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Wann kann ich endlich ausschalen?

Frühfestigkeit am Bauteil

Reifesimulation bei der Eignungsprüfung

O. Mannheim / P. Löschnig
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Frühfestigkeit am Bauteil
Wann kann endlich ausgeschalt werden?
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Frühfestigkeit am Bauteil
Gliederung

Teil 3: Berücksichtigung Einflussfaktoren
bei der Eignungsprüfung im Labor

Teil 2: Verminderung der Rissbildung

Teil 1: Einflussfaktoren in Theorie und Praxis
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Frühfestigkeit am Bauteil
Teil 1

Einflussfaktoren in Theorie und Praxis
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Frühfestigkeit am Bauteil
Einflussfaktoren

Tatsächliche 
Druckfestigkeit 

am Bauteil 
(Frühfestigkeit)

Frischbetontemperatur

Bauteilgeometrie

Zementart

tats. w/z-Wert

Umgebungstemperatur

Nachbehandlung

Zementfestigkeitsklasse

Konsistenz

Betonzusatzmittel

Zementgehalt
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Frühfestigkeit am Bauteil
Abhängigkeit von der Hydratationsgeschwindigkeit

Stichworte:
- Auschalfestigkeit (Zeitpunkt)
- Abhebefestigkeit

- erforderliche Festigkeit (Statik) 
- Taktzeiten (Wirtschaftlichkeit)

-Verarbeitungsdauer 
(Konsitenzerhalt)

- Verminderung der 
Rissbildung Teil 2)

(Hydratationswärme)

Quelle: VDZ
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Frühfestigkeit am Bauteil
Abhängigkeit von der Hydratationsgeschwindigkeit

kleines Zeitfenster: ca. 6 bis 16 Stunden ���� entscheidende Phase

Quelle: VDZ

Konsistenzerhalt Frühfestigkeit

große betontechnologische Herausforderung !
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Frühfestigkeit am Bauteil
Messung der Hydratationsgeschwindigkeit im Beton

Temperaturkurve ≈ Erstarrungs- bzw. Erhärtungskurve

Aufzeichnung der Temperaturkurve über die Zeit ist die einfachste 
Methode um die Hydratation grafisch darzustellen

Alle Einflussfaktoren fließen in das Ergebnis ein

≠
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Frühfestigkeit am Bauteil
Einflussfaktor: Zementsorte

Quelle: VDZ

Erstellung einer Betonrezeptur (TB mit hoher Frühfestigkeit):

1. Zementauswahl: Art + Festigkeitsklasse

2. Zement- + Zusatzstoffgehalt (Mehlkorngehalt) + Wassergehalt (w/z-Wert)

3. Gesteinskörnung + Sieblinie (GK)

4. Auswahl eines geeigneten Sika® ViscoCrete® (PCE)
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Frühfestigkeit am Bauteil
Einflussfaktor: Zementsorte 

Praxisbeispiel Tunnelinnenschale: Einfluss der Zementfestigkeitsklasse

0,5 N/mm²

4,5 N/mm²
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Frühfestigkeit am Bauteil
Einflussfaktor: Frischbetontemperatur + Zementgehalt

Quelle: VDZ

Einfluss Zementgehalt: 60 kg durch FA ersetzt ���� Bei 25°C n. 12 h 100% Unterschied

Einfluss Frischbetontemperatur � z. B. 5 Kelvin mehr ≈ 4 N/mm² mehr

Frischbetontemperatur muss bereits bei der Angebotsbearbeitung berücksichtigt werden!
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Frühfestigkeit am Bauteil
Einflussfaktor: Frischbetontemperatur

Praxisbeispiel Tunnelinnenschale

4,0 N/mm²

4,0 N/mm²
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Frühfestigkeit am Bauteil
Einflussfaktor: Betonzusatzmittel



Betontechnologentag Feuchtwangen 18.11.2010

Frühfestigkeit am Bauteil
Einflussfaktor: Betonzusatzmittel

Praxisbeispiel Tunnelinnenschale: Verschieden PCE-Typen
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Frühfestigkeit am Bauteil
Teil 2

Verminderung der Rissbildung
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Frühfestigkeit am Bauteil
Verminderung der Rissbildung

Anforderungen im

Bebrauchszustand

Anforderungen im

Bauzustand

Tunnelinnenschalen in Ortbeton

● Verarbeitbarkeit ● Festigkeit

● Ausreichende Frühfestigkeit

● möglichst geringe 
Temperaturerhöhung

● Dauerhaftigkeit

● Dichtigkeit            
f 

Geringe 
Rissbildung

Quelle:  „Bauingenieur“ 3/2000

Lastabhängige Risse: z.B. durch Biegezubeanspruchung im First

lastunabhängige Risse: z.B. durch Schwinden u. Temperaturdifferenzen 

infolge abfließender Hydratationswärme 
(Zwangsspannungen infolge Hydratationswärme)
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Frühfestigkeit am Bauteil
Verminderung der Rissbildung

Betontechnologische Maßnahmen 

zur Begrenzung der Bauteilerwärmung:

● Betoneignungsprüfungen unter bauteilähnlichen Bedingungen (Teil 3)

● Rezeptur (Zementsorte): 

„Kompromiss“ zw. Frühfestigkeit Hydratationswärmeentwicklung

z.B. Sommer- / Winterrezepturen; Festlegung minimaler und maximaler 
Frischbetontemperaturen (vor der EP!)

Beispiel für Zementwahl (Einhaltung der Wirtschaftlichkeit):

Winter ���� TB mind. 17-20°C ���� Festigkeitsklasse 32,5 nur diejenigen, die 
im oberen Bereich der Frühfestigkeitsentwicklung liegen.

Sommer ���� TB 20°C bis max. 25°C ���� mehr Spielraum zur Abstimmung
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Frühfestigkeit am Bauteil
Verminderung der Rissbildung

Rezepturbeispiel:

Festigteil am Probeblock nach 12h ���� 6 N/mm² (Bohrkerne)
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Frühfestigkeit am Bauteil
Verminderung der Rissbildung

Normative Festlegungen (Beispiele):

ZTV-ING: 

„Die Betondruckfestigkeit nach 12 h darf höchstens 3 N/mm²

über der Mindestausschalfestigkeit liegen.“

RIL 853: 

„Es soll ein Beton mit langsamer Festigkeits- und geringer 

Hydratationswärmeentwicklung verwendet werden, bei dem die Festigkeit

Nach 12 h im allgemeinen nicht mehr als 6 N/mm² beträgt.“

ZTV-ING: 

„Zur Verminderung der Zwangsspannungen ist die 
Betonzusammensetzung so zu wählen, dass die für das Ausschalen 
notwendige Frühfestigkeit (Ausschalfestigkeit) sicher erreicht, aber nicht 

wesentlich überschritten wird.“
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Frühfestigkeit am Bauteil
Teil 3

Berücksichtigung Einflussfaktoren
bei der Eignungsprüfung im Labor
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Frühfestigkeit am Bauteil
Einflussfaktoren bei der Eignungsprüfung

Wie können möglichst viele Faktoren

bei der Eignungsprüfungen berücksichtigt werden?



Betontechnologentag Feuchtwangen 18.11.2010

Frühfestigkeit am Bauteil
Zerstörungsfreie Prüfverfahren

Erhärtungswürfel

Schmidt-Hammer

Pendelhammer

Reifecomputer

Berücksichtigen die 
Verhältnisse im Bauteil in 

zu geringem Umfang

Sind im Bereich 
geringerer Festigkeiten zu 

ungenau

Erfordern einen zu 
großen Aufwand an 
Vorprüfungen

(Eichkurven)
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Frühfestigkeit am Bauteil
Reifesimulation: Beschreibung des Verfahrens 

Problematik: Tatsächliche Bauteilfestigkeit?

Vergleich: Bodenplatte (h = 30 cm) 

*auf dem Bauteil gelagert **aus dem Bauteil entnommen

Welche Würfelfestigkeit entspricht der Bauteilfestigkeit?

Erhärtungswürfel* Bohrkern**
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Frühfestigkeit am Bauteil
Reifesimulation: Beschreibung des Verfahrens 

Lösung: Temperaturgesteuertes Wasserbad = Reifesimulator

Quelle: BilfingerBerger AG –Zentrales Labor für Baustofftechnik 

simulierte Bauteilfestigkeit 

Temperatur des Wassers

Temperaturentwicklung im Bauteil
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Frühfestigkeit am Bauteil
Reifesimulation: Beschreibung des Verfahrens 

Historie: Vom Prototyp zum verkaufstauglichen Gerät

Idee + Entwicklung:

Zentrales Labor für Baustofftechnik

BilfingerBerger AG

Umsetzung zur Serienreife

Fa. Schleibinger

Heizung (eine Heizspirale) Heizung (zwei Heizspiralen) + Kühlung

Version für Sika:                
Heizung + Kühlung: Ein Gerät         
Fa. Schleibinger
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Frühfestigkeit am Bauteil
Reifesimulation: Beschreibung des Verfahrens 

Details: Reifesimulator im Labor

Anschlüsse (Vor- und  Zulauf; Strom)Gerät „Sika“ Tauchpumpe im Wasserbecken

Temperaturgeber (Funk bis ca. 250m)Steuerung mit Touchscreen Hauptschalter + weitere Anschlüsse
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Frühfestigkeit am Bauteil
Reifesimulation: Beschreibung des Verfahrens 

Temperaturquelle: Soll-Wert für Wassertemperierung

Im Bauteil direkt � Gerät auf der Baustelle (Fertigteilwerk)
z.B. Bodenplatte mit ChronoCem®, Tübbinge, Brückenbau 

(Taktschiebeverfahren), Tunnelinnenschale (schwierig!)

Simulation eines Bauteils � Gerät im Labor

Thermowürfel (a = 300 mm; 100 mm Styrodur-Isolierung) für massige 

Bauteile mit einer Dicke > 60 cm; z.B. Tunnelinnenschale

Styroporwürfel (a = 150mm; 20mm Styropor-Isolierung) für Stützen, 
Wände oder auch Gleitschalung

Nachfahren eines geg. Temp.-Profils � Gerät im Labor
Messung von Temperaturverläufen in Bauteilen direkt mittels 

Datenlogger (z.B. Technetics). Alle Bauteile möglich.                                                          
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Frühfestigkeit am Bauteil
Reifesimulation: Beschreibung des Verfahrens 

Temperaturquelle: Vgl. Sollgeber 300 mm mit 150 mm Würfel
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Frühfestigkeit am Bauteil
Reifesimulation: Beschreibung des Verfahrens 

Vergleich: Reifesimulator – Bohrkern aus dem Bauteil

Quelle: BilfingerBerger AG – Diplomarbeit T. Weller Quelle: BilfingerBerger AG – Diplomarbeit T. Weller

Bodenplatte (h = 30 cm) Wand (d = 30 cm) 

Druckfestigkeit von Bohrkernen = Druckfestigkeit Würfel i. Wasserbad                                               

Die Frischbetontemp. < 15°C � Witterungseinflüsse fließen ein!



Betontechnologentag Feuchtwangen 18.11.2010

Frühfestigkeit am Bauteil
Reifesimulation: Beschreibung des Verfahrens 

Beispiel: Temperaturprofil im Labor nachgefahren

Messung im Bauteil nachgefahrenes Profil

Probeblock: Ti Tunnel Blessberg; 

Messung durch TPA GmbH

Profil konnte exakt nachgefahren werden                         
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Frühfestigkeit am Bauteil
Reifesimulation: Beschreibung des Verfahrens 

Beispiel: Simulation einer Bodenplatte (d = 26 cm)
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Frühfestigkeit am Bauteil
Reifesimulation: Beschreibung des Verfahrens 

Beispiel: BZM-Auswahl für Tunnelinnenschalenbeton
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Frühfestigkeit am Bauteil
Reifesimulation: Beschreibung des Verfahrens 

Möglichkeiten: 

Gerät kann für unterschiedlichste Kundenversuche genutzt 
werden – z.B. Tunnelinnenschalen, Gleitbeton, Tübbinge, usw.                                                

Das Verfahren wird als Support von Sika angeboten

Gerät im Labor Leimen installiert: Jederzeit verwendbar

Vorortversuche sind auch realisierbar (z.B. Fertigteilwerk)
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Wann kann ich endlich ausschalen?

Reifesimulation bei der Eignungsprüfung

● Alle Einflussfaktoren berücksichtigen und kommunizieren

● Temperaturkurven sind ideal für Vorauswahl aller Materialien

● Kleine Einflussfaktoren ���� entscheidende Wirkung!

● Simulation der zu erwartenden Bauteilfestigkeit ist möglich

● Der Reifesimulator spiegelt die Realität sehr realistisch wieder


