussetzungen auf Seiten der digitalen Datenbankarchitektur ge-
schaffen werden mussten (siehe Erlduterungen in Abschnitten 1.2, I1.3 und I1.5)). Schon im ersten Jahr
der Projektbearbeitung wurde daher das ,minimale Arbeitsbeispiel“ auf ein mdglichst einfach aufgebau-
tes Standardbauteil (einen Normalbeton-Balken) reduziert. Dieses sollte unter Verwendung einer mog-
lichst simplen Betonrezeptur unter Verwendung von ausschlieRlich den essenziellsten, handelsiblichen
Standard-Komponenten (Gesteinskérnung, Bindemittel, Zusatzstoffe, Zusatzmittel, Wasser) in einem
groRen Fertigteilwerk hergestellt werden (alltagliche Routineproduktion), und in zwei Forschungslabo-
ren (KIT und BAM) im Labor unter Verwendung exakt dergleichen Rezeptur bzw. Ausgangsstoffe nach-
gestellt werden. Kern dieser Idee war, den Datenfluss inkl. des Zusammenflhrens und Weiterverwer-
tens von Daten aus Industrie und Forschung, ebenso aus 3 verschiedenen Laboren, testen zu kénnen.
Anhand dessen sollten alle Ublicherweise bei der Herstellung und Prifung von Beton anfallenden Ma-
terial und Meta-Daten, alle digitalen Workflows, von der Handhabung der Daten bis zur Simulation und
Optimierung, getestet werden.

Aufgrund der immer noch zu hohen Komplexitat dieser Aufgabe wurde das ,minimale Arbeitsbeispiel”
im 3. Bearbeitungsjahr auf lediglich zwischen den beiden Laboren der Verbundpartner (KIT und BAM)
auszutauschende, im KIT hergestellte und in beiden Laboren geprifte Betonproben reduziert. Selbst
dieses reduzierte Programm zeigte deutlich die immer noch vorhandenen Grenzen bei der Erfassung
zusammenfuhrbarer, maschinenlesbarer Daten aus verschiedenen Prufmaschinen (bzw. Laboren). Ins-
besondere erforderten die unterschiedlichen Datenformate ein handisches Zusammenfihren der Mess-
daten. Die angestrebte Nutzung der zu den Prifwerten gehérigen Metadaten, welche erst die Nachnut-
zung (wie z.B. erneute Auswertung der Rohdaten) ermdglichen wirde, war immer noch nicht zu reali-
sieren.

Aufgrund dieser Erfahrungen wurde das finale ,minimale Arbeitsbeispiel® hochmals reduziert, auf die
Herstellung und Priifung eines vollstandig maschinenlesbaren Betonprobensatzes zur Bestimmung von
Frisch- und Festbetonkennwerten mit variierenden Rezepturen.

Die auf diesem vorab kurz skizzierten Weg, schrittweise bis zur finalen ,Demonstration, gesammelten
Erfahrungen und Erkenntnisse werden im Folgenden ausfihrlicher geschildert.
Minimales Arbeitsbeispiel (AP10.1)

Im Jahr 2021 wurden zunachst erste Zielsetzungen des AP Demonstration definiert. Um die Anforde-
rungen potenzieller Nutzer der Materialdatenbank darzustellen, wurde ein Set von unterschiedlichen

19 hitps://github.com/BAMresearch/FenicsXConcrete
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User Stories entwickelt. Der Prozessablauf zur Uberpriifung der Funktionsweise und des Ineinander-
greifens der Teilprojekte, als Fernziel anzuwenden auf die Herstellung eines Fertigteilelements, wurde
systematisiert (siehe Bild 5). Zur Uberpriifung des verbundiibergreifenden Workflows, der Interaktion
zwischen den unterschiedlichen Verbundpartnern und Arbeitsgruppen sowie der Schnittstellen wurde
die Bestimmung des E-Moduls als erste Materialeigenschaft ausgewahlt, welche exemplarisch als ,mi-
nimales Arbeitsbeispiel“ dienen sollte. In einem automatisierten Workflow wurden die Roh- bzw. Meta-
daten mit der entsprechenden Ontologie verknlpft. Die hinterlegten Daten im Wissensgraph wurden
genutzt, um mit der Hilfe eines Kalibrierungstools die Materialparameter eines FEM-Models zu bestim-
men. Mit dieser erfolgreichen Umsetzung eines Minimalbeispiels anhand des E-Moduls war der erste
Meilenstein ,exemplarische Implementation Ontologie, Workflow und Datenbank” erreicht. Er belegte
die erfolgreiche Funktionsweise des Projekts und diente darliber hinaus als Demonstrations-Beispiel fiir
den ersten Workshop unter Einbeziehung der assoziierten Industriepaten im Februar 2022. Dieser hatte
das Anliegen, die assoziierten Industriepaten tber den Projektfortschritt zu informieren und enger ein-
zubinden. Auf Basis dieser Diskussion wurde ein geeigneter, sehr erfahrener Ansprechpartner in einem
Fertigteilwerk festgelegt, welcher bilateral die weitere Umsetzung des minimalen Arbeitsbeispiel bis hin
zur Demonstration an einem realen Betonelement begleitet hat. Im Laufe dieser konkreten Zusammen-
arbeit wurde im Laufe der Jahre 2022 und 2023 das ,Minimale Arbeitsbeispiel* mehrfach adaptiert, um
die Entwicklung bis zum finalen Demonstrator flexibel voranzutreiben. Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. zeigt schematisch, wie die verschiedenen Arbeitspakete dabei ineinandergrif-
fen. Die nétigen Skripte wurden Ubersichtlich in einem Packet gesammelt und Uber die Contiunuous-
Integration im GitHub Repository automatisch auf Funktionalitat getestet.
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Bild 5: Vernetzungsschema fir die verbundubergreifenden Workflows

Im Verlangerungszeitraum (02/2024-07/2025) konzentrierte sich die Partner, welche das Verbundpro-
jekt weiterbearbeiteten (BAM- Baustoffe und BAM-E-Science) auf grundlegende Aspekte von Datenver-
arbeitung, Ontologie und Wissensgraph, bei welchen sich im Laufe der bisherigen Arbeit konkretes Ver-
besserungspotenzial gezeigt hatte.

Ein wichtiger Arbeitsschritt war die Entwicklung der Webanwendung, bei welcher unter anderem folgen-
den Aspekte von Bedeutung waren:

e Die Nutzer sollten sich in ihre Konten ein- und ausloggen kdnnen, sowie jederzeit Zugang zu den
von ihnen hochgeladenen Dateien haben.

e Zudem sollten sie die Moéglichkeit haben, ihre Daten sowohl in gewdhnlichen Formaten wie .pdf,
Xls, oder .csv als auch durch direkte Eingabe Uber die Tastatur in die Anwendung einzugeben.

e Zusatzlich musste die Anwendung es den Nutzern ermoglichen, betonspezifische Daten abzufra-
gen.

e Ebenfalls wurden die Hauptfunktionen der Webanwendung definiert. Sie umfassten unter anderem
die Moglichkeit, ein Benutzerkonto mit eigenen Zugangsdaten zu erstellen sowie bestimmte Infor-
mationen mithilfe bereitgestellter Formulare hochladen zu kénnen.

e Zudem sollten Nutzer eine Liste der hochgeladenen Dateien einsehen kénnen, in der unter ande-
rem ID, Name und Typ der Dateien angezeigt waren.
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e Eine integrierte Suchmaschine sollte es den Nutzern erméglichen, gezielt nach bestimmten Da-
teien, Projekten oder Dateneintragen zu suchen.

Anforderungen und Herstellung (AP10.2)

Die grundsétzlichen Anforderungen an die Herstellung wurden bilateral mit unserem Ansprechpartner
im Fertigteilwerk mittels eines zuséatzlichen Demonstrator-Workshops am 27. Juni 2022 vorlaufig fest-
gelegt und anschlief3end verfeinernd diskutiert. Die Herstellung war fiir 2023 anvisiert, und sollte vor Ort
in einem ausgewahlten Fertigteilwerk und parallel in den Laboren von KIT und BAM realisiert werden.
PlanmaRig sollte im Anschluss an die erfolgreiche Herstellung des Betonelementes (eines Balkens) die
Demonstration der Funktionsfahigkeit aller Workflow-Schritte aller am Verbund beteiligten Partner bis
hin zur Optimierung noch eine Herstellung von realen Bauteilen folgen.

Da sich eine Umsetzung der Bauteil-Herstellung im Fertigteilwerk nicht final realisieren liel3, wurde wah-
rend des Verbundtreffens im Juli 2023 in der BAM eine alternative Vorgehensweise definiert. Prioritat
hatte ab diesem Zeitpunkt, dass ein stimmiger Datensatz fiur eine Demonstration aller Funktionen des
Workflows erzeugt wird. Im Jahr 2023 wurde eine ausreichende Anzahl von Proben fir Parallelmessun-
gen am KIT und an der BAM vorbereitet (September 2023) und getestet (Oktober 2023). Diese Daten
wurden zum Test der bis hier entwickelten Ontologien und Workflows verwendet. Sie bildeten auRerdem
die Grundlage fiir Ausarbeitung eines beispielhaften Satzes an Rezepturen zum Test der Webanwen-
dung.

Ermittlung exemplarischer Messdaten (AP 10.3)

2023 stellten unseren Verbundpartner im KIT ein Set an Demonstrations-Betonprifkorper her, die an-
schlieRend in den Laboren des KITs und der BAM parallel gepriift wurden. Anhand dessen sollte gezeigt
werden, wie die Daten und deren Metadaten in geeigneter Weise und mithilfe der LeBeDigital-Ontolo-
gien und Workflows zusammengefihrt und Gbergreifend ausgewertet werden kénnen. Auf diese Weise
entstand ein eng fokussierter und qualitatsgesicherter Datensatz, mit dem alle Schritte des LeBeDigital-
Workflows grundsatzlich tberprift und ihre Funktionsfahigkeit prinzipiell demonstriert werden konnte.
Diese erste Demonstration zeigte aber auch einige Grenzen wiinschenswerter Ubertragungsméglich-
keiten auf. Sowohl allgemein fiir die ermittelten Messwerte als auch fir die herstellungsbezogenen Me-
tadaten entsprach das digitale Zusammenfihren noch nicht dem, was angestrebt war (Ermdglichung
nachtraglicher, Ubergreifender Auswertung von Messergebnissen aus verschiedenen Laboren bzw.
Prifeinrichtungen). Eine Ursache waren die sehr beschrankten Méglichkeiten des Zugriffs auf Rohdaten
einiger Prufmaschinen. Fur kinftige Entwicklungen ist eine Zusammenarbeit mit den Prifgerateherstel-
lern erforderlich. Idealerweise sollten Datenausgabeformate und Metadaten in den entsprechenden
Prufnormen festgelegt oder zumindest informativ behandelt werden.

Um einen Schritt weiterzugehen, wurde 2024 in der Verlangerungsphase des BAM-Teilvorhabens (KIT
und TUM haben ihre jeweiligen Teilvorhaben nicht verlangert) eine zweite Demonstrations-Serie herge-
stellt und untersucht. Mit dem Ziel, eine reprasentativere Datenbasis unter Einbeziehung aller essenti-
ellen Workflows, Metadaten und Messwerte zu erzeugen, wurde ein ganzes Set (im Folgenden Refe-
renz genannt) an Beton- und Mértelproben in der BAM hergestellt. Hierbei handelte es sich um 8 sys-
tematisch variierte Rezepturen, die entworfen wurden, um ein praxisrelevantes Spektrum an gangigen
Normalbetonen abzudecken. Die Rezepturen wurden, wie in Tabelle 1 veranschaulicht variiert.

Unter Einbeziehung der Rezepturdaten (Beton- und Mértelzusammensetzungen), der definierten
Mischanweisungen und Herstellungsbedingungen, der Frischbetonkennwerte jeder hergestellten
Charge (Luftporen-Kennwerte, Frischbetonrohdichte, Ausbreitmal}), den definierten Lagerungsbedin-
gungen und letztendlich den Kennwerten jeder einzelnen Probe (Abmessungen, Festbeton-Rohdichte,
mechanische Kennwerte) wurde ein reprasentatives ,Referenzdatenset” erzeugt. Dieses erfilllite alle
Bedingungen, um mit den in der CPTO erarbeiteten Ontologien und der Skripte derart auf den Wissens-
graphvorlagen gemappt zu werden, dass alle Metadaten sinnvoll verknipft und damit spater fiir Abfra-
gen nutzbar wurden.

Es resultierten 96 Betonproben: 48 Wiirfel und 48 Zylinder. Je Mischung 6 Wirfel (Druckfestigkeitsprui-
fung nach 7 und 28 Tagen) und 6 Zylinder (Druckfestigkeits- und E-Modul-Priifung nach 28 Tagen).
Soweit sinnvoll wurden zusatzlich entsprechende Mortelproben im Mértel-Labor der BAM hergestellt.
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Tabelle 1: Variation der Betonrezepturen fir das Referenzdaten-Set

FM [M- Riittelzeit | Ausbreit-

Nr. | Bezeichnung Zement wiz %CEM] [s] maR [mm]
1. | 20240220 7188_M01 |CEM142,5R 0,44 - 30 360
2. 20240220 7188_M02 | CEM 142,5N 0,40 15 30 360
3. [20240227 7188_M03 | CEM 142,5N 0,50 15 15 640
4. | 20240227 7188_M04 | CEM 1425 N 0,50 - 10 470
5. | 20240305_7188_M05 | CEM III/B 42,5 L-LH 0,45 15 15 470
6. | 20240305_7188_M06 2822 gEm :'ZE’S&N 0,45 15 15 520
7. |20240306_7188_M07 | CEM142,5N 0,45 15 15 500
8. |20240306_7188_M11 | CEM IIC-M (S-LL) 42,5 N 0,45 15 15 480

Die Erfahrungen aus diesem Arbeitspaket flossen nach Projektende in die Optimierung der Prifablaufe
innerhalb der Abteilung 7 der BAM ein. Die internen Auftragsformulare wurden so modifiziert, dass sie
von der Software der Priifmaschinen gelesen werden kénnen. Die wahrend der Prifung erzeugten Da-
ten werden mit den vollstandigen Metadaten maschinenlesbar gespeichert. Zudem wurde der Grund-
stein fur die zuverlassige Verkniipfung von Herstellungsdaten (Rezeptur, Mischregime, Lagerung) mit
Frisch- und Festbetonkennwerten gelegt. Durch die automatische Vergabe von Probenbezeichnungen
und Identifikatoren sind die erzeugten Datensétze pradestiniert fir die Nutzung in Ontologien und in
ELB, wie dem in der BAM eingefiihrten openBIS.

Demonstration der Simulationsmodelle und Einbindung in Kalibrierungsworkflow (AP10.4)

Der Schwerpunkt dieser Arbeiten lag auf der Entwicklung eines Demonstrators zur lllustration des An-
wendungspotenzials der Methoden und der Einbindung des Simulationsmodells in die Modellparame-
terkalibrierung und die Optimierungstoolbox. Dazu wurde ein Workflow fir die optimierte Bemessung
eines Stahlbetonbalkens mit der Zielstellung entwickelt, das Treibhauspotenzial GWP (Global Warming
Potential) der eingesetzten Rohstoffe zu minimieren.

Da die Fertigteilherstellung im Werk nicht realisierbar war (siehe Erlauterungen weiter oben zu ,Anfor-
derungen und Herstellung (AP10.2)“ wurde hierfir mit exemplarischen Materialdaten aus der Literatur
gearbeitet. Als Parameter in der Optimierung wurden einerseits der Ersatz des Portlandzementes durch
Schlacke sowie die Anderung der Bauteilhéhe beriicksichtigt. Fur das illustrative Beispiel wurden als
Randbedingungen die Warmeentwicklung, die Tragfahigkeit nach 28 Tagen (Bemessung nach dem Eu-
rocode) sowie die Tragfahigkeit zum Zeitpunkt des Ausschalens Uber eine komplexe FE-Berechnung
verwendet. Dabei konnte gezeigt werden, dass durch den ganzheitlichen Optimierungsansatz, der Ma-
terialdesign und Strukturdesign kombiniert, das GWP signifikant reduziert werden konnte, ohne die An-
forderungen an die Struktur zu reduzieren. Die Ergebnisse sind in einem Artikel unter
https://doi.org/10.1017/dce.2024.18 verflgbar.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Bei der Bearbeitung des Teilvorhabens standen die Aufwendungen fir Personal im Vordergrund, da in
allen Arbeitspaketen Neuland betreten wurde und die Herausforderungen an die Lernkurve der Projekt-
mitarbeitenden immens waren. Der Projekterfolg erforderte intensivste Zusammenarbeit innerhalb des
Verbundprojektes, aber auch innerhalb der gesamten Material-Digital-Community. Entsprechend um-
fangreich waren die erforderlichen Personalressourcen (nicht nur seitens der projektfinanzierten Mitar-
beitenden, sondern gleichermalien seitens des involvierten Stammpersonals der BAM.)

Innerhalb der BAM wirkten in gleichwertigen Umfang folgende drei Fachbereiche mit jeweils eigener
Schwerpunktsetzung und je einem wissenschaftlichen und studentischen Mitarbeitenden mit:

BAM-S.3 E-Science, BAM-7.1 Baustoffe, BAM 7.7 Modellierung und Simulation.

Personalressourcen:

Jedem dieser drei Fachbereiche standen laut Bewilligung Projektmittel fir 3 Jahre Netto-Arbeitszeit ei-
nes/r aus Projektmitteln finanzierte/n Wissenschaftler/in und zuséatzlich einer studentischen Hilfskraft zur
Verfugung. Dabei gab es insbesondere im Fachbereich Baustoffe, aber auch Referat E-Science durch
die erforderliche, enorme Interdisziplinaritadt nur sehr eingeschrankt passfahige Bewerbungen. Um den
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dadurch bedingten Verzug auszugleichen, wurde die Projektlaufzeit des Teilvorhabens der BAM auf
insgesamt 4,5 Jahre verlangert (1 Jahr Verlangerung analog zu Vakanz-Zeiten der zugeordneten Stel-
len plus weitere 6 Monate durch Umwidmung eingesparter Mittel fiir studentische Hilfskrafte und Dienst-
reisen zugunsten der Wissenschaftler-Stelle).

Diese gravierende Streckung der Projektbearbeitung erwies sich fur den Bereich der materialbezogenen
Ontologie-Entwicklung allerdings inhaltlich geradezu als Glucksfall. Um den Start des Verbundprojektes
und den Fortschritt nicht ins Stocken zu bringen wurden deutlich mehr Stammpersonalressourcen mo-
bilisiert und ertlichtigt, als ohnehin eingeplant war. Daraus resultierte nicht nur ein tiefim Stammpersonal
verankerter Erkenntnisvorsprung, welcher bereits zum realen Beginn der drittmittelfinanzierten Projekt-
bearbeitung eine solide Handlungs- und Entscheidungsbasis darstellte. Die Laufzeitverlangerung er-
mdglichte zudem, die erst mit der Zeit Frichte tragenden Ergebnisse der engen Zusammenarbeit in den
PMD-Arbeitsgruppen effizienter zu nutzen (insbesondere im Anschluss an die Veroffentlichung der
PMD-Core-Ontology, welche erst gegen Ende des 3. Forderjahres seitens der PMD bereitgestellt wer-
den konnte). Daraus resultierten wichtige Erkenntnisse und Impulse fiir die strukturierte Erfassung em-
pirischer Materialdaten der Betonherstellung inkl. qualitatssichernder Ansatze flr zugehoérige Metada-
ten, die zum Zeitpunkt des zunachst geplanten Projektendes noch nicht méglich gewesen waren.

Investitionen:
Aus Mitteln des LeBeDigital-Projektes wurde aus strategischen Griinden ein zentraler Server fir 4 be-
willigte BAM-Projekte des ersten PMD-Calls finanziert (Umfang rd. 17 k€).

Verbrauchsmittel:

Aus Projektmitteln wurden mehrere Workshops und ein Abschlusskolloquium mit Vertretern von Ver-
banden, Vereinigungen, Fachgremien und regelsetzenden Institutionen der Betonindustrie finanziert.
Diese hatten zum Ziel, den Input der industrienahen Verbande zu erhalten und gleichzeitig den Wissen-
stransfer aus dem Konsortium in die Praxis zu gewahrleisten.

Andere Verbrauchsmittel waren nur in unwesentlichem Umfang erforderlich.

Dienstreisen:

Fir Konferenz-Reisen wurden deutlich weniger Drittmittel eingesetzt als geplant. Einerseits war dies
durch die Corona-Pandemie bedingt, andererseits durch notwendige Strategieanpassungen zugunsten
der Ubergeordneten Zielsetzung des Verbundprojektes innerhalb der PMD.

Die teilweise gestreckten, jahrlichen Zuwendungen lagen in folgender Gré3enordnung:
Foérdersumme rd. 840 k€, die sich folgendermalien auf die Jahre verteilten:
02-12.2021 rd. 130 k€

01-12.2022 rd. 227 k€

01-12.2023: rd. 269 k€

01-12.2024: rd. 157 k€

31.-07.2025: rd. 59 k€

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Alle in diesem Abschlussbericht beschriebenen Arbeiten und alle sonstigen Aufwendungen dienten aus-
schlielllich dem Erreichen der Vorhabenziele.

Diese Ziele wurden allerdings notwendigerweise immer wieder wahrend der fortschreitenden Projekt-
bearbeitung flexibel angepasst. Dabei ergab sich der Handlungsbedarf ausschlieRlich aus den tGberge-
ordneten Notwendigkeiten des sich formierenden Konsortiums der Plattform MaterialDigital und der in
der 1. Phase parallel zu LebeDigital geférderten, weiteren 12 akademischen Verbundprojekte.

In dieser ersten Forderphase unterschatzten wir den Aufwand fir die Startphase gravierend. Nicht an-
ders erging es den anderen Verbundprojekten., mit denen wir gemeinsam die Ausgestaltung und Nut-
zung eines materialklassenlbergreifenden, digitalen Materialdatenraumes in Angriff nehmen wollten.
Aufgrund der Neuheit des tGbergeordneten Digitalisierungs-Themas und der damit verbundenen Vielfal-
tigkeit der ins PMD-Konsortium eingebrachten Vorstellungen zu geeigneten Herangehensweisen stellte
diese Findungs- und Orientierungsphase in der Ubergeordneten PMD-Wahrnehmung sicher den
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essenziellsten Beitrag aller involvierten Projekte zur Ausgestaltung und Nutzung eines materialklassen-
Ubergreifenden, digitalen Materialdatenraumes dar.

Dies, und auch die Vielfalt der sich parallel im PMD-Gesamtkonsortium aufstellenden Akteure erforderte
konkret fir LeBeDigital an vielen Stellen ein Zuriickstecken der urspriinglichen Projektidee. So waren
die LeBeDigital-Ziele urspringlich mit ehrgeizigen Ambitionen im materialwissenschaftlichen Bereich
entwickelt worden, mit Schwerpunkt insbesondere auf innovativen Methoden zum Design héchstleis-
tungsfahiger und gleichzeitig besonders nachhaltiger Betonrezepturen. Sukzessive wurden diese ma-
terialwissenschaftlichen Ziele zugunsten der Ubergeordneten Interessen und langfristigen Zielen der
Forderinitiative angepasst. Aus Ultra-Hochleistungsbetonen wurden Normalbetone, aus héchstkomple-
xen Fertigbeton-Bauteilen einfache Balkenelemente, aus hdchstspezialisierten Herstellungsprozessen
im Fertigteilwerk die Herstellung im Labor unter Nutzung von Standardmethoden, aus der Strukturierung
aller erfassungswiirdigen Meta-Daten wurden konkret einsetzbare Ontologien und Workflows flir ganz
wenige, grundlegende und weitgehend standardisierte Herstellungs- und Priifaspekte.

Dennoch, oder gerade deswegen, beenden wir dieses Projekt mit dem sicheren Wissen, dass LeBeDi-
gital fur die Materialklasse Beton einen fundamentalen Beitrag zur methodischen Entwicklung von Da-
tenstrukturen, Ontologien und Workflows sowohl fiir experimentelle als auch fir simulierte Daten gelie-
fert hat.

4. Voraussichtlicher Nutzen und Fortschreibung des Verwertungsplans

Die Erfahrungen wahrend der Projektbearbeitung, insbesondere in der letzten Phase der ,Demonstra-
tion®, fuhrten bereits zur Optimierung interner Ablaufe hinsichtlich der Datenlibergabe und -speicherung.
Im Bereich der mechanischen Prifung sind die Prifauftrage jetzt maschinenlesbar und die erzeugten
Daten werden automatisch mit Eingangs- und Metadaten verknipft und wiederum maschinenlesbar
gespeichert. Die Daten sind dadurch hervorragend zur Ablage in openBIS geeignet, welches ab Mai
2026 im Fachbereich 7.1 eingeflhrt wird.

Weitere Impulse kénnen erst nach Projektende im realen Tagesgeschaft verwirklicht werden, so z.B.
die verbesserte Weitergabe von Daten, welche im Laborbereich bei der Betonherstellung aufgezeichnet
werden (zunachst analog): hier weist ein direkter, digitaler Datenfluss enormes Potenzial auf, zur Qua-
litatssicherung beizutragen (Zeitersparnis, Vermeidung von Kommunikations- und Ubertragungsfehlern,
gesicherte Terminfolgen fir alle zeitabhangigen Prifungen, automatisch erstellbare, laboriibergreifende
Prifprotokolle, etc.). Die damit verbundenen Erkenntnisse teilen wir auch nach Projektende gerne mit
interessierten Institutionen.

Die Prasentation der Projektergebnisse (u.a. im Abschlusskolloquium) hat dartber hinaus Interesse fir
eine weitere Verwertung der Erkenntnisse bei Prifgerateherstellern, Prufinstituten sowie Verbanden der
Betonindustrie geweckt. Mit den Gerateherstellern gibt es bereits konkrete Gesprache uber die Entwick-
lung von Software und Schnittstellen zur Ubertragung von Daten entlang einer Priifkette auf der Basis
der CPTO. Die CPTO muss dafir weiterentwickelt und an jeweils aktuelle Versionen der PMDco ange-
passt werden. Fur diese Arbeiten wird nach geeigneten Férdermdglichkeiten gesucht.

Workflow-Systeme kommen zudem in vielen nachfolgenden Projekten zum Einsatz. Zum einen nutzen
wir sie fUr unsere eigenen Forschungsvorhaben und Publikationen, sodass die erzielten Ergebnisse in
Form nachvollziehbarer Workflows veréffentlicht werden kénnen. Zum anderen entwickeln wir auf dieser
Grundlage eine Dokumentation der Workflow-Ausflihrung anhand von Provenance Run Crates, einem
darauf zugeschnittenen Profil fur FAIR-konforme digitale Objekte.

Darauf aufbauend sollen Simulationsmodelle und deren Implementierungen in einer Plattform fur Veri-
fikation und Validierung vergleichbar gemacht werden. Die hierfir erforderliche konsistente Darstellung
der Provenance wird Uber entsprechende Plugins fir die jeweiligen Workflow-Systeme realisiert.

5. Wahrend Vorhabenbearbeitung bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen

Einen wesentlichen positiven Einfluss auf die Durchfiihrung des Projektes hatte die Entwicklung und
Verdéffentlichung der PMD Core Ontology (PMDco). Sie bildete ab der Verdffentlichung der Version
PMDco v2.0.0 im Mai 2023 die Grundlage fur die Entwicklung der im Projekt entwickelten Concrete
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Production and Testing Ontology (CPTO). Fortschritte auf dem Gebiet der Digitalisierung von Material-
daten mit negativem Einfluss auf die Durchfiihrung wurden nicht bekannt.

6.

Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der
NABF/NKBF

Artikel in Fachzeitschriften:

Unger, J. F. ,Robens-Radermacher, A., Tamsen, E., 2023: Data provenance - from experimental data to trust-
worthy simulation models and standards, In materailstoday: proceedings 2023,
DOI: 10.1016/j.matpr.2023.08.081

Agrawal A., Tamsen E., Koutsourelakis P-S., Unger J. F., 2023: From concrete mixture to structural design - a
holistic optimization procedure in the presence of uncertainties, Cambridge University Press 2023, DOI:
10.48550/arXiv.2312.03607

Artikel in Konferenz-Proceedings:

Meng B., Dehn F., Unger J. F., Al6s Shepherd D., Tamsen E., Pirskawetz S.: Wissensbasierte Digitalisierung
von betontechnologischen Materialdaten, Proceedings of the 21st International Conference on Building Materi-
als (ibausil 2023), Weimar, Deutschland, S. 1505-1515, DOI: 10.1002/cepa.2955

Unger J.F; Tamsen, E.; Agrawal, A; Koutsourelakis, P.S: Von Messdaten zum optimierten Bauteil durch Kom-
bination von Material- und Strukturdesign, 11. Jahrestagung des DAfStb mit 63. Forschungskolloquium der BAM
- Beitrdge zum 63. Forschungskolloguium Green Intelligent Building am 16. und 17. Oktober 2024, ISBN 978-
3-9818564-7-7

Telong, M., Zoriyathha, A., Pirskawetz, S., Meng, B.: Beton-Datenmanagement anhand von wissensbasierten
Datenstrukturen unter Nutzung von Ontologien und Wissensgraphen, 11. Jahrestagung des DAfStb mit 63.
Forschungskolloquium der BAM - Beitrdge zum 63. Forschungskolloquium Green Intelligent Building am 16.
und 17. Oktober 2024, Eigenverlag BAM 2024, https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:kobv:b43-612984

Vortrage auf Konferenzen:

B. Meng (Vortrag); ., Dehn F., Unger J. F., Alés Shepherd D., Tamsen E., Pirskawetz S.: Betondesign digital —
Potenziale fir das Bauwesen, MatFo Konferenz 14.11.2022, K6ln

Tamsen, E. (Vortrag), J. F. Unger, 2022: Towards an automatic optimization framework for performance ori-
ented precast concrete design, Material Science and Engineering, MSE Congress 2022, Darmstadt, Germany
Tamsen, E. (Vortrag), J. F. Unger, 2022, 2022: Towards an automatic optimization framework for performance
oriented precast concrete design, The 8th European Congress on Computational Methods in Applied Sciences
and Engineering (ECCOMAS) 2022, Oslo, Norway

B. Meng (Vortrag): Wissensbasierte Digitalisierung von betontechnologischen Materialdaten, 21st International
Conference on Building Materials (ibausil), 13.-15.09.2023, Weimar

Telong, M. (Vortrag), Zoriyatkha, A., Pirskawetz, S., Meng, B.: Beton-Datenmanagement anhand von wissens-
basierten Datenstrukturen unter Nutzung von Ontologien und Wissensgraphen, 11. Jahrestagung des DAfStb
mit 63. Forschungskolloquium der BAM - Beitrage zum 63. Forschungskolloquium Green Intelligent Building am
16. und 17. Oktober 2024,

Unger J.F (Vortrag); Tamsen, E.; Agrawal, A; Koutsourelakis, P.S: Von Messdaten zum optimierten Bauteil
durch Kombination von Material- und Strukturdesign, 11. Jahrestagung des DAfStb mit 63. Forschungskollo-
quium der BAM - Beitrdge zum 63. Forschungskolloguium Green Intelligent Building am 16. und 17. Oktober
2024,1SBN  978-3-9818564-7-7

Telong, M. (Poster-Vortrag), Zoriyatkha, A., Pirskawetz, S., Kriiger, M.; Islam, L.; Meng, B.: Concrete Data Man-
agement using Ontologies and Knowledge Graphs, RILEM Spring Convention and Conference on “Durability of
Building Materials and Systems in the Transportation Sector”, Mendrisio, Switzerland,23-28.3.2025

Messeauftritte:

Meng, B. et al.: Ontologie-Entwicklung fiir die Prozesskette der Betonherstellung (LeBeDigital), Prasentation,
ACHEMA 2022 Konferenz, 22.08-26.08.2022, Frankfurt a.M.

Meng, B. et al.: Lebenszyklus von Beton — Ontologie-Entwicklung fiir die Prozesskette der Betonherstellung
(LeBeDigital), Prasentation, ACHEMA 2024 Konferenz, 10.—14.06.2024, Frankfurt a.M.

Internet:

Projektseite BAM: https://www.bam.de/Content/DE/Projekte/laufend/LeBeDigital/lebedigital.html
Projektseite PMD: https://www.materialdigital.de/project/3
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» LeBeDigital Show&Tell: https://www.materialdigital.de/download/2024 02_02_ShowTell.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=EPynObyW01M
» Concrete Production and Testing Ontology CPTO: https://github.com/BAMresearch/LebeDigital
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