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1  Einleitung 
 
Im Rahmen der Schließung der Schachtanlage Asse sind Strömungsbarrieren, deren Widerla-
ger und stützender Versatz zu erstellen sowie Resthohlräume mit einem fließfähigen Baustoff 
zu verfüllen. Die Ausgangsstoffe der Rezeptur sind unter Tage zu lagern, zu dosieren und zu 
einer homogenen Suspension zu vermischen, die über Rohrleitungen zu den einzelnen Verfüll-
orten transportiert wird. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Rest- und Porenräume mit 
MgCl2-reicher Lösung füllen. 
 
In Abhängigkeit der eingesetzten Misch- und Fördertechnologie sowie dem Einsatzzweck be-
stehen an den Baustoff unterschiedliche Materialanforderungen. Darüber hinaus müssen für 
Sicherheitsnachweise Zahlenwerte zu physikalischen und/oder thermischen Materialeigen-
schaften des Baustoffs bekannt sein.  
 
Auf der Grundlage umfangreicher Untersuchungen unterschiedlicher Baustoffe wurde der So-
relbeton A1 als geeignete Rezeptur ausgewählt. Ziel des vorliegenden Berichts ist daher die 
Rezeptur Sorelbeton A1, deren Ausgangsstoffe sowie durchgeführte Labor-, Technikums- und 
in-situ-Untersuchungen zu beschreiben sowie den Kenntnisstand zu den Prüfresultaten zu-
sammen zu fassen. In Bezug auf die Materialeigenschaften werden rheologische Untersuchun-
gen am frischen Baustoff, die in Bezug auf die Einbringtechnologie erforderlich sind sowie die 
Untersuchung physikalischer und thermischer Materialeigenschaften unterschieden. Die Bau-
stoffuntersuchungen wurden in Anlehnung an Richtlinien und Normen im Bereich der Baustoff-
technologie vorgenommen. Standen für einzelne Parameter keine geeigneten Prüfverfahren zur 
Verfügung, wurden diese Parameter mit Hilfe anderer Verfahren bestimmt. Die zugehörigen 
Erläuterungen bzw. Verfahrensbeschreibungen sind in der Unterlage enthalten.  
 
Auf die Darstellung von Vorversuchen während der Rezepturentwicklung sowie den Resultaten 
von Rezepturvarianten, bei denen alternative Ausgangsstoffe und/oder von der Grundrezeptur 
A1 abweichende Baustoffzusammensetzungen Verwendung fanden, wird im Rahmen dieses 
Berichtes verzichtet. 
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2  Ausgangsstoffe und Rezeptur 
 
Die Bestandteile der Rezeptur „Sorelbeton A1“ sind Magnesiumoxid (MgO) als Bindemittel und 
Steinsalzgrus als Gesteinskörnung (Zuschlagstoff), die mit Magnesiumchlorid-Lösung (MgCl2-
Lösung) angemischt werden. Die Zusammensetzung der Rezeptur zeigt Tabelle 2.1. 
 
Tabelle 2.1: Zusammensetzung der Rezeptur Sorelbeton A1 in Massenanteile in Prozent  

(Ma.-%) und Kilogramm pro Kubikmeter (kg/m³) bezogen auf eine Dichte von 
1.940 kg/m³ ohne Berücksichtigung eines Luftporenanteils. 

 
 Massenanteile in Prozent 

[Ma.-%] 
Kilogramm pro Kubikmeter 

[kg/m³] 
Magnesiumoxid 11,3 218 
Steinsalzgrus 63,7 1.237 
MgCl2-Lösung 25,0 485 

 
 
Als Magnesiumoxid MgO (kaustische Magnesia) kamen Produkte zum Einsatz, die die Spezifi-
kationen gemäß DIN EN 14016-1 /1/ (Chemische Zusammensetzung, Mahlfeinheit) erfüllten. 
Tabelle 2.2 fasst chemische und physikalische Daten zusammen. 
 
Tabelle 2.2:  Typische chemische und physikalische Daten des Magnesiumoxids. 
 

 Anteil [Ma.-%] 
MgO (geglühte Basis) 97,0 
CaO 1,8 
Fe 0,2 
SO3 0,1 
Glühverlust 2,0 
Schlämmrückstand 63-µm-Sieb 0,2 
Schlämmrückstand 40-µm-Sieb 3,5 

 
 
Als Zuschlagstoff kommt Steinsalz, das beim Auffahren von Hohlräumen bzw. durch Nach-
schnittarbeiten in der Schachtanlage Asse gewonnen wird, zum Einsatz. Das Auffahrsalz hat 
nach der Aufbereitung (Baustoffanlage 20BA) ein Größtkorn von rund 4 mm. Steinsalz kann 
auch extern, beispielsweise von der K+S AG beschafft werden. Das angelieferte Steinsalz wird 
in der Regel pneumatisch nach unter Tage gefördert. Tabelle 2.3 fasst Werte zur zulässigen 
Bandbreite der Korngrößenverteilung zusammen. 
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Tabelle 2.3: Zulässige Bandbreite der Korngrößenverteilung des Zuschlagstoffes Steinsalz. 
 

Fraktion Siebrückstände Schwankungsbreite Summe  der 
Siebdurchgänge

[mm] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%] 
8,0 – 16,0 0,0  ± 0,0 100,0 
4,0 – 8,0 1,0 ± 0,5 99,0 
2,0 – 4,0 19,0 ± 5,0 80,0 
1,0 – 2,0 22,0 ± 5,0 58,0 
0,5 – 1,0 17,0 ± 5,0 41,0 

0,25 – 0,5 12,0 + 5,0 bis –3,0 29,0 
0,125 – 0,25 12,0 + 10,0 bis –3,0 17,0 

0,063 – 0,125 9,0 + 10,0 bis –3,0 8,0 
< 0,063 8,0 + 10,0 bis –3,0 0,0 

 
 
Als Anmischlösung kommt eine Magnesiumchlorid-Lösung gemäß der in Tabelle 2.4 angege-
benen Spezifikation zum Einsatz. Die Magnesiumchlorid-Lösung weist bei 30 °C eine mittlere 
Dichte von 1,32 g/cm³ auf. 
 
Tabelle 2.4: Zusammensetzung der Magnesiumchlorid-Lösung. 
 

Konzentrationsbereich Durchschnittswert  
[Ma.-%] [Ma.-%] 

Magnesiumchlorid, MgCl2 28,6 – 31,6 30,1 
Magnesiumsulfat, MgSO4 2,3 – 2,5 2,4 
Calciumsulfat, CaSO4 0,07 – 0,1  0,1 
Kaliumchlorid, KCl 0,1 – 0,11 0,1 
Natriumchlorid, NaCl 0,3 – 0,36 0,3 
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3  Rheologische Untersuchungen 
 
Labor-, Technikums- und In-situ-Untersuchungen zeigen, dass die Ausgangsstoffe der Rezep-
tur Sorelbeton A1 gemäß den Anforderungen der DIN EN 206-1 /2/ dosiert, gewogen und zu 
einer homogenen Suspension gemischt werden können. Des Weiteren belegen In-situ-Befunde, 
dass der frische Baustoff in entsprechend dimensionierten Rohrleitungen über Förderweiten 
von mehreren hundert Metern verpumpt werden kann und in einen Hohlraum mit geringem 
Fließwinkel ausfließt. Im Folgenden sind Prüfresultate zur Baustoffkonsistenz, der Sedimentati-
onsstabilität, zum Baustoffbluten sowie zur Menge an Drainagelösung zusammengefasst. Die 
Prüfung des Erstarrungsbeginns nach DIN EN 196-3 /3/ ist zwar keine rheologische Untersu-
chung, wird jedoch ebenso in diesem Kapitel beschrieben, da die Prüfresultate Aussagen zur 
Verarbeitungsdauer der Rezeptur ermöglichen. 
 
 
3.1  Fließrinnenmaß 
 
Das Fließrinnenmaß ist ein Konsistenzprüfverfahren und dient zur Bewertung der Förderbarkeit 
und des Ausbreitverhaltens von Baustoffsuspensionen bzw. ihrem Vermögen der Selbstnivellie-
rung. Grundlage der Prüfungen war das DBV-Merkblatt /4/ bzw. die DIN EN 13395-2 /5/. Ab-
weichend von der DIN EN 13395-2 wurde das Fließrinnenmaß als Fließweg der Suspension in 
der Fließrinne eine Minute nach dem Ziehen des Stopfens aus dem Trichter ermittelt. Die 
Messwerte können demnach ebenso als durchschnittliche Fließgeschwindigkeiten der Suspen-
sion in der Fließrinne gewertet werden. Die Messungen wurden direkt nach dem Anmischen der 
Ausgangsstoffe durchgeführt, das im Labor mit Mörtel- oder Zwangsmischern und unter Berg-
werksbedingungen in Freifallmischern sowie einer Baustoffmischanlage erfolgte. 
 
Das Fließrinnenmaß variierte zwischen 420 mm und 600 mm und kam im Durchschnitt auf ei-
nen Wert von 540 mm.  
 
 
3.2  Sedimentationsstabilität 
 
Bei fließfähigen Baustoffen ist nicht auszuschließen, dass grobe und/oder schwere Partikel be-
vorzugt sedimentieren, d.h. die Feststoffe entmischen. Der Prozess kann die Förderbarkeit oder 
Stationierbarkeit der Suspension durch Brückenbildung von Gesteinskörnung beeinträchtigen 
und führt zu einem inhomogenen Kornaufbau des erhärteten Baustoffs. 
 
Bei der Rezeptur A1 ist zu erwarten, dass in Folge des schmalen Korngrößenbereiches der 
Feststoffe (Steinsalzgrus mit Größtkorn rund 4 mm) und der geringen Dichte der Gesteinskör-
nung (ca. 2,17 g/cm³), die nur geringfügig höher als die Baustoffdichte (vgl. Kapitel 4.1) und 
deutlich niedriger als die des Bindemittels ist, ein Entmischen der Feststoffe ausgeschlossen ist. 
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Durch visuelle Prüfungen der Oberflächen und der Schnittflächen von Bohrkernen und Probe-
körpern  konnte die Sedimentationsstabilität nachgewiesen werden. 
 
3.3 Überschusslösung 
 
Bei Suspensionen kann bis zum Erstarren ein Teil der Lösung aus dem Baustoffgefüge austre-
ten. Hierfür bestehen zwei Möglichkeiten, die beide zur Bildung von Überschusslösung führen: 
 
− „Baustoffbluten“ (Bildung von Überstandslösung auf der Baustoffoberfläche) sowie 
− das Ausfließen von Lösung an den Seitenflächen und der Basis des Baustoffkörpers (Aus-

fließen oder Abseigern von Drainagelösung) 
 
Die Menge an Überstands- und Drainagelösung wird an ruhenden Suspensionen ermittelt. Im 
Folgenden sind die Messverfahren und -resultate beschrieben. 
 
3.3.1 Baustoffbluten (Überstandslösung) 
 
Die Bildung der überstehenden Lösung wurde im Labor und unter In-situ-Bedingungen unter-
sucht. Die frisch angemischte Baustoffsuspension wurde in Messzylinder (Mindestvolumen 
1 Liter) gefüllt, die während der Standzeit von 24 Stunden luftdicht versiegelt waren. Die visuel-
len Prüfungen ergaben, dass sich zunächst geringfügig Überstandslösung bildet, die mit fort-
schreitender Erhärtung vom Baustoff wieder aufgenommen wird. Die Höhe der Lösungsschicht 
liegt im Rahmen der Messgenauigkeit des Verfahrens und beträgt maximal 1 mm. Die Befunde 
können auf größere Baustoffvolumina übertragen werden, da die Höhe der Lösungsschicht un-
abhängig von der Größe der Suspensionsoberfläche ist. 
 
3.3.2 Drainagelösung 
 
Erfahrungen mit konventionellen Betonen zeigen, dass die Menge an Drainagelösung bei einer 
Baustoffrezeptur mit steigender Temperatur aufgrund des Anstiegs der Erhärtungsgeschwindig-
keit sinkt. Zur Gewährleistung der Repräsentativität der Messresultate erfolgten daher die Un-
tersuchungen in der Schachtanlage Asse auf der 775-m-Sohle, da dort vergleichbare klimati-
sche Bedingungen gewährleistet sind. Die Suspension wurde in Röhrchen gefüllt, in deren unte-
re Öffnung ein Siebgewebe fixiert wurde. Die Maschenweite des Siebgewebes ist so gewählt, 
dass ein Transport von Partikeln weitestgehend vermieden, jedoch das Ausfließen von Bau-
stofflösung möglichst wenig behindert wird. Zum Erfassen der gesamten Menge an Drainagelö-
sung wurden die Röhrchen nach 20 und 24stündiger Standzeit gewogen. Die Resultate sind als 
Massenanteile in Prozent in Bezug auf die Baustoffmenge in den einzelnen Röhrchen angege-
ben.  
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Bei Laborversuchen mit geringen Suspensionshöhen sinkt bei der Drainage von Baustofflösung 
die Menge an Überstandslösung. Nach Kapitel 3.3.1 ist die Neigung der Rezeptur A1 zum Bau-
stoffbluten sehr gering. Trotz dieser Befunde wurde während der Untersuchungen ebenso das 
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Auftreten von Überstandslösung geprüft. Eine detaillierte Beschreibung des Messverfahrens 
und der Datenauswertung enthält /6/.  
 
Der Baustoff wurde mit einem Doppelwellen-Handmischer angemischt, wobei nach visueller 
Homogenität das Mischen der Suspension weitere 3 Minuten fortgesetzt wurde. Das Chargen-
volumen betrug etwa 10 Liter. 
 
Die Resultate nach 20 und 24stündiger Standzeit sind im Rahmen der Messgenauigkeit des 
Verfahrens identisch. Die 10 Messwerte der Drainagelösung reichten von 0,7 Massen-% bis 
1,0 Massen-%. Der Mittelwert für den prozentualen Anteil der Drainagelösung beträgt 0,9 Mas-
sen-%. Nach etwa 2 Tagen nahm die Lösung eine gelartige Konsistenz mit thixotropen Eigen-
schaften an. Überstandslösung wurde nicht festgestellt. 
 
Die möglichen Auswirkungen von Drainagelösung bei der Firstspaltverfüllung in Abbauen der 
Südflanke wurden in einem Technikumsversuch mit einem Sorelbeton, der gegenüber der Re-
zeptur A1 einen erhöhten Anteil an MgCl2-Lösung enthält, überprüft /6/. 
 
3.4 Ausbreitwinkel 
 
Der Ausbreitwinkel erlaubt Aussagen zum Ausbreitverhalten des Frischbetons, zum Verfüllvor-
gang von Grubenbauen sowie zur Firstanbindung. Nach visuellen Befunden fließt der frische 
Sorelbeton auf intaktem Untergrund mit vernachlässigbarem Ausbreitwinkel (vgl. Kapitel 4.8). 
Der Ausbreitwinkel wurde in zwei Grubenbauen gemessen (SV-800-4, SV-775-7), in die der 
Sorelbeton über seigere Bohrungen gepumpt wurde sowie beim Erstellen eines Widerlagers 
(WL-775-6).  
 
Die Befüllbohrungen der Grubenbaue endeten in der Firste. Der Frischbeton breitete sich auf 
einer Länge von ca. 23 m bzw. über eine Strecke von ca. 30 m beidseitig der Befüllbohrung 
aus. Über die erhärtete Baustoffoberfläche wurde ein Raster von Vermessungspunkten gelegt, 
die einen durchschnittlichen Abstand von ca. 3,5 m hatten. Die Vermessungspunkte wurden mit 
einem Tachymeter markscheiderisch mit einer Genauigkeit von 1 bis 2 mm eingemessen und 
die dreidimensionalen Koordinaten der gekennzeichneten Punkte bestimmt. Die Messunsicher-
heit der markscheiderischen Aufnahme beträgt auf den mittleren Rasterabstand maximal 0,06°.  
 
Die berechneten Ausbreitwinkel lagen zwischen 0,03° und 2,8° bei einem Mittelwert von 1,2°. 
Im Widerlager wurde der Ausbreitwinkel gegen die horizontal verlaufenden Fugen der Scha-
lungsmauer zu durchschnittlich etwa 1,7° ermittelt. 
 
Die Messwerte sind repräsentativ für die Ausbreitung von Sorelbetonsuspensionen auf einem 
ebenen und intaktem Untergrund, wie beispielsweise bereits erstarrten Sorelbeton oder festen 
Gebirge. Bei der Ausbreitung auf Salzgrus sind im Bereich der Schichtgrenze die in Kapitel 3.3 
beschriebenen Drainageeffekte zu erwarten. Dies führt an der vorderen Ausbreitungsfront zu 
einem steileren Ausbreitwinkel. 
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3.5 Erstarrungsbeginn 
 
Der Erstarrungsbeginn nach DIN EN 196-3 /3/ ist definiert als der Übergang der Mischung vom 
plastischen in den festen Zustand /7/ und wird bestimmt als Widerstand, den der Baustoff einer 
eindringenden Nadel entgegensetzt. Dem Erstarren folgt die Zeitphase des Erhärtens. Bei zwei 
Prüfungen setzte das Erstarren der Suspension nach 215 Minuten und 300 Minuten ein. 
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4  Untersuchung physikalischer Materialeigenschaften 
 
Im Folgenden werden die Resultate physikalischer Untersuchungen beschrieben. Sie umfass-
ten im Wesentlichen die Ermittlungen von Parametern, die das Verformungs- und Festigkeits-
verhalten im ein- und triaxialen Spannungszustand sowie das hydraulische Verhalten beschrei-
ben. 
 
 
4.1  Suspensions- und Festmaterialdichte  
 
Die Dichte eines Baustoffes ergibt sich aus den Mengenverhältnissen und spezifischen Dichten 
seiner Komponenten. Die Suspensionsdichte der Rezeptur wurde in Anlehnung an die Norm 
ASTM D 4380 /8/ mit einer sogenannten Spülungs- oder Suspensionswaage und gemäß DIN 
EN 12350-7 /9/ in einem Luftporentopf bestimmt. Die Messung der Festmaterialdichte erfolgte 
gemäß DIN 1048-5 /10/ bzw. DIN EN 12390-7 /11/. Für Indexmessungen der Reindichte (durch-
schnittlichen Rohkorndichte) kam die DIN 18124 /12/ (vgl. /13/,/14/) zum Einsatz. 
 
Basierend auf den Durchschnittsdichten der Ausgangsstoffe ergibt sich für die Suspension ohne 
Luftporen eine rechnerische Dichte von etwa 1,92 g/cm³ bis 1,94 g/cm³ (vgl. Tabelle 2.1). Ge-
messen wurden bei luftporenhaltigen Suspensionen Werte zwischen 1,77 g/cm³ bis 1,90 g/cm³ 
und im Durchschnitt eine Dichte von 1,85 g/cm³. 
 
An unverdichteten Probekörpern wurde nach 7tägiger Lagerung bei Raumtemperatur eine 
Festmaterialdichte von 1,89 g/cm³ ermittelt und nach 28tägiger Lagerung von 1,86 g/cm³. Bohr-
kerne aus Bauwerken in der Schachtanlage Asse hatten nach rund 90 Tagen eine durchschnitt-
liche Dichte von 1,85 g/cm³ und nach etwa 190 Tagen eine Dichte von 1,82 g/cm³ bzw. 1,84 
g/cm³. Probekörper, die zwischen 214 Tagen und 285 Tagen bei etwa 30 °C lagerten, kamen 
auf Werte von 1,82 g/cm³ bis 1,86 g/cm³. Im Mittel kamen unverdichtete Probekörper auf eine 
Dichte von 1,85 g/cm³. Bei einer Prüfserie verdichteter Prismen variierten die Dichten zwischen 
1,90 g/cm³ und 1,92 g/cm³ bei einem Mittelwert von 1,91 g/cm³.  
 
Für die Reindichte von festen Probekörpern wurden Werte von 2,15 g/cm³, 2,17 g/cm³ und 
2,08 g/cm³ ermittelt. 
 
 
4.2  Einaxiale Druckfestigkeit 
 
Die Untersuchungen zur einaxialen Druckfestigkeit erfolgten nach DIN 1048-5, Abschnitt 7,2 
/10/ bzw. DIN EN 12390-3 /15/ an zylindrischen Probekörpern. Im Labor hergestellte Probekör-
per wurden bei Raumtemperatur in luftdichten Formen gelagert und für die Prüfung auf einen 
Durchmesser von etwa 103 mm sowie eine Höhe von ca. 212 mm trocken präpariert. Das Prüf-
alter der Probekörper betrug 28 Tage und 44 Tage. Weitere Zylinder mit einem Verhältnis des 
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Durchmessers zur Höhe von 1 zu 2 wurden begleitend zur Bauwerkserstellung in der Schacht-
anlage Asse hergestellt. Die befüllten und versiegelten Kunststoffrohre lagerten unter Tage. 
Das Alter dieser Probekörper betrug zum Zeitpunkt der Prüfung zwischen 75 Tagen und 350 
Tagen. 
 
Die einaxialen Druckfestigkeiten der Laborproben sind angegeben in Tabelle 4.1. Die baube-
gleitend hergestellten Probekörper kamen auf Druckfestigkeiten von 38,3 MPa bis 72,0 MPa, 
bei einem Mittelwert von 58,7 MPa. Die Prüfwerte sind dargestellt in Abbildung 4.1. Weitere 8 
Bohrkerne von Bauwerken mit einem Alter > 120 Tage zum Zeitpunkt der Prüfung kamen auf 
Druckfestigkeiten von 48,7 MPa, 48,8 MPa, 51,1 MPa, 54,4 MPa, 58,5 MPa, 58,5 MPa, 
61,1 MPa und 66,5 MPa. Hieraus resultiert ein Mittelwert von 56,0 MPa. 
 
Tabelle 4.1: Einaxiale Druckfestigkeit gemäß DIN 1048-5 im Labor hergestellter zylindrischer 

Probekörper nach Lagerungszeiten von 28 Tagen und 44 Tagen. Index1 : Rundung 
auf eine Genauigkeit von 1 MPa. 

 
Erhärtungszeit [Tage] 28 d 44 d 

33,01 37,01 40,01 43,01 62,4 

34,01 37,01 42,01 43,5 62,1 Einzelmesswerte [MPa] 

35,01 37,01 43,01  64,1 
Mittelwert [MPa] 38,6 62,9 
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Abbildung 4.1: Einaxiale Druckfestigkeit von Probekörpern, die im Labor hergestellt wurden 
sowie von Probekörpern, die baubegleitend in der Schachtanlage Asse herge-
stellt wurden. 
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Für die Bewertung der Druckfestigkeit wird der charakteristische Wert fck der 28-Tage-Werte zu 
Grunde gelegt. Dies ist gemäß DIN EN 206-1 /2/ (vgl. /16/,/17/) der erwartete Festigkeitswert, 
unter den 5 % der Grundgesamtheit aller möglichen Messwerte der Menge des betrachteten 
Baustoffs fallen. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage der Student-t-Verteilung gemäß Gl. 
(4.1) mit XM dem Mittelwert der Messwerte, 1,812 als Wert der Wahrscheinlichkeitsverteilung für 
die in Tabelle 4.1 aufgeführten 11 Messwerte für das 5 %-Signifikanzniveau, der Standardab-
weichung σ bezogen auf den sicheren Mittelwert und der Anzahl an Messwerten n (vgl. /13/). 
Die Student-t-Verteilung nähert sich mit zunehmender Anzahl an Stichproben (Messresultaten) 
der Gauß’schen Normalverteilung an. 
 
fck = XM – 1,812 · s / √n (4.1) 
 
Für die 28-Tage-Werte der Tabelle 4.1 beträgt die Standardabweichung 3,865 MPa, so dass  
der charakteristische Wert fck 36,5 MPa beträgt.  
 
 
4.3  Statischer Elastizitätsmodul und Querdehnzahl 
 
Der Elastizitätsmodul gibt das Verhältnis der Prüfspannung zur zugehörigen Verformung des 
Probekörpers an (vgl. /10/). Die Querdehnzahl, auch als Querdehnungszahl, Querkontraktions-
zahl oder Poissonzahl bezeichnet, ergibt sich aus dem Verhältnis der Quer- zur Längsverfor-
mungsdifferenz (vgl. /10/). Der statische Druck-Elastizitätsmodul und die statische Querdehn-
zahl wurden unter triaxialen Belastungsbedingungen nach Beendigung der isotropen Druckver-
suche (Kapitel 4.5) bestimmt. Die Be- und Entlastungsschleifen wurden dabei zwischen 7,5 
MPa und 12,5 MPa Belastung gefahren. 
 
Statischer Elastizitätsmodul 
 
Geprüft wurden im Labor hergestellte Zylinder mit einem Verhältnis des Durchmessers zur Hö-
he von 1 zu 2. Die Probekörper erhärteten 28 Tage bzw. 44 Tage bei Raumtemperatur im luft-
dicht versiegelten Kunststoffrohr. Tabelle 4.2 fasst die Resultate zusammen, die auf eine Ge-
nauigkeit von 100 MPa gerundet wurden. Die Messwerte in Tabelle 4.2 zeigen einen Anstieg 
des Elastizitätsmoduls bei einer Zunahme der Lagerungszeit von 28 Tagen auf 44 Tagen. 
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Tabelle 4.2: Einzelmesswerte und Mittelwerte zum statischen Druck-Elastizitätsmodul in Ab-

hängigkeit der Lagerungszeit der Probekörper in Tagen. 
 

Erhärtungszeit [Tage] 28 d 44 d 
13.800 17.500 
13.800 20.500 
14.600 22.400 

Einzelmesswerte [MPa] 

15.600 – 
Mittelwert [MPa] 14.500 20.100 

 
 
Weitere Probekörper wurden in der Schachtanlage Asse baubegleitend hergestellt und lagerten 
in versiegelten Kunststoffrohren unter Tage. Die weitere Bearbeitung erfolgte trocken im Labor. 
Die Probekörper waren bei der Prüfung zwischen 75 Tage und 350 Tage alt. Die Messwerte 
dieser Probekörper sind zusammen mit den Resultaten, der im Labor hergestellten Zylinder 
dargestellt in Abbildung 4.2. Die Messwerte der baubegleitend hergestellten Probekörper liegen 
zwischen 14.400 MPa und 25.800 MPa. Der Mittelwert beträgt 21.800 MPa. 
 
Die Daten von 24 Bohrkernen mit einem Prüfalter > 120 Tage können aufgrund ihrer Zuordnung 
zu verschiedenen Bauwerken bzw. Bauwerksabschnitten zu 8 Chargen zusammengefasst wer-
den. Die Messresultate zeigt Tabelle 4.3. Die Elastizitätsmoduli reichen von 17.600 MPa bis 
26.900 MPa, bei einem Mittelwert von 21.900 MPa. Für sämtliche Messwerte an Probekörpern 
mit einem Mindestalter zum Prüfzeitpunkt von 75 Tagen ergibt sich eine Variation zwischen 
14.400 MPa und 26.900 MPa, bei einem Mittelwert von 21.800 MPa. 
 
Im Rahmen der Messungen der triaxialen Druckfestigkeit wurde bei einem Manteldruck von 
5 MPa und 10 MPa statische Elastizitätsmoduli von 20.000 MPa bzw. 21.600 MPa ermittelt. 
 
 
Tabelle 4.3: Statischer Elastizitätsmodul von Probekörpern, die aus Bohrkernen von Bauwer-

ken der Schachtanlage Asse hergestellt wurden. Das Alter der Probekörper betrug 
zum Zeitpunkt der Prüfung > 120 Tage. 

 
Charge 1 2 3 4 5 6 7 8 

19.200 20.600 20.800 22.400 20.600 21.300 17.600 18.800
19.600 21.100 21.100 25.100 20.700 22.000 22.200 19.600

Einzel-
messwerte 

[MPa] 
26.100 21.700 24.200 26.900 25.900 23.500 25.400 19.600

Mittelwert [MPa] 21.600 21.100 21.000 24.800 20.700 22.300 21.700 19.300
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Abbildung 4.2: Statischer E-Modul von Probekörpern, die im Labor hergestellt wurden sowie 

von Probekörpern, die in der Schachtanlage Asse baubegleitend hergestellt 
wurden. 

 
 
Querdehnzahl 
 
Die Probezylinder hatten einen Durchmesser von ca. 100 mm und ein Verhältnis des Durch-
messers zur Höhe von rund 1 zu 2. Des Weiteren erfolgten Messungen an rund 90 Tage alten 
Probekörpern, die in der Schachtanlage Asse baubegleitend hergestellt wurden und bis zur wei-
teren Bearbeitung unter Tage lagerten. Die Messresultate fasst Tabelle 4.4 zusammen. Sie rei-
chen von 0,20 bis 0,27. Eine Abhängigkeit der Querdehnzahl vom Alter der Probekörper ist 
nicht festzustellen. Im Durchschnitt ergibt sich ein Wert von 0,24. 
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Tabelle 4.4: Messresultate zur Querdehnzahl in Abhängigkeit des Alters der Probekörper. 
 
Lagerungszeit 44 d 88 d 176 d 237 d 238 d 268 d 285 d 

0,20 0,22  0,23 
0,24 0,25; 0,26 0,23 0,24 Einzelmesswerte 
0,25 0,27  

0,26 0,25 
 

0,22 

 
 
Für Messungen der Querkontraktionszahl in der Triaxialzelle bei Manteldrücken von 5,0 MPa 
und 10,0 MPa wurden Zylinder mit einem Durchmesser von 96 mm und einer Höhe von 
192 mm verwendet. Die hydrostatische Drucksteigerung bis zum Manteldruck sowie die Ge-
schwindigkeit während der Be- und Entlastungsschleifen betrug 0,1 MPa/s. Bei einem Mantel-
druck von 5,0 MPa betrug die Querkontraktionszahl 0,33 und bei einem Manteldruck von 
10,0 MPa 0,32. 
 
 
4.4  Triaxiale Druckfestigkeit 
 
Die triaxialen Druckversuche hatten zum Ziel, die Dilatanz- und Bruchfestigkeit des Baustoffs in 
Abhängigkeit des Manteldrucks zu ermitteln. Die Untersuchungen erfolgten an zylindrischen 
Probekörpern mit einer Höhe von 192 mm und einem Durchmesser von 96 mm. Das Alter der 
Probekörper betrug > 56 Tage. Die Zylinder lagerten bei Raumtemperatur und wurden vor den 
Messungen mittels Ultraschall (100 kHz) auf Vorschädigungen geprüft. Die Manteldrücke lagen 
im Bereich von 1,0 bis 10,0 MPa. Die Manteldruckmessung erfolgte mit einer Genauigkeit von 
0,01 MPa. Im Versuchsablauf wurden die Zylinder hydrostatisch mit 0,1 MPa/s bis zum vorge-
sehenen Manteldruck belastet. Im Anschluss erfolgte die Belastung mit einer Verformungsrate 
von 2,5·10-5 s-1 bis in den Entfestigungsbereich.  
 
Für die Dilatanz- und Bruchfestigkeit wurden nach Gl. (4.2) und Gl. (4.3) die Oktaederspannun-
gen (τ) und die mittleren Spannungen (σ) berechnet. Dabei wurde die der Dilatanzfestigkeit (Di-
latenzgrenze) entsprechende Spannung an Stelle von σ1 eingesetzt. 
 
τ = 1/3 · [(σ1 – σ3)² + (σ3 – σ1)²]0,5 = (2/9)0,5 · (σ1 – σ3) (4.2) 
 
σ = 1/3 · (σ1 + σ3 · 2) = (σ1 – σ3) / 3 + σ3 (4.3) 
 
Dilatanzfestigkeiten konnten bei Manteldrücken von 1,0 MPa, 2,0 MPa und 5,0 MPa ermittelt 
werden. Die Prüfresultate sowie die mittleren Spannungen und Oktaederspannungen fasst Ta-
belle 4.5 zusammen.  
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Tabelle 4.5:  Dilatanzfestigkeit sowie Oktaederspannung (τDIL) und mittlere Spannung (σDIL) 

der Probekörper bei Einsetzen von Dilatanz in Abhängigkeit des Manteldrucks. 
Sämtliche Angaben in MPa. 

 
Manteldruck (σ3) 1,0 2,0 5,0 
Dilatanzfestigkeit 51,7 54,9 59,4 

σDIL τDIL σDIL τDIL σDIL τDILσDIL bzw. τDIL  
17,9 23,9 19,6 24,9 23,1 25,6 

 
 
Die Prüfresultate zur Bruchfestigkeit fasst Tabelle 4.6 zusammen und Tabelle 4.7 stellt die Ok-
taederspannungen und die mittleren Spannungen im Bruchzustand dar. Die Abbildung 4.4 und 
4.5 zeigen die Resultate in Abhängigkeit des Manteldrucks. Mit zunehmender Belastungs- bzw. 
Verformungsgeschwindigkeit steigt die Festigkeit von Normalbeton. Es ist davon auszugehen, 
dass dieser Zusammenhang auch für den Sorelbeton A1 gilt. 
 
 
Tabelle 4.6:  Triaxiale Druckfestigkeit in Abhängigkeit des Manteldrucks. Ergänzend sind von 

einzelnen Probekörperserien die einaxialen Druckfestigkeiten dargestellt (σ3 = 0,0 
MPa). Sämtliche Angaben in MPa. Index1: Einzel-Messwert. 

 
Manteldruck (σ3) 0,0 1,0 2,0 4,0 5,0 10,0 

 53,4 56,9  60,01 67,21

51,1 49,1 51,0 47,0 
48,7 49,4 51,1 52,6 
48,8 50,0 51,0 53,5 
54,4 57,8 60,7 67,5 
58,5 59,7 59,0 61,4 
58,5 60,7 63,0 67,3 
61,1 62,4 60,4 63,1 

Einzel- 
Messwerte 
(σ1) 

66,5 68,0 67,9 70,8 

  

Maximalwert  66,5 68,0 67,9 70,8 
Mittelwert 56,0 56,7 57,9 60,4 
Minimalwert 48,7 49,1 51,0 47,0 

60,01 67,21
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Tabelle 4.7: Mittlere Spannung (σMAX) und Oktaederspannung (τMAX) der Probekörper im Bruch-

zustand. Sämtliche Angaben in MPa. Index1: Einzel-Messwert. 
 
Manteldruck (σ3) 0,0 1,0 2,0 4,0 5,0 10,0 
 σMAX τmax σMAX τmax σMAX τmax σMAX τmax σMAX τmax σMAX τmax

    20,3 25,9   23,31 25,91 29,11 27,01

16,2 23,0 17,0 22,7 18,4 23,1 20,2 22,9
16,3 23,0 17,1 22,8 18,3 23,1 20,5 23,3
17,0 24,1 17,3 23,1 18,3 23,1 18,3 20,3
18,1 25,6 19,9 26,8 21,6 27,7 25,2 29,9
19,5 27,6 20,6 27,7 21,0 26,9 23,1 27,1
19,5 27,6 20,9 28,1 22,3 28,8 25,1 29,8
20,4 28,8 21,5 28,9 21,5 27,5 23,7 27,9

Einzelwerte  
Mittlere  
Spannung 
(σMAX) und  
Oktaeder-
spannung im 
Bruchzustand 
(τmax) 

22,2 31,3 23,3 31,6 24,0 31,1 26,3 31,5

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
    

Maximalwert 20,4 28,8 23,3 31,6 24,0 31,1 26,3 31,5
Mittelwert 18,1 25,6 19,6 26,3 20,6 26,4 22,8 26,6
Minimalwert 16,2 23,0 17,0 22,7 18,3 23,1 18,3 20,3

23,31 25,91 29,11 27,01

 
 
 

 
 
Abbildung 4.3:  Minimal-, Mittel- und Maximalwerte der triaxialen Druckfestigkeiten in Abhän-

gigkeit des Manteldrucks. Ergänzend sind von einzelnen Probekörperserien die 
entsprechenden einaxialen Druckfestigkeiten dargestellt (σ3 = 0,0 MPa). 
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Abbildung 4.4: Abhängigkeit der Oktaederspannung im Bruchzustand von der mittleren Span-

nung. Die Mittelwerte der Messresultate sind durch die schwarze Linie mit 
schwarzen Punkten gekennzeichnet. 

 
Die Daten erlauben eine Bestimmung der Festigkeitsparameter Kohäsion und Winkel der inne-
ren Reibung nach Mohr-Coulomb (vgl. /18/).  Bei der Herleitung wird zunächst für die einzelnen 
Messserien die Abhängigkeit der triaxialen Druckfestigkeit σ1 vom Manteldruck σ3 gemäß Gl. 
(4.4) ermittelt. Bei dieser Geradengleichung entspricht a der Steigung und d dem y-
Achsenabschnitt. Kohäsion C und der Winkel der inneren Reibung φ ergeben sich anschließend 
nach Gl. (4.5) und Gl. (4.6): 
 
σ1  = a · σ3 + d (4.4) 
φ = arcsin [(a – 1) / (a + 1)] (4.5) 
C  = [d · (1 – sin φ)] / (2 · cos φ) (4.6) 
 
Die ermittelten Werte sind angegeben in Tabelle 4.8. 
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Tabelle 4.8:  Einaxiale und triaxiale Druckfestigkeit sowie die Festigkeitsparameter Kohäsion C 

und Winkel der inneren Reibung φ nach Mohr-Coulomb. 
 

0,0 1,0 2,0 4,0 C φ 
Manteldruck (σ3)

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [°] 
51,1 49,1 51,0 47,0 25,6 0,0 
48,7 49,4 51,1 52,6 24,1 0,6 
48,8 50,0 51,0 53,5 22,5 4,5 
54,4 57,8 60,7 67,5 15,1 32,0 
58,5 59,7 59,0 61,4 29,3 0,0 
58,5 60,7 63,0 67,3 19,7 22,0 
61,1 62,4 60,4 63,1 30,5 0,0 

Einaxiale  
und triaxiale 
Druckfestigkeit 

66,5 68,0 67,9 70,8 32,8 0,8 
 
 
4.5 Kompaktionsvermögen unter triaxialer Einspannung (Ersatzkompaktionsmodul) 
 
Zur Ermittlung des Kompaktionsvermögens vom Baustoff wurden triaxiale Kompaktions- und 
Kriechversuche unter isotropen (hydrostatischen) Bedingungen durchgeführt. Die Ergebnisse 
der Kompaktions- und Kriechversuche wurden nach der in Anhang 1 dargestellten Verfahrens-
beschreibung kombiniert. 
 
Geprüft wurden im Labor hergestellte Probekörper, Rückstellproben der Baustoffproduktion, 
auch als baubegleitend hergestellte Probekörper bezeichnet und in einigen Fällen Bohrkerne 
von Bauwerken in der Schachtanlage Asse. Die Probekörper lagerten > 56 Tage bei Raumtem-
peratur und wurden im Labor trocken zu zylindrischen Probekörpern präpariert. Verwendet wur-
den im Falle der Kompaktionsversuche Zylinder mit einer Höhe von 192 mm und einem Durch-
messer von 96 mm sowie bei den Kriechversuchen Zylinder einer Höhe von 80 mm und einem 
Durchmesser von 40 mm. Das Verhältnis der Höhe zum Durchmesser betrug somit einheitlich 
2,0.  
 
Die Kompaktionsversuche erfolgten bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 MPa/s. Die  
Kriechversuche dauerten mindestens 42 Tage. Die Resultate wurden auf eine Verformungsrate 
von 10–10 1/s extrapoliert. Bei beiden Prüfungen wurden die Verformungen für hydrostatische 
Spannungen von 1,0 MPa, 2,0 MPa und 5,0 MPa ermittelt. Die Gesamtvolumenverformung für 
die einzelnen hydrostatischen Spannungen (σhyd) ergibt sich als Summe der Volumenverfor-
mungen (εV) der Kompaktions- und Kriechversuche.  
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Aus der Gesamtvolumenverformung wird entsprechend Anhang 2 der sogenannte Ersatzkom-
paktionsmodul (Steifigkeitsniveau, KE) abgeleitet, der das Kompaktionsvermögen des Baustoffs 
bei hydrostatischer Einspannung in den eigenen Porenraum charakterisiert. Einen Überblick 
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über die bisher bestimmten Messresultate verschafft Tabelle 4.9 /19/. Aufgrund der einheitli-
chen Lagerungsbedingungen und der vergleichbaren Prüfresultate wurde in der Tabelle nicht 
zwischen den Bauwerksproben und den im Labor hergestellten Probekörpern unterschieden. 
 
Tabelle 4.9: Gesamtvolumenverformung (εV) in Prozent und Ersatzkompaktionsmodul (KE) in 

GPa bei hydrostatischen Spannungen (σhyd) von 1,0 MPa, 2,0 MPa und 5,0 MPa. 
 

σhyd = 1,0 MPa σhyd = 2,0 MPa σhyd = 5,0 MPa 
εV KE εV KE εV KE

 

[%] [GPa] [%] [GPa] [%] [GPa] 
Maximalwert 0,19 2,6 0,32 2,2 0,70 2,9 
Mittelwert 0,11 1,1 0,18 1,3 0,34 1,7 
Minimalwert 0,04 0,5 0,09 0,6 0,17 0,7 
Standardabweichung 0,04 0,5 0,06 0,4 0,14 0,5 

 
 
4.6  Spalt- und Biegezugfestigkeit 
 
Bei Spaltzugverfahren werden Probekörper einem zunehmenden Druck ausgesetzt, so dass 
Zugspannungen senkrecht zur Druckspannung entstehen. Die Zugfestigkeit der Probekörper 
wird somit indirekt bestimmt. 
 
Die Spaltzugfestigkeit wurde nach DIN 12390-6 /20/ (vgl. /10/, Abschnitt 7.4) an zylindrischen 
Probekörpern bestimmt, die in der Schachtanlage Asse begleitend zur Bauwerkserstellung her-
gestellt, anschließend unter Tage gelagert und im Labor trocken präpariert wurden. Geprüft 
wurden Probekörper mit einem Alter von 31 Tagen bis 327 Tagen. Die Spaltzugfestigkeiten la-
gen zwischen 3,18 MPa und 6,92 MPa bei einem Mittelwert von 4,92 MPa und sind in Abhän-
gigkeit des Probekörperalters in Abbildung 4.6 dargestellt. 
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Abbildung 4.5: Spaltzugfestigkeit baubegleitend hergestellter Probekörper in Abhängigkeit des 

Probekörperalters. 
 
 
Die Biegezugfestigkeit bezeichnet die maximal aufnehmbare Spannung eines Probekörpers auf 
Biegung. Sie wurde nach DIN 1048-5, Abschnitt 7.3 /10/ (vgl. /21/, Zweipunkt-Lasteintragung) 
an prismatischen Probekörpern (Kantenlänge 40 · 40 · 160 mm) ermittelt, die 7 Tage bzw. 28 
Tage luftdicht versiegelt lagerten. 
 
Nach 7 Tagen variierte die Biegezugfestigkeit zwischen 7,15 MPa und 8,14 MPa. Der Mittelwert 
betrug 7,70 MPa. Nach 28 Tagen lagen die Messwerte zwischen 9,37 MPa und 11,0 MPa, bei 
einem Mittelwert von 10,3 MPa. 
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4.7 Direkte bzw. einaxiale Zugfestigkeit 
 
Die direkte Zugfestigkeit wurde mit dem modifizierten Zugversuch („Modified Tension Test“, 
MTT) ermittelt /22–25/. Hergestellt wurde von einer Mischung ein einzelner Probekörper (Index-
versuch) sowie aus Bohrkernen eines Bauwerks (siehe Kapitel 4.9) eine Serie, die 
6 Probekörper umfasste. Das Alter der Probekörper betrug mindestens 28 Tage. Die von den 
Endseiten der Zylinder ausgehenden Ringspalte hatten einen Innendurchmesser von 51 mm 
bzw. 99 mm. Die Zugspannungen im Baustoff entstehen im Bereich der sich überlappenden 
Ringspalte (überbohrter Bereich) bei der Druckbelastung auf den Zylinder des kleineren Spal-
tes. Die Probekörper wurden verformungsgeregelt mit einer Geschwindigkeit von 1,0·10–9 m/s 
bis 2,0·10–9 m/s belastet. Die Versuchszeit bis zum Versagen betrug maximal 5 Minuten. Die 
Messresultate fasst Tabelle 4.10 zusammen. Der Durchschnittswert sämtlicher Messresultate 
beträgt 4,6 MPa, bei einer Standardabweichung von 0,5 MPa. 
 
Tabelle 4.10: Messresultate zur direkten Zugfestigkeit („Modified Tension Test“). Sämtliche 

Angaben in MPa. 
 

 Indexversuch Probekörperserie 
4,2 5,1 
4,5 5,1 Einzelmesswerte 3,7 
4,6 5,1 

Mittelwert 3,7 4,8 
 
 
Die Bestimmung der zentrischen oder einaxialen Zugfestigkeit erfolgte an Probekörpern, die in 
der Schachtanlage Asse baubegleitend hergestellt wurden. Die befüllten Kunststoffrohre lager-
ten bis zur weiteren Präparation im Probenmagazin unter Tage. Die Prüfungen erfolgten bei 
Probekörperaltern von rund 32 Tagen gemäß Vorgaben des DAfStb /14/. Die Zylinder wurden 
an Lasteintragungsplatten geklebt und parallel zur Längserstreckung auf Zug beansprucht. 
Gemessen wurden einaxiale Zugfestigkeiten von 1,97 MPa, 2,48 MPa und 2,67 MPa, so dass 
sich im Durchschnitt ein Wert von 2,37 MPa ergibt und eine Standardabweichung von 
0,36 MPa. 
 
In Bezug auf die niedrigeren Werte der zentrischen oder einaxialen Zugfestigkeit ist festzustel-
len, dass eine unzureichende Klebwirkung der Lasteintragungsplatten auf den Probekörpern 
vorlag. Daher wird in der Regel das oben beschriebene MTT-Verfahren eingesetzt, bei dem 
nicht die Notwendigkeit besteht, die Probekörper zu kleben. 
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4.8 Quellen 
 
Das Quellen ist eine lastunabhängige Verformung des Baustoffs und wurde unter Labor- und In-
situ-Bedingungen ermittelt.  
 
Labormessungen erfolgten unter konstanten Umgebungsbedingungen (Luftfeuchtigkeit, Tempe-
ratur) nach DIN 52450 /26/ (vgl. /27/). Die Prismen wurden nach 24 Stunden ausgeschalt, um 
sie danach bei 30 °C und 40 % relativer Luftfeuchtigkeit zu lagern. Die manuell gemessenen 
Abstandsänderungen der Messkegel normiert auf eine Weglänge von 1 m (Quellmaße) sowie 
die berechneten Mittelwerte der Quellmaße fasst Tabelle 4.11 zusammen. 
 
Tabelle 4.11: Quellmaß nach DIN 52450 in mm/m (‰) in Abhängigkeit des Probekörperalters 

(Tage, d). Lagerung der Probekörper bei 30 °C und 40 % relative Luftfeuchtig-
keit. 

 
Probekörperalter 1,5 d 2,5 d 3 d 6 d 65 d 71 d 143 d 

0,40 0,47 0,47 0,60 0,94 0,93 – 
0,39 0,47 0,33 0,45 0,69 0,69 0,66 

Einzel-
messwerte 

0,38 0,45 0,29 0,49 0,72 0,71 0,67 
Mittelwert 0,39 0,46 0,37 0,52 0,78 0,78 0,67 

 
 
 
Für weitere Messungen des Quellmaßes (autogenes Quellen) wurde frisch angemischter Bau-
stoff in zylindrische Schalkörper gegossen und die Verformung der Probekörper durch axial 
messende Weggeber elektronisch registriert. Es erfolgte eine Doppelbestimmung bei 20 °C. 
Tabelle 4.12 gibt die Quellmaße für die Zeitabschnitte an, nach denen die Prüfserie nach DIN 
52450 /26/ untersucht wurde sowie für ein Probekörperalter von 208 Tagen. Das Probekörperal-
ter ist bei diesem Verfahren identisch mit der Dauer der Messungen. Abbildung 4.7 zeigt den 
gesamten zeitlichen Verlauf der Quellmaße. Bei einem weiteren Indexversuch wurde an einem 
im Labor hergestellten Prisma ein Quellmaß von 2,0 mm/m festgestellt. 
 
Tabelle 4.12: Quellmaß nach DIN 52450 in mm/m (‰) in Abhängigkeit des Probekörperalters 

(Tage, d). Lagerung der Probekörper in geschlossenen Formen bei 20 °C.  
 
Probekörperalter 1,5 d 2,5 d 3 d 6 d 65 d 71 d 143 d 208 d 

1,27 1,68 1,78 2,16 5,54 5,75 7,24 7,76 Einzel-
messwerte 2,36 2,90 3,03 3,54 7,77 7,92 8,95 9,24 
Mittelwert 1,82 2,29 2,41 2,85 6,66 6,84 8,10 8,50 
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Abbildung 4.6: Quellmaß von Probekörpern, die bei 20 °C lagerten, in Abhängigkeit des Pro-

bekörperalters. 
 
Unter In-situ-Bedingungen wurde das Quellen des Baustoffs qualitativ an zylindrischen Probe-
körpern und quantitativ an einem quaderförmigen Widerlagerbauwerk ermittelt.  
 
Das quaderförmige Widerlagerbauwerk wurde auf der 775-m-Sohle der Schachtanlage Asse in 
der Begleitstrecke zur 2. südlichen Richtstrecke nach Westen errichtet. Das Bauwerk bestand 
aus 3 Schalungen; an einer Seite sowie auf der Sohle bestand ein Kontakt mit dem Steinsalz-
gebirge. Drei Extensometer waren parallel zu den Begrenzungen des Widerlagerbauwerkes 
und mittig zu den Seitenflächen und zur Grundfläche des Bauwerkes sowie senkrecht zueinan-
der angeordnet. Die Längen der Messstrecken betrugen 2,55 m (Extensometer 1), 1,00 m (Ex-
tensometer 2) und 1,65 m (Extensometer 3) Zusätzlich wurde die Baustofftemperatur registriert. 
Die Baustoffsuspension wurde auf der 750-m-Sohle angemischt. In das Widerlagerbauwerk 
floss sie bei visuell vernachlässigbarem Ausbreitwinkel. Abbildung 4.7 zeigt das Bauwerk mit 
den Extensometern vor und während dem Befüllen mit Suspension.  
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Abbildung 4.7: Widerlagerbauwerk zur Ermittlung des Baustoffquellens unter In-situ-

Bedingungen vor und während des Befüllens mit Suspension. Die parallel zu 
den Begrenzungen des Widerlagerbauwerkes und senkrecht zueinander ange-
ordneten Kunststoffanker-Extensometer  sind mit E1, E2 und E3 bezeichnet. 
Das Thermoelement zur Registrierung der Baustofftemperatur wurde am Kreu-
zungspunkt der Extensometer E1 und E3 befestigt. Am oberen Bildrand ist der 
Steinsalzstoß erkennbar. 

 
 
Die Probekörper zeigten auch bei trockenem Grubenklima ein verbleibendes Quellmaß. Die 
Messdaten des Widerlagerbauwerks sind dargestellt in Abbildung 4.8. Abbildung 4.9 zeigt die 
Resultate normiert auf den jeweiligen Maximalwert der Messreihen bis zu einer Zeitdauer der 
Messungen von 700 Stunden. Das Quellen ist insbesondere aus dem Anstieg der Quellmaße 
während der Temperaturabnahme des Baustoffs ersichtlich. Befunde weiterer In-situ-Bauwerke 
bestätigen die am Widerlagerbauwerk gewonnenen Untersuchungsresultate. 
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Abbildung 4.8: Resultate der Extensometermessungen sowie Änderung der Baustofftempera-

tur nach dem Füllen der Widerlagerbox. 
 
 

 
 

Abbildung 4.9: Resultate der Extensometermessungen sowie Änderung der Baustofftempera-
tur nach dem Füllen der Widerlagerbox jeweils normiert auf den ermittelten 
Maximalwert. 

T-
D

O
KH

09
-W

00
   

 



Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev 
N A A N N N N N N N N N N N N N N N N N N N A A A N N A A N N N A A A N N X A A X X A A N N N N N N  

 A     AJ    GH BY 0005 00 

Sorelbeton A1  – Rezepturzusammensetzung und Materialeigenschaften Blatt: 32 

 

4.9 Porosität 
 
Die Gesamtporosität (auch totale Porosität) ist das Verhältnis (als Anteil in Prozent) zwischen 
dem Volumen der Poren (offene und eingeschlossene) und dem Rohvolumen des Probekör-
pers. Die Messungen erfolgten in Anlehnung an DIN EN 1936 /28/ (Pyknometerverfahren), wo-
bei berücksichtigt wurde, dass der Salzgehalt der Porenlösung während des Trocknens der 
Probekörper in den Baustoffporen als Salze verbleibt. Abweichend von der DIN EN 1936 wur-
den die Probekörper definierter Abmessung  bei 105 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet. 
 
Die Werte für die Gesamtporosität betragen für Probekörper unverdichteter Suspensionen zwi-
schen 16,1 Vol.-% und 23,6 Vol.-%, bei einem Mittelwert von 19,7 Vol.-% und einer Standard-
abweichung von 2,1 Vol.-%. Die Resultate verdichteten Baustoffs liegen mit 17,9 Vol.-% ± 0,9 
Vol.-% im unteren Bereich dieser Bandbreite. 
 
Ermittelt wurde neben der Gesamtporosität auch die durchströmbare oder offene Porosität des 
Baustoffs, hier als effektive Porosität bezeichnet. 
 
Messwerte zur durchströmbaren bzw. offenen Porosität, die hier nicht unterschieden werden, 
zeigt Tabelle 4.13. Der Mittelwert beträgt 17,0 Vol.-% und die Standardabweichung 2,1 Vol.-%. 
 
 
Tabelle 4.13: Effektive Porosität in Volumenanteilen in Prozent (Vol.-%). 
 

12,3 15,8 17,0 19,0 
15,4 16,1 17,9 19,4 
15,6 16,6 18,0 20,8 

 
 
4.10 Permeabilität 
 
Die Permeabilität beschreibt den hydraulischen Widerstand eines Festkörpers definierter Ab-
messungen gegenüber Fluiden. Die Materialeigenschaften wurden bei instationärer Durchströ-
mung im Labor und in einem Bauwerk unter In-situ-Bedingungen gemessen.  
 
Im Labor kam die Zwei-Kammer-Methode zum Einsatz (vgl. Abbildung 4.10). Bei diesem Ver-
fahren wird der Probekörper in eine Druckzelle eingebaut. Die Endflächen des Zylinders sind 
mit Druckbehältern definierten Volumens verbunden, die mit einem Gas, das nicht sorbiert wird, 
oder einer entgasten Flüssigkeit befüllt sind. Der Druck des Strömungsfluids in der sog. Ein-
gangskammer (Startdruck pE) ist höher als der Druck in der Ausgangskammer (Startdruck pA). 
Nach dem Öffnen der Kammern liegt somit an den Endflächen des Zylinders ein Druckgefälle 
an. Der zeitliche Verlauf des Druckausgleichs ist ein Maß für die Permeabilität. Ein Manteldruck 
auf die den Probekörper umhüllende Gummimanschette verhindert ein Umströmen und ermög-
licht Messungen in Abhängigkeit der Druckeinspannung. 
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Zwei-Kammer-Methode. In Folge der Probekör-

perpermeabilität sinkt der Druck in der Eingangskammer V1 und steigt der 
Druck in der Ausgangskammer V2 an. 

 
Die Probekörper wurden im Labor durch Füllen von Formen mit frisch angemischter Suspension 
hergestellt. Des Weiteren wurden in der Schachtanlage Asse baubegleitend Kunststoffrohre 
befüllt, die unter Tage gelagert wurden. Die Präparation für die Messung erfolgte trocken im 
Labor (Erhärtungszeit > 56 Tage). Die endbearbeiteten Probekörper hatten einen Durchmesser 
und eine Höhe von 50 mm und wurden zunächst bei 105 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet 
(vgl. /29,30/). Nach der Messung der Gaspermeabilität erfolgte das Aufsättigen mit hochkon-
zentrierter MgCl2-Lösung und abschließend die Bestimmung der Lösungspermeabilität. Als 
Strömungsfluide wurden Stickstoff (Gaspermeabilität) bzw. hochkonzentrierte MgCl2-Lösung 
(Lösungspermeabilität) eingesetzt.  
 
In-situ-Untersuchungen erfolgten am Bauwerk BW-K2C-750-1 sowie ergänzend an der Pilot-
strömungsbarriere PSB A1. Das Bauwerk BW-K2C-750-1 wurde in der Schachtanlage Asse auf 
der 750-m-Sohle im 3. westlichen Querschlag errichtet. Die PSB A1 befindet sich auf der 950-
m-Sohle in der südlichen Dammbaustrecke. Diese Lokalität schließt Staßfurt-Steinsalz auf.  
 
Im Folgenden werden im Detail die Befunde des Bauwerks BW-K2C-750-1 dargestellt. Die Re-
sultate der ergänzenden Untersuchungen an der PSB A1 bestätigen diese Messungen. Am 
Bauwerk BW-K2C-750-1 wurde die Gaspermeabilität in 5 Vollbohrungen mit einem Durchmes-
ser von 42 mm bestimmt. 3 dieser Bohrungen sind axial zum Bauwerk ausgerichtet. 2 Bohrun-
gen wurden von der senkrecht zum 3. Querschlag verlaufenden Strecke abgeteuft und durch-
stoßen das Bauwerk von der Seite aus. Für die Gasdruckmessungen wurden 2-fach- und 4-
fach-Packersysteme eingesetzt. Des Weiteren kamen zur Messung integraler Permeabilitäten 
Abschlusspacker zum Einsatz. Die Prüfraumlänge lag demnach im Dezimeterbereich (4-fach-
Packer) oder betrug rund 1 m (2-fach-Packer) bzw. mehrere Meter (Abschlusspacker). 
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Gaspermeabilität 
 
In Folge des Trocknens war der Porenraum von den im Labor geprüften Probekörpern weitge-
hend vollständig mit Gas gesättigt. Ermittelt wurden daher absolute Gaspermeabilitäten. Bei 
einem initialen Druck des Strömungsfluids von 0,6 MPa und einem Manteldruck von 1,1 MPa 
lagen die Werte zwischen 8,6·10–16 m² und 4,2·10–17 m². Der Mittelwert beträgt 1,8·10–16 m².  
 
Beim Bauwerk BW-K2C-750-1 ist der Porenraum des Sorelbetons aufgrund des Auftretens von 
Porenlösung nur teilweise mit Gas gesättigt. Die ermittelten effektiven Gaspermeabilitäten lagen 
zwischen  7,0·10-18 m² - 1,2·10-19 m², bei einem Mittelwert von rund 4,5·10–18 m². 
 
Die effektiven sind im Vergleich zu den absoluten Gaspermeabilitäten niedriger, da bei ver-
gleichbarem Druckregime die Permeabilität mit zunehmender Porenraumsättigung abnimmt.  
 
Lösungspermeabilität 
 
Die Untersuchungen mit Lösung erfolgten bei unterschiedlichem Manteldruck und initialem 
Strömungsdruck. Die Resultate fasst Tabelle 4.14 zusammen, wobei für eine Reihe an Probe-
körpern, die bei einem Manteldruck von 1,1 MPa geprüft wurden der Maximal-, Mittel- und Mi-
nimalwert aufgeführt ist. Des Weiteren ist in der Tabelle 4.14 die effektive Spannung als Diffe-
renz des Manteldrucks und des initialen Strömungsdrucks angegeben. Bei einem Manteldruck 
von 2,5 MPa erfolgte bei Strömungsdrücken von 0,9 MPa, 1,1 MPa und 2,1 MPa jeweils eine 
Einzelmessung. Die Resultate dieser Einzelmessungen liegen in der Bandbreite der Resultate 
für einen Manteldruck von 1,1 MPa. Unabhängig vom Mantel- und Strömungsdruck sowie der 
effektiven Spannung kann damit ein Permeabilitätsbereich von 1,0·10–20 m² bis 1,6·10–19 m² an-
gegeben werden. 
 
 
Tabelle 4.14: Resultate zur Lösungspermeabilität (hochkonzentrierte MgCl2-Lösung). 
 

Manteldruck [MPa] 1,1 2,5 2,5 2,5 
Strömungsdruck [MPa] 0,6 0,9 1,1 2,1 
Effektive Spannung [MPa] 0,5 1,6 1,4 0,4 
Maximalwert [m²] 1,6·10–19

Mittelwert [m²] 5,4·10–20

Minimalwert [m²] 1,0·10–20
5,4·10–20 1,2·10–20 1,6·10–20
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Gaseindringdruck 
 
Der Gaseindringdruck ist der zur Verdrängung der Porenflüssigkeit im Probkörper erforderliche 
Mindestdruck eines Gases. Er entspricht dem Kapillardruck der größten Poren im Material. 
 
Die Untersuchungen erfolgten an drei gesättigten Proben (hochkonzentrierte MgCl2-Lösung), 
die mindestens 28 Tage lagerten. In Analogie zu den Messungen der Gaspermeabilität betrug 
der Manteldruck auf die Probekörper 1,1 MPa. Im Verlauf der Bestimmungen wird der Gasdruck 
stufenweise erhöht.  
 
Das Eindringen von Gas wurde festgestellt bei 1,2 MPa, 2,4 MPa und 3,0 MPa. Diese Werte 
sind sehr hoch. Erfahrungen an Sorelbetonen weisen auf einen eher niedrigeren Gaseindring-
druck in der Größenordnung von 0,3 MPa hin. 
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5 Untersuchung thermischer Materialeigenschaften 
 
Als thermische Materialeigenschaften werden im Folgenden die Wärmeleitfähigkeit, die spezifi-
sche Wärmekapazität und die Temperaturerhöhung beim Erhärten zusammengefasst. Ab-
schließend werden Untersuchungen zur Ermittlung des Wärmeausdehnungskoeffizienten be-
schrieben. Kenntnisse zu den thermischen Materialeigenschaften sind beispielsweise für einen 
rechnerischen Nachweis der Rissbeschränkung bei thermischer Kontraktion eines Bauwerks 
erforderlich. 
 
5.1 Wärmeleitfähigkeit 
 
Die Wärmeleitfähigkeit λ gibt den Wärmestrom an, der unter der Wirkung eines Temperaturge-
fälles eine Fläche in Richtung der Flächennormale durchströmt. Die Messungen erfolgten an 
planparallel geschliffenen Scheiben mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Höhe von 
rund 30 mm, die aus einem Zylinder trocken herausgesägt wurden. Sie lagerten ca. 65 Tage 
unter isothermen Bedingungen (40 °C und 60 °C).  
 
Zum Einsatz kam ein Heizplattengerät nach DIN 52612-1 /31/. Bei einer Temperaturdifferenz 
von ca. 10 K, der die Proben zwischen den Messplatten ausgesetzt waren, lagen die Proben-
mitteltemperaturen zwischen ca. 15 °C und 25 °C. Beim Probekörper, der bei 40 °C getrocknet 
wurde, betrug die Wärmeleitfähigkeit 1,90 W/(m·K). Der bei 60 °C getrocknete Probekörper kam 
auf eine Wärmeleitfähigkeit von 2,22 W/(m·K). 
 
5.2 Spezifische Wärmekapazität 
 
Die Wärmekapazität ist die Wärmemenge, die von der Prüfsubstanz bei einer Temperaturzu-
nahme aufgenommen wird. Die spezifische Wärmekapazität cP kann aus den Massenanteilen 
der Baustoffbestandteile und deren Wärmekapazitäten berechnet werden. Für die frisch ange-
mischte Suspension der Rezeptur A1 gilt Gl. (5.1) 
 
cP [J/kg⋅K] = (cMgO ⋅ 0,113) + (cSTS ⋅ 0,637) + (cMGL ⋅ 0,250) (5.1) 
 
mit cMgO: spezifische Wärmekapazität Magnesiumoxid, 
 cSTS: spezifische Wärmekapazität Steinsalz und 
 cMGL: spezifische Wärmekapazität Anmischlösung. 
 
Die Bestimmungen der spezifischen Wärmekapazität des erhärteten Baustoffs erfolgten mittels 
der dynamischen Differenzkalorimetrie in Anlehnung an DIN 51007 /32/ („Saphirmethode“). Die 
Messungen erfolgten an gemahlenen und bei 100 °C getrockneten Proben zwischen 20 °C und 
90 °C. Die Auswertung der Messdaten folgte der Norm ASTM E1269-1 /33/. 
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Für die Suspension kann eine spezifische Wärmekapazität von 1,295 J/(g·K) berechnet werden. 
Nach den Messungen steigt die spezifische Wärmekapazität cP des erhärteten und getrockne-
ten Materials gemäß Gl. (5.2) mit der Temperatur T. 
 
cP = 976 J/(g·K) + 0,89 J/(g·K²) · T. (5.2) 
 
Bei 30 °C ist demnach eine Wärmemenge von 1,246 Joule erforderlich, um die Temperatur von 
einem Gramm des erhärteten Sorelbetons um 1 Kelvin zu erhöhen. Die Werte zeigen ebenso, 
dass die spezifische Wärmekapazität im Verlauf der Baustofferhärtung geringfügig sinkt. 
 
5.3 Temperaturerhöhung beim Erhärten 
 
Die chemischen Reaktionen des Magnesiumoxids mit MgCl2-Lösung sind exotherm. Die daraus 
resultierende Temperaturerhöhung des Baustoffs wurde im Labor unter adiabatischen und in 
der Schachtanlage Asse unter quasiadiabatischen Bedingungen gemessen.  
 
Adiabatische Temperaturerhöhung 
 
Die Ausgangsstoffe und die Mischtrommel wurden bei rund 30 °C gelagert. Der frische Baustoff 
wurde nach der Zugabe sämtlicher Ausgangsstoffe in den Mischer 4 Minuten homogenisiert. 
 
Der Aufbau des Kalorimeters entsprach im Wesentlichen dem vom Forschungsinstitut der Ze-
mentindustrie, Düsseldorf, herausgegebenen „Vorläufigen Merkblatt für die Messung der Tem-
peraturerhöhung des Betons mit dem adiabatischen Kalorimeter“ /34/. 
 
Bei einer Starttemperatur von 30,6 °C wurde ein Temperaturanstieg um 76,0 K gemessen und 
bei einer weiteren Messung, die bei 31,0 °C gestartet wurde, eine Temperaturerhöhung um 
81,1 K.  
 
Ergänzende Untersuchungen ergaben, dass der Temperaturanstieg sinkt, wenn der Steinsalz-
anteil der Rezeptur erhöht wird.  
 
 
Quasiadiabatische Temperaturerhöhung 
 
Das quasiadiabatische Kalorimeter besteht aus einem mit Polystyrolextruderschaum ausgefüll-
ten Isolierbehälter, das eine Höhe von 71 cm und einen Durchmesser von 40 cm hat. Der fri-
sche Baustoff wird  in ein KG-Rohr (DN 110 x 3,2) gefüllt, das axial in der Mitte des Isolierbehäl-
ters platziert ist. Nach dem Eintauchen des Temperatursensors in den Baustoff wird der Isolier-
behälter mit einem Deckel luftdicht verschlossen und der Sensor mit einer Datenaufzeich-
nungseinheit verbunden. 
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Die Messungen wurden baubegleitend durchgeführt. Eine repräsentative Auswahl an Messre-
sultaten zeigt die Tabelle 5.1. In Abbildung 5.1 sind die registrierten Temperaturerhöhungen in 
Abhängigkeit der Messzeit dargestellt. Demnach steigt die Temperatur des Baustoffs bei Start-
temperaturen zwischen 28,3 °C und 37,1 °C zwischen 41,2 K (Messung 5) und 58,1 K (Mes-
sung 6). Ein deutlicher Temperaturanstieg tritt nach einer Messzeit von etwa 6 bis 8 Stunden 
auf. Nach 15 bis 20 Stunden erreichten die Mischungen das Temperaturmaximum. 
 

Messung Starttemperatur Maximale Messtemperatur Temperaturerhöhung
1 28,3 °C 74,6 °C 46,3 °C (K) 
2 30,5 °C 85,7 °C 55,2 °C (K) 
3 31,1 °C 81,7 °C 50,6 °C (K) 
4 31,4 °C 84,4 °C 53,0 °C (K) 
5 33,9 °C 75,1 °C 41,2 °C (K) 
6 34,4 °C 92,5 °C 58,1 °C (K) 
7 37,1 °C 86,1 °C 49,0 °C (K) 
8 37,1 °C 86,4 °C 49,3 °C (K) 

 
Tabelle 5.1: Messdaten zur quasiadiabatischen Temperaturerhöhung des Sorelbetons A1: 

Starttemperatur sowie maximale Messtemperatur und daraus hergeleitete Tem-
peraturerhöhung. 
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Abbildung 5.1: Messungen der quasiadiabatischen Temperaturerhöhung von Sorelbeton A1. 
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Die quasiadiabatischen Messwerte wurden korrigiert unter der Annahme, dass die lineare Tem-
peraturabnahme zum Ende der Messungen den Wärmeverlust des Messsystems widerspiegelt. 
Zusätzlich wurde eine lineare Abhängigkeit des Wärmeverlustes von der Temperaturerhöhung 
berücksichtigt. Die korrigierten Temperaturerhöhungen und resultierenden Endtemperaturen 
sind dargestellt in Tabelle 5.2. Abbildung 5.2 zeigt, in Analogie zu den adiabatischen Kalorime-
termessungen, zeitlich konstante Endtemperaturen. Die Temperaturerhöhungen liegen zwi-
schen 66,8 K und 85,1 K. 
 

Messung Starttemperatur Endtemperatur Temperaturerhöhung
1 28,3 °C 99,8 °C 71,5 °C (K) 
2 30,5 °C 112,6 °C 82,1 °C (K) 
3 31,1 °C 107,7 °C 76,6 °C (K) 
4 31,4 °C 112,0 °C 80,6 °C (K) 
5 33,9 °C 100,7 °C 66,8 °C (K) 
6 34,4 °C 119,5 °C 85,1 °C (K) 
7 37,1 °C 106,4 °C 69,3 °C (K) 
8 37,1 °C 110,1 °C 73,0 °C (K) 

 
Tabelle 5.2: Messdaten zur quasiadiabatischen Temperaturerhöhung des Sorelbetons A1: 

Starttemperatur sowie durch Korrektur des Wärmeverlustes abgeschätzte End-
temperatur und Temperaturerhöhung beim Erhärten. 
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Abbildung 5.2: Messungen der quasiadiabatischen Temperaturerhöhung von Sorelbeton A1 
korrigiert um den Wärmeverlust des Messsystems. 
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5.4 Wärmeausdehnungskoeffizient 
 
Für die Untersuchungen wurden 6 Prismen mit einer Kantenlänge der Grundfläche von 40 mm 
und einer Länge von 160 mm hergestellt und über 28 Tage luftdicht verpackt bei 30 °C gelagert. 
Vor Beginn der Messungen wurden die Prismen ein Tag auf 20 °C temperiert. Die Messungen 
erfolgten nach DIN 51045 /35/, d.h., dass der Abstand von Messmarken der Prismen bei defi-
nierten Temperaturstufen ermittelt wurde. Die Messungen erfolgten bei 20 °C, 60 °C und nach 
dem Abkühlen der Prismen auf 20 °C. Bei 3 Prismen erfolgten zusätzlich Messungen bei 90 °C, 
bevor die Temperatur der Prismen auf 20 °C gesenkt wurde.  
 
Der Wärmeausdehnungskoeffizient α beträgt zwischen 20 °C und 60 °C als Durchschnitt der 
einzelnen Messresultate 34·10–6 1/K und zwischen 20 °C und 90 °C 31·10–6 1/K. 
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6 Zusammenfassung 
 
 
Auf der Grundlage umfangreicher Untersuchungen unterschiedlicher Baustoffe wurde der So-
relbeton A1 als geeignete Rezeptur zum Erstellen von Strömungsbarrieren, als stützender Ver-
satz und zum Verfüllen von Resthohlräumen in der Schachtanlage Asse ausgewählt. Die Re-
zeptur wird aus Magnesiumoxid (MgO) als Bindemittel, Steinsalz als Gesteinskörnung (Zu-
schlagstoff) und Magnesiumchlorid-Lösung (MgCl2-Lösung) hergestellt. Zur Charakterisierung 
des Materialverhaltens des Sorelbetons erfolgten im Labor, in Technikumsbauwerken und unter 
In-situ-Bedingungen bei Anwendung anerkannter Prüfverfahren Untersuchungen am frischen 
und erhärteten Baustoff. 
 
Rheologische Untersuchungen belegen, dass ein Suspensionstransport durch Rohrleitungen 
und Bohrungen möglich und der Baustoff im Sinne eines Fließbetons einsetzbar ist. Sedimenta-
tions- bzw. Absetzerscheinungen sowie ein signifikantes Baustoffbluten waren bei ruhenden 
Suspensionen nicht nachweisbar. Die Menge an Lösung, die aus dem frischen Baustoff drainie-
ren kann, betrug bei der angewendeten Messmethodik unter Laborbedingungen rund 0,9 % der 
Baustoffmasse. 
 
Die Untersuchungen physikalischer Eigenschaften umfassten Dichtebestimmungen, Messun-
gen im ein- und triaxialen Spannungszustand, zur autogenen Volumenverformung sowie die 
Untersuchung hydraulischer Eigenschaften. Die Probekörper hatten ein Alter zwischen 7 Tagen 
bis 350 Tagen. In Tabelle 6.1 sind die Befunde zusammenfassend dargestellt, für die kein funk-
tionaler Zusammenhang berücksichtigt wird.  
 
Die Dilatanz- und Bruchfestigkeit nehmen bei ansteigendem Manteldruck zu und nähern sich 
an. Für die Kohäsion und den Winkel der inneren Reibung wurden auf der Basis der triaxialen 
Druckfestigkeiten Werte zwischen 15,1 MPa und 32,8 MPa bzw. 0,0° und 32,0° berechnet.  
 
Der Ersatzkompaktionsmodul beschreibt den Ausbauwiderstand des Materials gegen das durch 
Konvergenzprozesse aufkriechende Gebirge. Der Ersatzkompaktionsmodul wird aus dem Ver-
hältnis der hydrostatischen Spannung zur Gesamtvolumenverformung berechnet. Er nimmt bei 
dem Sorelbeton A1 im Durchschnitt bei ansteigendem Manteldruck (σhyd) von 1,1 GPa (σhyd = 
1,0 MPa), über 1,3 GPa (σhyd = 2,0 MPa) auf 1,7 GPa (σhyd = 5,0 MPa) zu.  
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Tabelle 6.1: Zusammenstellung physikalischer Materialeigenschaften. Index 1: Siehe Kapitel 

4.7. Index 2: Erfahrungen an Sorelbetonen weisen auf einen eher niedrigeren Gas-
eindringdruck in der Größenordnung von 0,3 MPa hin. 

 
Festmaterialdichte 
(unverdichtet) 

1,82 – 1,89 g/cm³ Einaxiale Zugfestigkeit 1,97 – 2,67 MPa1

Einaxiale Druckfestigkeit 33,0 – 73,0 MPa 
Gaspermeabilität  
(absolut, Labor) 

8,6·10–16 –  
4,2·10–17 m² 

Statischer Elastizitätsmodul 13,8 – 25,8 GPa 
Gaspermeabilität  
(effektiv, in-situ) 

7,0·10–18 –  
1,2·10–19 m² 

Querdehnzahl 0,20 – 0,27 
Lösungspermeabilität 
(Labor) 

1,0·10–20 –  
1,6·10–19 m² 

Spaltzugfestigkeit 3,18 – 6,92 MPa Gaseindringdruck 1,2 – 3,0 MPa2

Biegezugfestigkeit 7,15 – 8,14 MPa 
Direkte Zugfestigkeit (MTT) 3,7 – 5,1 MPa 

Gesamtporosität 
(unverdichtet) 

16,1 – 23,6 Vol.-%

 
Ohne Veränderung der Umgebungsbedingungen und bei trockenem Grubenklima ist ein Quel-
len des Sorelbetons festzustellen. Eine Volumenzunahme kann auch aus den Baustoffdichten 
hergeleitet werden, da die Dichte der Suspension im Vergleich zu erhärteten Probekörpern ge-
ringfügig höher ist. Die Gas- und die Lösungspermeabilität war stets geringer als 10–15 m² bzw. 
10–19 m². Die Permeabilität von Sorelbeton bei Beaufschlagung mit MgCl2-Lösung ist demnach 
deutlich geringer, als die Gaspermeabilität. Im Labor beträgt der Permeabilitätsunterschied rund 
3 Größenordnungen. Die in-situ ermittelte Gaspermeabilität zeigt im Vergleich zur Gaspermea-
bilität im Labor, dass nicht der gesamte Porenraum am Strömungsprozess teilnimmt. 
 
Die thermischen Materialeigenschaften sind für Bewertungen der Bauzustände von Relevanz 
und wurden am erhärteten Baustoff gemessen. Für die Wärmeleitfähigkeit wurden Werte von 
1,90 W/(m·K) und 2,22 W/(m·K) ermittelt sowie für die spezifische Wärmekapazität rund 
1,00 J/(g·K). Der Wärmeausdehnungskoeffizient der Rezeptur beträgt rund 3·10–5 1/K. Unter 
quasiadiabatischen Bedingungen nahm die Temperatur des Baustoffs beim Erhärten zwischen 
41,2 K und 58,1 K zu und unter adiabatischen Bedingungen (kein Wärmeaustausch mit der 
Umgebung) um 76,0 K bzw. 81,1 K.  
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Anhang 1 

 
Verfahrensbeschreibung Institut für Gebirgsmechanik GmbH 
Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens von Sorelbeton 
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