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Forschungsschwerpunkt: 

Ermüdung von Beton & Betonbauteilen 

Motivation 

Bauwerke oder Bauteile aus Beton, die überwie-

gend durch nicht ruhende Belastungen bean-

sprucht werden, sind als ermüdungsgefährdet 

anzusehen. Beispiele für ermüdungsgefährdete 

Bauwerke sind Straßen– und Eisenbahnbrücken, 

Türme, Windenenergie- und Offshoreanlagen. So 

sind zum Beispiel Tragstrukturen von Windener-

gieanlagen (WEA) durch Lasten aus  dem  Anla-

genbetrieb sowie durch Wind- und Wellenbelas-

tung dynamisch beansprucht. Während der plan-

mäßigen Lebensdauer von 20 bis 25 Jahren er-

fahren WEA an Land mehr als N = 109 Lastwech-

sel. Bei Offshore-WEA können infolge Wellenbe-

anspruchungen zusätzlich mehr als N = 108 Last-

wechsel auftreten. Auch Eisenbahnbrücken auf 

Hochgeschwindigkeitsstrecken werden mit er-

heblichen Lastwechselzahlen beansprucht, da 

wegen der Anregung durch die Hochgeschwin-

digkeitszüge Resonanzerscheinungen nicht aus-

geschlossen werden können. Allerdings ist die 

Ermüdungsfestigkeit von Beton bisher nur bis 

zum Bereich von N = 107 Lastwechsel relativ gut 

erforscht. Die Festigkeiten bei höheren Lastwech-

selzahlen entziehen sich aufgrund der langen 

Versuchsdauern unseren bisherigen Kenntnissen. 

Zielstellung 

Die Erforschung des Ermüdungsverhaltens sowie 

der Ermüdungsfestigkeit von Beton wird seit 

Jahrzehnten verfolgt und hat in den letzten Jah-

ren durch den Bau von neuen Hochgeschwindig-

keitseisenbahnbrücken und Windenergieanlagen 

an Aktualität gewonnen. Die Ermüdungsfor-

schung an Beton ist ein Themenschwerpunkt am 

Institut für Massivbau (IfMa).  

Am IfMa werden experimentelle Untersuchungen 

an Betonzylindern und Betonbauteilen durchge-

führt. Es werden Einflüsse, wie z. B. der Einfluss 

der Belastungsfrequenz oder der Einfluss der 

Probekörpergeometrie, auf den Degradationspro-

zess des Betons untersucht. Ziel dieser Untersu-

chungen ist es, das Ermüdungsverhalten von 

Betonen und Betonbauteilen mithilfe von Materi-

almodellen zu beschreiben. Anhand der am IfMa 

durchgeführten Forschung werden zudem beste-

hende Material- und Vorhersagemodelle für die 

Ermüdungslebensdauer optimiert bzw. erweitert. 

Ermüdung von Beton 

In den letzten Jahrzehnten ist das Ermüdungs-

verhalten von hochfesten Betonen immer stärker 

in den Fokus der Wissenschaft gerückt. Durch die 

Entwicklungen in der Betontechnologie werden 

hochfeste Betone nicht mehr allein in der Fertig-

teilindustrie eingesetzt sondern auch als Trans-

portbetone verwendet. Dies ermöglicht speziell 

im Brücken- und Windenergieanlagenbau die 

Herstellung von immer schlankeren und filigra-

neren Strukturen, wodurch die zyklischen Bean-

spruchungen einen immer größeren Einfluss auf 

die Tragwerksbemessung nehmen. 

Das IfMa führt Ermüdungsuntersuchungen an 

druckschwellbeanspruchten Normalbetonen und 

hochfesten Betonen durch. Mithilfe der vorhan-

denen hydraulischen Prüftechnik können Belas-

tungsfrequenzen von bis zu 20 Hz und zyklische 

Oberlasten bis 2,0 MN aufgebracht werden. 

Durch hochpräzise Laserdistanzsensoren werden 

die Probekörperverformungen detektiert. Zudem 

können während der Ermüdungsversuche die 

Probekörpertemperaturen überwacht und aufge-

zeichnet werden. Um zusätzliche Aussagen über 

Gefügeveränderungen treffen zu können, werden 

Ultraschalllaufzeit- und Schallemissionsmessun- 

 

 

gen am Probekörper während des Ermüdungs-

versuchs durchgeführt. So kann durch die Ab-

nahme der Ultraschalllaufzeit mit zunehmender 

Lastwechselzahl auf eintretende Schädigungs-

prozesse im Betongefüge geschlossen werden. 

In der institutseigenen Ermüdungsforschung 

liegen die Forschungsschwerpunkte in der Unter-

suchung und modellhaften Beschreibung des 

Dehnungs– und Verformungsverhaltens von 

druckschwellbeanspruchtem Beton. Gleichzeitig 

werden versuchstechnische Einflüsse auf das 

Ermüdungsverhalten untersucht. So stehen der 

Einfluss der Belastungsfrequenz und der Probe-

körpergeometrie im Fokus der Forschung. 

Ermüdung von Betonbauteilen unter sehr 

hohen Lastwechselzahlen 

Das Ermüdungsverhalten von Beton sowie von 

Betonbauteilen ist für den Lastwechselzahlbe-

reich N > 107 bislang so gut wie unerforscht. 

Jedoch wird Beton durch die Verwendung als 

Baustoff für Türme von Windenergieanlagen und 

Brückenbauwerken durchaus mit solch hohen 

Lastwechselzahlen beansprucht. Deshalb unter-

sucht das IfMa das Ermüdungsverhalten von 

Betonbauteilen im sogenannten Very-High-Cycle 

Fatigue Bereich (N > 107). Mithilfe der am Institut 

entwickelten Resonanzprüftechnik werden Ermü-

dungsuntersuchungen an Betonträgern mit Be-

lastungsfrequenz von bis zu 20 Hz und Last-

wechselzahlen von bis zu 1,2∙108 durchgeführt.  

Spannungsumlagerungen in ermüdungsbean-

spruchten Biegebauteilen 

In ermüdungsbeanspruchten Biegebauteilen wie 

z. B. Windenergieanlagen und Brücken treten die 

größten Beanspruchungen an den Querschnitts-

rändern auf. Das hat zur Folge, dass das Material 

unter zyklischen Beanspruchungen insbesondere 

an diesen Stellen ermüdet. Ermüdet die Randfa-

ser eines Querschnittes führt dies nicht zwangs-

läufig zuem Bauteilversagen, sondern es treten 

Spannungsumlagerungen in die weniger bean-

spruchten Querschnittsbereiche auf. Das Ermü-

dungsverhalten großer Biegebauteile wird derzeit 

am IfMa untersucht. Dabei werden Spannbeton-

träger im vorhandenen Resonanzprüfstand 

durch Unwuchterreger nahe ihrer Resonanzfre-

quenz mit 14 Hz zyklisch beansprucht. 

Ziel der Untersuchung ist es die fortschreitende 

Degradation des Betons infolge der Ermüdungs-

belastung auf Bauteilebene zu untersuchen. Die 

Veränderungen der Materialeigenschaften wer-

den mithilfe von Dehnungsmesstreifen, Weg-

sensoren und Ultraschalllaufzeitmessungen er-

fasst. 

Ermüdungsmodelle, die auf diesen Ergebnissen 

basieren, werden am IfMa entwickelt und be-

schreiben den Ermüdungsprozess wesentlich 

realistischer als dies mit herkömmlichen Berech-

nungsmethoden möglich ist. Zur Anwendung 

kommen solche Modelle bei hochzyklisch bean-

spruchten Bauteilen, wie z. B. bei Türmen von 

Windenergieanlagen.  

Unsere Ausstattung am Institut 

Am Institut für Massivbau verfügen wir über: 

 Leistungsstarke Software zur Simulation 

und Analyse der Ermüdungsprozesse 

 Hydraulische Prüfmaschinen für Versuche 

an klein– und großformatigen Betonprobe-

körpern 

 Resonanzversuchsstände zur Untersuchung 

des Ermüdungsverhaltens von Betonbautei-

len im Very-High-Cycle Fatige Bereich 

 Umfangreiche Messtechnik zur Erfassung 

der Materialdegradation 

Abbildung 1: 

Ermüdungsgefährdete Bauwerke 

Abbildung 2: 

Ermüdungsuntersuchungen an einem hochfesten Beton 

Abbildung 3: 

Ultraschallmesstechnik und bezogene Ultraschallgeschwindigkeiten ermüdungs-

beanspruchter Betonzylinder 

Abbildung 5: 

Ermüdungsversuchsstand des  

Spannbetonträgers 

Abbildung 6: 

Berechnete Spannungsverteilung 

eines Spannbetonschafts nach mehr-

stufiger Ermüdungslastgeschichte 
Abbildung 4: 

Ermüdungsversuch an Betonträger nach 1,2∙108 Lastwechseln 
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