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Der Blick in die Tiefe – ein Rechenmodell zur  
Temperaturentwicklung im jungen Beton
DI Dr. Jürgen Macht
Forschungsinstitut der Vereinigung der Österreichischen Zementindustrie, Wien

Einleitung

Zwangsbeanspruchungen und Eigenspannun-
gen infolge Temperaturbeanspruchung können 
in vielen Betonbauwerken nicht vermieden 
werden und führen zu Rissen in den Bauwerken 
[1]. Durch ausführungstechnische und beton-
technologische Maßnahmen kann allerdings die 
Höhe dieser Zwangsbeanspruchung und somit 
die Rissebildung begrenzt werden, sodass 
es zu keinen Einschränkungen in der Ge-
brauchstauglichkeit kommt. Besonders bei was-
serundurchlässigen Bauwerken hat dies eine 
sehr große Bedeutung. Daher wurde von der 
Österreichischen Vereinigung für Beton- und 
Bautechnik (ÖVBB) im Jahre 2002 die Richtlinie 
„Wasserundurchlässige Betonbauwerke – Wei-
ße Wannen“ [2] herausgegeben. Die Richtlinie 
schreibt eine maximal zulässige Bauteilerwär-
mung sowie höchstzulässige Bauteiltemperatur 
vor, da die Risswahrscheinlichkeit direkt von 
der Höhe der erreichten Höchsttemperatur 
abhängt [1]. Somit soll sichergestellt werden, 
dass die durch Erwärmung und Abkühlung  
resultierenden Zugbeanspruchungen die Zug-
dehnfähigkeit des Betons nicht oder nur selten 
überschreiten. Für Bauteile üblicher Dicken (bis 
maximal 1,0 m) wird davon ausgegangen, dass 
durch Vorgabe einer Betonzusammensetzung 
diese maximale Temperatur bzw. der maximale 
Temperaturanstieg eingehalten werden kann. 
Für Bauteile mit größeren Dicken ist dies nicht 
sichergestellt. Daher heißt es in der Richtlinie 
[2] im  Abschnitt 4.5.2 (Zusätzliche Hinweise 
für dicke Bodenplatten): „Bei Plattendicken 
über 1,0 m (ohne Berücksichtigung örtlicher 
Verdickungen) ist unter Berücksichtigung der 
tatsächlichen zeitlichen Entwicklung der Wär-
meabgabe des Bindemittels (geprüft nach 
ÖNORM EN 196-9), der möglichen Frischbe-
tontemperatur und den zu erwartenden Um-
gebungsbedingungen für die vorgesehene 
Betonzusammensetzung die Höchsttemperatur 
bei der Erhärtung rechnerisch zu ermitteln 

(siehe Anhang 1)“ (siehe auch [3]). In Anhang 1 
(Vorausberechnung der Temperaturentwicklung 
in Bauteilen) ist ein Verfahren zur Prognose 
der Höchsttemperatur beschrieben. Dieses 
Verfahren wurde bereits in [4; 5; 6] ausführlich 
vorgestellt. Im Folgenden wird es nochmals 
kurz zusammengefasst und es werden weitere 
Ergebnisse präsentiert.

Allgemeines

Für die rechnerische Ermittlung der Tempera-
turentwicklung sowie –verteilung in Bauteilen 
kommen numerische Verfahren zum Einsatz. 
Hier stehen die Finite Elemente Methode (FEM), 
die Finite Differenzen Methode (FDM) sowie 
die Randelementenmethode (REM) zur Aus-
wahl. Dabei reicht die Leistungsfähigkeit dieser 
Verfahren weit über die alleinige Berechnung 
der Temperatur in Bauteilen hinaus. So lässt 
sich z. B. der Auslastungsgrad von Spritzbe-
tontunnelschalen während des Tunnelvortrie-
bes berechnen [7]. Voraussetzung hierfür sind 
allerdings ein entsprechendes Materialmodell 
für den Beton [8] sowie die Bestimmung aller 
relevanten Materialparameter. Neben der 
Wärmeabgabe des Bindemittels während der 
Hydratation werden für derartige Berechnungen 
alle maßgebenden mechanischen Parameter 
wie Festigkeiten, Elastizitätsmodul, Schwinden, 
Kriechen usw. benötigt. Für die Berechnung 
der Bauteilerwärmung gemäß der Richtlinie 
„Weiße Wannen“ [2], die die Einhaltung einer 
höchstzulässigen Bauteilerwärmung sowie eine 
höchstzulässige Bauteiltemperatur vorschreibt, 
ist die numerische Ermittlung der Temperatur-
entwicklung im Bauteil während der Hydratation 
ausreichend. Ein am Forschungsinstitut der 
Vereinigung der Österreichischen Zementin-
dustrie (VÖZFI) im Zuge eines Forschungsvor-
habens [6] entwickeltes Verfahren erlaubt eine 
sehr rasche Bestimmung eben dieser Bauteil-
temperaturen und eignet sich daher sehr gut für 
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praxisrelevante Fragestellungen bezüglich der 
Einhaltung der Vorschriften der Richtlinie „Weiße 
Wannen“ [2].

Für diese Verfahren wird folgende Soft- und 
Hardware benötigt:

– ein Programm zur Lösung der Wärmelei-
tungsgleichung - hierfür wird vom VÖZFI 
das FDM-Programm HEAT [9] verwendet

– ein Tabellenkalkulationsprogramm
– Dewar-Gefäße (siehe Abbildung 1) zur 

Bestimmung der Hydratationswärme des 
Bindemittels gemäß ÖNORM EN 196-9 [3], 
dem so genannten Langavant-Verfahren

Im Programm HEAT [9] wird der Bauteil model-
liert. In der Richtlinie „Weiße Wannen“[2] sind 
die Materialparameter für Beton, Boden und 
Schalung angegeben. Um das Modell mög-
lichst einfach zu halten, sollten Symmetrien 
ausgenutzt werden. Dies geschieht mit entspre-
chenden Symmetriebedingungen. Des Weiteren 
müssen die vorherrschenden Umgebungsbe-
dingungen angegeben werden. Dies geschieht 
durch Eingabe der Umgebungstemperatur. 
Wind kann mithilfe des Wärmeübergangs Bau-
teil zur Luft berücksichtigt werden, Sonnenbe-
strahlung durch Angabe eines Wärmefl usses an 
der Oberfl äche, siehe [2].

Nun wird das in Abbildung 3 abgebildete Itera-
tionsschema durchlaufen. Im nullten Iterations-
schritt (n = 0) wird die im Langavant-Versuch 
ermittelte Leistungsabgabe dem Bauteil im 
Rechenprogramm HEAT [9] zugeordnet. Das 
Rechenprogramm liefert die Bauteiltemperatur 
(Tn+1). Diese wird im Tabellenkalkulationspro-
gramm mit der Temperaturentwicklung des 
Langavant-Versuches (Tn) verglichen. Ist das 
Abbruchskriterium erfüllt, ausgedrückt durch 
Tn+1 - Tn < ε (z. B.: ε=0,1 K), entspricht die 
Wärmeentwicklung des Bauteils der Wärme-
entwicklung des Langavant-Versuches und die 
Berechnung ist beendet. Andernfalls wird ein 
Temperaturfaktor kT [10], der auf dem Arrheni-
us-Ansatz [11] basiert, errechnet. Dieser dient 
zur Ermittlung einer neuen Leistungsabgabe 
des Bauteils dQ/dt | n+1. Mit diesen nun rechne-
risch ermittelten Werten für die Temperaturent-
wicklung (zur Überprüfung des Abbruchkrite-

Abbildung 1: Dewar-Gefäße zur Ermittlung der Hyd-
ratationswärme gemäß ÖNORM EN 196-9 [3]

Abbildung 2: Temperatur- und Hydratationswärme-
entwicklung eines Bindemittels beim Langavant-Ver-
such [3]

Vorgehensweise und 
Berechnungsablauf

Bevor mit der numerischen Ermittlung der 
Bauteiltemperatur begonnen werden kann, wird 
mit dem Langavant-Versuch gemäß ÖNORM 
EN 196-9 [3] die Temperaturentwicklung T(t) 
des verwendeten Bindemittels unter bekannten 
Randbedingungen  ermittelt (siehe Abbildung 2, 
rote Kurve). Aufgrund der bekann-
ten Wärmeverluste der Dewar-
Gefäße kann daraus die zeitliche 
Entwicklung der Hydratationswärme 
Q(t) (Abbildung 2, grüne Kurve) 
berechnet werden. Für die Berech-
nung mit dem Programm HEAT [9] 
wird die zeitliche Entwicklung der 
Leistungsabgabe benötigt, d. h. es 
wird die Hydratationswärme nach 
der Zeit  abgeleitet (dQ/dt). Mit dem 
bekannten Bindemittelgehalt je m³ 
Beton und den bekannten Bautei-
labmessungen wird die Leistungs-
abgabe des Bauteils bestimmt.
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riums) und die Leistungsabgabe wird 
eine neue Iteration gestartet. Dieses 
Schema wird so lange durchlaufen, bis 
das Abbruchskriterium erfüllt wird.

Beispiele

Beispiel 1 – Nachrechnung einer 
Bodenplatte

Dieses Beispiel ist ausführlich in [5;6] 
dokumentiert. Hier wird es nur kurz 
präsentiert, um die Leistungsfähigkeit 
des Berechnungsverfahrens aufzuzei-
gen. Die Geometrie der Bodenplatte ist 
in Abbildung 4 ersichtlich. Es wurden 
Messfühler vor der Betonierung in 
unterschiedlichen Tiefen installiert, um 
die tatsächliche Temperaturentwick-
lung mit den errechneten Temperatur-
entwicklungen vergleichen zu können. 
Die Positionen der Messfühler sind 
ebenfalls in Abbildung 4 dargestellt. 

Angaben über Betonzusammen-
setzung sowie die Temperatur- und 
Hydratationswärmeentwicklung des 
Bindemittels können [5;6] entnommen 
werden. Abbildung 5 zeigt das Modell 
der Bodenplatte sowie alle Randbedin-
gungen und Materialparameter. 

Der Vergleich der zeitlichen Entwick-
lung der Temperatur, erhalten aus 
Messung und Rechnung, ist in Abbil-
dung 6 wiedergegeben. In Bauteilmitte 
(t  = 60 cm, rote Kurven) stimmen Mes-
sung (dünne Kurve) und Rechnung 
(dicke Kurve) nahezu exakt überein. In 
der geringeren Bauteiltiefe (t = 20 cm, 
blaue Kurven) ist ein minimaler Un-
terschied zwischen Messung (dünne 
Kurve) und Rechnung (dicke Kurve) in 
der Höchsttemperatur feststellbar. Bei 
den Messungen in dieser Tiefe kön-
nen leichte Schwankungen im Verlauf 
festgestellt werden. Dies könnte von 
Schwankungen in den Umgebungsbe-
dingungen (Lufttemperatur) herstam-
men, die bei der Berechnung nicht 
berücksichtigt wurden. Diese Schwan-
kungen wirken sich offensichtlich nicht 
bis in Bauteilmitte aus (siehe rote, 
dünne Kurve).

Abbildung 3: Berechnungsschema

Abbildung 4: Nachrechnung einer Bodenplatte - Abmes-
sungen der Bodenplatte sowie Positionen der Temperatur-
messfühler

Abbildung 5: Nachrechnung einer Bodenplatte - Modell 
der Bodenplatte mit Angabe aller Randbedingungen und 
Materialparameter
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Beispiel 2 – Einfl uss der Frisch-
betontemperatur auf die Wärme-
entwicklung in einer Bodenplatte

In diesem Beispiel wird der Ein-
fl uss der Frischbetontemperatur 
auf die Temperaturentwicklung in 
Bodenplatten untersucht. Gemäß 
der Richtlinie „Weiße Wannen“ [3] 
ist für dicke Platten eine Frischbe-
tontemperatur bis 27 °C zulässig, 
wenn mit dieser vor Bauausführung 
die Einhaltung der für die konstruk-
tiven Maßnahmen maximal zulässi-
gen Bauteiltemperatur rechnerisch 
nachgewiesen wird. Bei dünnen 
Platten ist eine maximale Frisch-
betontemperatur von 27 °C unter 
gewissen Voraussetzungen zuläs-
sig [3]. Daher werden die beiden 
Grenzfälle 22 °C Frischbetontem-
peratur (allgemein höchstzulässige 
Frischbetontemperatur für Beton-
standard BS1 – siehe [3]) sowie 
27 °C Frischbetontemperatur bei 
unterschiedlichen Plattendicken 
(60 cm, 130 cm und 180 cm) unter-
sucht. Des Weiteren wird der Ein-
fl uss der Umgebungstemperatur 
(15 °C und 20 °C) auf die maximale 
Bauteiltemperatur simuliert.

Da der Hydratationsprozess tem-
peraturabhängig ist [11], wurde 

der Langavant-Versuch bei zwei unterschiedli-
chen „Frischbetontemperaturen“ durchgeführt. 
Die ermittelte Hydratationswärme ist für beide 
Versuche in Abbildung 7 dargestellt. Es ist 
deutlich die schnellere Freisetzung der Hydra-
tationswärme im frühen Alter bei der höheren 
„Frischbetontemperatur“ (blaue Kurve) fest-
stellbar. Der Endwert ist wie nicht anders zu 
erwarten für beide Temperaturen gleich, da die 
gesamte freigesetzte Wärme nicht von der An-
fangstemperatur, sondern nur vom verwendeten 
Bindemittel selbst abhängt.

Das Modell für die numerische Berechnung ist 
in Abbildung 8 dargestellt. Der Bindemittelge-
halt im Beton wurde mit 340 kg/m³ festgesetzt.

In Abbildung 9 sind die maximalen Bauteiltem-
peraturen über der Plattendicke aufgetragen, 
wobei die tatsächlich berechneten Werte durch 
Punkte gekennzeichnet sind. Die stetigen 

Abbildung 6: Nachrechnung einer Bodenplatte - Ver-
gleich der Messungen mit den Berechnungsergeb-
nissen in 20 cm und 60 cm Tiefe

Abbildung 7: Verlauf der Hydratationswärme des 
Bindemittels bei zwei unterschiedlichen „Frischbeton-
temperaturen“ ermittelt mit dem Langavant-Verfahren

Abbildung 8: Modell für die  Bestimmung des Ein-
fl usses der Frischbetontemperatur auf die maximale 
Bauteiltemperatur
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Kurven wurden durch quadratische 
Interpolation erhalten. 

Der Einfl uss der Frischbetontem-
peratur auf die maximale Bauteil-
temperatur steigt mit zunehmender 
Plattendicke. Bei der dünnsten be-
rechneten Platte (60 cm) liegt der 
Einfl uss der Frischbetontemperatur 
auf die maximale Bauteiltemperatur 
in der Größenordnung des Frisch-
betontemperaturunterschiedes. So 
ist bei dieser Plattendicke bei 20 
°C Lufttemperatur der Unterschied 
in der maximalen Bauteiltempera-
tur 5,5 °C (Frischbetontemperaturunterschied 
5,0 °C). Bei den dicken Platten (180 cm) wächst 
der Unterschied in der maximalen Bauteiltem-
peratur auf 164 % des Frischbetontemperatur-
unterschiedes an -8,2 °C gegenüber 5,0 °C bei 
20 °C Lufttemperatur.

Der Einfl uss der Umgebungstemperatur auf die 
maximale Bauteiltemperatur nimmt mit zuneh-
mender Plattendicke ab. Der Unterschied in 
der maximalen Bauteiltemperatur beträgt bei 
einer Frischbetontemperatur von 22 °C bei 
60 cm Plattendicke 1,1 °C, bei 180 cm nur noch 
0,3 °C.

Bei einer Frischbetontemperatur von 22 °C wird 
die für Betonstandard BS1 (siehe [3]) maximal 
zulässige Bauteiltemperatur von 45 °C bis zu 
einer Plattendicke von rd. 120 cm eingehal-
ten. Diese 120 cm defi nieren in der Richtlinie 
„Weiße Wannen“ [3] den Grenzwert zwischen 
dünnen bzw. allgemeinen Platten und dicken 
Platten. Bei dicken Platten sind unter Einhal-
tung entsprechender konstruktiver Maßnahmen 
auch maximale Bauteiltemperaturen von 50 °C 
(Bodenplatte auf Gleitschicht) bzw. 55 °C (vor-
gespannte Bodenplatte) zulässig [3]. Für das 
untersuchte Bindemittel müssen dicke Platten 
bei 22 °C Frischbetontemperatur daher mit 
einer Gleitschicht hergestellt werden.

Bei einer Frischbetontemperatur von 27 °C 
können mit diesem Bindemittel dicke Platten 
bis maximal 150 cm und nur vorgespannt 
hergestellt werden. Als Maßnahme zur Tempe-
raturreduzierung kann z.B. der zeitlich versetzte 
Einbau in mehreren Schichten angewandt wer-
den [5]. Aber auch bei dünnen Platten kann mit 
diesem Bindemittel bei einer Frischbetontempe-
ratur von 27 °C die maximal zulässige Bauteil-

Abbildung 9:  Korrelation zwischen Plattendicke und 
maximaler Bauteiltemperatur (die Punkte sind die 
berechneten Werte, die Kurvenverläufe wurden durch 
quadratische Interpolation erhalten)

temperatur von 45 °C ab Plattenstärken von ca. 
70 cm nicht mehr eingehalten werden.

Zusammenfassung

Die Richtlinie „Wasserundurchlässige Beton-
bauwerke – Weiße Wannen“ [3] fordert für 
Bauteildicken ab 1,0 m bereits bei der Planung 
den rechnerischen Nachweis der Einhaltung 
der maximal zulässigen Bauteiltemperaturen. 
Das im Anhang 1 der Richtlinie beschriebene, 
am Forschungsinstitut der Vereinigung der 
Österreichischen Zementindustrie entwickelte  
Berechnungsverfahren [4; 5; 6] ist ein geeigne-
tes Instrument hierfür. Der Vergleich von Rech-
nungen mit durchgeführten Temperaturmessun-
gen an realen Bauwerken zeigt eine sehr gute 
Übereinstimmung. Somit lassen sich mithilfe 
der Hydratationswärme des Bindemittels, die 
normgemäß [3] bestimmt werden kann, die 
Einhaltung dieser maximal zulässigen Bauteil-
temperaturen nachweisen sowie notwendige 
konstruktive Maßnahmen festlegen.  
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