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Jochen Zehfuß, Frank Dehn, Christoph Müller
Einfluss der physikalischen und chemischen Eigenschaften von Zementstein auf das Abplatzen 
von Beton unter Brandeinwirkung – Teil 2
Einige größere Brandereignisse der letzten Jahrzehnte, insbesondere solche in Tunneln und Parkhäusern, haben das 
Bewusstsein von Planern bezüglich der möglichen Neigung von Beton zu explosiven Abplatzungen im Brandfall 
erhöht. In bestimmten Anwendungsbereichen können diese die Feuerwiderstandsdauer brandbeanspruchter Bauteile 
verkürzen. Welche Mechanismen für die explosiven Abplatzungen verantwortlich sind, wird unter Wissenschaftlern 
kontrovers diskutiert. Die im Teil 1 dieses Beitrags beschriebenen Brandversuche an Betonprobekörpern haben 
gezeigt, dass die Zementart einen deutlichen Einfluss auf die Neigung von Beton zu explosiven Abplatzungen haben 
kann. Drei gemeinsame Merkmale wurden für diejenigen Betone identifiziert, die eine erhöhte Anfälligkeit für 
Abplatzungen aufwiesen. Für jedes dieser drei Merkmale wurde eine entsprechende Hypothese hinsichtlich dessen 
möglichen Beitrags zum Betonabplatzen im Brandfall aufgestellt. Der vorliegende zweite Teil des Beitrags beschreibt 
die Überprüfung der drei Hypothesen durch ein entsprechendes Versuchsprogramm. Als Ergebnis der Unter-
suchungen wurden die Hauptmechanismen identifiziert, durch welche Abplatzungen ausgelöst werden.

Max Herbers et al.
openLAB – Eine Forschungsbrücke zur Entwicklung eines digitalen Brückenzwillings
Im Rahmen des Forschungsprojekts IDA-KI wird eine Forschungsbrücke (openLAB) gebaut, die bis in den Bereich der 
starken Schädigung belastet wird. Begleitend werden umfangreiche Messungen und Untersuchungen durchgeführt und 
somit eine einmalige Datenbasis für die Validierung von Schadensdetektions- und Auswertemethoden unter realen 
Umweltbedingungen am großmaßstäblichen Modell geschaffen. Im vorliegenden Beitrag wird die Projektidee skizziert 
und die im Bau befindliche Forschungsbrücke sowie das dort installierte Monitoringsystem vorgestellt. Es werden 
Methoden für eine automatisierte Datenauswertung und Fehlererkennung in Monitoringdaten präsentiert, die anhand 
der Belastungsversuche am openLAB validiert werden sollen. Erste Messungen während des Herstellungsprozesses 
der Fertigteile unterstreichen die Potenziale von verteilten faseroptischen Sensoren für ein Monitoring ab „Stunde null“. 
Relevante Informationen aus dem Bau und Betrieb der Brücke werden in einem digitalen Modell bereitgestellt. Die 
Konzeptionierung des sogenannten As-maintained-Modells sowie das Datenmanagement werden vorgestellt. 

Christoph Zausinger, Kai Osterminski, Christoph Gehlen 
Grenzen des Korrosionsmonitorings zum Wirksamkeitsnachweis 
des Instandsetzungsprinzips 8.3 (W-Cl)
Korrosion von Stahl in kurzzeitig tausalzexponiertem und gerissenem Stahlbeton ist ein seit Jahrzehnten bekanntes und 
kontrovers diskutiertes Problem in der Instandhaltung von Infrastrukturbauwerken. Zum Erhalt dieser Bauwerke bietet 
die Technische Richtlinie Instandhaltung von Betonbauwerken das Instandsetzungsprinzip 8.3 (W-Cl). Hierbei wird die 
gerissene Stahlbetonoberfläche mit einem Oberflächenschutzsystem versehen, um weiteren Schadstoffeintrag zu 
unterbinden und langfristig eine Austrocknung des Betons zu erreichen. Es wird gezeigt, ob der bereits eingetretene 
Schadstoffeintrag in Form von Chloriden aus Tausalzen innerhalb einer Winterperiode ein überkritisches Maß erreichen 
kann und anhand welcher Parameter sich der Bauteilzustand festmachen lässt. Der Verlauf der Korrosionsströme und 
der Polarisationswiderstände sowie die Chloridkonzentration im Rissbereich auf Bewehrungshöhe sind dabei die 
wichtigsten Parameter. Die Untersuchungen zeigen, dass nur die Korrelation dieser Parameter den Instandsetzungs-
nachweis ermöglicht. Ohne Kenntnis über diese Werte ist die Vorhersage über den Bauteilzustand nicht sicher möglich 
und fortlaufendes, vielseitiges Korrosionsmonitoring deshalb unabdingbar. 
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Johannes Wimmer, Thomas Braml, Maximilian Kaiser  
Digitale Zwillinge für Brücken mittlerer Stützweite – Pilotprojekt Brücke Schwindegg –
Teil 2: Verwaltungsschale
Der Begriff „Digitaler Zwilling“ findet im deutschsprachigen Raum zunehmend Verwendung für die digitale Verwaltung 
und Überwachung des Zustands von Brücken. Während in der Industrie und Medizin bereits normative Entwicklungen 
für den Einsatz digitaler Zwillinge angestoßen wurden, werden im Bauwesen derzeit erste Prototypen umgesetzt. Für 
den Betrieb digitaler Abbilder wurden proprietäre Onlineumgebungen entwickelt, die in ihrer Flexibilität und 
Wiederverwendbarkeit beschränkt sind. Eine Skalierung mittels Einbindung in Modelle des Building Information 
Modellings wird untersucht, stößt jedoch aufgrund der Echtzeitanbindung an ihre Grenzen. Im Beitrag werden 
bestehende Definitionen des digitalen Zwillings der Industrie in den Kontext des Bauwesens gesetzt. Anhand der in Teil 
1 des Beitrags vorgestellten Isenbrücke in Schwindegg wird die Implementierung dieser Brücke als Industrie 4.0-
Verwaltungsschale präsentiert. Es zeigt sich, dass auch für Ingenieurbauwerke ein industrieller datengetriebener 
digitaler Zwilling technisch und semantisch umgesetzt werden kann. Im Beitrag werden außerdem zukünftige 
Herausforderungen für die Entwicklung von Auswertungs- und Steuermechanismen für das Bauwerk vorgestellt und 
eine Möglichkeit der Visualisierung gezeigt. Das Ziel ist die Schaffung einer Syntax für die Kommunikation zwischen 
den Verwaltungsschalen. 

Dennis Birkner, Nele Freybe, Steffen Marx 
Bestimmung und Validierung von Materialparametern für die nichtlineare Modellierung von Beton
In diesem Beitrag wird gezeigt, dass mit den in der weit verbreiteten Software ANSYS Mechanical standardmäßig 
implementierten Materialmodellen das Tragverhalten von Betonund Stahlbetonbalken zutreffend simuliert werden kann. 
Die notwendigen Materialparameter lassen sich mithilfe von Laborversuchen ermitteln. An Betonzylindern sind dies 
Versuche zur Bestimmung der Druck- und Spaltzugfestigkeit sowie des Elastizitätsmoduls. Die Bruchenergie wird an 
gekerbten Balken ermittelt. Dieser Versuch wird anschließend mit dem Drucker-Prager-Modell in Kombination mit 
Rankine-Fließflächen und exponentieller Entfestigung nachgebildet. Bei Verwendung der experimentell ermittelten 
Materialparameter stimmt das berechnete Last-Verformungs-Verhalten gut mit den Messkurven überein. Eine 
Vergleichsrechnung mit normativ vorgeschlagenen Parametern überschätzt die Bruchenergie und somit die Traglast der 
Prüfkörper. Anschließend wird das numerische Modell anhand von Stahlbetonbalkenversuchen validiert. Das Modell mit 
den experimentell ermittelten Materialparamatern kann das Tragverhalten der Prüfkörper gut abbilden, jedoch wird auch 
deutlich, dass eine geeignete Modellierung des Verbundverhaltens wichtig ist. In diesem Fall wird das Tragverhalten der 
Balken mit Federelementen zwischen Beton- und Bewehrungsknoten am besten beschrieben. Ferner wird gezeigt, dass 
die Verwendung von reduziert bzw. voll integrierten Elementen einen großen Einfluss auf das simulierte 
Entfestigungsverhalten von Beton haben kann. 

(Änderungen vorbehalten) 

Berichte
Annkathrin Sinning, Viviane Adam, Martin Claßen, Josef Hegger 
Bauen mit R-Beton – Auswirkungen auf die Bemessung und Konstruktion von Stahlbetonbauteilen
Neben der drastischen Reduktion von CO2-Emissionen bei der Zementherstellung ist ein effizienter Umgang mit knapper 
werdenden natürlichen Ressourcen wie Sand und Kies unumgänglich, um die Betonindustrie umweltfreundlicher zu 
gestalten. In diesem Zusammenhang erscheint die Verwendung rezyklierter Gesteinskörnung als sinnvolle Alternative zu 
natürlicher Gesteinskörnung in herkömmlichem Beton. Seit 1998 ist der Einsatz rezyklierter Gesteinskörnung in 
Konstruktionsbeton in Deutschland nach der Richtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton (DAfStb) möglich. 
In der Neuauflage des Eurocode 2 (FprEC2) werden erstmals Regelungen für die Verwendung von Beton mit rezyklierter
Gesteinskörnung (RBeton) aufgenommen. In diesem Beitrag wird zunächst auf die Eigenschaften von R-Beton im 
Vergleich zu Beton mit natürlicher Gesteinskörnung eingegangen. Anschließend werden die aktuellen Regelungen zur 
Bemessung einander gegenübergestellt und ein Ausblick auf zukünftige Forschung gegeben, die nicht nur den 
Ressourcenschutz, sondern auch die wirksame Reduktion der CO2-Emissionen in der Betonproduktion im Fokus hat. 

Karl-Eugen Kurrer
Zum 200. Geburtstag von Gustav Robert Kirchhoff: Vor 175 Jahren wurde die Plattentheorie vollendet 
An Gustav Robert Kirchhoff (1824‒1887) erinnern fünf wichtige Errungenschaften der Physik des 19. Jahrhunderts. Neben 
der Biographie steht im Folgenden die Genese der für den Stahlbetonbau wichtigen Theorie der dünnen, elastischen Platte 
im Mittelpunkt.
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