
VIRTUS

Virtuelles  
Untertagelabor  
im Steinsalz

Anhang B

Protokolle Literaturauswertung 
der Daten zum thermisch- 
hydraulisch-mechanischen 
Materialverhalten von Salzge-
steinen und EBS-Materialien

Ulrich Heemann (BGR)
Herbert Kull (GRS)
Sha Li (DBE TEC)
Rüdiger Miehe (GRS)
Christian Müller (DBE TEC)

Dezember 2014

 

GRS - 354 Anhang B 
ISBN 978-3-944161-34-1

Gesellschaft für Anlagen- 
und Reaktorsicherheit 
(GRS) gGmbH



Deskriptoren:
Endlager, Materialdaten, Prozess-Simulation, Untertagelabor, Visualisierung



I 

Inhaltsverzeichnis 

1 Dichte von Salzgestein ............................................................................ 1 

1.1 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) ........................................................ 2 

1.1.1 BEW - Dichte – Steinsalz / Asse ................................................................ 2 

1.1.2 BEW - Dichte – Kalisalz / Asse .................................................................. 3 

1.1.3 BEW - Dichte – Steinsalz / Gorleben ......................................................... 4 

1.1.4 BEW - Dichte – Steinsalz / VIRTUS ........................................................... 5 

1.1.5 BEW - Dichte – Kalisalz / VIRTUS ............................................................. 6 

1.1.6 BEW - Dichte – Anhydrit / VIRTUS ............................................................ 7 

1.1.7 BEW - Dichte – Salzton / VIRTUS ............................................................. 8 

1.1.8 BEW - Dichte – Hartsalz / VIRTUS ............................................................ 9 

1.2 Begründung ............................................................................................. 10 

1.2.1 Erläuterung zur Auswahl .......................................................................... 10 

1.2.2 Empfehlung für Best-Estimate-Werte (BEW) ........................................... 15 

1.2.3 Literaturverzeichnis .................................................................................. 16 

2 Dichte von EBS-Materialien .................................................................. 23 

2.1 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) ...................................................... 24 

2.1.1 BEW - EBS - Salzgrus (+Brikett) .............................................................. 24 

2.1.2 BEW - EBS - Sorelbeton .......................................................................... 25 

2.1.3 BEW - EBS - Salzbeton ........................................................................... 26 

2.1.4 BEW - EBS - Ca-Bentonit ........................................................................ 27 

2.1.5 BEW - EBS - SVV .................................................................................... 29 

2.1.6 BEW - EBS - Schotter .............................................................................. 30 

2.1.7 BEW - EBS – Beton ................................................................................. 31 

2.2 Begründung ............................................................................................. 32 

2.2.1 EBS-Materialien - Spezifikation ................................................................ 32 

2.2.2 Empfehlung für Best-Estimate-Werte (BEW) ........................................... 34 

2.2.3 Literaturverzeichnis .................................................................................. 36 

3 Wärmeleitfähigkeit von Salzgestein ..................................................... 41 

3.1 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) ...................................................... 42 



II 

3.2 Begründung ............................................................................................. 51 

3.2.1 Einleitung ................................................................................................. 51 

3.2.2 Auswertung .............................................................................................. 51 

3.2.3 Empfehlung für Best-Estimate-Werte ....................................................... 67 

3.2.4 Literaturverzeichnis .................................................................................. 68 

4 Wärmeleitfähigkeit von Salzgrus .......................................................... 73 

4.1 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) ...................................................... 74 

4.2 Begründung ............................................................................................. 76 

4.2.1 Einleitung ................................................................................................. 76 

4.2.2 Auswertung .............................................................................................. 76 

4.2.3 Empfehlung für Best-Estimate-Werte ....................................................... 78 

4.2.4 Literaturverzeichnis .................................................................................. 78 

5 Wärmekapazität von Salzgestein .......................................................... 81 

5.1 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) ...................................................... 82 

5.2 Begründung ............................................................................................. 86 

5.2.1 Einleitung ................................................................................................. 86 

5.2.2 Auswertung .............................................................................................. 86 

5.2.3 Empfehlung für Best-Estimate-Werte ....................................................... 92 

5.2.4 Literaturverzeichnis .................................................................................. 93 

6 Wärmekapazität von Salzgrus .............................................................. 97 

6.1 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) ...................................................... 98 

6.2 Begründung ........................................................................................... 100 

6.2.1 Einleitung ............................................................................................... 100 

6.2.2 Auswertung ............................................................................................ 100 

6.2.3 Empfehlung für Best-Estimate-Werte ..................................................... 101 

6.2.4 Literaturverzeichnis ................................................................................ 101 

7 Hydraulische Parameter von Salzgestein .......................................... 103 

7.1 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) .................................................... 104 

7.1.1 BEW-Salzgestein (ungeschädigt) - Permeabilität ................................... 104 

7.1.2 BEW-Salzgestein (geschädigt) - Permeabilität ....................................... 106 



III 

7.1.3 BEW-Salzgestein – Permeabilität, relativ ............................................... 108 

7.1.4 BEW-Salzgestein – Porosität ................................................................. 109 

7.1.5 BEW-Salzgestein – Filtergeschwindigkeit .............................................. 110 

7.1.6 BEW-Salzgestein – Spezifische innere Oberfläche ................................ 111 

7.1.7 BEW-Salzgestein - Tortuosität ............................................................... 112 

7.1.8 BEW-Salzgestein - Hydraulische Dispersionslänge (nur Steinsalz)........ 113 

7.1.9 BEW-Salzgestein - Diffusionskoeffizienten ............................................ 114 

7.1.10 BEW-Salzgestein - Löslichkeiten von Gasen ......................................... 115 

7.1.11 Kapillardruck / Sättigung (zu ergänzen) ................................................. 116 

7.1.12 Löslichkeiten von Feststoffen (zu ergänzen) Begründung ...................... 117 

7.2 Erläuterung zur Auswahl ........................................................................ 118 

7.2.1 Definition ............................................................................................... 119 

7.2.2 Auswertung ............................................................................................ 120 

7.2.3 Salzgesteine .......................................................................................... 120 

7.2.4 Empfehlung für Best-Estimate-Werte (BEW) ......................................... 122 

7.2.5 Literaturverzeichnis ................................................................................ 125 

8 Permeabilität von dilatantem Salzgestein .......................................... 133 

8.1 Protokoll ................................................................................................ 134 

8.2 Begründung ........................................................................................... 135 

8.2.1 Zur Phänomenologie der Permeabilität .................................................. 135 

8.2.2 Messdaten und Auswertefunktionen ...................................................... 136 

8.2.3 Zusammenfassung und Empfehlung ...................................................... 138 

8.2.4 Literaturverzeichnis ................................................................................ 138 

9 Hydraulische Parameter von EBS-Materialien ................................... 141 

9.1 Protokolle .............................................................................................. 142 

9.1.1 EBS-Salzgrus (+Brikett)-Permeabilität ................................................... 142 

9.1.2 EBS-Sorelbeton-Permeabilität ............................................................... 144 

9.1.3 EBS-Salzbeton-Permeabilität................................................................. 146 

9.1.4 EBS-Bentonit-Permeabilität ................................................................... 147 

9.1.5 EBS-SVV-Permeabilität ......................................................................... 149 

9.1.6 EBS-Schotter-Permeabilität ................................................................... 150 



IV 

9.1.7 EBS-Beton-Permeabilität ....................................................................... 151 

9.1.8 EBS-Salzgrus (+Brikett)-Porosität .......................................................... 152 

9.1.9 EBS-Sorelbeton-Porosität ...................................................................... 155 

9.1.10 EBS-Salzbeton-Porosität ....................................................................... 157 

9.1.11 EBS-Ca-Bentonit-Porosität .................................................................... 158 

9.1.12 EBS-SVV-Porosität ................................................................................ 160 

9.1.13 EBS-Schotter-Porosität .......................................................................... 161 

9.1.14 EBS-Salzgrus (+Brikett)-Relative Permeabilität ..................................... 162 

9.1.15 EBS-Salzgrus (+Brikett)- Kapillardruck-Sättigung (Threshold Pressure) 163 

9.1.16 EBS-Bentonit- Kapillardruck-Sättigung .................................................. 164 

9.1.17 EBS-Salzgrus (+Brikett)- Tortuosität ...................................................... 165 

9.1.18 EBS-Salzgrus (+Brikett)- Spezifische Oberfläche .................................. 166 

9.2 Begründung ........................................................................................... 167 

9.2.1 Empfehlung für Best-Estimate-Werte (BEW) ......................................... 167 

9.2.2 Literaturverzeichnis ................................................................................ 182 

10 Elastische Parameter von Steinsalz ................................................... 191 

10.1 Protokolle .............................................................................................. 192 

10.2 Begründung ........................................................................................... 194 

10.2.1 Allgemeines zu den elastischen Eigenschaften von Steinsalz, den 

beiden vorherrschenden Messtechniken und deren Bewertung ............. 194 

10.2.2 Auswertung ............................................................................................ 196 

10.2.3 Literaturverzeichnis ................................................................................ 207 

11 Kriechen von Salz ................................................................................ 209 

11.1 Protokoll ................................................................................................ 210 

11.2 Begründung ........................................................................................... 211 

11.2.1 Zu den mathematischen Grundlagen der Beschreibung von 

Formänderungen ................................................................................... 211 

11.2.2 Zu den Stoffgesetzen des Kriechens von Salz ....................................... 212 

11.2.3 Homogenbereiche im Salz ..................................................................... 216 

11.2.4 Zur Auswahl der Vorfaktoren ................................................................. 219 

11.2.5 Zusammenfassung und Empfehlung ...................................................... 222 



V 

11.2.6 Literaturverzeichnis ................................................................................ 222 

12 Dilatanz im Salz.................................................................................... 223 

12.1 Protokoll ................................................................................................ 224 

12.2 Begründung ........................................................................................... 225 

12.2.1 Zu den mathematischen Grundlagen der Beschreibung von 

Formänderungen ................................................................................... 225 

12.2.2 Zur Phänomenologie der Dilatanz im Salz ............................................. 226 

12.2.3 Messdaten und Auswertefunktionen ...................................................... 228 

12.2.4 Zusammenfassung und Empfehlung ...................................................... 229 

12.2.5 Literaturverzeichnis ................................................................................ 230 

13 Thermischer Ausdehnungskoeffizient von Salzgestein ................... 233 

13.1 Protokoll ................................................................................................ 234 

13.2 Begründung ........................................................................................... 235 

13.2.1 Einleitung ............................................................................................... 235 

13.2.2 Halite ..................................................................................................... 235 

13.2.3 Anhydrit ................................................................................................. 237 

13.2.4 Kalisalz .................................................................................................. 238 

13.2.5 Empfehlung für Best-Estimate-Werte ..................................................... 239 

13.2.6 Literaturverzeichnis ................................................................................ 240 

14 Biot-Koeffizient von Salzgestein......................................................... 245 

14.1 Protokoll ................................................................................................ 246 

14.2 Begründung ........................................................................................... 247 

14.2.1 Einleitung ............................................................................................... 247 

14.2.2 Auswertung ............................................................................................ 247 

14.2.3 Empfehlung für Best-Estimate-Werte ..................................................... 248 

14.2.4 Literaturverzeichnis ................................................................................ 248 





      

Projekt: Virtuelles Untertage-
labor im Steinsalz 

  

Kurztitel VIRTUS 
  

  

Thema: Literaturauswertung 

Material: Salzgestein 
- Steinsalz 
- Kalisalz 
- Anhydrit 
- Salzton 
- Hartsalz 

Datenblatt  

Parameter: Dichte 

mit 
- Best-Estimate-Wert (BEW) 
- Erläuterung zur Auswahl 

 

Bearbeiter: H. Kull, R. Miehe 

Datum: 2012-09-18 

   

1

1 Dichte von Salzgestein   

Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Dichte 



Parameter 
frmdata 

Gesteinsdichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz ASSE  n. a. 

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

2175 kg m-3 rho, ρ  

BEW - Dichte – Steinsalz / Asse 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/ROT 90/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

S.139, Werte aus Laboruntersuchungen an ASSE-Steinsalz 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
n. a.  nicht angegeben 

2

1.1 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) 

1.1.1 BEW - Dichte – Steinsalz / Asse  

Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Dichte 



Parameter 
frmdata 

Gesteinsdichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Kalisalz ASSE  n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

1860 kg m-3 rho, ρ  

BEW - Dichte – Kalisalz / Asse 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/DEL 79/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

Daten entnommen aus Fig.23 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
 
 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
n. a.  nicht angegeben 
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Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Dichte 

1.1.2 BEW - Dichte – Kalisalz / Asse  1.1.2 BEW - Dichte – Kalisalz / Asse  



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Dichte 

Parameter 
frmdata 

Gesteinsdichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz GORLEBEN  n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

2187 kg m-3 rho, ρ  

BEW - Dichte – Steinsalz / Gorleben 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/GES 83/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

S.03, Werte aus Gorleben Bhg.1004; 320 u. 410m 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
 
 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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1.1.3 BEW - Dichte – Steinsalz / Gorleben  



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Dichte 

Parameter 
frmdata 

Gesteinsdichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz VIRTUS  n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

2175 kg m-3 rho, ρ  

BEW - Dichte – Steinsalz / VIRTUS 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/ROT 90/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

S.139, Werte aus Laboruntersuchungen an ASSE-Steinsalz 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
 
 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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1.1.4 BEW - Dichte – Steinsalz / VIRTUS 



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Dichte 

Parameter 
frmdata 

Gesteinsdichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Kalisalz VIRTUS  n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

2076 kg m-3 rho, ρ  

BEW - Dichte – Kalisalz / VIRTUS 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/HAE 02/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

Aus Anlage 6 entnommen 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1-+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
  
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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1.1.5 BEW - Dichte – Kalisalz / VIRTUS 



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Dichte 

Parameter 
frmdata 

Gesteinsdichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Anhydrit VIRTUS  n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

2920 kg m-3 rho, ρ  

BEW - Dichte – Anhydrit / VIRTUS 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/KAM 09/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

S.58 und S.249 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
 
 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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1.1.6 BEW - Dichte – Anhydrit / VIRTUS 



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Dichte 

Parameter 
frmdata 

Gesteinsdichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzton, allgemein VIRTUS  n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

2565 kg m-3 rho, ρ  

BEW - Dichte – Salzton / VIRTUS 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/KAM 09/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

S.58 und S.249 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
 

 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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1.1.7 BEW - Dichte – Salzton / VIRTUS 



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Dichte 

Parameter 
frmdata 

Gesteinsdichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Hartsalz VIRTUS Halit, Sylvin, Kieserit, An-
hydrit 

n. a. 

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

2153 kg m-3 rho, ρ  

BEW - Dichte – Hartsalz / VIRTUS 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/SAL 95/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

S.37 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
 

 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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1.1.8 BEW - Dichte – Hartsalz / VIRTUS 



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Dichte 

Die hier vorgestellten Werte zur Gesteinsdichte von Evaporiten stellen eine Zusammen-

stellung der im Projekt VIRTUS+ gesichteten und ausgewerteten Literatur dar /ROT 12/. 

Die aufgeführten Werte resultieren überwiegend aus experimentellen Untersuchungen an 

Salzkernen aus dem Forschungsbergwerk ASSE /ROT 90/, /HAI 92/, /HAW 93/. Einzel-

werte sind für Bernburg / Pöthen /KAM 09/, Teutschenthal /IfG 10/ und GORLEBEN /GES 

83/, /POP 01/ repräsentativ. In der Regel sind keine spezifischen Angaben zur Zechstein-

Formation / Evaporitfolge aufgeführt /LUX 97/, /SAL 95/, /WOL 11/. 

Definition 

Die Gesteinsdichte, ρ ist eine Stoffkonstante [ρ = m V-1], die sich aus der Masse, m und 

dem Volumen, V berechnet. Die Einheit der Gesteinsdichte wird in kg pro m³ angegeben. 

Einen Sonderfall stellt die im Bergbau übliche Angabe als Wichte, γ dar. In der Angabe als 

Wichte [γ = ρ g] wird die Erdbeschleunigung, g berücksichtigt. Die Einheit der Wichte wird 

als N pro m³ angegeben. 

Auswertung 

Die direkte Ermittlung der Gesteinsdichte erfolgt in der Regel im Labor an Kernen durch 

Wägung zur Bestimmung der Gesteinsmasse und durch geometrische Vermessung. Al-

ternativ kann das Volumen durch Pyknometermessungen ermittelt werden /SCH 67/, 

/KEZ 69/. In situ kann die Gesteinsdichte in direkt aus Bohrlochmessungen (z. B. aus 

Gamma-Messungen) abgeleitet werden. 

Allgemein berücksichtigt die Angabe der Gesteinsdichte [ρ = ρs•(1+w)•(1-n)] die Einzel-

korndichte (ρs = Korndichte; [kg m-3]), die Porosität (n = Porosität; [-]) und den Feuchte-

gehalt (w = Wassergehalt; [-]) einer Kernprobe. 

Salzgesteine 

In der gesichteten Literatur werden Gesteinsdichten für Steinsalz allgemein, Werra- (z1), 

Staßfurt- (z2), Leinefolgen (z3), Kalisalz allgemein, Carnallitit, Sylvinit, Kieserit, Hartsalz, 

Polyhalit und Anhydrit (Haupt- z3, Pegmatitanhydrit, z4) sowie Salzton untergliedert. Die 

Ergebnisse sind mit Angabe der Bandbreite in nachstehender Tabelle 1 zusammenge-
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fasst. Vergleichend sind die Ergebnisse von /ZIM 01/ im Rahmen der Ermittlung der 

Mikrorissigkeit aus akustischen Gesteinseigenschaften am Beispiel von Steinsalz und 

Anhydrit mit aufgeführt. 

Tab. 1: Nach Gesteinstyp gemittelter -nicht Standort spezifischer- Dichten 

Mineral / Gesteinstyp Werte 
Anzahl 

Dichte  
(Mittelwerte) 

Min Max Referenz 
/ZIM 01/ 

  ρ [kg m-3] 
z3; Grauer Salzton 2 2565 2550 2580 2623 
Steinsalz, allgemein 53 2182 2100 2385 2170 
z3; Leine-Steinsalz 8 2161 2148 2181  
z2; Staßfurt-Steinsalz 14 2177 2150 2204  
z1; Werra-Steinsalz 6 2167 2140 2204  
Kalisalz, allgemein 1 2141    
Sylvinit 4 2056 2000 2100 2170 
Carnallitit 8 1834 1,600 2200 1640 

1850 
Polyhalit 1 2750   2534 
Anhydrit 17 2745 2350 3000 2938 
Kieserit 1 2600   2570 
Hartsalz 2 2245 2153 2340 2320 

 
Abbildung 1:  Einfluss des Anhydritgehaltes und der Porosität auf die Dichte von Leine-

steinsalz /IfG 10/. 

Unterschiede der Dichten der Salzgesteine unterschiedlicher Herkunft (Standort) ergeben 

sich in erster Linie aus der mineralogischen Zusammensetzung (Reinheit, Einzelkorndich-
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ten). In Abbildung 1 ist beispielhaft der Einfluss des Anhydritgehaltes auf die Dichte von 

Leinesteinsalz dargestellt /IfG 10/. Mit steigendem Anhydritgehalt nimmt die Dichte zu. 

Einen weiteren Einfluss auf die Dichte übt die Porosität, respektive Mikrorissigkeit aus. 

Für die Modellierung des thermomechanischen Verhaltens von Salzgesteinen werden in 

der gesichteten Literatur Gesteinsdichten aufgeführt, denen nicht näher spezifizierte ex-

perimentelle Untersuchungen zugrunde liegen /HAI 92/, /BRD 93/, /CHE 09/, /DBT 10/, 

/DUE 08/, /DUE 09/, /DUE 10a/, /HAW 93/, /IfG 05/, /KAM 09/, /PUD 94/, /ROT 84/, /ROT 

90a/, /ROT 92a/, /ROT 04c/, /SLI 85/, /WAL 83/, /WOL 09/. 

Die nachstehend aufgeführten Gesteinsdichten wurden aus der Liste der experimentell 

ermittelten Werte ausgewählt, die das Kriterium der Plausibilität erfüllen. 

Salzton 

Für GORLEBEN, ERAM und ASSE liegen keine plausiblen Werte vor. Angaben für den 

Grauen Salzton (z3) sind in /KAM 09/ aufgeführt. 

• ρ ASSE  = -/- kg m-3 -/- 

• ρ GORLEBEN =  -/- kg m-3 -/- 

• ρ ERAM  =  -/- kg m-3 -/- 

• ρ Virtus  =  2565 kg m-3 /KAM 09/ 

Karbonate; Dolomit 

Nicht ausgewertet (keine Vorgabe für Literatur-Vorauswertung) 

Sulfate; Anhydrit, Kieserit, Polyhalit 

Allgemeine Werte sind für den Hauptanhydrit (z3) /IfG 10/, /KAM 91/, /KAM 09/ und den 

Pegmatitanhydrit (z4) /IfG 10/ vorhanden. Im Rahmen modellmäßiger Berechnungen wird 

für die ASSE in /HAI 92/ für Kieserit eine Gesteinsdichte mit 2600 kg m-3 und für Polyhalit 

mit 2750 kg m-3 eingesetzt. 

12
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Für GORLEBEN, ERAM, ASSE liegen keine plausiblen Werte vor. 

• ρ ASSE  = -/- kg m-3 -/- 

• ρ GORLEBEN =  -/- kg m-3 -/- 

• ρ ERAM  =  -/- kg m-3 -/- 

• ρ Virtus  =  2920 kg m-3 /KAM 09/ 

Steinsalz 

Experimentell bestimmte Gesteinsdichten liegen für Werra (z1)-, Staßfurt (z2)- und Leine 

(z3)-Steinsalz vor. 

Für den Standort ASSE sind die Folgen z2Na2 und z3Na3 durch eine Vielzahl von Mess-

ergebnissen belegt /ROT 90/, /HAI 92/ und /HAW 93/. Für den Standort GORLEBEN lie-

gen für die Formation z2 Werte vor, die an Bohrkernproben ermittelt wurden /GES 83/, 

/POP 01/. Für den Standort ERAM lagen keine Werte vor. Für den virtuellen Standort 

VIRTUS können belastbare Gesteinsdichten aus den für Steinsalz, allgemein aufgeführ-

ten Werten abgeleitet werden /LUX 97/, /SAL 95/, /WOL 11/. 

• ρ ASSE  = 2175 kg m-3 /ROT 90/ 

• ρ GORLEBEN =  2187 kg m-3 /GES 83/ 

• ρ ERAM  =  -/- kg m-3 -/- 

• ρ Virtus  =  2175 kg m-3 /ROT 90/ 

Kalisalze 

Kalisalze treten in den Folgen z1 (Thüringen und Hessen), z2 (Staßfurt) und z3 (Ronnen-

berg und Riedel) als Flöze sowie in Lagen von Carnallitit und Sylvinit auf.  

Allgemeine Werte für Kalisalze sind in /DBT 06/, /DEL 79/, /DUE 09b/, /DUE 10a/, /HAE 

02/, /HAI 92/, /IfG 05/, /SAL 92/ und /SAL 95/ aufgeführt.  
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Für GORLEBEN und ERAM liegen keine plausiblen Werte vor. Die Angabe für die ASSE 

bezieht sich auf den Carnallit des z2 /DEL 79/. 

• ρ ASSE  = 1860 kg m-3 /DEL 79/ 

• ρ GORLEBEN =  -/- kg m-3 -/- 

• ρ ERAM  =  -/- kg m-3 -/- 

• ρ Virtus  =  2076 kg m-3 /HAE 02/ 

Hartsalz 

Werteangaben für GORLEBEN, ERAM und ASSE fehlen. Allgemein Angaben sind in 

/SAL 92/ und /SAL 95/ aufgeführt. Aufgrund der Abhängigkeit der Dichte von den jeweili-

gen wechselnden Anteilen an Kieserit, Steinsalz, Kainit ist der angegebene Einzelwert mit 

Vorbehalt zu betrachten.   

• ρ ASSE  = -/- kg m-3 -/- 

• ρ GORLEBEN =  -/- kg m-3 -/- 

• ρ ERAM  =  -/- kg m-3 -/- 

• ρ Virtus  =  2153 kg m-3 /SAL 95/ 
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Die Wertesammlung bildet die lithostratigrafische Gliederung des Zechsteinmeeres nicht 

vollständig ab. Für ausgewählte Evaporitfolgen werden in der gesichteten Literatur Ge-

steinsdichten für Steinsalz, Kalisalz, Anhydrit und Salzton angegeben. Angaben für Kar-

bonatgesteine (z. B. Dolomite) fehlen. In Tabelle 2 sind die Empfehlungen für die BEW-

Gesteinsdichten zusammengefasst. 

Tab. 2: Übersicht über empfohlene BEW-Gesteinsdichten 

 Steinsalz Kalisalz Anhydrit Salzton Hartsalz 
ρ ASSE  2175 1860 -/- -/- -/- 
ρ GORLEBEN 2187 -/- -/- -/- -/- 
ρ ERAM  -/- -/- -/- -/- -/- 
ρ Virtus  2175 2076 2920 2565 2153 

Für den Standort GORLEBEN kann die Datensammlung /GES 79/, /POP 01/ möglicher-

weise durch Auswertung von BGR-internen Berichten ergänzt werden. Gleiches gilt für 

den Standort ERAM. Für den virtuellen Standort VIRTUS wurden Näherungswerte aus 

Untersuchungen an Evaporiten anderer Provenienzen übernommen /HAE 02/, /KAM 09/, 

/ROT 90/, /SAL 95/. Die Gesteinsdichten von Steinsalz des Standortes ASSE wurden für 

die Modellierung von In-situ-Versuchen verwendet /HAI 92/, /HAW 93/, /ROT 90a/. 

Bei mineralogischer Reinheit und einer natürlichen sehr geringen Porosität entsprechen 

die Gesteinsdichten nahezu den Korndichten. Abweichungen zu höheren bzw. niedrige-

ren Dichten sind auf wechselnde mineralogische Anteile zurückzuführen /IfG 10/. Homo-

genbereiche zeichnen sich durch eine enge Bandbreite der Gesteinsdichten aus /ROT 

90/. Durch unvollständige Evaporitfolgen und / oder Eindampfungszyklen sind standort-

spezifische Abweichungen bedingt. Die Auflockerung des Kornverbandes führt zu einer 

höheren Porosität und damit zu kleineren Gesteinsdichten /IfG 10/. 

In den angegebenen Werten sind Abweichungen, die auf mineralogische Inhomogenitä-

ten und sekundäre Porositäten zurückzuführen sind, nicht berücksichtigt. Im natürlichen 

Mineralverband ist Wasser ist als Kristallwasser fixiert. 
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/ROT 95/ Rothfuchs, T., Prij, J., Kröhn, K.-P., van den Horn, B.A., Wieczorek, K., 1995: 
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2 Dichte von EBS-Materialien   
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Parameter 
frmdata 

Dichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Sym-
bol 
stratigraphy 

EBS / Salzgrus (+Brikett) ASSE  n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

siehe Wertetabelle kg m-3 rho, ρ  

BEW - EBS - Salzgrus (+Brikett) 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/ZHA 93/, /SAL 07/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

/ZHA 93/; S.402, Werte aus Laboruntersuchungen an ASSE-Salzgrus 
/SAL 07/; S.13; Dichte von Salzbriketts nach Verdichtung 1973 – 1992 kg m-3 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/ZHA 93/; Compaction behaviour of uncompacted and compacted wet 
crushed salt 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 

 

X 
g cm-3 
1,25 
1,40 
1,52 
1,49 
1,52 
1,55 
1,61 
1,64 
1,69 
1,77 

Y 
MPa 
0,00 
1,09 
2,19 
3,28 
4,37 
5,46 
7,65 
10,9 
13,1 
15,3 

ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   
…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 ZHA 93, BEC99a, BEC04, GLA 92, GOM 95, DRO 96, IfT 88,  IfT 89, KAP 86,  KAP 86a , KAP 86b, KAP88 , 
GLA 91,  KRO 09,  SAL 99,  SNE 93, STM 94, WAM 89,  WAT 95,  ZHA 07,  KAM 03,  POP 06,  SAL 07d,  HOU 
02 , NN 03,  LUX 06,  SAL 07, BOL 96,  BRD 93,  ELL 04, FRO 95 
fehlt: WAL 91b   

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
n. a.  nicht angegeben 
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2.1 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) 

2.1.1 BEW - EBS - Salzgrus (+Brikett)  
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Parameter 
frmdata 

Dichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

EBS / Sorelbeton ASSE  n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

1900; 1937 kg m-3 rho, ρ Typ A1 

BEW - EBS - Sorelbeton 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/DBT 06/; /IFG 04/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

Daten entnommen aus Blatt 16 /DBT 06/ 
Daten entnommen S..9 /IFG 04/ 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

Dichtewert gilt für Sorelbeton Typ A1; abweichende Dichten für Typ 29.6 A2 
Sorelbeton => Magnesiabindersystem; zwei Sorelphasen [Mg(OH)2 : MgCl2 : H2O) 
Typ A1) 5:1:8; Typ A2) 3: 1:8 Rezeptur siehe /KRA 08/   
ggf. Zuschlagstoffe zur Einstellung rheologischer Eigenschaften 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   
…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

DBT 06, IFG 04, WEI 05, 
neu: CDM 08 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
n. a.  nicht angegeben 
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2.1.2 BEW - EBS - Sorelbeton  
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Parameter 
frmdata 

Dichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

EBS / Salzbeton   n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

1885 kg m-3 rho, ρ  

BEW - EBS - Salzbeton 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/RAA 84/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/RAA 84/; Laborwerte aus Beprobung der Kammer 6 / Asse (Wertebereich 1.860-1.910) 
/DBE 09/; Standardrezeptur für Salzbeton M2; Bl.11/12 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

RAA 84, XIE 00, DUE 10a 
WAL 91b, DBE 85, DBE 90 
neu: DBE 09 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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2.1.3 BEW - EBS - Salzbeton  
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Parameter 
frmdata 

Dichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

EBS / Ca-Bentonit   n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

1700 kg m-3 rho, ρ /JOC 08/ 

BEW - EBS - Ca-Bentonit 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/JOC 08/, /HER 02a/, /SKB 02/ Jockwer, N., Wieczorek, K. (2008): FEBEX. Ivestigations on gas generation, 
release and migration. – BMWi FKZ 02E9390, Final report, GRS-243, Köln. 
ISBN 978-3-939355-17-5 
Herbert, H.-J., Moog, H.C. (2002): Untersuchungen zur Quellung von Ben-
toniten in hochsalinaren Lösungen, Abschlussbericht, Gesellschaft für An-
lagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-179, ISBN 3-931995-47-X 
/SKB 02/; Pusch, R. (2002): The Buffer and Backfill Handbook. Part 1: Def-
initions, basic relationships, and laboratory methods. –. Geodevelopment 
AB siehe Svensk Kärnbränslehantering AB, SKB TR-02-20, Stockholm. 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/JOC 08/ mittlere Dichten bei einem Wassergehalt von ~14 Gew.% 
/HER 02a/ variierte Trocken-Einbaudichten von 1400-1800 kg m-3 
/SKB 02/ Werteangaben variieren stark je nach Konditionierung (z.B Ein-
baudichte, Feuchteanteil, Verdichtung und Bentonittyp (z.B. Montigel 
oder MX80…) 
/NTB 83/ Dichte: Montigel: 2847 kg m-3; Dichte: MX 80: 2755 kg m-3  

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/SKB 02/, S.131 

 

X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg 
m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-

3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  
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2.1.4 BEW - EBS - Ca-Bentonit
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datasource  

 
 

HER 02a, XIE 00, LUX 06, GRU 905 
DIX 92 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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Parameter 
frmdata 

Dichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

EBS / SVV   n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

1400 kg m-3 rho, ρ  

BEW - EBS - SVV 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/HER 05/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

S.25; Werte für lose Schüttdichte variieren zwischen 1350-1400 kg m-3;  
S.83; Werte für verfestigten SVV liegen zwischen 1933 - 2147 kg m-3 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

HER 05 
neu: HER 09 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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2.1.5 BEW - EBS - SVV  
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Parameter 
frmdata 

Dichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

EBS / Schotter   n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

1750 kg m-3 rho, ρ Schüttdichte 

BEW - EBS - Schotter 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/BOL 96/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

Geschütteter, verdichteter Basalt-Schotter 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

BOL 96 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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2.1.6 BEW - EBS - Schotter  
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Parameter 
frmdata 

Dichte (Density) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

EBS / Beton   n. a. 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

2260 kg m-3 rho, ρ  

BEW - EBS - Beton 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/DBE 96/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

Beton Typ B15;  
weitere Werte für Stahlbeton (2280); Spritzbeton (2340); Stahlleichtbeton (1950); Mör-
tel (2980) alle in kg m-3 /DBE 96/ mit Zitataus Betonkalender 1989 Teil 2 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 X Y ρ = m V-1 

mit 
ρ = Gesteinsdichte; [kg m-3] 
m = Masse; [kg] 
V= Volumen; [m3] 
ρ = ρs•(1+w)•(1-n) 
mit 
w = Wassergehalt; [-] 
n = Porosität; [-] 
ρs = Korndichte; [kg m-3] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

DBE 96 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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2.1.7 BEW - EBS – Beton  
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Dichte – Definition 

Die Dichte, ρ ist eine Stoffkonstante [ρ = m V-1], die sich aus der Masse, m und dem Vo-

lumen, V berechnet. Die Einheit der Dichte wird in kg pro m³ angegeben.  

Die direkte Ermittlung der Dichte erfolgt in der Regel im Labor an Kernen durch Wägung 

zur Bestimmung der Materialmasse und durch geometrische Vermessung zur Bestim-

mung des Gesamtvolumens. Alternativ kann das Volumen durch Pyknometermessungen 

ermittelt werden. In situ kann die Dichte indirekt aus Bohrlochmessungen (z. B. Gamma-

Messungen, Gravimetrie) abgeleitet werden. 

Allgemein berücksichtigt die Angabe der Dichte [ρ = ρs·(1+w)·(1-n)] /SCH 67/, /KEZ 69/ 

die Einzelkorndichte (ρs = Korndichte [kg m-3]), die Porosität (n = Porosität [-]) und den 

Wassergehalt (w = Wassergehalt [-]) einer Probe. 

Die hier vorgestellten Werte zur Dichte für unterschiedliche EBS-Materialien stellen eine 

Zusammenstellung der im Projekt VIRTUS+ gesichteten und ausgewerteten Literatur dar 

/ROT 12/. Bei der Durchsicht der Literatur war festzustellen, dass die Bezeichnung nicht 

konsistent und zum Teil nicht nachvollziehbar waren (Dichte, Einbau-, Schütt-, Einbring-, 

Rein-, Roh,- End-, Festkörper-, Korn-, Materialdichte). 

- Salzgrus + (Salzbriketts)  
a) Salz aus Auffahrung; Korn < 64mm; unverdichtet; /GLA 91/, /GLA 92/ 

b) Steinsalz; Korn ≅ 0,16-0,5mm; verdichtet ~ 130 MPa; /SAL 07/ 

DIN 18125 T1 

- Sorelbeton /KRA 08/ 
Magnesiabindersystem; [Mg(OH)2 : MgCl2 : H2O]; (Zuschlagstoff) 

Typen A1 und A2 (thermodynamisch stabil) 

Mischungsverhältnisse A1) 5:1:8 und A2) 3:1:8  
- Salzbeton /DBE 09/ 

Typ M2; [Hochofenzement (CEM III), Steinkohleflugasche, Wasser, Salzzuschlag] 

Mischungsverhältnisse M2) 1:1:0,8:3,3 

- Ca-Bentonit /HER 02a/, /NTB 83/, /NTB 82/ 
Montmorillonit…Illit, Quarz, Sonstige Minerale + Wasser 
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2.2 Begründung 

2.2.1 EBS-Materialien - Spezifikation
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Calciumbentonit; Smektit-Belegung mit Ca2+ oder Mg2+: Calcigel, Montigel 

Natriumbentonit; Smektit-Belegung überwiegend Na+: Wyoming-Bentonit, MX80 

aus /BRE 02/ 

 

- SVV /HER 05/ 
Magnesiumsulfat, wasserfrei; (Zuschlagstoff) 

- Schotter /BOL 96/ 
Basaltschotter 

- Beton /DBE 96/ 
[Zement, Zuschlagstoff, Wasser] 
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Die Ergebnisse der Dichtewerte in der gesichteten Literatur sind mit Angabe der Band-

breite in nachstehender Tabelle 1 zusammengefasst.  

Tab. 1: Übersicht über empfohlene BEW für EBS-Materialdichten in kg m-3 

 Salzgrus 
(+Brikett) 

Sorelbeton Salzbeton Ca-Bentonit SVV Schotter Beton 

ASSE  1250 – 1770* 1900; 1937      
GORLEBEN        
ERAM         
Virtus  1250 – 1770* 1900; 1937 1885 1800 1400 1750 2260 
*Belastungsabhängig 

Die nachstehend aufgeführten Dichten für EBS-Materialien wurden aus der Liste der ex-

perimentell ermittelten Werte ausgewählt, die das Kriterium der Plausibilität erfüllen. Die 

Werte resultieren überwiegend aus experimentellen Untersuchungen an Kernproben bzw. 

Schüttungen. Weitere Werte wurden aus anderen Literaturstellen übernommen. 

Die Angaben zur Dichte von Salzgrus sind abhängig von der Kompaktion und der Zu-

sammensetzung des Materials sowie dem Anteil der Feuchte /BEC 99a/, /BEC 04/, /ELL 

04/, /FRO 95/, /GLA 92/, /GOM 95/, /KAM 03/, /KAP 86/, /KAP 86a/, /KAP 86b/, /KAP 88/, 

/KRO 09/, /NN 03/, /POP 06/, /SNE 93/, /WAT 95/, /ZHA 07/. Salzbriketts wurden im 

Rahmen des Dammbauprojektes von der Fa Kali+Salz, K+S hergestellt /STM 94/, /SAL 

99/, /SAL 07/, /SAL 07d/. 

Für Sorelbeton liegen zwei verwertbare Literaturstellen vor (/DBT 06/, IFG 04/), in denen 

zwischen Sorelbeton Asse und Sorelbeton Typ A1 und A2 unterschieden wird. In den Li-

teraturstellen /WEI 05/ und /CDM 08/ waren keine Dichtewerte angegeben. 

Untersuchungen zur Dichte von Salzbeton sind für Proben aus den Kammern 6 (Na3) 

750 m-Sohle, und 7 (Na3) 750 m-Sohle der Asse vorgenommen worden /RAA 84/. Dich-

tewerte für Salzbeton aus Hope sind von /XIE 00/ beschrieben. Der Angabe der Salzbe-

tondichte von /DUE 10a/ war keine Herkunft zuzuordnen. Die Literatur /WAL 91b/, 

/DBE 85/ und /DBE 90/ fehlt. 

Dichteuntersuchungen zu Ca-Bentonit sind für MX-80 von /HER 02a/, /HOU 02/, /NN 03/, 

/SAL 99/, /XIE 00/ und für Calcigel von /GRU 05/ und /HER 02a/ beschrieben. Bei den 
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Proben handelt es sich um Presslinge bzw. Formsteine, die auf eine vorgegebene Dichte 

kompaktiert wurden. 

Die Schüttdichte des lose einzubringenden SelbstVerheilendenSalzversatzes, SVV liegt 

in der Größenordung von 1400 kg m-3. Höhere Dichten resultieren nach /HER 05/ aus der 

Reaktion mit der zufließenden Lösung. Entsprechend der Lösungsspezifikation und dem 

Einspannungsgrad ergeben sich Dichten bis ca. 2000 kg m-3.  

Angaben zur Dichte von Schotter werden von /BOL 96/ für geschütteten und verdichteten 

für Basaltschotter gemacht. 

Für Beton stand eine Literaturstelle /DBE 96/ zur Verfügung. Hier wird zwischen ver-

schiedenen Betonarten (B15, Stahlbeton, Spritzbeton, Stahlleichtbeton) für den Standort 

Gorleben unterschieden. 
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/BEC 04/ Bechthold, W., Smailos, E., Heusermann, S., Bollingerfehr, W., Bazargan Sa-
bet, B., Rothfuchs, T., Kamlot, P., Grupa, J., Olivella, S., Hansen, F. D., 
(2004): Backfilling and Sealing of Underground Repositories for Radioactive 
Waste in Salt (BAMBUS-II Project), European Commission, Nuclear Science 
and Technology, EUR 20621EN, Luxembourg. 

/BOL 96/ Bollingerfehr, W., (1996): Dam constructions in radioactive waste repositories 
in salt formation – long-term sealing system, European Commission, nuclear 
science and technology, EUR 16856EN, Luxembourg. 

/BRD 93/ Breidenich, G. (1993): Gekoppelte Berechnung der thermomechanischen 
Feldgrößen in einer Steinsalzformation infolge der Einlagerung radioaktiver 
Wärme freisetzender Abfälle, Dissertation, ABEV Band 16. 

/BRE 02/ Breidung, K.P. (2002): Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth 
Schacht II. – BMBF FKZ 02C0516, Kali+Salz, Bad Salzdetfurth. 

/CDM 08/ Datenblätter zum Sorelbeton. Prüflabor für Bau- und Feststoffe der Schacht-
anlage Asse, Stand 09/2007. Konzeptstudie zur Erhöhung der Versatzsteifig-
keit der mit Salzgrus verfüllten Kammern der Südwestflanke der Schachtanla-
ge Asse II; Projekt-Nr.: 61574 Bericht 01. Erstellt im Auftrag von: Bundesmi-
nisterium für Bildung und Forschung Referat 713, 53170 Bonn 

/DBE 96/ DBE, (1996): FEM-Berechnungen der Belastungen und Verschiebungen des 
Innenausbaufundamentes und der Stützringe des Schachtes GORLEBEN 1, 
Peine. 

/DBT 06/ DBETEC, (2006): ASSE – Schacht 2 und Schacht 4: Nachweis zur Einhaltung 
der Grenztemperatur an der Oberfläche eines anstehenden Trümmercarnalli-
tits, Stand 08.08.2006, Dok.-Kennz.: A/GC/LD/0001/00 

/DBE 09/ NN 2009: Planfeststellungsverfahren zur Stilllegung des Endlagers für radio-
aktive Abfälle Morsleben.- Verfahrensunterlage G296. Anforderungen an 
Salzbeton als Baustoff für Abdichtbauwerke im Steinsalz. Blatt 12, Bundesamt 
für Strahlenschutz , Salzgitter. 

/DBE 85/ DBE 85 nicht in Liste 

/DBE 90/ DBE 90 nicht in Liste 
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Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Wärmeleitfähigkeit 

Parameter 
frmdata 

VIRTUS: Wärmeleitfähigkeit 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz Gorleben z2 (allgemein),z2HS1, z2HS2, z2HS3, 
z2HG 

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

6,1 – 2,1 (0°C – 400°C) W m-1 °K-1 λ  
    

Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/BIR40/ /CER82/ /EIS03/ /KOP85b/ /KOP95/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

Messwerte zur z2-Folge sind größtenteils aus /EIS03/. Es zeigt sich, dass 
/BIR40/ in erster Näherung (keine statistische Auswertung!) als Aus-
gleichskurve für die oben genannten Schichten angesehen werden kann. 
Da die z2-Folge homogene Steinsalzbereiche bildet, wird /BIR40/ auch als 
Ausgleichskurve für das Staßfurt-Steinsalz im Allgemeinen(z2) angesetzt. 
Messwerte für z2HG beruhen auf einer einzigen Probe.  
In /BIR40/ handelt es sich um Labormessungen an Steinsalz mit äußerst 
geringen Verunreinigungen („obtained from Ward’s Natural Science Es-
tablishment“).  

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/BIR40/ S.548, Fig. 3 (Messwerte und Ausgleichkurve) 
/BIR40/ S.554, Tab.7 (Werte der Ausgleichskurve für 50°C Intervalle im 
Temperaturbereich von 0°C – 400°C 
Angabe der Wärmeleitfähigkeit in /BIR40/ ist: 10-3 cal cm-1 sec-1 °C-1 

Umrechnung erfolgt durch 0,41868W m-1 °C-1 
   

 

 

 

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
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 [W m-1 °C-1] 

 
14,6 [6,1] 
12,0 [5,0] 

10,05 [4,2] 
8,58 [3,6] 
7,45 [3,1] 
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4,98 [2,1] 

𝜆 =  
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(1 + 𝐶 ∙ 𝑇)
 

 
mit 
 
λ = Wärmeleitfähigkeit 
[W m-1 K-1] 
 
λ0 = Wärmeleitfähigkeit 
bei 0°C [W m-1 K-1] 
 
𝐶 = 0,0045 
λ0= 6,1 
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Tabellenwerte 
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(Werte der Aus-
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3.1 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW)
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Parameter 
frmdata 

VIRTUS: Wärmeleitfähigkeit 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz Gorleben z3 (allgemein),z3BT,z3BK, z3BD, z3OSO, 
z3OSM, z3OSU, z3LS,  

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

6,1 – 2,1 (0°C – 400°C) W m-1 °K-1 λ  
    

Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/BIR40/ /CER82/ /EIS03/ /KOP85b/ /KOP95/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

Messwerte zur z3-Folge sind größtenteils aus /EIS03/. Es zeigt sich, dass 
/BIR40/ in erster Näherung (keine statistische Auswertung!) als Aus-
gleichskurve für die oben genannten Schichten angesehen werden kann, 
wenn es sich um vorwiegend (!) halithaltige Schichten handelt. Da die 
Leine-Folge (im Vergleich zur Staßfurt-Folge) durch häufigere Wechsel im 
Stoffbestand gekennzeichnet ist, können je nach Lokation deutliche Ab-
weichungen in der Wärmeleitfähigkeit auftreten. Diese Abweichungen 
lassen sich Allgemein mit dem vorliegenden Datenbestand nicht detail-
liert spezifizieren. Bei den oben genannten Schichten kann es sich um 
Einzelmessungen handeln; siehe beiliegende Begründung. 
In /BIR40/ handelt es sich um Labormessungen an Steinsalz mit äußerst 
geringen Verunreinigungen („obtained from Ward’s Natural Science Es-
tablishment“).  

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/BIR40/ S.548, Fig. 3 (Messwerte und Ausgleichkurve) 
/BIR40/ S.554, Tab.7 (Werte der Ausgleichskurve für 50°C Intervalle im 
Temperaturbereich von 0°C – 400°C 
Angabe der Wärmeleitfähigkeit in /BIR40/ ist: 10-3 cal cm-1 sec-1 °C-1 

Umrechnung erfolgt durch 0,41868W m-1 °C-1 
  

 

  

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
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12,0 [5,0] 
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8,58 [3,6] 
7,45 [3,1] 
6,60 [2,8] 
5,95 [2,5] 
5,50 [2,3] 
4,98 [2,1] 

𝜆 =  
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(1 + 𝐶 ∙ 𝑇)
 

 
mit 
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bei 0°C [W m-1 K-1] 
 
𝐶 = 0,0045 
λ0= 6,1 
 
𝑇 = °C 

Tabellenwerte 
aus /BIR40/ 
(Werte der Aus-
gleichskurve) 
 
Funktion aus 
/CER82/ mit 
Kennwerten nach 
/BIR40/ 
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Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  
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Parameter 
frmdata 

VIRTUS: Wärmeleitfähigkeit 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Anhydrit Gorleben Anhydrit (allgemein), z3HA, z3AM 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

6,1 – 2,1 (0°C – 400°C) W m-1 °K-1 λ  
    

Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/BIR40/ /CER82/ /EIS03/ /KOP85b/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

Messwerte stammen aus /KOP85/ und /EIS03/. Insgesamt fanden sich 
Messwerte für 6 Proben (z3HA, z3AM). Die Werte differieren wenig von 
den Messwerten für Steinsalz von /BIR40/ weshalb auch hier die Bezie-
hung vorgeschlagen wird. Auch hier gilt: Änderungen im Stoffbestand 
(durch z.B. Karbonatlagen) machen sich i.d.R. durch eine Verringerung 
der Wärmeleitfähigkeiten bemerkbar. 
In /BIR40/ handelt es sich um Labormessungen an Steinsalz mit äußerst 
geringen Verunreinigungen („obtained from Ward’s Natural Science Es-
tablishment“). 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/BIR40/ S.548, Fig. 3 (Messwerte und Ausgleichkurve) 
/BIR40/ S.554, Tab.7 (Werte der Ausgleichskurve für 50°C Intervalle im 
Temperaturbereich von 0°C – 400°C 
Angabe der Wärmeleitfähigkeit in /BIR40/ ist: 10-3 cal cm-1 sec-1 °C-1 

Umrechnung erfolgt durch 0,41868W m-1 °C-1 
    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 

 

X  
[°C] 

 
 
 

0 
50 

100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 

Y  
10-3cal cm-1 s-1 

°C-1 / 
 [W m-1 °C-1] 

 
14,6 [6,1] 
12,0 [5,0] 

10,05 [4,2] 
8,58 [3,6] 
7,45 [3,1] 
6,60 [2,8] 
5,95 [2,5] 
5,50 [2,3] 
4,98 [2,1] 

𝜆 =  
𝜆0

(1 + 𝐶 ∙ 𝑇)
 

 
mit 
 
λ = Wärmeleitfähigkeit 
[W m-1 K-1] 
 
λ0 = Wärmeleitfähigkeit 
bei 0°C [W m-1 K-1] 
 
𝐶 = 0,0045 
λ0= 6,1 
 
𝑇 = °C 

Tabellenwerte 
aus /BIR40/ 
(Werte der Aus-
gleichskurve) 
 
Funktion aus 
/CER82/ mit 
Kennwerten nach 
/BIR40/ 
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Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  
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Parameter 
frmdata 

VIRTUS: Wärmeleitfähigkeit 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Spezifikation 
frmdata 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Kalisalz Gorleben  undifferenziert 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

0,6 (0°C-160°C); konservativer Wert W m-1 °K-1 λ  
    

Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

Für die gering mächtigen Kaliflöze und Übergangsschichten er-
geben sich im Vergleich zum Steinsalz deutlich geringere Wär-
meleitfähigkeiten. Die niedrigsten Wärmeleitfähigkeiten liegen 
bei 0,6 W/m-1K-1 und sind als konservativer Wert für numeri-
sche Berechnungen zu betrachten. Da es sich bei diesen Ge-
steinen jedoch um petrographisch sehr variable Schichtglieder 
handelt, ist die Angabe einer Wärmeleitfähigkeit sehr stark von 
der Lokation, d.h. der mineralogischen Zusammensetzung ab-
hängig. Ein allgemein gültiger Wert kann demnach nicht ange-
geben werden. 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Glei-
chung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
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Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  
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Parameter 
frmdata 

VIRTUS: Wärmeleitfähigkeit 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Spezifikation 
frmdata 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzton Gorleben  undifferenziert 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

3,0 – 2,19 (0°C – 160°C) W m-1 °K-1 λ  
    

Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/SNI84/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

Für Für Salzton, d.h. den Grauen Salzton der Leine-Folge (z3GT) finden 
sich nur in /SNI84/ Messwerte, jedoch wurde nur eine geringe Anzahl an 
Proben gemessen. Da die Messwerte nach /SNI84/ im Streubereich der in 
der Literatur vorhanden Messwerte für Salzton liegen, wird vorgeschla-
gen die in /SNI84/ aufgeführte Beziehung vorerst als Wärmeleitfähig-
keitswerte für Salzton zu verwenden. 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 

 

X  
[°C] 

 
0 

50 
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160 
 

Y  
W m-1 °K-1 

 
3,0 

2,69 
2,44 
2,23 
2,19 

 

𝜆 =  
𝜆0

(1 + 𝐶 ∙ 𝑇)
 

 
mit 
 
λ = Wärmeleitfähigkeit 
[W m-1 K-1] 
 
λ0 = Wärmeleitfähigkeit 
bei 0°C [W m-1 K-1] 
 
𝐶 = 0,0023 
λ0= 3,0 
𝑇 = °C 

 
Funktion aus 
/SNI84/ mit 
Kennwerten nach 
Kopietz, unveröf-
fentlicht 

  

 

 

  

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  
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Die hier vorgestellten Werte zur Wärmeleitfähigkeit der Evaporite stellen eine Zusammenstel-
lung der im Projekt VIRTUS gesichteten und ausgewerteten Literatur dar.  

Die Wärmeleitfähigkeit λ ist eine Stoffkonstante und beschreibt die Wärmemenge, die in einer 
Sekunde durch den Querschnitt von 1 cm2 einer 1 cm dicken Platte fließt, wenn an beiden Enden 
eine Temperaturdifferenz von 1°C besteht. Die Einheit der Wärmeleitfähigkeit hat die Form: 

𝜆 = 1𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔−1 = 86,4 𝐾𝐾 ∙ 𝑔−1 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔−1 = 20,635𝐾𝐾𝑔𝐾 ∙ 𝑔−1 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔−1 
 

Für die Wärmeleitfähigkeit von Evaporiten finden sich in der Literatur eine Reihe von Messwer-
ten und Funktionen. In /GEV81/ findet sich eine Zusammenstellung von Messwerten zur Wärme-
leitfähigkeit, die in den USA im Rahmen endlagerrelevanter Fragestellungen erhoben wurden. Je 
nach Temperaturregion sind Unterschiede um 4 Größenordnungen zu sehen (Abbildung 1). Die 
Unterschiede in einer Temperaturregion sind laut /GEV81/ abhängig von dem Grad der Gitter-
fehlstellen, der unterschiedlichen Probenbehandlung vor Messbeginn und der Art und Menge 
von Verunreinigungen in der Probe (Abbildung 1). Des Weiteren fällt auf, dass bei über 100 Kel-
vin der Einfluss der Verunreinigungen auf die Wärmeleitfähigkeit in den Hintergrund tritt 
/GEV81/. Bei den in (Abbildung 1) aufgeführten Gruppen interessiert insbesondere Gruppe 1, bei 
der es sich um Steinsalz mit einem hohen Reinheitsgrad handelt. Basierend auf den Messwerten 
der Gruppe 1 wurden für Temperaturen über 100 Kelvin von /GEV81/ die in Abbildung 1 aufge-
führten Wärmeleitfähigkeiten für Steinsalz vorgeschlagen.  

 
Abbildung 1:  Wärmeleitfähigkeiten von Steinsalz in Abhängigkeit der Temperatur (Gruppe 1 – hoher 

Reinheitsgrad, Gruppe 2 – „annealed rock salt“, Gruppe 3 und 4 – unterschiedliche An-
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teile an Na und NaOH, Gruppe 5 – „melted, treated with Cl2 and recrystallized“, Gruppe 
6 – Verunreinigungen unbekannt) aus /GEV81/. 

 
Abbildung 2:  Wärmeleitfähigkeit von Steinsalz in Abhängigkeit der Temperatur. Für Temperaturen 

über 100 K werden die aufgeführten Werte für Steinsalz vorgeschlagen. Als Grundlage 
dient die Gruppe 1 in Abbildung 1 /GEV81/.  

Häufig zitiert wird auch die Arbeit von /BIR40/. /BIR40/ führte umfangreiche Labormessungen an 
einer Reihe von eruptiven, sedimentären und metamorphen Gesteinen durch. Bei dem unter-
suchten natürlichen Steinsalz handelte es sich um einen klaren, zwei Zoll großen Würfel mit äu-
ßerst geringen Verunreinigungen. Die gemessenen Wärmeleitfähigkeiten sowie eine Ausgleichs-
kurve sind in einem Diagramm gegen die Temperatur aufgetragen (Abbildung 3). Die Werte gel-
ten im Temperaturbereich zwischen 0-400°C.  
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Abbildung 3:  Temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeiten für verschiedene Gesteinstypen /BIR40/. 

Aufgetragen sind die Messwerte als Punkte sowie eine Ausgleichskurve durch die Punk-
te. 

 

Zusätzlich sind die Stützstellen der Ausgleichskurve für 50°C Intervalle in tabellarischer Form auf-
getragen (Abbildung 4). Als Einheit ist [10-3 cal cm-1 sec-1 °C-1] angegeben (Umrechnung durch 
0,41868W m-1 °C-1). Sowohl die Gleichung der Ausgleichskurve als auch explizite Zahlenwerte der 
Wärmeleitfähigkeit sind in der vorliegenden Arbeit nicht aufgeführt.  

 

 

Abbildung 4:  Aus den Ausgleichskurven bestimmte Wärmeleitfähigkeiten für verschiedene Tempera-
turniveaus /BIR40/. 

Für Deutschland sind im Hinblick auf endlagerrelevante Fragestellungen vorwiegend Wärmeleit-
fähigkeitsmessungen durch die BGR zu nennen. Im Folgenden soll versucht werden anhand der 
vorliegenden Datenbasis einen Überblick über die Wärmeleitfähigkeiten wesentlicher salinarer 
Schichtfolgen des Standortes Gorleben zu schaffen. Die Darstellung richtet sich sowohl nach der 
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Verdunstungsabfolge der Evaporite in Carbonate (Kalksteine und Dolomite), Sulfate (Gips, An-
hydrit, Kieserit, Polyhalit), Steinsalz (NaCl) und Kali-/Magnesiumsalze (Carnallitit, Sylvinit) als 
auch nach der Stratigraphie (sofern angegeben).  

Steinsalz  

Erste Arbeiten sind diesbezüglich durch /KOP85b,KOP78/ durchgeführt wurden. /KOP78/ führte 
an Asse-Salzgesteinen mit unterschiedlichen Gesteinsgefüge zahlreiche Labormessungen statt. 
Die Messungen variieren für die unterschiedlichen Gefüge um 20 % im Temperaturbereich zwi-
schen 30-350°C und sind nach /KOP85b/ in guter Übereinstimmung zu den Werten von /BIR40/. 
Exemplarisch zeigt Abbildung 5 Messwerte für zwei untersuchte Salzgesteine, die sich deutlich im 
Gesteinsgefüge unterscheiden. Bei der einen Probe handelt es sich um einen klaren, natürlichen 
Einkristall. Die andere Probe besteht aus polykristallinen Aggregaten, die deutlich mit Mikroris-
sen durchsetzt ist. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass das Gesteinsgefüge als auch vorhan-
dene Mikrorisse (durch z.B. die Probenahme) wenig Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeiten haben, 
so dass eine Übertragbarkeit vom Labor nach unter Tage zulässig ist /KOP85b/. Zu beachten ist, 
dass die Aussagen nur für reines Steinsalz gültig sind; Verunreinigungen machen sich in der Regel 
durch eine Erniedrigung der Wärmeleitfähigkeit bemerkbar.  

Um die Temperaturabhängigkeit der Wärmleitfähigkeit zu beschreiben, gibt /KOP85b/ nach 
/CER82/ folgende für Gesteine allgemein übliche Gleichung an: 

𝜆 =  
𝜆0

(1 + 𝐶 ∙ 𝑇)
 

 

 
Abbildung 5:  Labormessungen zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeiten von Asse-Steinsalz mit un-

terschiedlichen Gesteinsgefüge /KOP8b/. 
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Die Konstante C  ist für Steinsalz mit 0,0045 anzunehmen /KOP85b/, während  λ0 = 6,1 W/m-1K-1 
die Wärmeleitfähigkeit von Steinsalz bei 0°C ist /BIR40/. T ist in Kelvin anzugeben. In zahlreichen 
Literaturstellen wird auch folgende Form genannt /LAN86,LAN86a,WAL86a,WAL87/: 

𝜆 =  
𝜆0

(𝐶 ∙ 𝑇) − 0,229
 

Beide Gleichungen unterscheiden sich jedoch erst deutlich im Nachkommastellenbereich. In wei-
teren Untersuchungen hat /KOP85b/ an einigen Salzgesteinen aus dem Salzstock Gorleben (Boh-
rung Go 1003) Laboruntersuchungen durchgeführt. Eine detaillierte stratigraphische Zuordnung 
(undifferenziert für Staßfurt- und Leine-Folge) fehlt; nach /KOP85b/ können die Proben als reprä-
sentativ für die wichtigsten Schichten des Salzstockes angesehen werden. Es handelt sich um rei-
nes Steinsalz mit geringem Anhydritanteil. Nach Angaben von /KOP85b/ liegen die Ergebnisse 
des untersuchten Staßfurt Steinsalzes (z2) und des Leine Steinsalzes (z3) nur geringfügig unter 
den Ergebnissen zur Wärmeleitfähigkeiten am Asse-Steinsalz.  

 
Abbildung 6:  Gemessene temperaturabhängige Wämeleitfähigkeiten für Gorleben a) Na2 

(z2,Staßfurt-Folge) und b) Na3 (z3,Leine-Folge) /KOP85b/. 

Aus diesem Grund hält es /KOP85b/ für unnötig, zusätzlich zu den Werten von /BIR40/ weitere 
Beziehungen zur Wärmeleitfähigkeiten in Abhängigkeit von der Temperatur anzugeben. Zudem 
sind die Werte von /BIR40/ bereits in einer Reihe von Modellierungen zum Einsatz gekommen 
/KOP85b/. In einigen Literaturstellen finden sich in diesem Zeitraum jedoch Hinweise, die eine 
Verringerung der Wärmeleitfähigkeit für Steinsalz aus dem Salzstock Gorleben vorsehen. In z.B.  
/NIP89/ werden für Berechnungen (Gorleben) für das Staßfurt-Steinsalz 90%, für das Leine-
Steinsalz 80% und für das Aller-Steinsalz 70% der Wärmeleitfähigkeit nach obiger Formel ange-
setzt. Entsprechende Werte sind für bestimmte Temperaturniveaus in Tabellenform aufgeführt 
(Abbildung 7).  
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Abbildung 7:  Thermische Materialeigenschaften des Steinsalzes im Salzstock Gorleben /NIP89/. 
Wärmeleitfähigkeit ist in W m-1 K-1 angegeben. 

Eine zusammenfassende graphische Darstellung der Werte von /BIR40/ und /KOP78/KOP85b/ 
findet sich in Abbildung 8. Zusätzlich sind die entsprechenden Funktionen nach /CER82/ sowie 
die Verringerung der Wärmeleitfähigkeiten für Staßfurt Steinsalz nach /NIP89/ aufgetragen. An-
zumerken ist hierbei, dass die Werte zumindest für die Leine-Folge (z3) und die Aller-Folge (z4) 
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind. Für die Leine-Folge wurden nach Abbildung 8 nur 
Messwerte bis zu einer Temperatur von 100°C erhoben. Für die Aller-Folge (z4) hat /NIP89/ eine 
Verringerung auf 70% vorgeschlagen. Entsprechende Werte sind in /KOP85b/ jedoch nicht aufge-
führt (Datenbasis?).  Ferner schwanken die Messwerte im angegebenen Temperaturniveau deut-
lich; insbesondere die Wärmeleitfähigkeiten der Leine-Folge. Aufgrund der im Vergleich zur 
Streuung geringen Probenzahl, lässt sich ein allgemeiner Trend nicht erkennen. Die von /NIP89/ 
vorgenommene Verringerung der Wärmeleitfähigkeiten für Gorleben im Vergleich zur Asse 
Steinsalz /KOP78/ erscheint aufgrund dieser Datenlage daher fraglich. 
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Abbildung 8:  Wärmeleitfähigkeiten für Steinsalz nach /BIR40/ sowie von /KOP78,KOP85b/ für Asse- 

und Gorleben-Steinsalz. Zusätzlich sind die Funktionen nach /CER82/ sowie die Verrin-
gerung für Gorleben-Steinsalz nach /NIP89/ dargestellt. 

Weitere Messwerte zur Wärmeleitfähigkeit von Steinsalz finden sich in den Arbeiten von 
/KOP95/ und /EIS03/. Die Messwerte aus /KOP95/ stammen von Proben von Bohrkernen der 
Tiefbohrung GO1003 des Salzstockes Gorleben. Als Messapparatur kam eine sog. Nadelsonden-
meßeinrichtung zum Einsatz. Das Verfahren erlaubt die Durchführung von Wärmeleitfähigkeits-
messungen unmittelbar an Bohrkernen, jedoch mit der Einschränkung, dass aufgrund der be-
grenzten Eindringtiefe nur die Eigenschaften im Bereich der Messsonde erfasst werden /KOP95/. 
Außerdem kann die Wärmeleitfähigkeit nur für einen bestimmten Temperaturpunkt (hier 35°C) 
erfasst werden. Die Proben wurden den wesentlichen Schichtfolgen des Salzstockes Gorleben 
stratigraphisch zugeordnet und tabellarisch aufgelistet (Abb. 9).  
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Abbildung 9:  Gemessene Wärmeleitfähigkeiten für wesentliche Schichtfolgen des Salzstockes Gorle-

ben nach /KOP95/ 

Weitere Messungen fanden im Zeitraum von 1996 bis 2000 statt. Entsprechende Messwerte sind 
in /EIS03/ gelistet. Es handelt sich um Laboruntersuchungen zur Bestimmung thermophysikali-
scher und elektrischer Gesteinsparameter begleitend zu den Erkundungsarbeiten am Standort 
Gorleben. Die Gesteinsproben wurden beim Niederbringen von Erkundungsbohrungen oder 
beim Vortrieb der Schächte und Strecken entnommen /EIS03/. Die Messungen wurden in unter-
schiedlichen Laboratorien (Labor BGR und Labor GeoTec) durchgeführt, um hinsichtlich ihrer Be-
lastbarkeit eine Vielfältigkeit der Messungen zu erzielen. Das Vorgehen und die einzelnen Appa-
raturen sind ausführlich in /EIS03/ beschrieben. Es finden sich sowohl Einzelmesswerte, die unter 
einer konstanten Temperatur von 20°C gemessen wurden als auch Messwerte, die temperatur-
abhängig im Bereich von 0°C bis 200°C bestimmt wurden. Zusätzlich findet sich zu jeder Proben-
messung eine kurze petrographische Beschreibung und eine detaillierte stratigraphische Zuord-
nung. 

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse der Wärmeleitfähigkeiten aus /KOP78,KOP85a,KOP95,EIS03/ 
für das Staßfurt-Steinsalz zusammengefasst graphisch dargestellt. Es zeigt sich, dass die Wärme-
leitfähigkeitskurve aus /CER82/ nach /BIR40/ in erster Näherung als Ausgleichskurve für das 
Staßfurt-Steinsalz angesehen werden kann.  
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Abbildung 10:  Wärmeleitfähigkeiten für die Staßfurt- Folge des Salzstockes Gorleben. 

Analog dazu sind in Abbildung 11 die Wärmeleitfähigkeiten aus /KOP78,KOP85a,KOP95,EIS03/ 
für das Leine-Steinsalz zusammengefasst. Wie bereits in Abbildung 8 gezeigt, schwanken die 
Wärmeleitfähigkeiten der Leine-Folge tendenziell stärker. Gründe könnten hierfür im unter-
schiedlichen Aufbau der Folgen zu suchen sein. So finden sich homogene, zusammenhängende 
Steinsalzbereich vorwiegend innerhalb der Staßfurt-Folge (z2), die im Durchschnitt aus ca. 95 % 
Halit und 5 % Anhydrit besteht. Die Leine- und Aller-Folge (z3, z4) sind dagegen durch häufigere 
Wechsel im Stoffbestand gekennzeichnet /JAR93/.  
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Abbildung 11:  Wärmeleitfähigkeiten für die Leine-Folge (z3) des Salzstockes Gorleben. 

Im Folgenden soll versucht werden, mit Hilfe der vorhandenen petrographischen Beschreibungen 
die Unterschiede in den Wärmeleitfähigkeiten zu ergründen. Dazu wurden die stratigraphischen 
Schichten mit einer hohen Schwankungsbreite (z3OSU,z3OSM, z3OSO) im Detail untersucht. 
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Abbildung 12:  Wärmeleitfähigkeiten für ausgewählte Schichten der Leine-Folge (z3) des Salzstockes 
Gorleben. 

Die von /KOP85b/ durchgeführten Messungen an nicht weiter differenzierten Leine-Folge Proben 
zeigen bereits eine deutliche Schwankungsbreite (Abbildung 12). Die von /KOP95/ durchgeführ-
ten Einzelmesswerte für das Obere Orangesalz (z3OSO) spiegeln diese Schwankungsbreite erneut 
wieder. Auch in den Messwerten von /EIS03/ sind deutliche Unterschiede in den Wärmeleitfä-
higkeiten festzustellen (auch wenn hier nur drei Proben untersucht wurden). Da in /EIS03/ eine 
petrographische Beschreibung vorgenommen wurde, kann ein Bezug zum Mineralbestand her-
gestellt werden. Die Auswertung zeigt, dass die Proben mit den höheren Wärmeleitfähigkeiten 
(4.1.2 und 4.1.1) an ausschließlich halithaltigen, massig bis schwach körnigem, glasigen Steinsalz 
durchgeführt wurden. Die Probe mit der geringeren Wärmeleitfähigkeit (4.1.7) ist hingegen 
durch einzelne eingeschaltete Lagen Karbonatgestein gekennzeichnet. Die weiteren in /EIS03/ 
untersuchten Schichten zeigen Wärmeleitfähigkeiten, die sich zufriedenstellend durch die Aus-
gleichskurve von /BIR40/ beschreiben lassen. Die petrographische Beschreibung aus /EIS03/ 
zeigt, dass es sich ausnahmslos um Steinsalz handelt. Dementsprechend kann geschlussfolgert 
werden, dass die Wärmeleitfähigkeit von Schichten der Leine-Folge, bestehend aus reinem Stein-
salz, durch die Beziehung von /BIR40/ beschrieben werden kann. Da es sich bei der Leine-Folge 
aber um eine recht inhomogene Schichtabfolge (im Vergleich zur Staßfurt-Folge) handelt, können 
vorhandene Unterschiede im Mineralbestand einen Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit haben.  

 

Polynomansätze für Steinsalz 

Neben der bekannten Funktion von /CER82/ (nach Ergebnissen von /BIR40/) finden sich weitere 
funktionelle Ansätze, die häufig durch einen Polynomansatz beschrieben sind. Sofern angegeben, 
ist als Quelle ausnahmslos /BIR40/ sowie /KOP78, KOP85a/ genannt. Ein häufig verwendeter Po-
lynomansatz geht auf /SCH71/ zurück: 

𝜆 = 𝑔0 + 𝑔1𝑇 + 𝑔2𝑇2 + 𝑔3𝑇3 

𝑔0 = 5,734;  𝑔1 = −1,838 ∙ 10−2;  𝑔2 = 2,86 ∙ 10−5;  𝑔3 = −1,51 ∙ 10−8 

/SCH71/ nennt selber als Quelle der Anpassung die Arbeit von /BIR40/. Der Ansatz soll nach 
/SCH71/ im Temperaturbereich von 0°C bis 800°C gelten (/BIR40/ gibt aber nur Werte bis 400°C 
an). Der Parameter T ist hier in °C anzugeben. Die Einheit der Wärmeleitfähigkeit ist W m-1 K-1. 

Daneben gibt es eine Reihe weiterer Ansätze, wobei die Herkunft oftmals unbekannt ist bzw. sich 
die Quelle in älteren Literaturstellen verläuft. Nachstehend sind die Ansätze mit den jeweiligen 
Quellen in Tabellenform zusammengefasst. Zusätzlich sind einige Anmerkungen zu den Ansätzen 
aufgeführt. 
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Tabelle 1:  Polynomansätze zur Beschreibung der temperaturabhängigen Wärmeleitfähigkeit. 

 a0 a1 a2 a3 T Quelle 
0 5,734 -1,838 10-2 2,86 10-5 -1,51 10-8 Celsius 

(0-800°C) 

BEC04; 
BEC99a;ROT92, 
FED86; KAM03; 
PLO79; ROT80; 

SCH71; 
1 13,196 -3,7384 10-2 4,0974 10-5 -1,51 10-8 Kelvin ROT04; BEC99a 
2 5,4889 -0,86503 10-2 -0,33298 10-4 -0,10914 10-6 Celsius 

(30°-250°C) 

ROT92; ROT88 

3 6,109 -2,5148 10-2 -7,153 10-5 -8,29 10-8 Celsius DEL79; LAN80a; 
ALB80b; 

4 6,138 -2,2248 10-2 3,627 10-5 1 10-9 Celsius 

(40-200°C) 

BEC04; KRO09 

(1) Wird in /ROT04/ aufgeführt, als Quelle wird /BEC99a/ genannt. In /BEC99a/ (BAMBUS I) wird 
der Ansatz bei den Berechnungen der NRG (Nuclear Research and Consultancy Group, NL) er-
wähnt. Darin steht, dass die Parameter dem NRG DEBORA Modellen entstammen. In dem vorlie-
genden DEBORA Bericht /ROT95/ ist dieser Ansatz jedoch nicht aufgeführt. Da die berechneten 
Wärmeleitfähigkeiten identisch zu denen von /SCH71/ sind (bis zur zweiten Nachkommastelle), 
bildet /SCH71/ wahrscheinlich die Grundlage.  

(2) Dieser Ansatz wird u.a. in /ROT92/ (The HAW-Project Bericht) bei Berechnungen der GSF-Ift 
(V.Graefe) und /ROT88/ (Brine Migration Test) erwähnt. In /ROT92/ wird als Quelle die Arbeit 
von /KOP78/ genannt. 

(3) Ein weiterer Ansatz wird in /DEL79, LAN80a, ALB80b, WAL79a/ genutzt. Leider ist die Her-
kunft unbekannt. 

(4) Dieser Ansatz wird in /BEC04/ (BAMBUS II) bei Berechnungen „TSDE“ durch die DBE benutzt. 
Der Ansatz taucht nochmal in /KRO09/ (REPOPERM I) auf. Leider wird keine Quelle genannt. In 
/KRO09/ sind Wärmeleitfähigkeiten zwischen 3,0 – 5,3 zu wählen, d.h. der Ansatz müsste für ei-
nen Temperaturbereich zwischen etwa 40°C-200°C gültig sein. Der Parameter T ist in °C anzuge-
ben. 

Um einen Überblick zu schaffen, sind die Ansätze zusätzlich zu den Punkten der Ausgleichskurve 
von /BIR40/ sowie zu der in /KOP85b/ angegebenen Funktion in Diagrammform aufgetragen 
(Abbildung 13). Daraus wird ersichtlich, dass alle Polynomansätze im Vergleich zur Ausgleichkur-
ve von /BIR40/ eine meist zufriedenstellende Übereinstimmung liefern. 
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Abbildung 13:  Darstellung der in der Literatur gesichteten Polynomansätze (Tabelle 1) im Vergleich zur 

Ausgleichskurve nach /BIR40/. 

Anhydrit 

Für Anhydrite finden sich in der Literatur weitaus weniger Messwerte (Abbildung 14). /KOP85b/ 
führte Wärmeleitsfähigkeitsmessungen an Gorleben Hauptanhydrit z3HA durch. Die Messwerte 
differieren wenig von den ebenfalls durchgeführten Asse Steinsalz Proben, weshalb /KOP85b/ die 
allgemein gültige Beziehung nach /CER82/ mit Kennwerten nach /BIR40/ vorschlägt. Diese Bezie-
hung gilt nach /KOP85b/ für Anhydrit im Temperaturbereich von 0°C-200°C. Weitere Messwerte 
finden sich in /KOP95/ und /EIS03/. Auch hier sollte die Wärmeleitsfähigkeitskurve nach /CER82/ 
als brauchbare erste Näherung angesehen werden. Einzig die Probe 4.1.9. aus /EIS03/ zeigt deut-
lich geringere Wärmeleitfähigkeiten. Die Gründe sind in der unterschiedlichen petrographischen 
Zusammensetzung zu suchen; für die Probe sind Einschaltung flaseriger Lagen Karbonatgestein 
beschrieben. Eine weitere temperaturabhängige Beziehung für Anhydrit ist in /WAL87/ aufge-
führt. Die Daten wurden im Rahmen eines Benchmark-Tests von der BGR und den Sandia Natio-
nal Laboratories genutzt. Eine Quelle der Kennwerte ist nicht angegeben. Insgesamt liegen die 
Wärmeleitfähigkeiten unterhalb der Messwerte nach /KOP85b/.  
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Abbildung 14:  Wärmeleitfähigkeit für Anhydrit-Gestein des Salzstockes Gorleben. 

Kalisalze 

Auch für die Kalisalze sind wesentlich weniger Literaturstellen für die Wärmeleitfähigkeit zu fin-
den. Dem thermischen Verhalten von Carnallitit kommt jedoch besondere Bedeutung zu, da es 
mit steigender Temperatur sein gebundenes Kristallwasser abgibt /FRE06/. Die temperaturab-
hängige Zersetzung hängt wesentlich vom Wasserdampfpartialdruck in den Poren ab, d.h. mit 
steigendem Gebirgsdruck verschiebt sich die Wasserabgabe zu höheren Temperaturen. Unveritz-
ter Carnallitit, d.h. ein porenraumfreies System, kann bis zum Schmelzpunkt bei 167,5°C stabil 
sein /WIL83/. 

Analog zu den Salzgesteinen finden sich Untersuchungen zur Wärmeleitfähigkeit von Kalisalzen 
bei /KOP85b/. /KOP85b/ führte an Gorleben-Proben Wärmeleitfähigkeitsmessungen für Carnalli-
tit (z2SF, z2SF-z2UE sowie z3BE) durch. Bei den untersuchten Kaliflözen handelt es sich um mittel 
bis feinkörnigen Carnallitit, bestehend aus Carnallit und Halit. Untergeordnet treten Anhydrit 
Partikel und kleinere Mengen an feinkörnigem Kieserit auf. Der Carnallitgehalt schwankt zwi-
schen 18 – 80%. Insgesamt liegen die bestimmten Wärmeleitfähigkeiten für Carnallitit deutlich 
unterhalb der Wärmeleitfähigkeiten für Salzgesteine hoher Reinheit (Abbildung 15). Ein Einfluss 
der Temperatur auf die Wärmeleitfähigkeit ist nicht zu beobachten. Eine scheinbare Erhöhung 
der Wärmleitfähigkeiten durch den Dehydrationsprozess (Wärmefreisetzung durch den Umset-
zungsprozess) ist erst ab Temperaturen von 160°C zu beobachten /KOP85b/. Für das untersuchte 
Kaliflöz z3BE liegen die meisten Werte unterhalb 1W/mK mit einem Minimum von 0,67 W/mK. 
Der Carnallitgehalt dieser Proben liegt zwischen 64-80%. Für das untersuchte Kaliflöz-Staßfurt 
(z2SF) wurden deutlich höhere Wärmeleitfähigkeiten gemessen, die zwischen 2-3,5 W/mK liegen. 
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Allerdings sind die Carnallitgehalte mit Werten zwischen 12-27% auch deutlich geringer. Der Ein-
fluss des Carnallitgehaltes auf die Wärmeleitfähigkeit ist insbesondere bei den Proben der kiese-
ritischen Übergangsschichten bis Kaliflöz Staßfurt (z2UE-z2SF) deutlich zu erkennen. So zeigt die 
Probe mit den niedrigsten Carnallitgehalt (18%) Werte für die Wärmeleitfähigkeit die zwischen 3-
3,5 W/mK liegen, während die Proben mit den höchsten Carnallitgehalt (51%) Werte bei 1W/mK 
zeigt. Eine generelle Ableitung zur Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit des Carnallitgehaltes ist 
jedoch nicht möglich. 

 
Abbildung 15:  Wärmeleitfähigkeit für Carnallit-Gestein des Salzstockes Gorleben. 

Weitere Wärmeleitfähigkeiten sind /EIS03/ zu entnehmen (Abbildung 16). Unterschiede in der 
Wärmeleitfähigkeit aufgrund unterschiedlicher mineralogischer Zusammensetzung lassen sich 
hier insbesondere an Einzelmessungen des Kaliflözes Staßfurt (z2SF) zeigen. Im Steinsalzbereich 
der Kaliflözes (Halite/untergeordnet Carnallit/Kieserit) zeigen die Messungen Wärmeleitfähigkei-
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ten, die vergleichbar zu Steinsalzproben sind und im Bereich der Wärmeleitsfähigkeitskurve von 
/CER82/ nach /BIR40/ liegen. Mit zunehmendem Carnallitgehalt sinkt die Wärmeleitfähigkeit 
deutlich (Abbildung 16). Weitere Wärmeleitfähigkeiten (temperaturunabhängig) für Carnallitit 
sind /NIP89/ und /SNI84/ zu entnehmen. Als Quelle wird ausnahmslos /KOP85b/ zitiert, jedoch 
ist unklar, welche Werte als Berechnungsgrundlage für die angegebenen fixen, d.h. temperatur-
unabhängigen Werte dienten.  

 
Abbildung 16:  Wärmeleitfähigkeiten für Kaliflöze des Salzstockes Gorleben. 

Salzton 

Für Salzton finden sich nur Werte für den Grauen Salzton der Leinefolge (z3GT) in /SNI84/. In 
/SNI84/ wird als Quelle eine unveröffentlichte Arbeit von Kopietz genannt („Temperaturfelder-
kundung Gorleben – Zwischenbericht zum Forschungsvorhaben KWA 206000, BGR Archiv-Nr. 
90035, 1981“). Insgesamt wurde nur eine geringe Probenzahl gemessen und nach /SNI84/ streu-
en die Werte stark, liegen jedoch im Streubereich der aus anderen Lokationen gemessenen 
Wärmeleitfähigkeit für Salzton. Ein Carnallitgehalt kann nach /SNI84/ für die geringeren Wärme-
leitfähigkeit verantwortlich gemacht werden.  Für den Grauen Salzton der Leinefolge wird in 
/SNI84/ die Beziehung aus /CER82/ mit veränderten Kennwerten genutzt (Abbildung 17). Die 
Konstante C  ist für Salzton mit 0,0023 anzunehmen, während  λ0 = 3,0 W/m-1K-1 der Wärmeleit-
fähigkeit von Salzton bei 0°C entspricht /SNI84/. Die Beziehung gilt nach /SNI84/ im Temperatur-
bereich zwischen 0-160°C.  
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Abbildung 17:  Wärmeleitfähigkeiten für den Grauen Salzton (z3GT) des Salzstockes Gorleben. 

 

Aus den vorliegenden Untersuchungen ergibt sich, dass die temperaturabhängige Wärmeleitfä-
higkeit von Salzgesteinen in erster Näherung durch die Beziehung aus /CER82/ nach Kennwerten 
von /BIR40/ beschrieben werden kann. Insbesondere die homogenen Steinsalzbereiche des 
Staßfurt-Steinsalzes (Gorleben) lassen sich in ihrer möglichen Streubreite ausreichend abschät-
zen. Eine Verwendung der häufig in der Literatur aufgelisteten Polynomansätze erscheint frag-
würdig, da die genaue Quelle oder der für die Anpassung verwendete Datensatz häufig unbe-
kannt ist.  

Die im Stoffbestand häufig wechselnden Schichten der Leine-Folge (Gorleben) zeigen demgegen-
über eine deutlich höhere Schwankungsbreite. Sinnvoll wäre hier eine detaillierte stratigraphi-
sche Auswertung der einzelnen Schichtglieder, um diese Unterschiede zu erfassen und so eine 
verfeinerte Modellbildung zu ermöglichen. Für jedes einzelne Schichtglied liegen diesbezüglich 
jedoch zu wenige Messpunkte vor, um eine gesicherte statistische Aussage treffen zu können. 
Die Nutzung der Beziehung aus /CER82/ erscheint sinnvoll, wenn es sich um vorwiegend halithal-
tige Schichten handelt. Da die Leine-Folge durch häufigere Wechsel im Stoffbestand gekenn-
zeichnet ist, können je nach Lokation deutliche Abweichungen in der Wärmeleitfähigkeit auftre-
ten. 
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Für den Anhydrit liegen insgesamt recht wenige Messdaten vor, um eindeutige Aussagen treffen 
zu können. Es scheint jedoch, dass für reines Anhydrit die Beziehung aus /CER82/ nach /BIR40/ 
als empfohlene Referenzkurve angesehen werden kann.  

Für die gering mächtigen Kaliflöze und Übergangsschichten ergeben sich im Vergleich zum Stein-
salz deutlich geringere Wärmeleitfähigkeiten. Die niedrigsten Wärmeleitfähigkeiten liegen bei 0,6 
W/m-1K-1 und sind als konservativer Wert für numerische Berechnungen zu betrachten. Da es 
sich bei diesen Gesteinen jedoch um petrographisch sehr variable Schichtglieder handelt, ist die 
Angabe einer Wärmeleitfähigkeit sehr stark von der Lokation, d.h. der mineralogischen Zusam-
mensetzung abhängig. Ein allgemein gültiger Wert kann demnach nicht angegeben werden. Es 
liegt folglich bei dem Nutzer, aus den aufgeführten Daten eine geeignete Auswahl zu treffen.  

Für Salzton, d.h. den Grauen Salzton der Leine-Folge (z3GT) finden sich nur in /SNI84/ Messwer-
te, jedoch wurde nur eine geringe Anzahl an Proben gemessen. Da die Messwerte nach /SNI84/ 
im Streubereich der in der Literatur vorhanden Messwerte für Salzton liegen, wird vorgeschlagen 
diese Beziehung vorerst als Wärmeleitfähigkeitswerte für Salzton zu verwenden. 
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/WAL87/ Wallner, M. (1987). COMPUTER SIMULATION OF THE LONG-TERM 
STABILITY OF A NUCLEAR WASTE REPOSITORY IN A SALT DOME. Nucle-
ar Simulation, Proceedings of an International Symposium and Workshop, Oc-
tober 1987, Schliersee, Germany.  
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/WIL83/ Will, G., & Hinze, E. (1983). Entwässerungsverhalten von hydratisierten 
Salzphasen als Funktion des Druckes. In Versuchseinlagerung hochradioakti-
ver Abfälle im Salzbergwerk Asse, 1. Halbjahresbericht. GSF, Braunschweig. 

 

71





      

 

Projekt: Virtuelles Untertagela-
bor im Steinsalz 

  

Kurztitel VIRTUS 
  

  

Thema: Literaturauswertung 

Standort  

Material: EBS\Salzgrus 

 
Datenblatt: 

 
BE_XX.docx 

Parameter: Wärmeleitfähigkeit 

Anlage 01 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) 
Anlage 02 Begründung 
 

Bearbeiter: Christian Müller 

Datum: 2013-05-24 

  

73

Projekt: VIRTUS Salzgrus / Wärmeleitfähigkeit 

4 Wärmeleitfähigkeit von Salzgrus   
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Parameter 
frmdata 

VIRTUS: Wärmeleitfähigkeit 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzgrus   
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

 W m-1 °K-1 λ  
    

Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/BEC04/ /VSG13/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

Ansatz nach Korthaus /BEC04/ mit Anpassung nach /VSG13/. 
 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

   

 

 

 

Grafik; Screenshot Ta-
bel-
len
wer
te 
cur-
veda-
ta 

Formel / Gleichung 
equation 
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  𝜆𝑆𝑆 = (1 −
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)𝑚 ∙ 𝜆𝑆 +
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∙ 𝜆𝑆  

 

𝜆𝑆 =
𝜆0

(1 + 𝐶 ∙ 𝑇)
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Die hier vorgestellten Werte zur Wärmeleitfähigkeit von Salzgrus stellen eine Zusammenstellung 
der im Projekt VIRTUS gesichteten und ausgewerteten Literatur dar.  

Die Wärmeleitfähigkeit λ ist eine Stoffkonstante und beschreibt die Wärmemenge, die in einer 
Sekunde durch den Querschnitt von 1 cm2 einer 1 cm dicken Platte fließt, wenn an beiden Enden 
eine Temperaturdifferenz von 1°C besteht. Die Einheit der Wärmeleitfähigkeit hat die Form: 

𝜆 = 1𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔−1 = 86,4 𝐾𝐾 ∙ 𝑔−1 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔−1 = 20,635𝐾𝐾𝑔𝐾 ∙ 𝑔−1 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔−1 
 

Im Gegensatz zum intakten, niedrig porösen Steinsalz zeigt Salzgrus in Abhängigkeit des Kompak-
tionsgrades eine große Schwankungsbreite in der Wärmeleitfähigkeit. Neben der Temperatur ist 
die Wärmeleitfähigkeit von Salzgrus daher wesentlich von der vorhandenen Porosität abhängig. 
Erste Wärmeleitfähigkeitsmessungen an Salzgrus finden sich in /SNI84/ und in einer unveröffent-
lichten Messreihe von Walter, deren Daten in /BEC00/ aufgeführt sind. Beide Messungen wurden 
bei unterschiedlichen Porositäten und Temperaturen durchgeführt. Neuere Messergebnisse fin-
den sich in /BEC00/ (TU Dresden), /BRE94/ und in den Berichten zu den Projekten BAMBUS 
/BEC99/ und BAMBUSII /BEC04/. Insgesamt fällt dabei auf, dass zwischen den Messergebnissen 
große Unterschiede bestehen. So liegen die Daten der TU Dresden /BEC00/ um den Faktor 3 un-
ter den Daten von Walter /BEC00/. Als Grund wird in /BEC00/ die unterschiedlich verwendete 
Körnung genannt, weshalb nach /BEC00/ die Porosität kein ausreichendes Charakteristikum für 
die Beschreibung der Wärmeleitfähigkeit von Salzgrus ist. In /VSG13/ wird zudem bemerkt, dass 
Unterschiede in den Wärmeleitfähigkeiten vermutlich auf das verwendete Messverfahren zu-
rückzuführen sind. Am zuverlässigsten scheinen Werte zu sein, die mit einem Infrarotmessver-
fahren erzielt wurden /BEC04/.  

Eine Anpassung der Messwerte mittels funktionaler Beziehungen wurde von verschiedenen Au-
toren vorgenommen. Die Beziehungen finden sich fast ausschließlich in den BAMBUSI /BEC99/ 
und BAMSBUSII /BEC04/ Berichten und wurden im Rahmen der dort aufgeführten numerischen 
Modellierungen von den einzelnen Institutionen entwickelt bzw. aus der Literatur übernommen. 
Die Ansätze setzen sich im Allgemeinen aus der Wärmeleitfähigkeit von intaktem Steinsalz zu-
sammen, die in Abhängigkeit von der Porosität des Salzgruses mittels verschiedener Beziehungen 
entsprechend angepasst wird. Da für die Wärmeleitfähigkeit des intakten Steinsalzes häufig un-
terschiedliche Ansätze verwendet werden, sind die verwendeten Eingabeparameter häufig nicht 
untereinander zu vergleichen. Zudem wird von /VSG13/ angemerkt, dass Anpassungen immer 
nur einen Teil der vorhandenen Daten berücksichtigen und nicht im gesamten Porositätsbereich 
realistische Werte liefern. Ein phänomenologisch-theoretischer Ansatz zur Beschreibung der Po-
rositätsabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von Salzgrus wurde z.B. /BRE94/ entwickelt. Auf-
grund der Verfügbarkeit vorhandener Messwerte fanden zur Eichung des Modells jedoch nur die 
Messwerte von Walter Verwendung.  
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Grundsätzlich sollte ein Ansatz für den Grenzfall der vollständigen Kompaktion Wärmeleitfähig-
keiten liefern, die denen von intaktem Steinsalz entsprechen /VSG13/. Ein Ansatz, der diese An-
forderungen erfüllt, wurde von Korthaus vorgeschlagen und ist in BAMBUSII /BEC04/ aufgeführt. 
Demnach ergibt sich die Wärmeleitfähigkeit des Salzgruses als Mischung zwischen der Wärme-
leitfähigkeit des Steinsalzes und der in den Poren des Salzgruses enthaltenen Luft nach folgender 
Form: 

𝜆𝑆𝑆 = (1 −
𝜂
𝜂𝐵

)𝑚 ∙ 𝜆𝑆 +
𝜂
𝜂𝐵

∙ 𝜆𝑆 

Der Faktor λS gibt die temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit von Steinsalz an. Für den Anteil 
des intakten Steinsalzes wird die in /CER82/ nach den Messwerten von /BIR40/ genannte Funkti-
on vorgeschlagen: 

𝜆𝑠 =
𝜆0

1 + 𝐶𝜆 ∙ 𝜗
 

Für die in den Poren des Salzgruses enthaltene Luft hat /VSG13/ eine Anpassung mit den in der 
Literatur vorhandenen Messwerten vorgenommen. Demnach kann der Porenanteil des Salzgru-
ses mit einer linearen Funktion mit a0 = 0,42 W/(m K) und a1 = 0,0027 W/(mK) gut angepasst 
werden: 

𝜆𝑆 = 𝑔0 + 𝑔1 ∙ 𝜗 

Der Faktor ηB, als Bezugsporosität bezeichnet, wurde aufgrund der Anpassung und in Abwei-
chung zu der Formulierung von Korthaus nicht auf 0,36, sondern auf 0,38 gesetzt. ηB ist damit 
Bestandteil der Anpassung und bezeichnet nicht die Einbauporosität /VSG13/. Der Funktionspa-
rameter m des Porositätsanteils bei Steinsalz wurde nach /VSG13/ mit m = 1,14 bestimmt.  
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Abbildung 18: Temperatur- und Porositätsabhängige Wärmeleitfähigkeit von Salzgrus; aus 

/VSG13/. 

 

Aus der vorliegenden Literaturrecherche ergibt sich, dass die temperatur- und porositätsabhän-
gige Wärmeleitfähigkeit am plausibelsten mit dem Ansatz nach Korthaus /BEC04/ und einer An-
passung nach /VSG13/ beschrieben werden kann. Wie bereits in /VSG13/ erwähnt, sind die für 
die Anpassung verwendeten Messergebnisse aus der Literatur mit großen Unsicherheiten hin-
sichtlich der Zuverlässigkeit (Dokumentation etc.) behaftet. Es ergeben sich zum Teil große Un-
terschiede in den aufgeführten Wärmeleitfähigkeiten des Salzgruses. Für eine Validierung des 
genannten Ansatzes und der Anpassung, sind daher weitere Messungen zur Überprüfung und 
Erweiterung der Datenbasis erforderlich /VSG13/. Des Weiteren ist zu bemerken, dass der Ansatz 
nur für trocknen Salzgrus anzuwenden ist. Eine Anpassung für Salzgrus mit entsprechender Lau-
gensättigung ist aufgrund einer unzureichenden Datengrundlage nicht möglich. Entsprechende 
Messergebnisse finden sich nur in /BEC00/. 

BEC99/ Bechthold, W., Rothfuchs, T., Poley, A., Ghoreychi, M., Heusermann, S., Gens, A., et al. 

(1999). Backfilling and Sealing of Underground Repositories for Radioactive Waste in Salt 

(BAMBUS Project), Final Report. Tech. rep., European Commission, EUR19124 EN. 
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/BEC04/ Bechthold, W., Smailos, S., Heusermann, S., Bollingerfehr, W., Bazargan Sabet, B., 

Rothfuchs, T., et al. (2004). Backfilling and Sealing of Underground Repositories for 

Radioactive Waste in Salt (BAMBUS II Project), Final Report. Tech. rep., European 

Commission, EUR 20621 EN. 

/BEC00/ Becker, D.-A., Bremer, N.-M., Richter, K.-J., Schneider, L., & Storck, R. (2000). 

Experimentelle und theoretische Untersuchung physikalisch-chemischer Vorgänge bei 

Laugenzutritt in Einlagerungsstrecken. Tech. rep., Stoller Ingenieurtechnik GmbH und 

Gesellschaft für Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) mbH. 

/BIR40/ Birch, A., & Clark, H. (1940). The thermal conductivity of rocks and its dependence upon 

temperature and composition. American Journal of Science, 238(8), 529-558. 

/BRE94/ Breidenich, G. (1994). Gekoppelte Berechnungen der thermomechanische Feldgrößen 

in einer Steinsalzformation infolge der Einlagerung radioaktiver wärmefreisetzender 

Abfälle. Ph.D. dissertation, RWTH Aachen. 

/CER82/ Cermak, V., & Rybach, L. (1982). Thermal properties: Thermal conductivity and specific 

heat of minerals and rocks. In SpringerMaterials - The Landolt-Börnstein Database (Vol. 

c, pp. --). Angenheister, G. 

/SCH84/ Schnier, H. (1984). Standsicherheitskriterien für das Endlagerbergwerk Gorleben (PSE 

II) - BMFT-Foschungsvorhaben KWA 5106 2 - Zusammenstellung geothermischer 

Parameter für geomechanische Berechnungen, Archiv-Nr. 97602. Tech. rep., 

Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover. 

/VSG13/ Wieczorek, K., Lerch, C., Müller-Hoeppe, N., Czaikowski, O., Navarro, M. (2013). 

Zusammenstellung von Stoffparamteren für Salzgrus. Technischer Bericht im Vorhaben 

„Vorläufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG)“. 

 

79





      

 

Projekt: Virtuelles Untertagela-
bor im Steinsalz 

  

Kurztitel VIRTUS 
  

  

Thema: Literaturauswertung 

Standort Gorleben 

Material: Salzgesteine (vorwiegend) 
Anhydrit 
Kalisalz 
Salzton 

 
Datenblatt: 

 
BE_01.docx 

Parameter: Spezifische Wärmekapazi-
tät 

Anlage 01 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) 
Anlage 02 Begründung 
 

Bearbeiter: Christian Müller 

Datum: 2013-05-17 

  

81

Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Spezifische Wärmekapazität 

5 Wärmekapazität von Salzgestein 
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Parameter 
frmdata 

VIRTUS: spezifische Wärmekapazität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz Gorleben z2, z3, Steinsalz (allgemein)  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

0,490 – 61,436 (15 K – 1074 K) J/mol K cp Umrechnung der mola-
ren Wärmekapazität 
erfolgt über die Sum-
menformel 

    

Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/KOP94/ /GEV81/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

Messwerte aus /GEV81/. Es handelt sich dabei um Labormesswerte  zur 
Ermittlung der spezifischen Wärmekapazität von NaCl in Abhängigkeit 
von der Temperatur. Die Ergebnisse sind in guter Übereinstimmung zu 
Messwerten von /KOP94/. 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

   

 

 

 

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 

 

X  
[K] 

 
0 

15 
20 
25 
50 
75 

100 
150 
200 
250 
293 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
 

 

Y  
J/mol K 

 
0 

0,490 
1,224 
2,937 

15,175 
25,945 
33,533 
41,855 
46,505 
48,953 
50,177 
50,421 
52,869 
54,827 
56,296 
57,520 
58,743 
59,722 
60,701 

 

𝐾𝑝
= 47,494881
+ 0,013561 ∗ 𝑇 

 
mit 
 
cp = Wärmekapazität [J/mol 
K)] 
𝑇 = [K] 

Tabellenwerte 
und Funktion aus 
/GEV81/ 
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Parameter 
frmdata 

VIRTUS: spezifische Wärmekapazität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Anhydrit Gorleben Anhydrit (allgemein) 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

99,646 – 168,950 (298 K – 1000 K) J/molK cp  
    

Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/GEV81/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

Messwerte aus /GEV81/. Es handelt sich dabei um Labormesswerte  zur 
Ermittlung der spezifischen Wärmekapazität von Anhydrit.  

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

   

 

 

 

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
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𝐾𝑝
= 70,206518
+ 0,098744 ∗ 𝑇 

 
mit 
 
cp = Wärmekapazität 
[J/mol K)] 
𝑇 = [K] 

Tabellenwerte 
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Funktion 
frmFunktion 
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Bewertung  

dataquality  

datasource  
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Die hier vorgestellten Werte zur spezifischen Wärmekapazität der Evaporite stellen eine Zusam-
menstellung der im Projekt VIRTUS gesichteten und ausgewerteten Literatur dar.  

Die spezifische Wärmekapazität eines Stoffes ist eine physikalische Eigenschaft und bezeichnet 
die auf die Masse bezogene Wärmekapazität, d.h. die Energiemenge, die benötigt wird um 1 kg 
eines Stoffes um 1K zu erwärmen. Die Einheit der spezifischen Wärmekapazität bei konstantem 
Druck cp hat die Form (massenbezogene Wärmekapazität): 

𝐾𝑝 =
𝐾

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

Häufig ist die molare Größe nach folgender Beziehung angegeben (molare Wärmekapazität): 

𝐾𝑚𝑚𝑚 =
𝐾

𝑚𝑚𝐾 ∙ 𝐾
 

Für die Umrechnung wird angenommen, dass 1 mol NaCl eine Masse von 58,5 g hat. Neben der 
Wärmekapazität wird in der gesichteten Literatur häufig die Wärmespeicherzahl s genannt, wel-
che folgende Form annimmt (volumetrische Wärmekapazität): 

𝑠 = 𝐾𝑝 ∙ 𝜌 [𝐾 ∙ 𝑚−3 ∙ 𝐾−1] 

Eine Umrechnung erfolgt durch Division mit der Dichte. Zur Umrechnung wurde im Rahmen die-
ser Zusammenstellung ein Wert von NaCl von 2170 kg m-3 angenommen.  
 

In der Literatur wird häufig ein konstanter Wert für die spezifische Wärmekapazität im Rahmen 
von numerischen Modellierungen verwendet. Da jedoch auch die Wärmekapazität eine, wenn 
auch geringe, Temperaturabhängigkeit zeigt, wird im Folgenden detailliert auf diese Beziehungen 
eingegangen. Auf eine Auswertung und Darstellung konstanter Werte wurde verzichtet, da hier 
ausnahmslos eine Quellenangabe fehlt. Zudem können entsprechende Werte aus den funktiona-
len Beziehungen abgeleitet werden.   

In Abbildung 1 findet sich eine Darstellung aller gesichteten Wärmekapazitätsbeziehungen wie-
der. Die entsprechenden Funktionen sind in Tabelle 1 gelistet. Die Art der Quelle ist dabei recht 
unterschiedlich. Es kann sich um Beziehungen ohne oder unsichere Quellenangaben, Angaben 
aus Standardwerken wie das Landolt-Börnstein Tabellenwerk oder d’Ans-Lax Taschenbuch für 
Chemiker und Physiker handeln. Einzig bei den aufgeführten Funktionen aus /KOP94,EIS03/ han-
delt es sich Eigenmessungen. Weitere Einzelmessungen finden sich vom „National Bureau of 
Standards“ herausgegebenen Monograph „Physical Properties Data of Rock Salt“ /GEV81/. Im 
Folgenden wird näher auf diese Eigenmessungen eingegangen. 
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Abbildung 19: Lineare Beziehungen zur Berechnung der spezifischen Wärmekapazität in 

Abhängigkeit von der Temperatur. 

 

Tabelle 2:  Lineare Beziehungen zur Berechnung der spezifischen Wärmekapazität in 
Abhängigkeit von der Temperatur. 

 spezifische Wärmekapazität cp/ Wärmespeicherzahl s Quelle 

1 s = 1,87049 · 106 + 1,9386 · 102 · T  [J/m3K] [T = °C] /PLO79, ROT80, ONW81/ 

2 s = 1,8705 · 106 + 3,8722 · 102 · T [J/m3K] [T = °C] 

/SCH71, HAW88, ROT95, 

KRO96, BEC04, HAW92, 

BEC99, HAW92, KAM03/ 

3 
cp = 806,86 + 0,1773 · T [J/kg K] [T = K] 

cp = 855,281 + 0,177 · T [J/kg K] [T = °C] 

/SPI93, ROT88, BEC04,ROT04, 

KRO09/ 

4 cp = 875 + 0,15 · T [J/kg K] [T = °C] /KOP94/ 

5 cp = 0,81 + 0,00023 · T [kJ/kg K] [T = °C] /SNI84/ 

6 cp = 0,847 + 0,000274 · T [kJ/kg K] [T = °C] /EIS03/ 

7 

cp = 856 + 0,2936 · T [J/kg K] [T = °C] 

cp = 856,86 + 0,2789 · T [J/kg K] [T = °C] 

(lineare Regression aus angegebenen Werten berechnet) 

/CER82, BEC01/ 

8 cp = 47,494881 + 0,013561 · T [J/mol K] [T = K] /GEV81/ 
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/KOP94/ ermittelte die spezifische Wärmekapazität von NaCl in Abhängigkeit von der Tempera-
tur, die an drei in den kristallographischen Richtungen 111, 110 und 100 orientierten Einkristall-
Proben bei einer Aufheizrate von 0,2 K/min über ein Temperaturintervall von 50 bis 210°C ge-
messen wurde. Zur Validierung ist zusätzlich ein Vergleich zu Messwerten vom „National Bureau 
of Standards“ herausgegebenen Monograph „Physical Properties Data of Rock Salt“ /GEV81/ 
aufgeführt. Nach /KOP94/ gleichen sich die Kurven; die angegebene Abweichung von etwa 1% 
liegt im Bereich der Reproduzierbarkeit. Aus Abb. 1 wird ersichtlich, dass die Abweichungen im 
unteren Temperaturniveau geringer und zu höheren Temperaturen größer werden.  

Spezielle Messungen der spezifischen Wärme an Gorlebenmaterial finden sich in /EIS03/. Es han-
delt sich um Laboruntersuchungen zur Bestimmung thermophysikalischer und elektrischer Ge-
steinsparameter begleitend zu den Erkundungsarbeiten am Standort Gorleben. Die Gesteinspro-
ben wurden beim Niederbringen von Erkundungsbohrungen oder beim Vortrieb der Schächte 
und Strecken entnommen /EIS03/. Die Messungen wurden im Labor Geotec mit einem Wär-
mestrom-Differenz-Kalorimeter gemessen. Dies arbeitet mit Grundeinrichtungen der Differenz-
Thermoanalyse-Apparatur der Fa. NETZSCH (Typ 404), wurde jedoch speziell für den Tempera-
turbereich von Raumtemperatur bis 250°C umgerüstet /EIS03/. Zusätzlich findet sich zu jeder 
Probenmessung eine kurze petrographische Beschreibung und eine detaillierte stratigraphische 
Zuordnung. Im Folgenden soll versucht werden anhand der vorliegenden Datenbasis aus /EIS03/ 
einen Überblick über die Wärmeleitfähigkeiten wesentlicher salinarer Schichtfolgen des Standor-
tes Gorleben zu schaffen. Die Darstellung richtet sich sowohl nach der Verdunstungsabfolge der 
Evaporite in Carbonate (Kalksteine und Dolomite), Sulfate (Gips, Anhydrit, Kieserit, Polyhalit), 
Steinsalz (NaCl) und Kali-/Magnesiumsalze (Carnallitit, Sylvinit) als auch nach der Stratigraphie 
(sofern angegeben).  

 
Steinsalz  

In /EIS03/ wurden hauptsächlich Proben aus dem Knäuelsalz (z2HS1), dem Streifensalz (z2HS2) 
und dem Kristallbrockensalz (z2HS3) untersucht (Abbildung 2 bis 4). Weitere Einzelproben aus 
anderen Schichtgliedern sind in Abbildung 5 dargestellt. Der Mittelwert der untersuchten Halit-
proben liegt nach /EIS03/ im untersuchten Temperaturintervall zwischen cp= 0,85 und 0,90 
kJ/kgK. Die nach /EIS03/ berechnete mittlere Temperaturabhängigkeit ist Tab. 1 zu entnehmen 
und zusätzlich in den jeweiligen Abbildungen eingetragen. Um einen Vergleich herzustellen, ist 
zusätzlich die Temperaturabhängigkeit nach /KOP94/ und /GEV81/ aufgetragen.  
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Abbildung 20: Spezifische Wärmekapazitäten für das Knäuelsalz (z2HS1) aus /EIS03/. 

 
Abbildung 21: Spezifische Wärmekapazität für das Streifensalz (z2HS2) aus /EIS03/. 
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Abbildung 22: Spezifische Wärmekapazität für das Kristallbrockensalz (z2HS3) aus 

/EIS03/. 

 
Abbildung 23: Spezifische Wärmekapazitäten für unterschiedliche Sichten des Staßfurt 

(z2) und Leine (z3) Steinsalzes. 
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Anhydrit 

Für Anhydrit-Schichten finden sich in /EIS03/ nur zwei Einzelmessungen (Abbildung 6). Unter der 

petrographischen Kurzbezeichnung wird die Gorlebenbankprobe (z3OSM) als Anhydrit einge-
stuft; nähere Angaben dazu fehlen. Die weitere Probe wird stratigraphisch nicht weiter differen-
ziert und nur als Anhydritgestein angesprochen. Ein Vergleich mit Messungen an Anhydrit aus 

/GEV81/ zeigt, dass die Anhydritprobe aus /EIS03/ vergleichbare Werte zeigt. Die in /GEV81/ ge-
nannten Messwerte sind jedoch nicht mit der zusätzlich aufgeführten Ausgleichskurve konsistent. 
Ein Vergleich mit einer eigenen Anpassung ergibt einen Fehler im Steigungsfaktor (Fehlerteu-
fel?). Bei der in Abb. 6 genannten Funktion handelt es sich um die korrigierte Beziehung. Für die 
Umrechnung der molaren Wärmekapazität wurde die Masse der Formeleinheit zu Grunde gelegt. 

 

Abbildung 24: Spezifische Wärmekapazitäten für Anhydrit. 

 

Kalisalze  

Analog zum Anhydrit finden sich wenige Messwerte zu den Kalisalzen. Die Einzelmessungen aus 

/EIS03/ sind in Abbildung 7 dargestellt. Der Anstieg der Wärmekapazität ist auf den Dehydrati-
onsprozess zurückzuführen. 
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Abbildung 25: Spezifische Wärmekapazität für Kalisalze aus /EIS03/. 

 

Generell wird davon ausgegangen, dass die spezifische Wärmekapazität verschiedener Festge-
steine recht einheitlich ist /SNI84,KOP94/. Eine Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wär-
mekapazität ist nachzuweisen, jedoch generell als gering anzusehen. In der bearbeiteten Litera-
tur wird die spezifische Wärmekapazität für Steinsalz durch verschiedene, aber recht ähnliche li-
neare Beziehungen beschrieben (Abbildung 1). Einzig die in /KOP94/, /EIS03/ und /GEV81/ ge-
nannten Daten gehen auf Labormessungen zurück. Die lineare Beziehung aus /KOP94/ ist nach 
/KOP94/ in guter Übereinstimmung mit den in der Literatur aufgeführten spezifischen Wärmeka-
pazitäten für Steinsalz. So zeigt ein Vergleich zu Messwerten vom „National Bureau of Standards“ 
/GEV81/ eine Abweichung von etwa 1% /KOP94/. Eine größere Anzahl von Messwerten für ver-
schiedene stratigraphische Schichten findet sich in /EIS03/. Dabei handelt es sich vorwiegend um 
Gesteine aus dem Kristallbrockensalz (z2HS3), dem Streifensalz (z2HS2) und dem Knäuelsalz 
(z2HS1). Für weitere stratigraphische Schichten (z.B. aus der Leine-Folge) finden sich nur Einzel-
messungen.  

Obwohl für NaCl bzw. reines Steinsalz in der Literatur generell ein leichter linearer temperatur-
abhängiger Anstieg der Wärmekapazität beschrieben ist, sind ähnliche Tendenzen in den darge-
stellten Messkurven von /EIS03/ nicht immer zu erkennen. Unterschiede in der Wärmekapazität 
hinsichtlich der einzelnen Schichtglieder (-> Unterschiede im Mineralbestand) sind sowohl für 
das Staßfurt Steinsalz als auch für die Einzelmessungen der Leine-Folge aufgrund der Schwan-
kungsbreite bzw. einer geringen Probenanzahl nicht auflösbar. Des Weiteren ist eine stratigra-
phiebezogene Auswertung nach /EIS03/ zu vermeiden, da die Prüfkörper in Relation zur Korn-
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größe relativ klein sind und als nicht repräsentativ für die Gesamtprobe anzusehen sind. /EIS03/ 
gibt für das Steinsalz des Salzstockes Gorleben im Allgemeinen eine mittlere lineare Temperatur-
abhängigkeit (Tab. 1) an. Für die spezifische Wärmekapazität des Steinsalzes wird als Best-
Estimate-Wert die Beziehung von /GEV81/ empfohlen. Messungen von /KOP94/ liefern überein-
stimmende Ergebnisse. Zwar sind die Änderungen nach dieser Beziehung relativ gering, jedoch 
kann ein Einfluss insbesondere bei instationären Berechnungen bei größeren Temperaturände-
rungen nicht ausgeschlossen werden /SNI84/.  

Für Anhydrit wird die Beziehung aus /GEV81/ als Best-Estimate-Wert vorgeschlagen. Zwar finden 
sich nur wenige weitere Messreihen, jedoch zeigt die in /EIS03/ explizit als Anhydrit angespro-
chene Probe eine gute Übereistimmung mit den Messwerten bzw. der funktionale Beziehung aus 
/GEV81/. 

Für weitere Schichten kann aus den vorliegenden Einzelmessungen kein Trend abgeleitet wer-
den. Für Carnallitit erschwert die Freisetzung des Kristallwassers die Angabe eines sinnvollen 
Wertes. 
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Parameter 
frmdata 

VIRTUS: spezifische Wärmekapazität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzgrus Asse  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

 J/kg K Cp,cs  
    

Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/BEC99a/ 
/VSG13/ 

 

Beschreibung 
frmdata ;description  

In /BEC99a/ finden sich Laborwerte zur Wärmekapazität für Salzgrus. Für 
die spezifische Wärmekapazität kann die gleiche Beziehung wie für intak-
tes Steinsalz angegeben werden. Die volumetrische Wärmekapazität ist 
von der Porosität abhängig und muss über die Porosität erniedrigt wer-
den. Eine Beziehung hierfür stammt aus /BEC99a/. Bei signifikaten Lö-
sungsanteil muss zusätzlich der Anteil der Lösung berücksichtigt werden. 
Ein Vorschlag hierzu findet sich in /VSG13/.  

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

   

 

 

 

Grafik; Screenshot Tabellen-
werte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 
 

  𝐾𝑝,𝑐𝑠 = 𝐾𝑝,𝑟𝑠 
 
𝑠𝑐𝑠 = 𝑠𝑟𝑠 ∙ (1 − 𝜑) 
 
𝑠𝑐𝑠 = 𝑠𝑟𝑠 ∙ (1 − 𝜑) + 𝑠𝐹𝑚 ∙ 𝑠 
 
mit 
 
cp = Spez. Wärmekapazität [J/kg K)] 
s = Vol. Wärmekapazität [J/m3K)] 
𝜑 = Porosität [-] 

Nach /BEC99a/ 
 
 
Nach /BEC99a/ 
 
Nach /VSG13/ 
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Die hier vorgestellten Werte zur spezifischen Wärmekapazität des Salzgruses stellen eine Zu-
sammenstellung der im Projekt VIRTUS gesichteten und ausgewerteten Literatur dar.  

Die spezifische Wärmekapazität eines Stoffes ist eine physikalische Eigenschaft und bezeichnet 
die auf die Masse bezogene Wärmekapazität, d.h. die Energiemenge, die benötigt wird um 1 kg 
eines Stoffes um 1K zu erwärmen. Die Einheit der spezifischen Wärmekapazität bei konstantem 
Druck cp hat die Form (massenbezogene Wärmekapazität): 

𝐾𝑝 =
𝐾

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
 

Häufig ist auch die molare Größe nach folgender Beziehung angegeben (molare Wärmekapazi-
tät): 

𝐾𝑚𝑚𝑚 =
𝐾

𝑚𝑚𝐾 ∙ 𝐾
 

Für die Umrechnung wird angenommen, dass 1 mol NaCl eine Masse von 58,5 g hat. Neben der 
Wärmekapazität wird in der gesichteten Literatur häufig die Wärmespeicherzahl s (volumetrische 
Wärmekapazität) genannt, welche folgende Form annimmt: 

𝑠 = 𝐾𝑝 ∙ 𝜌 [𝐾 ∙ 𝑚−3 ∙ 𝐾−1] 

Eine Umrechnung erfolgt durch Division mit der Dichte des Salzgruses, die abhängig von der je-
weiligen Porosität ist. 

 

Für die im Rahmen des Projektes gesichtete Literatur liefern allein die Arbeiten von /BEC99a/ 
Werte aus Laboruntersuchungen, die von G.3S mit Asse Salzgrus unter 20°C und 80°C gemessen 
wurden. Abbildung 26 stellt die Untersuchungsergebnisse unter Raumtemperatur (20 °C) dar: 
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Abbildung 26: Volumetrische- und spezifische Wärmekapazität in abhängig von Porosität unter 

Raumtemperatur (20° C) nach /BEC99a/. 

Es wird nachgewiesen, dass die spezifische Wärmekapazität des Salzgruses unabhängig von der 
Porosität ist. Durch Extrapolierung der Ergebnisse und Normierung mit Asse Steinsalz ergibt sich 
eine nur geringe Abweichung zum intakten Steinsalz, weshalb für die spezifische Wärmekapazität 
die gleiche Beziehung wie für intaktes Steinsalz empfohlen wird /BEC99a/. Die volumetrische 
Wärmekapazität ist jedoch deutlich von der Porosität abhängig, da eine Porositätsreduktion eine 
Erhöhung der Dichte bewirkt. Die Dichte des Steinsalzes wird dabei über die Porosität erniedrigt 
und die volumetrische Wärmekapazität des Salzgruses kann wie folgt angegeben werden: 

𝑠𝑐𝑠 = 𝐾𝑝,𝑟𝑠 ∙ 𝜌𝑟𝑠 ∙ (1 − 𝜑) = 𝑠𝑟𝑠 ∙ (1 − 𝜑) 

In der Arbeit von /VSG13/ wird Salzgrus als trockene  und feuchte Phase unterteilt. Für Salzgrus 
mit signifikanter Sättigung s wird der Anteil der Lösung additiv berücksichtigt, wobei diese Bezie-
hung ohne experimentelle Angaben abgesichert ist: 

𝑠𝑐𝑠 = 𝑠𝑟𝑠 ∙ (1 − 𝜑) + 𝑠𝐹𝑚 ∙ 𝑠 

In /BEC99a/ wird nachgewiesen, dass Salzgrus die gleiche Temperatur abhängige spezifische 
Wärmekapazität wie Steinsalz hat. Die volumetrische Wärmekapazität muss über die Porosität 
ernierdigt werden. Des Weiteren muss bei signifikanter Sättigung der Anteil der Lösung berück-
sichtigt werden.  

/BEC99a/ Bechthold, W., Heusermann, S., Rothfuchs, T. Poley, A., Ghoreychi, M., Gens, A., Olivia, 
S. (1999): Backfilling and sealing of underground repositories for radioactive waste in salt, 
Bambus project final report, EUR 19124EN. 

/VSG13/ Wieczorek, K., Lerch, C., Müller-Hoeppe, N., Czaikowski, O., Navarro, M. (2013): Zu-
sammenstellung von Stoffparametern für Salzgrus, GRS, Braunschweig. 
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- Erläuterung zur Auswahl  

 

Bearbeiter: H. Kull, R. Miehe 

Datum: 2013-07-10 

  103

7 Hydraulische Parameter von Salzgestein 

Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 



Parameter 
frmdata 

Intrinsische Permeabilität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz, ungeschädigt 
(gilt auch für alle übrigen Salzgesteine) 

ASSE 
VIRTUS 

  

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

<10-21 (10-23) m² k Ungeschädigtes 
Gebirge 

BEW-Salzgestein (ungeschädigt) - Permeabilität 
Zitat; Symbol  
frmReference 

Literatur 
citation 

/ROT 86b/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

In-situ-Messungen, Packertests mit Gas (Neon); z2, Na2p, Wertangabe S.47 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

   𝑘 =
𝑞 η 
𝐴

 
𝐾
∆𝑝

 
DARCY, 
für inkompressible 
Fluide, linearer Fluss 

   𝑘 =   
𝑞 η 
𝐾 𝜋 

 
𝑝𝑚

(𝑝𝑒2 −  𝑝𝑤2 )
 𝐾𝑙

𝑔𝑒
𝑔𝑤

 DARCY, 
für kompressible Flu-
ide, radialer Fluss 

 X Y k Permeabilität [m2] 
q Fliessrate [m3 s-1] 
η dyn.Vikosität [Pa s] 
A Fläche [m2] 
l Länge [m] 
∆p Differenzdruck [Pa] 
Pm Druck; gem. Fliessrate [Pa] 
pe Gasdruck; (Gebirge) [Pa] 
pw Gasdruck; (Bohrloch) [Pa] 
re eff. Radius; (Gebirge) [m] 
rw eff. Radius; (Bohrloch) [m] 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 n. a.  nicht angegeben 
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Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

7.1 Protokolle Best-Estimate-Wert (BEW) 

7.1.1 BEW-Salzgestein (ungeschädigt) - Permeabilität 



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

MLY 99a, NOS 01, HOU 03, BEC 04, HAW 89a, IFT 86a, IfT 89, JOC 08, JOC 95, KAM 02, KAM 05, 
KES 86, ROT 86b, ROT 90a, STM 94, WIE 04, WIE 05, WIE 98, WIE 99, MIN 07a, MIN 09, POP 06, 
POP 07, POP 07b, POP 07c, POP 08, DUE 03a, EBE 07, LUX 05, WOL 10, EBE 08a, HOU 02, NN 
03, LUX 00e, SAL 07, DEL 83, HEU 89c, ALK 10, ALK 08, BOL 96, DBE 10, DBE 10a, DBE 10b, 
EBE 08, HAE 02, IFG 04, IFG 10, LUX 02, PEA 96, POP 01, POP 07c, PUS 02, SOP 83, STM 90, 
HOU 07, OLI 96, SLI 85, POP 10, FLA 00 , KAM 01, KAM 02, KAM 05, KAM 09, KAM 99, POP 06, 
POP 07, SAL 07, DBE 10 KAM 09, WIE 98, 
fehlt: HEE 97, LAN 95a, POP 02, STU 91, SER 02 
Zusätzlich: SUL 07c, HAW 91, HAI 92, KRO 09, ROT 90, ROT 95b, SAL 95, ROT 04, ROT 04a 
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Parameter 
frmdata 

Effektive Permeabilität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz, geschädigt ASSE 
VIRTUS 

 n. a. 

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

<10-21 - 10-14 m² k Geschädigtes Gebirge 

BEW-Salzgestein (geschädigt) - Permeabilität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/ALK 08/, /WIE 98/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

/ALK 08/; Tab. 3-1; S.27-29; Zusammenstellung von funktionalen Zusam-
menhängen (Formeln) 
/WIE 98/; S.23, S.25; Bohrlochmessungen in einem Pfeiler 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 

 

X Y …vom Spannungszu-
stand 
𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚
=  6 ∙ 10−14 𝑒−1,342 𝜎3   
𝑘𝑓𝑖𝑖𝑖𝑚
= 3 ∙ 10−19 𝑒−0,606 𝜎3  

σ3 min. Hauptspan
nung.. 

Empirisch, Labor 
/PUS 02/ 

 

  …von der Porosität 
𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚 =  3 ∙ 10−15 φ2,29 

φ Porosität… 

Empirisch, Labor 
/PUS 02/ 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  
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Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

7.1.2 BEW-Salzgestein (geschädigt) - Permeabilität 



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

datasource  

 
ALK 08, ALK 10, BEC04, BOL 96, DBE 10, DBE 10, DBE 10a, DBE 10b, DEL 83, DUE 03a, EBE 07, 
EBE 08, EBE 08a, FLA 00 , HAE 02, HAW 89a, HEE 97, HEU 89c, HOU 02, HOU 03, HOU 07, IFG 
04, IFG 10, IFT 86a, IfT 89, JOC 08, JOC 95, KAM 01, KAM 02, KAM 02, KAM 05, KAM 05, KAM 09, 
KAM 09, KAM 99, KES 86, LAN 95a, LUX 00e, LUX 02, LUX 05, MIN 07a, MIN 09, MLY 99a, NN 03, 
NOS 01, OLI 96, PEA 96, POP 01, POP 02, POP 06, POP 06, POP 07, POP 07, POP 07b, POP 07c, 
POP 07c, POP 08, POP 10, PUS 02, ROT 86b, ROT 90a, SAL 07, SAL 07, SLI 85, SOP 83, STM 90, 
STM 94, STU 91, WIE 04, WIE 05, WIE 98, WIE 99, WOL 10,  
fehlt:  
Zusätzlich: 
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Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Relative Permeabilität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz, geschädigt ASSE 
VIRTUS 

  

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

Angabe gültig für absolute Permeabilität 
kabs. = 0,298 10-15 m² 

m² k Geschädigtes 
Gebirge 

BEW-Salzgestein – Permeabilität, relativ 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

nach /PRE 97/ in /WIE 98/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

Relative Permeabilität, gemessen an Bohrkernprobe E3/1 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

aus /WIE 98/ S.63 Sättigung 
(Lauge) 

krel 𝑘𝑟𝑒𝑚. =
𝑘𝑒𝑓𝑓. 
𝑘𝑖𝑎𝑠.

  
DARCY, 
für Lauge und Gas 

 
 

X 
0,52 
0,5 
0,4 

0,36 

Y 
1 E-5 
1 E-4 
2 E-2 
8 E-2 

Rel. Gaspermeabilität  

X 
0,36 
0,4 
0,5 

0,52 

Y 
1 E-5 
2 E-3 
5 E-2 
1 E-1 

Rel. Laugenpermeabilität  

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
WIE 98, BOL 96 
fehlt:  
Zusätzlich:PRE 97  
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7.1.3 BEW-Salzgestein – Permeabilität, relativ 



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Porosität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz ASSE 
VIRTUS 

  

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

0,000175 [-] φ ungeschädigtes 
Gebirge 

BEW-Salzgestein – Porosität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

Nach /PUS 02/ in /ALK 08/; /KUH 89/,  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

aus /ALK 08/, Fig. 4-4; S.33 X 
[MPa] 

Y 
[%] 

φ =   4,495 𝜎3
−0,9945    

 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

2,26 
1,51 
1,13 
0,91 
0,76 
0,65 
0,57 
0,51 
0,46 

φ = 1 −  
𝜌
𝜌𝑠

 

φ =  
𝑉𝑝𝑚𝑟.

𝑉𝑔𝑒𝑠.
   

𝑉𝑝𝑚𝑟.

𝑉𝑝𝑚𝑟. +  𝑉𝑚𝑖𝑖.
 

φ = Porosität [-], [%

 

ρ = Gesamtdichte [kg m-3

 

ρs = Korndichte [kg m-3

 

Vpor. = Porenvolumen [m³

 

Vges. = Gesamtvolumen [m³

 

Vmat. = Matrixvolumen [m³

 

σ3 = Minimalspannung  [Pa

 

 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
JOC 95, WIE 04, WIE 98, POP 07c, HOU 02, ALK 10, ALK 08, BOL 96, DBE 10, EBE 08, IFG 04, 
IFG 10, SOP 83, STM 90, OLI 96, SLI 85, STM 94,  
fehlt:  
Zusätzlich: /KUH 89/ 

109

7.1.4 BEW-Salzgestein – Porosität 



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Filtergeschwindigkeit 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz ASSE 
VIRTUS 

  

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

    

BEW-Salzgestein – Filtergeschwindigkeit 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

Leitet sich aus dem Durchlässigkeitsbeiwert, kf  bei Kenntnis des hydraulischen Po-
tentials ab 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

   𝑣 =  𝑘𝑓 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 ℎ   

𝑣 =  
𝑞
𝐴

 

v = Filtergeschwindigkeit 
 [m s-1] 
kf = Durchlässigkeitsbeiwert 
 [m s-1] 
grad h = hydraul. Potential 
 [-] 
q = Fiessrate [m3 s-1] 
A = Querschnittsfläche [m2] 

 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
fehlt: SER 02 
Zusätzlich:  
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7.1.5 BEW-Salzgestein – Filtergeschwindigkeit   



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

spezifische innere Oberfläche 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz ASSE 
VIRTUS 

  

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

100 m2 kg-1 Sg  

BEW-Salzgestein – Spezifische innere Oberfläche 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/SOP 83/, /SLI 85/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

im Labor an Asseproben gemessen, unterhalb der Bestimmungsgrenze, BET-
Methode 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

     

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
SLI 85 
fehlt:  
Zusätzlich: SOP 83 
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7.1.6 BEW-Salzgestein – Spezifische innere Oberfläche   



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Tortuosität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz    
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

1  τ  

BEW-Salzgestein - Tortuosität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/OLI 96/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/OLI 96/ Wert angenommen; Eingabeparameter für Steinsalz in Code_Bright; S.15; 
…andere Werte nicht bekannt 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

     

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
 
OLI 96 
fehlt:  
Zusätzlich:  
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7.1.7 BEW-Salzgestein - Tortuosität   



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Hydraulische Dispersionslänge 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz    
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

0,05 und 0,005 m dt  

BEW-Salzgestein - Hydraulische Dispersionslänge (nur Steinsalz) 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/OLI 96/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/OLI 96/ Wert angenommen; Eingabeparameter für Steinsalz in Code_Bright; S.15; 
Longitudinal, Transversal 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

     

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
 
OLI 96 
fehlt:  
Zusätzlich:  
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7.1.8 BEW-Salzgestein - Hydraulische Dispersionslänge (nur Steinsalz)  



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Diffusionskoeffizienten 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz ASSE, VIRTUS   
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

10-9 m2 s-1 D /BOL 96/; S.267 

BEW-Salzgestein - Diffusionskoeffizienten 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/BOL 96/; S295; Angabe zu Diffusionskoef. von Steinsalz in Lauge 
/FRO 95/; S.VII-22; Wasserstoff in Steinsalz 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/FRO 95/ 

 

  𝐷𝑐
𝐷𝑖

= 𝐷∇2𝐾  

mit  
D Diffusionskoeffizient[m2 

 

c Konzentration [kg kg-1

 

 

 

/JOC 08/; S.27 

 

    

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
BOL 96, FRO 95, SLI 85,  
fehlt:  
Zusätzlich: JOC 08 
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7.1.9 BEW-Salzgestein - Diffusionskoeffizienten  



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Löslichkeiten von Gasen 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz    
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

 [Litergas kgwasser 
-1]   

BEW-Salzgestein - Löslichkeiten von Gasen 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/JOC 08/; S.13 

 

    

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
 
JOC 08 
fehlt:  
Zusätzlich:  
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7.1.10 BEW-Salzgestein - Löslichkeiten von Gasen   



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Kapillardruck/Sättigung 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz    
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

    

 Kapillardruck / Sättigung (zu ergänzen) 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/BOL 96/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

Angaben zu „capillary conductivity“ m2 s-1; Kapillardruck ??? 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

     

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

BOL 96 
fehlt:  
Zusätzlich:  
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7.1.11 Kapillardruck / Sättigung (zu ergänzen)   



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Löslichkeiten von Feststoffen 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

 Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz    
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

 [mol kgwasser 
-1]   

 Löslichkeiten von Feststoffen (zu ergänzen) 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

keine Angaben zu Löslichkeiten in /DEL 83/ 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/FRO 03/; /DEL 83/ 
 

    

 

     

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
 

FRO 03, DEL 83 
fehlt:  
Zusätzlich:  
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7.1.12 Löslichkeiten von Feststoffen (zu ergänzen) Begründung  



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

Die hier vorgestellten hydraulischen Parameter von Evaporiten stellen eine Zusammenstellung 

der im Projekt VIRTUS+ gesichteten und ausgewerteten Literatur dar /ROT 12/. 

Danach liegt die intrinsische Permeabilität, k für alle Salzgesteine in der Größenordnung von 

k < 10-21 m2 (/BEC 04/, /DUE 03a/, /DBE 10/, /DBE 10a/, /DBE 10b/, /FLA 00/, /HAI 92/, /HAE 02/, 

/HAW 91/, /HOU 02/, /HOU 03/, /HOU 07/, /IfT 86a/, /KAM 01/, /KAM 09/, /LUX 00e/, /LUX 02/, 

/MIN 07a/, /MIN 09/, /MYL 99a/, /NOS 01/, /OLI 96/, /PEA 96/, /POP 07/, /POP 10/, /ROT 86b/, 

/ROT 90/, /ROT 95b/, /SAL 95/, /SLI 85/, /SOP 83/, /STM 90/, /STM 94/, /WIE 99/, /WIE 04/, /WIE 

05/). Die Aussage gilt für den nicht geschädigten Salzgesteinsverband und ist unabhängig von 

der Lithostratigrafie sowie der Evaporitabfolge. Permeabilitätsangaben von k < 10-22 m2 liegen im 

Bereich bzw. unterhalb einer vertrauenswürdigen messtechnischen Bestimmungsgrenze. Die 

Bestimmungsgrenze hängt auch mit der Anwendbarkeit der für die Auswertung herangezogenen 

Fließgesetze (z. B. DARCY) zusammen. Eine zu berücksichtigende Abgrenzung zum diffusiven 

Fluss (z. B. KNUDSEN) wird in /KUH 89/ aufgezeigt. Die den hydraulischen Fluss beschreibende 

Filtergeschwindigkeit, ν ist mit DARCY und mit KNUDSEN über die Porosität, φ verknüpft /ROT 

04/, /ROT 04a/.  

Fi l te r -  
geschw ind igke i t=  

DARCY-Term + KNUDSEN-Term 

=v  pgradk
η

 + v
v

K pgrad
p
Tc φ⋅  

ν = Filtergeschwindigkeit, (m s-1)  
k = Permeabilität, (m2) 
η = dynamische Viskosität von Wasser, (Pa s) 
p = hydraulischer Druck, (Pa) 
cK = Knudsen Faktor, (m2 K-0.5 s-1) 
T = Temperatur, (K) 
pν = Wasserdampfpartialdruck, (Pa) 
φ = Porosität, (-). 

Ob DARCY- oder KNUDSEN-Fluss überwiegt hängt vom Verhältnis zwischen dem mittleren Po-

renradius und der „Freien Weglänge“ der Moleküle des Fluides ab. Im Fall, dass der mittlere Po-

renradius eines Salzgesteines kleiner ist als die „Freie Weglänge“ des Fluides ist der DARCY-

Fluss vernachlässigbar, gleiches gilt für den Zweiphasenfluss bei dem zusätzlich die Benet-

zungseigenschaften zu berücksichtigen sind. Nach /KUH 89/ dominiert bei einer intergranularen 

Porosität von 0,175⋅10-3 [-] im nicht geschädigten Salzgesteinsverband der KNUDSEN-Fluss. Für 
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7.2 Erläuterung zur Auswahl   



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Hydraulik 

die Angabe einer Filtergeschwindigkeit ist die Kenntnis der intrinsischen Permeabilität und des 

hydraulischen Potentials erforderlich. 

 

Allgemein werden die hydraulischen Eigenschaften eines porösen Gesteins durch die Permeabi-
lität, k unter Verwendung des Fließgesetzes nach DARCY bzw. abweichend die von geklüfteten 

Gesteine über die Kluftöffnungsweite beschrieben (CUBIC Law, /WIT 79/, /KAM 09/).  

Anhydrit, Salztone 
Im geschädigten Gesteinsverband kommen ausschließlich Kluft-Permeabilitäten /KAM 05/ vor, 

die nur bei bekannter Kluftöffnungsweite angegeben werden kann. Im ungeschädigten Gebirge 

liegt die intrinsische Permeabilität im Bereich der von Salzgesteinen. 

Tab. 1: Dokumentierte nicht gewichtete Permeabilitätswerte für Salzgesteine für nicht ge-
schädigten / geschädigten Bereiche 

Mineral / Gesteinstyp Werte 
Anzahl 

Max Min 

  Permeabilität, k [m2] 

z3; Grauer Salzton 3 1,0 E-18 1,0 E-23 

z4; Roter Salzton 1 1,0 E-21 1,0 E-21 

Steinsalz, allgemein 147 1,0 E-11 1,0 E-25 

z3; Leine-Steinsalz 14 1,0 E-16 1,0 E-23 

z2; Staßfurt-Steinsalz 9 1,0 E-15 1,0 E-23 

Sylvinit 2 1,0 E-16 1,0 E-23 

Carnallitit 1 1,0 E-22 1,0 E-22 

Anhydrit 50 1,0 E-06 1,0 E-24 

Durch den Bergbau induzierte Spannungsumlagerungen führen zur Schädigung des Gefüges der 

Salzgesteine /ALK 08/, /ALK 10/, /EBE 08a/, /IfG 10/, /LUX 02/, /MIN 07a/, /MIN 09/, /POP 01/, 

/POP 07c/, /PUS 02/. Gefüge- und damit Permeabilitätsänderungen korrelieren mit den Diffe-
renzspannungen bzw. der Ausdehnung des gestörten Bereiches (z. B. Auflockerungszone, ALZ) 

/DBE 10a/, /DUE 03a/, /EBE 07/, /JOC 08/, /LUX 02/, /LUX 05/, /NN 03/, /SUL 07c/, /WIE 04/, 

/WIE 98/. Im Weiteren führt die Schädigung zu einer Vergrößerung der Porosität und damit zu ei-

ner Erhöhung der Permeabilität /IfG 10/, /LUX 02/, /POP 01/, /POP 07/, /POP 07c/, /PUS 02/, 

/SUL 07c/. Eine Schädigung durch geochemische Umwandlungsprozesse ist sekundärer Natur 

/VOI 08/. Eine Abhängigkeit der Permeabilität von Lösungsprozessen ist in der Literatur nicht do-

kumentiert. 
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Angaben zum Einfluss von Sättigungen auf die relativen Permeabilitäten und Kapillardrücke be-

schränken sich auf Laborversuche /WIE 98/. Das Auftreten einer mobilen fluiden Phase ist für 

das ungeschädigte Salzgestein, mit Ausnahme begrenzter Zuflüsse lauge- bzw. gasgefüllter Ta-

schen / Nester, in der Literatur nicht ausgewiesen. Auch fehlen in der Literatur Hinweise auf Po-

rendruckmessungen im ungeschädigten Gebirge, die eine Aussage über Sättigungsverhältnisse 

zu lassen würden. Angaben über die Sättigung und damit zur relativen Permeabilität sind aus 

diesem Grund nicht möglich und auf geschädigte Bereiche begrenzt. Alternativ sind zur Be-

schreibung relativer Permeabilitäten und Kapillardruck-Sättigungsbeziehungen die konstitutiven 

Beziehungen -wie bei Salzversatz (EBS)- nach BROOKS-COREY und VAN GENUCHTEN her-

anzuziehen /KRO 09/. 

Die aufgeführten Werte resultieren überwiegend aus experimentellen Untersuchungen an Salz-

kernen aus dem Forschungsbergwerk ASSE /HAW 89a/, /IFG 04/, /IFT 86a/, /JOC 95/, /KES 86/, 

/LUX 02/, /ROT 95b/, /STM 94/, /WIE 98/. Einzelwerte sind für Bernburg / Pöthen / Sigmundshall 

/FLA 00/, /KAM 01/, /KAM 02/, /KAM 99/, /KAM 05/, /KAM 09/, /POP 07c/, /SAL 95/, /SLI 85/, 

/WIE 05/, Teutschenthal, /IFG 10/ und GORLEBEN /POP 01/ repräsentativ. In der Regel sind 

keine spezifischen Angaben zur Lithostratigrafie des Zechsteins bzw. der Evaporitfolge aufge-

führt. 

Der Literaturauswertung für die Permeabilität und der Porosität liegen die o. g. experimentellen 

Untersuchungsergebnisse zu Grunde. Die Untersuchungen erfolgten im Labor an Bohrkernen 

mittels Durchströmung bei definierten Spannungsbedingungen. In situ sind Packertests in Bohr-

löchern Grundlage für die Ableitung der Gebirgspermeabilität für Fluide. 

Angaben zur Filtergeschwindigkeit, Laugensättigung oder Kapillardruck für Salzgesteine im un-

geschädigten Gebirgsverband sind in der Literatur aufgrund fehlender Grundvoraussetzungen 

nicht vorhanden. Angaben zur Laugensättigung für einen geschädigten Gebirgsverband wie 

z. B. der ASSE /STO 06/ oder bei Versuchen in der Auflockerungszone /WIE 98/ beruhen auf 

geoelektrischen Messungen. 

In der gesichteten Literatur sind Angaben zur Permeabilität für Steinsalz allgemein, Staßfurt- (z2), 

Leinefolgen (z3), Carnallitit, Sylvinit und Anhydrit sowie Salzton aufgeführt. Unterschiede in der 

intrinsischen Permeabilität von unbeschädigtem Salzgestein sind durch die Messmethodik be-
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gründet. Für geschädigte Bereiche (Auflockerungszone, ALZ, Excavation Damaged / Disturbed 

Zone, EDZ) bestehen funktionale Zusammenhänge zwischen der Permeabilität und dem Span-

nungszustand im Gebirge sowie der Permeabilität und der Porosität. Die in der o. g. Literatur 

aufgeführten Abhängigkeiten in sind /ALK 08/ zusammengefasst. 

Tab. 2: Übersicht über die BEW-Permeabilität und die BEW-Porosität für ungeschädigte 

Salzgesteine 

 Steinsalz Kalisalz Anhydrit Salzton Hartsalz 
k, ASSE  < 1 E-21 -/- -/- -/- -/- 
k, GORLEBEN -/- -/- -/- -/- -/- 
k, ERAM  -/- -/- -/- -/- -/- 
k, Virtus  < 1 E-21 < 1 E-21 < 1 E-21 < 1 E-21 < 1 E-21 
φ, Virtus [%] < 0,02  < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
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Die vorliegende Wertesammlung weist für alle ungeschädigten Evaporite dieselbe Größenord-

nung für die intrinsische Permeabilität auf. Daher wird für die Standorte ASSE und VIRTUS die 

Angabe eines einheitlichen Permeabilitätswertes empfohlen. Für GORLEBEN und ERAM waren 

für die intrinsische Permeabilität keine Werte verfügbar. 

Die Auswirkung bergbaulicher Tätigkeiten auf die Schädigung der Salzgesteine wird in /ALK 

08/ übersichtsmäßig zusammengefasst. Beschrieben wird die Ausbildung einer Auflockerungs-

zone im Nahbereich von Grubenräumen unter Einbeziehung der Änderung der Tragfähigkeit und 

der hydraulischen Eigenschaften der Salzgesteine. In Abhängigkeit von der minimalen 

Hauptspannung und bei Überschreitung einer kritischen Dilatanzgrenze entstehen Rissnetze (in-

tergranulare Porosität), die zur Änderung der intrinsischen Permeabilität führt. Diese kann nach 

/ALK 08/ eine Erhöhung um Zehnerpotenzen bedeuten. Die Permeabilitätserhöhung beginnt mit 

dem dilatanten Verhalten und reicht von ca. 10-21
 m2

 bis 10-14
 m2. Die allgemeine Gültigkeit von 

Perkolationsmodellen für spröd deformierte, geklüftete Gesteine stellt /ALK 08/ in Frage. Mess-

werte für geschädigte Anhydrite (/KAM 05/, /SAL 95/) und Salztone (SAL 95/) sind standortspezi-

fisch. 

Funktionale Beziehung bestehen nach /ALK 08/ und /WIE 98/ zwischen der Permeabilität mit… 

• …dem Spannungszustand 
• …der Porosität 
• …der Ausdehnung der Auflockerungszone 

und sind in den nachfolgenden Diagrammen zusammengestellt. 

Perm-A 

Poro-A 

 

Porositäts-Permeabilitäts-
Verhalten von Salzgestein in 
Abhängigkeit von den devia-
torischen Spannungsbedin-
gungen /ALK 08/, /ALK 07/. 
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Perm-B 

 

Ausgangs- und Endpermea-
bilität in Abhängigkeit von 
der minimalen Hauptspan-
nung /ALK 08/, /PUS 02/ 

Perm-C 

 

Porositäts-Permeabilitäts-
Beziehung 
/ALK 08/, /POP 07/ 

Perm-D 

 

Endpermeabilitäten als 
Funktion der Porosität /ALK 
08/, /PUS 02/ 
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Perm-E 

 

Permeabilitätsverteilung in 
Abhängigkeit von der Ent-
fernung zur Strecke (hier 
speziell zur Sohle) /WIE 98/ 

Perm-F 

 

Permeabilitätsverteilung 
gemessen im Pfeilerbereich 
zwischen zwei Kam-
mern / ASSE nach /WIE 04/ 

Abb. 4-17 

Perm-G 

 

Permeabilitätsverteilung 
gemessen in der Soh-
le / ASSE nach /WIE 04/ 

Abb. 4-23 

/STM 90/ 

 

aus /HOU 02/, S.177 

Chamber
no.8

Chamber
no.8b

Rock, pillar
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8 Permeabilität von dilatantem Salzgestein   
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Untersuchtes Phänomen Permeabilität dilatanten Steinsalzes 

Material Standort Stratigrafie, Symbol 

Steinsalz Morsleben, Gorleben, Asse  
 

Referenzfunktion Parameter Erläuterung 
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Die Permeabilität k  ist hier eine 
skalare Funktion der durch Dilatanz 
hervorgerufenen Porosität φ  und 
der anliegenden minimalen Haupt-
druckkomponente minP . 

 

Literatur  
 

Beschreibung  

Anmerkungen Der bisher erbrachte Ausdruck ist gültig bei konstanter minimaler Hauptdruckkomponente. Das Verhalten 
bei sich ändernder Spannung ist nicht eindeutig definiert. 

 

Grafik; Screenshot Tabellenwerte Erläuterungen 

      

  Die links dargestellten Kurvenverläufe zeigen die 
Entwicklung der Permeabilität als Funktion der 
Porosität und der minimalen Hauptdruckkompo-
nente 

 
 

Numerische Modellierung 
Constitutive model Code 

 JIFE, ADINA, ... 

 

Bewertung  

dataquality  

datasource  
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Die hier untersuchte physikalisch/technische Größe der Permeabilität beruht auf dem Ansatz von 

Darcy, dass bei gegebener Durchströmbarkeit eines porösen Körpers der sich einstellende Strom 

j  proportional zu einem treibenden Druckgradienten p∇


 ist, bestimmt weiterhin durch die Visko-

sität η  des Fluides und einer Körper-bezogenen Konstante k  (Permeabilität), die als Materialei-

genschaft dieses Festkörpers zu werten ist. 

 
kj p
η

= − ∇


 (1.1) 

Die Permeabilität ist durch die Geometrie (Porosität, Vernetzung der Poren, Porengröße und 

Durchmesser der Verbindungskanäle, Tortuosität) der Porenräume im Festkörper bestimmt. Da-

bei ist zu beachten, dass obige Kenngrößen sich infolge starker mechanischer Belastung ändern 

können. 

Jungfräuliches Salz hat aufgrund seiner ausgeprägten Kriecheigenschaften und des über Jahr-

millionen dauernden überlagernden Gebirgsdrucks effektiv sämtliche Wegsamkeiten, die sich bei 

der ursprünglichen Genese gebildet haben, geschlossen. In diesem Zustand zeigen auch techni-

sche Messungen Permeabilitäten in der Größenordnung 21 210k m−≤ . Bei derart geringen Werten 

ist bereits die Grenze der Gültigkeit des Darcy-Ansatzes (Gl. 1.1) näherungsweise erreicht. Effek-

tiv bedeutet ein solch niedriger Wert, wenn er unverändert bleibt, dass ein solcher Körper mit den 

Abmessungen eines typischen Endlagers und einem Druckgradienten, der durch die Größenord-

nung 1 /100MPa m  bis 10 /100MPa m  gekennzeichnet ist, als technisch dicht gelten kann. 

Wenn das Salz infolge bergbaulicher Tätigkeiten in der Nähe der neuen Hohlräume jedoch eine 

hinreichende Belastung erfährt derart, dass die Dilatanzgrenze überschritten wird, ist mit der 

Ausbildung von Mikrorissen und bei hinreichender Rissdichte auch mit einer sich einstellenden 

relevanten Permeabilität zu rechnen. 

In älteren Arbeiten (Peach 1991, Stormont & Daemen 1992) wurde die Permeabilität dilatieren-

den Salzes üblicherweise als Potenz der Porosität oder in einer vergleichbaren Beziehung dar-

gestellt. Durch eine weitergehende Untersuchung von Popp (2002) wurde erkannt, dass die Per-

meabilitätsentwicklung in zwei Bereiche aufgeteilt werden kann. Der erste ist durch einen starken 

Anstieg der Permeabilität mit zunehmender Dilatanz gekennzeichnet (Potenzansatz). Dieser ist 

durch das Phänomen der Perkolation, also der Wirkung zunehmender Vernetzung, bestimmt. Ab 

einer hinreichenden Rissdichte bzw. Porosität ist die Vernetzung jedoch so dicht, dass praktisch 

alle potentiellen Fließwege genutzt werden können und die Permeabilität nunmehr ungefähr line-

ar mit der Porosität ansteigt. Tatsächlich können durch die wirksame Spannung auch die Riss-
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länge und –öffnung und somit der lokale Fließwiderstand und die Vernetzung maßgeblich beein-

flusst werden, so dass die Spannung ebenfalls in die funktionale Abhängigkeit der Permeabilität 

aufgenommen werden muss. 

In der Regel wird die Permeabilität als Skalar beschrieben. Gerade im Falle spannungsbedingter  

Schädigung handelt es sich jedoch in der Regel um eine tensorielle Größe, nimmt also unter-

schiedliche Werte in unterschiedlichen Richtungen an. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass mit 

der Ausrichtung der Mikrorisse unter einem gegeben Spannungsfeld auch die Fließwege durch 

diese Richtung definiert werden. Bei einem hydraulischen Druckgradienten quer zur Hauptaus-

richtung der Mikrorisse ist somit mit deutlich längeren Fließwegen zu rechnen, die zu einem ent-

sprechend erhöhten Fließwiederstand führen. Dieser Umstand muss ggf. durch einen Tortuosi-

tätstensor beschrieben werden. 

 0ij ijk k t=  (1.2) 

In vielen Fällen sind die sich einstellenden durchlässigen Bereiche aber geometrisch derart be-

grenzt, dass die Strömung zwangsweise kanalisiert ist und somit nur die Permeabilität in Fließ-

richtung bedeutsam wird, die ggf. durch einen skalaren Wert beschrieben werden kann. 

In der Realität eines Bergwerkes treten häufig auch Situationen auf, in denen die Poren oder Mik-

rorisse der Festkörper durch zwei Fluide gefüllt sind, die sich nicht mischen und gegenseitig bei 

der Bewegung durch die Wegsamkeiten behindern. In Bezug auf ein Endlager sind dies in erster 

Linie Wasser und Gas. Eine befriedigende Beschreibung der sich einstellenden relativen Perme-

abilitäten (Zwei-Phasen-Permeabilität) in dilatantem Steinsalz als Funktion der Porosität und des 

wirksamen Gebirgsdrucks existiert nicht und wird hier auch nicht behandelt. 

Hier werden auch nicht Verheilungsprozesse berücksichtigt, die langfristig zu einer Reduzierung 

der Durchlässigkeiten führen. Weiterhin wird hier die Auflockerung von Steinsalz unter hydrauli-

schem Druck eines Fluides und die sich daraus ergebende Permeabilität nicht behandelt. 

 

Popp (2002) nutzte zur Auswertung der Permeabilität von Steinsalz auch Permeabilitätsmessun-

gen bei recht großen, durch Dilatanz erzeugten Porositäten. Weiterhin bezog er die zusätzlich 

Wirkung des äußeren Spannungsfeldes auf die Permeabilität mit ein. Leider war der angepasste 

steile Ast, der der Perkolationswirkung des dichter werdenden Rissnetzes zuzuschreiben ist, in-

konsistent an die Daten angepasst. Heemann (2004) konnte diesen Fehler korrigieren und fand 
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zudem eine Formulierung frei von Sprüngen in der Permeabilitäts-Porositäts-Entwicklung. Die 

funktionale Beziehung ergab sich demgemäß als 

 
1 2

tp
n n

tp tp

k
k

φ φ
φ φ

− −=
   

+      
   

 (1.3) 

mit den spannungsabhängigen Parametern 
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 (1.4) 

minP  stellt dabei die minimale Hauptdruckkomponente der anliegenden Spannung dar mit 

 min maxP σ= − . (1.5) 

Die Parameter sind gegeben durch 
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 (1.6) 

Da der Exponent 2n  experimentell nur unzureichend bestimmbar ist, kann hier auch problemlos 

der theoretisch zu erwartende Wert 2 1n =  eingesetzt werden. Bei gleicher Porosität wird also die 

Permeabilität mit ansteigendem minimalem Druck minP  exponentiell abfallen. Abb. 1 zeigt den 

Verlauf für unterschiedliche Werte von minP  als Funktion der Porosität. 

Leider machen die Gln. (1.4) keine Aussage darüber, ob damit die Permeabilität durch die Span-

nung während der Porositätsentwicklung beeinflusst wird oder ob die Beziehung auch bei nach-

träglichen Druckschwankungen ihre Gültigkeit behält. 

Es bleibt zu beachten, dass obige Beziehungen in jedem Fall ihre Gültigkeit verlieren, wenn die 

minimale Hauptdruckkomponente nennenswert in den Zugspannungsbereich wandert. Spätes-

tens ab einer Zugspannung von 1 MPa ist mit der Bildung von Makrorissen zu rechnen. Das im-

pliziert aber nicht nur bei der Berechnung der Permeabilität gravierende Änderungen, sondern 

zuvor auch auf der mechanischen Seite. 
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Abb. 1: Entwicklung der Permeabilität als Funktion der Porosität und der minimalen Hauptdruck-

komponente. 

 

Jungfräuliches Salz kann in aller Regel als technisch dicht angesehen werden. Bei der Entwick-

lung von Dilatanz kann durch die Vernetzung der sich ergebenden Mikrorisse eine relevante 

Permeabilität entstehen, die in ihrer besten bisher bekannten Form durch obige Gleichungen be-

schrieben werden kann. Trotz der eingangs erwähnten Schwächen wie das Fehlen anisotroper 

Eigenschaften und der nicht eindeutigen Wirkung der minimalen Hauptdruckkomponenten auf die 

Entwicklung kann der obige Ansatz als bester bestehender durchaus erfolgreich eingesetzt wer-

den, zumal plötzliche Spannungsänderungen nur in zeitlicher Nähe zu technisch bedingten Ein-

griffen zu erwarten sind. Langfristig ist mit stabilen Spannungsverhältnissen zu rechnen, auf die 

obige Beziehung anwendbar ist. 

 

Heemann, U., Heusermann, S. (2004): Theoretical and experimental investigation on stresses 

and permeability in the BAMBUS project, Proc. for the Internat. Conf. on Radioactive Waste 

Disposal 2004Disposal, S. 481-488, Berlin 
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- Dynamische Viskosität 
- Dichte, Fluid 

mit 
- Best-Estimate-Wert (BEW) 
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Datum: 2013-07-10 
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9 Hydraulische Parameter von EBS-Materialien  
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Parameter 
frmdata 

Permeabilität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzgrus Virtus  
    
Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparame-
ter 

Bemerkung 

𝑘 = 𝑔 ∙ φ𝑎  m² k  

EBS-Salzgrus (+Brikett)-Permeabilität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/FEI 96/, /MLY 99/ sowie /NOS 01/, /KRO 09/ 

Beschreibung 
frmdata ;description  

Nach der gesichteten Literatur besteht für Salzgrus ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Permeabilität, k und der Porosität, φ (gilt für φ >0,3 %) /FEI 96/, /MLY 99/, 
/NOS 01/. Die Parameter a und b beschreiben phänomenologische Effekte (z.B. 
Kompaktion, Feuchtegehalt) /NOS 01/, /KRO 09/ und werden aus experimentellen 
Daten durch Regression bestimmt /MLY 99/. Generell wird k zur Beschreibung einer 
vom Fluid unabhängigen Permeabilität verwendet. 
Salzgrus kann aus verschiedenen Materialien bestehen. Im Allgemeinen wird unter 
Salzgrus zerkleinertes Steinsalz verschiedener Körnung aus dem Auffahrungsbetrieb 
verstanden. 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/FEI 96/, /MLY 99/; Ableitung einer Permeabilitäts-Porositäts-Beziehung 
/NOS 01/; Permeabilitäten von Salzgrus; vergleichende Analyse 
/KRO 09/; Analytische Bewertung phänomenologischer Effekte 

    
Grafik; Screenshot Tabellenwerte 

curvedata 
Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 
in /FEI 96/, Abb.1, S.10 

X  Y  𝑘 = 𝑔 φ𝑎 mit 
k Permeabilität, eff.; [m²] 
a Parameter;  [?], [m²] 
b Parameter;  [?] 
φ Porosität; [-] 
nach /MLY 99/ S.43: 
Salzgrus, trocken 
a 1,303 10-10 
b 3,841 
Salzgrus, feucht 
a 7,464 10-9 
b 5,253 

 

 

  /ROT 03/ S.27 
Salzgrus, fine grained 
a 1,12 10-8 
b 5,25 
Salzgrus, coarse grained 
a 6,7 10-11 
b 2,64 
Salzgrus, in situ TSDE 
a 8,0 10-11 
b 2,5 
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/SAL 07d/, S.244 

 

  /SAL 07d/, 244 
𝑘 = 𝑘𝑖𝑖𝑖𝑟. φ

𝑎 mit 
k Permeabilität, eff.; [m²] 
kintr intr. Permeabilität, [m²] 
b Parameter;  [?] 
φ Porosität; [-] 

Salzbrikett 
kintr 3,93 10-20 
b 4,46 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

KAP 84, ROT 97, MLY 99,  NOS 01, ROT 03, ZHA 07, BEC04, BEC99a, GLA 92, GLA 91, KRO 09, ROT 01, 
ZHA 07, KAM 03, POP 06,  SAL 07d, EBE 07, EBE 08, HOU 02, NN 03, NN 95, SAL 07b,  SAL 07, FEI 96, /BOL 
96, EBE 08, ELL 04, FRO 95,  
keine PDF HAI 94, DRO 97, KAP 86KAP 86aKAP 86b, ROT 98a, 
fehlt /BLE 84/,/CRI 93//HEE 97//HEE 99/ /KEL 85//LAN 97//LAN 98a//VEN 84, BRU 99 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
n. a.  nicht angegeben 
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Parameter 
frmdata 

Permeabilität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Sorelbeton Virtus  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparame-
ter 

Bemerkung 

10-20 und 10-18 m2    

EBS-Sorelbeton-Permeabilität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/IFG 04/ IFG (2004):  Anwendungsbezogene Untersuchungen an einer Pilotströmungsbar-
riere – Labortests am Sorelbeton und ln-situ Untersuchungen – Abschlußbericht, 
Dok.-Kennz.: A/01VER/GB/FU/0005/00, Stand: 27.02.2004 (entspricht KAM 04 (s.o.) 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

In-situ 

 

X  Y  nach (/IFG 04/, S.41) 

𝑉

̇

(𝑡) =
𝐾
𝜂
∙ 𝐴 ∙

𝑔𝑝
𝑔𝐾

  

K = Permeabilität 
η = dynamische Viskosität 
A = Querschnittsfläche 
dp/dl = Druckgradient über 
die Länge 

 

 

  nach (/IFG 04/, Anl.47)  

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 
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9.1.2 EBS-Sorelbeton-Permeabilität 



Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
MHO 11, IFG 04, IFG 06 
fehlt: WEI 05 
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…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  



Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Permeabilität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzbeton Virtus  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparame-
ter 

Bemerkung 

10-18 - 10-17 m² k /IFT 89/ 

EBS-Salzbeton-Permeabilität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

 /MHO 11/, /IFG 06/, /WEI 05/, IFT 89/, /STM 94/, /DBE 10/; /DBE 10a/ 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 
 

X  Y  𝑘 = 𝑔 φ𝑎 mit 
k Permeabilität, eff.; [m²] 
a Parameter;  [?], [m²] 
b Parameter;  [?] 
φ Porosität; [-] 
nach /MLY 99/ S.43: 
 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
IfT 89, STM 94, DBE 10, DBE 10a, DBE 10b, MHO 11 
keine PDF: 
fehlt : 
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9.1.3 EBS-Salzbeton-Permeabilität   



Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Permeabilität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Bentonit Virtus  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparame-
ter 

Bemerkung 

10-11 m s-1 kf /BRE 02/ 

10-18 m2 k umgerechnet für Wasser k = kf *10-7 

EBS-Bentonit-Permeabilität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/BRE 02/, /GRU 05/ Breidung, K-P. (2002): Forschungsprojekt Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht II. 
– Abschlussbericht. BMBF FKZ 02C0516, K+S-Aktiengesellschaft, Kassel. 
Gruner, M., Sitz, P., Herbert, H.-J., Moog, H.C., Kolditz, O., Schanz, T. et al. (2005): 
Experimentelle und numerische Untersuchungen des Langzeitverhaltens von Ab-
schlussbauwerken im Salinar mit Bentonitgemischen als Dichtelement, Schlussbe-
richt zum BMBF-Forschungsvorhaben, Förderkennzeichen 02C0881 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

…der Einheit nach ist es der hydr. Durchlässigkeitsbeiwert kf 

𝑘𝑓 = 𝑘 ∙ 𝜌𝐹𝐹∙𝑔
𝜂𝐹𝐹

;  𝑚
2∙𝑘𝑔∙𝑚∙𝑚∙𝑠
𝑚3∙𝑠2∙𝑘𝑔

= 𝑚
𝑠

 (nach Darcy) 

… Durchlässigkeit, im Labor an Presslingen gemessen 
… Durchlässigkeit ist abhängig von der Einbaudichte 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/GRU 05/ Fig. 2-39, S.55 

 

 𝑘𝑠 = 𝑔 𝑒𝑎 
ks „Permeabilität“; [m s-1] 
a Parameter;  [?] 
b Parameter;  [?] 
e Porenzahl; [-] 
mit 
𝑒 = 𝑖

1−𝑖
= 𝑉𝐻𝐻ℎ𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑉𝐹𝐹𝐹𝐹
  

n Porosität; [-] 

𝑘𝑠 = 2,39 ∙ 10−10 𝑒5,25 
nach /GRU 05/ S.54 

/GRU 05/, Fig. 2.40, S.56 

 

 𝑘𝑠 = 𝑔 exp(−0,12 𝜌) 
mit 
ks „Permeabilität“; [m s-1] 
a Parameter;  [?] 
b Parameter;  [?] 
ρ Dichte; [kg m-3] 

𝑘𝑠 = 1,72 exp(−0,12 𝜌)  
nach /GRU 05/ S.55 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model Code Funktion 
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9.1.4 EBS-Bentonit-Permeabilität 



Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

frmCategogry_ConstitutiveModel frmCode frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
GRU 05 
fehlt: DIX 92, 
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Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Permeabilität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

SVV Virtus  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparame-
ter 

Bemerkung 

10-18 m2 k …nach Feststoff-Fluid-Reaktion 

EBS-SVV-Permeabilität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/HER 05/ Herbert, H.-J., Kull, H., Müller-Lyda, I. (2005): Weiterentwicklung eines Selbst Verhei-
lenden Versatzes (SVV) als Komponente im Barrieresystem Salinar, Gesellschaft für 
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-220, 53 S., ISBN 3-931995-90-9 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/HER 05/, S47 

 

X  Y    

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
HER 05, HER 09 
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9.1.5 EBS-SVV-Permeabilität   



Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Permeabilität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Schotter Virtus  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparame-
ter 

Bemerkung 

10-8 m2 k /MHO 11/ 

EBS-Schotter-Permeabilität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/MHO 11/, /CHA 01/ Müller-Hoeppe, N. 2011: Materialspezifikationen für Filter/Aufsättigungs- und Wi-
derlager/Speicherelemente sowie eines Langzeitdichtelementes für die Planung von 
Schacht- und Streckenverschlüssen, Bericht – ENTWURF –, Stand: 11.02.2011, Vor-
läufige Sicherheitsanalyse Gorleben, DBE TECHNOLOGY, Peine. 
Chang, W.S. (2001): Experimentelle Untersuchung zur freien Konvektion an Rohren 
in einer Kies/Wasser-Schüttung. – Dissertation, Uni Stuttgart. 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

…Permeabilität ist abhängig von der Korngröße /CH 01/ und Einbringtechnik /MHO 
11/ 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/CHA 01/; S.43 Kies 

 

X  Y    

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
MHO 11 
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9.1.6 EBS-Schotter-Permeabilität   



Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Permeabilität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Beton Virtus  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

 m2 k  

EBS-Beton-Permeabilität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

  

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

     

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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9.1.7 EBS-Beton-Permeabilität   



Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Porosität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzgrus / +Briketts Virtus  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionpa-
rameter 

Bemerkung 

Salzgrus:  function of compaction 
Briketts: 9 ±1 

[%], [-] 
[%] 

φ, n  

EBS-Salzgrus (+Brikett)-Porosität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/BEC 99a/, /ALK 08/ /BEC 99a/; Tab. 3.10b 
Bechthold, W., Rothfuchs, T., Poley, A., Ghoreychi, M., Heusermann, S., Gens, A., 
Olivella, S., (1999): „Backfilling and Sealing of Underground Repositories for Radioac-
tive Waste in Salt (BAMBUS Project)”, Final Report, European Commission, 
EUR19124 EN 
/ALK 08/ 
Alkan, H. & Müller, W (2008): Numerical Modelling of Dilatancy Induced Percolative 
Permeation in Rock Salt, Institut für Sicherheitstechnologie (ISTec) GmbH, Köln. 

/SAL 07d/, /STM 94/ /SAL 07d/, Salz-Briketts, Tab.1 S.240 
Salzer, K., Popp, T., Böhnel, H. (2007): Mechanical and permeability properties of 
highly pre-compacted granular salt bricks, In: Lux, K.-H., Minkley, W., Wallner, M., 
Hardy, Jr., H.R. (eds.), Basic and Applied Salt Mechanics, Proc. of the 6th Conf. on the 
Mech. Behavior of Salt, Hannover 2007, p. 239-248, Lisse, Francis & Taylor (Balkema) 
/STM 94/ 
Stockmann, N., Beinlich, A., Droste, J., Flach, D., Gläß, F., Jockwer, N., Krogmann, P., 
Miehe, R., Möller,. J., Schwägermann, F., Wallmüller, R., Walter, F., Yaramanci, U., 
1994: Dammbau im Salzgebirge - Abschlußbericht Projektphase II, Berichtzeitraum 
01.07.1998-31.12.1992, GSF-Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit, GSF-
Institut für Tieflagerung, GSF-Bericht 18/94 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/ALK 08/S.29 aus /HEE 04/ (Lit. liegt nicht vor) 
𝜙 = 𝑔𝜙 ∙ 𝑒𝑒𝑝�−𝑏𝜙∙𝜎𝑚𝑖𝑖�, die Parameter a, b sind experimentell zu bestimmen 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / 
Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/ALK 08/S.29 aus /HEE 04/   𝜙 = 𝑔𝜙 ∙ 𝑒𝑒𝑝�−𝑏𝜙∙𝜎𝑚𝑖𝑖� 

/BEC 99a/; Salzgrus 

 

Pressure 

X 
[MPa] 

0,2 
10 
20 
30 
50 
60 

Porosity 

Y  
[%] 
18,3 
16,3 
13,6 
11,6 
8,0 
5,4 

 …bei Raumtemperatur 
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9.1.8 EBS-Salzgrus (+Brikett)-Porosität 



Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

/BEC 99a/, Salzgrus 

 

Pressure 

X 
[MPa] 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

Porosity 

Y  
[%] 
16,2 
9,2 
6,6 
5,0 
3,5 
2,9 

 …bei 80°C 

/BEC 99a/, S.101, Salzgrus 

 

Coeff. 

X 
[ - ] 

0,3634 
0,3828 
0,4659 
0,6143 
0,7644 
0,8949 

Porosity 

Y  
[ - ] 

0,2737 
0,2114 
0,1375 
0,08 
0,04167 
0,01429 

 …bei Kompaktion 

/STU 04/, Salzgrus 

 

  Vor-kompaktierte Proben 
/KRO 09/, (Labor) 
Beschreibung der Abhängigkeit der Spannungs-
Porositäts-Beziehung als… 
- Funktion der Sieblinie 
- Funktion der Kompaktion 
- Funktion der Temperatur 
-Funktion der Feuchte 

/ROT 03/, Salzgrus 

 

  Nicht-kompaktierte Proben 
/ROT 03/, S. 36 (in situ) 

/ELL 04/, S.187, Salzgrus Asse 

 

  Gegenüberstellung von funktionalen parametern 
log�kLauge� = log(A) + m log(ϵ) 
 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 
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Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  
 
KAP 84, ROT 03, ZHA 93, GLA 91, KRO 09,  ROT 01, SAL 99, ZHA 07, KAM 03, POP 06, SAL 07d, BEC 97, 
EBE 07, HOU 02, SAL 07b, EBE 08, ELL 04 , HEI 91, FRO 95, OLI 902 
keine PDF: HAI 94, DRO 97, ROT 98a, WAT 95,SAL 07, BOL 96, STM 94 
fehlt: BRU 99 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
n. a.  nicht angegeben 
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Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Porosität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Sorelbeton Virtus  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

0,26 - 0,141 [-] φ, n  

EBS-Sorelbeton-Porosität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/IFG 04/ IfG (2004):  Anwendungsbezogene Untersuchungen an einer Pilotströmungsbarri-
ere – Labortests am Sorelbeton und ln-situ Untersuchungen – Abschlußbericht, 
Dok.-Kennz.: A/01VER/GB/FU/0005/00, Stand: 27.02.2004. 

Beschreibung 
frmdata ;description  

IFG; Labormessungen an Bohrkernen, ASSE, Pilotströmungsbarriere, 775m-Sohle 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

Nach /IFG 04/ wurden Permeabilitätsmessungen sowohl im Labor als auch in situ 
an Sorelbeton aus der Asse-Pilotströmungsbarriere durchgeführt. Die Permeabili-
tätswerte liegen zwischen 10-20 und 10-18 m2 (/IFG 04/, S.41). 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/IFG 04/, S.41 

 

    

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 
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9.1.9 EBS-Sorelbeton-Porosität 



Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
MHO 11, IFG 04 
keine PDF: 
fehlt: WEI 05 
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
n. a.  nicht angegeben 
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Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Porosität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzbeton Virtus  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

7 [%] φ, n Lösungsporosität  

EBS-Salzbeton-Porosität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/DBE 10a/ DBE 2010: Untersuchung der Kontaktzone am ASSE-Vordamm – Gesamtinterpreta-
tion, 9M/22310131/ECC/GH/BZ/0021/01, Stand 15.07.2010. 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

Diskrepanz zwischen niedrigen Permeabilitätswerten und hohen Porositäten. In 
/DBE 10/ werden Porositäten von 18 % angegeben. 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/DBE 10a/ 

 

    

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  
 
DBE 10, DBE 10a, DBE 10b, MHO 11 
keine PDF: 
fehlt:  
Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
n. a.  nicht angegeben 
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9.1.10 EBS-Salzbeton-Porosität   



Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Porosität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Ca-Bentonit Virtus industriell aufbereitet (z. B. Moosbach) 
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

27 - 34 [%] φ, n /MHO 11/; keine Messwerte 

EBS-Ca-Bentonit-Porosität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/GRU 05/, /MHO 11/ Gruner, M., Sitz, P., Herbert, H.-J., Moog, H.C., Kolditz, O., Schanz, T. (2005): Experi-
mentelle und numerische Untersuchungen des Langzeitverhaltens von Abschluss-
bauwerken im Salinar mit Bentonitgemischen als Dichtelement, Schlussbericht zum 
BMBF-Forschungsvorhaben, Förderkennzeichen 02C0881. 
Müller-Hoeppe, N. (2011): Materialspezifikationen für Filter/Aufsättigungs- und Wi-
derlager/Speicherelemente sowie eines Langzeitdichtelementes für die Planung von 
Schacht- und Streckenverschlüssen, Bericht – ENTWURF –, Stand: 11.02.2011, Vor-
läufige Sicherheitsanalyse Gorleben, DBE TECHNOLOGY, Peine. 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

… industriell aufbereitetes (konditioniertes) Material 
… Porositätswerte stehen für trockenes Material mit einem Restwassergehalt 
… Porositätsangaben nach Messwerten für reine Ca-Bentonite fehlen; weitere Lite-
raturangaben beziehen sich auf Gemische (Sand/Ton; Splitt/Ton,…) 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 

 

    

/GRU 05/ S.55 

 

    

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 
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9.1.11 EBS-Ca-Bentonit-Porosität 



Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 
GRU 05 
keine PDF: 
fehlt:  
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
n. a.  nicht angegeben 
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Projekt: VIRTUS EBS / Hydraulik 

Parameter 
frmdata 

Porosität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

SVV Virtus  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

0,45 – 0,55 [-] φ, n loser Versatz 

EBS-SVV-Porosität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/HER 05/ Herbert, H.-J., Kull, H., Müller-Lyda, I. (2005): Weiterentwicklung eines Selbst Verheilenden Versat-
zes (SVV) als Komponente im Barrieresystem Salinar, Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicher-
heit (GRS) mbH, GRS-220, 53 S., ISBN 3-931995-90-9 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

• die Ausgangsporosität des als loser Versatz eingebrachte SVV verringert sich bei Lösungs-
zutritt durch Neu-Kristallatsationen von 0,55 auf kleiner 0,03. Nach /HER 05/ besteht die 
gleiche Permeabilität-Porosität-Beziehung wie beim feuchten Salzgrus. Im Endzustand er-
reicht der verfestigte SVV Porositäten kleiner 3% (k~10-18m2). 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / 
Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/HER 05/, S47 

 

    

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Experten-
gremium durchgeführt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  
 
HER 05, HER 09 
keine PDF: 
fehlt:  
 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
n. a.  nicht angegeben 
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9.1.12 EBS-SVV-Porosität   
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Parameter 
frmdata 

Porosität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Schotter Virtus  
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

23 – 38 [%] φ, n  

EBS-Schotter-Porosität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/MHO 11/, /CHA 01/ Müller-Hoeppe, N. (2011): Materialspezifikationen für Filter/Aufsättigungs- und Wi-
derlager/Speicherelemente sowie eines Langzeitdichtelementes für die Planung von 
Schacht- und Streckenverschlüssen, Bericht – ENTWURF –, Stand: 11.02.2011, Vor-
läufige Sicherheitsanalyse Gorleben, DBE TECHNOLOGY, Peine. 
Chang, W.S. (2001): Experimentelle Untersuchung zur freien Konvektion an Rohren 
in einer Kies/Wasser-Schüttung. – Dissertation, Uni Stuttgart. 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

…die Porosität des Schotters hängt von der Einbringtechnologie ab 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/CHA 01/; S.43 

 

    

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  
MHO 11 
keine PDF: 
Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
 
n. a.  nicht angegeben 
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9.1.13 EBS-Schotter-Porosität   
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Parameter 
frmdata 

Relative Permeabilität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzgrus / +Briketts Virtus  

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

Wertetabelle [-] kr  

EBS-Salzgrus (+Brikett)-Relative Permeabilität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/STM 94/ /STM 94/ 
Stockmann, N., Beinlich, A., Droste, J., Flach, D., Gläß, F., Jockwer, N., Krogmann, P., 
Miehe, R., Möller,. J., Schwägermann, F., Wallmüller, R., Walter, F., Yaramanci, U., 
1994: Dammbau im Salzgebirge - Abschlußbericht Projektphase II, Berichtzeitraum 
01.07.1998-31.12.1992, GSF-Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit, GSF-
Institut für Tieflagerung, GSF-Bericht 18/94 

Beschreibung 
frmdata ;description  

Intrinsische Permeabilität von Salzbriketts =>0,85 mD /STM 94/ 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

keine Angaben zu funktionalen Zusammenhängen z. B. Corey-Brooks bzw. van Ge-
nuchten 
 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 Sw[%]
100
40 
26 
13 

krw[-]
0,74
0,27
0,13

0,063 

krg [-]
0,00
0,10
0,12
0,30 

Salzbrikett /STM 94/ S.255 
kabs. = 0,85 mD 

 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  
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9.1.14 EBS-Salzgrus (+Brikett)-Relative Permeabilität   
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Parameter 
frmdata 

Kapillardruck-Sättigung (Threshold Pressure, Sperrdruck) 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzgrus (+Brikett) Virtus  

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparame-
ter 

Bemerkung 

𝑃𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑚𝑚𝑜 = 1,35 10−6 ∙ 𝑘𝑖𝑖𝑖𝑟.
−0,353  [Pa] PThreshold /POP 06/ 

EBS-Salzgrus (+Brikett)- Kapillardruck-Sättigung (Threshold Pressure) 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/POP 06/ Popp, T., Böhnel, H., Salzer K. (2006): Investigation of the Mechanical Behavior of 
Precompacted Crushed Salt in Contact to the Host Rock, Report on long-term creep 
tests and gas injection tests on moistened salt bricks during compaction, D 3.5.5, In-
stitut für Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig, 28. February, 2006 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

Bericht NFPRO; Zusammenstellung von Permeabilitäten für verschiedene Materia-
lien, u.a. Salzgrus; …Angaben zum Gas-Eintrittsdruck, Sperrdruck 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/POP 06, S.33 

 

X  Y    

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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9.1.15 EBS-Salzgrus (+Brikett)- Kapillardruck-Sättigung (Threshold Pres-
sure)  
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Parameter 
frmdata 

Kapillardruck-Sättigung 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Bentonit Virtus  

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

  k  

EBS-Bentonit- Kapillardruck-Sättigung  
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/ENG 04/ Engelhardt, I. (2004): Experimental and Numerical Investigations with Respect to 
the Material Properties of Geotechnical Barriers. - Dissertation, TU-Tübingen. 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

 

X  Y  /ENG 04/ Bentonit 1. van Genuchten 
2. Brooks-Corey 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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9.1.16 EBS-Bentonit- Kapillardruck-Sättigung   
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Parameter 
frmdata 

Tortuosität 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzgrus (+Brikett) Virtus  

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparame-
ter 

Bemerkung 

1,25 ≤ Τ ≤ 1,75 [-] Τ /ELL 04/ 

EBS-Salzgrus (+Brikett)- Tortuosität 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/ELL 04/ Elliger, C. (2004):  Untersuchungen zum Permeationsverhalten von Salzlauge in 
Steinsalz bei der Endlagerung Wärme entwickelnder nuklearer Abfälle, Dissertation 
TU Darmstadt. 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/ELL 04/, S.178…Der Tortuositätsexponent, c für trockenes und feuchtes Steinsalz 
(vgl. Kap. 6.3) liegt in einem Bereich von 1,25 ≤ c1 ≤ 1,75; andererseits wurde bei der 
Untersuchung verschiedener anderer Schüttungen ein maximaler Wert von cmax = 
2,1 gefunden. Die Tortuosität bei der Durchströmung mit Salzlauge kann im Ver-
gleich zu nicht-durchströmtem Steinsalz sowohl zu- wie auch abnehmen. 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/ELL 04/ 
 

X  Y    

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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9.1.17 EBS-Salzgrus (+Brikett)- Tortuosität   
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Parameter 
frmdata 

Spezifische Oberfläche 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Salzgrus (+Brikett) Virtus  

    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparame-
ter 

Bemerkung 

0,01 – 0,05 [m2 g-1] S /ELL 04/ 

EBS-Salzgrus (+Brikett)- Spezifische Oberfläche 
Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/ELL 04/ Elliger, C. (2004):  Untersuchungen zum Permeationsverhalten von Salzlauge in 
Steinsalz bei der Endlagerung Wärme entwickelnder nuklearer Abfälle, Dissertation 
TU Darmstadt. 

Beschreibung 
frmdata ;description  

 

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

/ELL 04/, S.178…. 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 

Beziehung/Gesetz 
 

/ELL 04/, S.135 
 

 

X  Y    

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
frmCode 

Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchge-
führt 

   

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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9.1.18 EBS-Salzgrus (+Brikett)- Spezifische Oberfläche   
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Die hier vorgestellten hydraulischen Parameter von Engineered Barrier Systems, EBS stel-

len eine Zusammenstellung der im Projekt VIRTUS+ gesichteten und ausgewerteten Litera-

tur dar /ROT 12/. 

EBS-Materialien - Spezifikation 

- Salzgrus + (Salzbrikett)  
a) Salz aus Auffahrung; Korn < 64mm; unverdichtet;  /GLA 91/ 

b) Salzbrikett; Korn ≅ 0,16-0,5mm; verdichtet ~ 130 MPa;  /SAL 07/ 

DIN 18125 T1 

- Sorelbeton  /KRA 08/ 
Magnesiabindersystem; [Mg(OH)2 : MgCl2 : H2O]; (Zuschlagstoff) 

Typen A1 und A2 (thermodynamisch stabil) 

Mischungsverhältnisse A1) 5:1:8 und A2) 3:1:8  
- Salzbeton  /DBE 09/ 

Typ M2; [Hochofenzement (CEM III), Steinkohleflugasche, Wasser, Salzzuschlag] 

Mischungsverhältnisse M2) 1:1:0,8:3,3 

- Beton  /DBE 96/ 
[Zement, Zuschlagstoff, Wasser] 

- Ca-Bentonit  /HER 02a/, /NTB 83/, /NTB 82/ 
Bentonit: >60 Gew.% Montmorillonit…Illit, Quarz, Sons. Minerale + Wasser 

Ca-Bentonit; Belegung mit Ca2+ oder Mg2+; Calcigel, Montigel 

Na-Bentonit; Belegung überwiegend mit Na+; Wyoming, MX-80 

- Schotter  /BOL 96/ 
Basaltschotter 

- SVV  /HER 05/ 
Magnesiumsulfat, wasserfrei; (+Zuschlagstoff)  
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9.2 Begründung 

9.2.1 Empfehlung für Best-Estimate-Werte (BEW) 
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Funktionaler Zusammenhang und Parameter für Salzgrus 

Tab. 1: Für Salzgrus dokumentierte Parameter für Porositäten von ~0,3 bis 35 %. 

Material   a b Quelle 

Salzgrus 𝑘 = 𝑔 φ𝑎 m2 1,559 10-8 5,24 /BEC 99a/ 

Salzgrus 𝑘 = 𝑔 φ𝑎 m2 6,237 10-10 4,497 /EBE 08/ 

Salzgrus, fine grained 𝑘 = 𝑔 φ𝑎 m2 1,12 10-8 5,25 /ROT 03/ 

Salzgrus, coarse grained 𝑘 = 𝑔 φ𝑎 m2 6,7 10-11 2,64 /ROT 03/ 

Salzgrus, TSS in situ 𝑘 = 𝑔 φ𝑎 m2 8,0 10-11 2,50 /ROT 03/ 

Salzgrus, TSS in situ 𝑘 = 𝑔 φ𝑎 m2 8,0 10-11 2,50 /ROT 03/ 

Salzgrus, Brikett 𝑘 = 𝑘𝑖𝑖𝑖𝑟. φ
𝑎 m2 3,93 10-20 4,46 /SAL 07d/ 

 Salzgrus 

Für Salzgrus besteht nach /FEI 96/ und /MYL 99/ für die intrinsische Permeabilität, k ein Zu-

sammenhang mit der Porosität. Nach /FEI 96/ muss für die Auswertung der experimentellen 

Labordaten ein physikalisch oder zumindest phänomenologisch begründeter Ansatz vorge-

geben werden, dessen Parameter an die Datenbasis angepasst werden können. In der Lite-

ratur existiert kein theoretisch hergeleiteter Ansatz zur Beschreibung der Permeabilität von 

Salzgrus als Funktion der Porosität oder anderer Einflussgrößen. 

Wohl aber existieren für Sande analytisch hergeleitete Ansätze. Beispiele hierfür finden sind 

bei SCHEIDEGGER, KOZENY-CARMAN oder KEZDI, die zumeist durch eine superlineare 

Permeabilitäts-Porositäts-Beziehung charakterisiert sind. 

 𝑘 = 𝑖3

𝑇2 𝑆2
 (Gl.1) 

 𝑘 = 𝐶 ∙ 𝐷2 𝑒3

1+𝑒
  (Gl.2) 

 𝑘 = 𝐴 ∙ 𝑙𝑚 (Gl.3) 

k = Permeabilität 
n = Porosität 
T = Tortuosität 
S = innere spezifische Oberfläche 
C = Konstante für Porengeometrie (C=1/2 bis 1/3) 
D = Korndurchmesser; ermittelt aus der inneren Oberfläche und dem Volumen 
e  = Porenzahl; 𝑒 = 𝑙/(1 − 𝑙) 
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A und m = Parameter, bestimmt durch Regression experimenteller Daten 

Die in /FEI 96/ zusammengestellten experimentellen Daten lassen für den durch die Messda-

ten abgedeckten Porositätsbereich, der sich von n = 0,043 bis etwa n = 0,42 erstreckt, einen 

linearen Zusammenhang zwischen log(k) und log(n) erkennen und legen damit einen Po-

tenzansatz nahe (Gl.3). Hierbei sind A und m Parameter, die aus den experimentellen Daten 

durch Regression bestimmt werden können. Der Ansatz stellt nur eine phänomenologische 

Beschreibung der Beziehung dar. Er erscheint geeignet, den größten Teil der Änderung der 

Permeabilität mit der Porosität zu beschreiben. Aus der Darstellung der Messwerte geht aber 

auch hervor, dass die Permeabilität noch durch weitere Einflussgrößen mitbestimmt wird, 

denn die Messwerte streuen über zwei Größenordnungen. 

 

Es ist fraglich, ob die Gleichungen (Gl.1) und (Gl.2), die nicht speziell für Salzgrus hergeleitet 

worden sind, hier unmittelbar angewendet werden können. Außerdem sind viele der darin 

enthaltenen Einflussgrößen (innere Oberfläche, Tortuosität, wirksamer Korndurchmesser 

etc.) für Salzgrus nicht hinreichend bekannt oder können auf der Basis der bisherigen Daten 

bzw. wegen sonstiger Einflüsse (z.B. Brucherscheinungen in den Laborversuchen, Entmi-

schungsvorgänge in situ) nicht eindeutig bestimmt werden. Ihr Einfluss Iässt sich möglicher-

weise in Zahlenfaktoren, die empirisch aus den vorliegenden Messdaten ermittelt werden 

können, zusammenfassen. Die Zulässigkeit dieser Vorgehensweise kann dann an Hand sta-

tistischer Verfahren überprüft werden. Weitere wesentliche Einflussgrößen, wie der Feucht-
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gehalt oder der Durchfluss von Laugen mit resultierenden Umlösungsvorgängen, sind einer 

analytischen Behandlung noch nicht zugänglich. Demnach erscheint es zweckmäßig, zu-

nächst eine einfache empirische Beziehung zwischen der Permeabilität k und der Porosität 

in Salzgrus abzuleiten. 

Der Ansatz nach Gleichung (Gl.3) liefert bei der Extrapolation zu kleinen Porositäten für den 

Grenzfall n = 0 den Wert k = 0. Es ist aber fraglich, dass dadurch die Verhältnisse im Bereich 

sehr niedriger Porositäten richtig beschrieben werden. Wegen der Querschnittsverringerung 

der Wegsamkeiten bei abnehmender Porosität können Wechselwirkungseffekte zwischen 

dem Fluid und dem Salzgrus in den Vordergrund treten, die eine stärkere Abnahme der 

Permeabilität bewirken, als sie durch den gewählten Ansatz beschrieben wird. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Übertragbarkeit der aus den Labordaten ermit-

telten Permeabilitäts-Porositätsbeziehung zur Beschreibung der in-situ-Eigenschaften für 

kleine Porositäten nicht in ausreichendem Maße belegt ist. Die hohen Kompaktionsge-

schwindigkeiten in Laborversuchen führen zu Veränderungen des Korngefüges, die bei den 

langsam ablaufenden In-situ-Vorgängen nicht auftreten. 

In /MYL 99/ ist eine Relation für den Zusammenhang zwischen der Permeabilität und der Po-

rosität für Salzgrusversatz abgeleitet. Der Ableitung dieser Relation lag eine Regression von 

insgesamt 67 Permeabilitätsmeßwerten nach der Porosität in Form einer Potenzfunktion zu-

grunde. 
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Daneben wurde anhand der insgesamt vorliegenden experimentellen Ergebnisse gezeigt, 

dass Permeabilität von feucht kompaktiertem Salzgrus signifikant stärker porositätsabhängig 

ist als die von trocken kompaktiertem Material.  
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Neben der gemeinsamen Regression mit allen Daten wurden auch getrennte jeweils mit den 

Daten für feucht und trocken kompaktiertes Material durchgeführt und damit die Relationen 

abgeleitet, mit denen das unterschiedliche Verhalten Permeabilitäts-Porositätsrelationen be-

schrieben wird. 

Danach lautet die Permeabilitäts-Porositätsrelation mit den statistischen Bestwerten für tro-

cken kompaktierten Salzgrus mit Porositäten > 0,3%: 

 k = 1,303 ∙ 10−10 ∙ n3,841 [m2] (Gl.3a) 

In der Potenzfunktion ist für n die totale Porosität als dimensionsloser Zahlenwert einzuset-

zen. Die entsprechende Relation für feucht kompaktierten Salzgrus lautet: 

 k = 7,464 ∙ 10−9 ∙ n5,253 [m2] (Gl.3b) 

Die publizierten Messdaten mit totalen Porositäten < 0,3% wurden in /MYL 99/ nicht berück-

sichtigt, da für diese Werte gezeigt werden konnte, dass deren relative Messfehler eine un-

zulässige, systematische Verringerung der mittels Regressionsanalysen bestimmten Porosi-

tätsexponenten zur Folge haben. 
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Nach Lux et al. (aus /NN 03/; S.117) kann aufbauend auf der mechanisch berechneten Vo-

lumendilatanz eine rechnerische Koppelung zwischen den mechanischen Größen und der 

Durchlässigkeit der Gebirgsstruktur hergestellt werden. Dabei überlagern die hydraulischen 

Kräfte die mechanischen Kräfte. 

 

Nach /EBE 08/ ermöglicht das Stoffmodell von Korthaus / Hein die Ermittlung der Porositäts-

änderung im Versatzkörper mit fortschreitender Kompaktion. Die Poro-Perm-Beziehung für 

Salzgrus als Versatzmaterial ergibt sich zu: k = 6,237.10-10 φ 4,497 für trockenen und feuchten 

Salzgrusversatz und ist für Porositäten von φ > 0,3 % (0,003) gültig. 

 

 Salzgrus (+Brikett); Porosität 

Die Porosität ist definiert als der Quotient des Porenvolumens einer Probe zu dem Gesamt-

volumen dieser Probe. Aus dieser Definition wird deutlich, dass die Porositat eine wichtige 

Größe zur Beschreibung der erzielten Kompaktierung ist. Dementsprechend ist sie eine ent-

scheidende Materialgröße, die bei der Beschreibung eines granularen Materials zu den Grö-

ßen hinzutritt die zur Beschreibung eines kompakten Materials erforderlich sind. Aquivalent 

zu dieser Größe sind die Parameter Porenzahl definiert als das Verhältnis von Porenraumvo-

lumen zu Feststoffvolumen und die relative Dichte definiert als das Verhaltnis der Dichte der 

granularen Probe zur Dichte des kompaktierten Materials.(aus /HEI 91/, siehe Stoffgesetz) 

Nach /GLA 91/ schwanken die an Kammerverschlüssen 2/3 in der Asse gemessenen Per-

meabilitäten um drei Zehnerpotenzen und die Porenvolumina zwischen 2,7 % und 15 %. Die 

ermittelte Kornrohdichte lagen mit 2,18 t/m3 bis 2,29 t/m3 über der von Steinsalz. Auch die 

Trockendichten von 1,86 tim 3 bis 2,16 tim 3 lagen trotz der teilweise noch erheblichen Po-

renvolumina in der Größenordnung der von Steinsalz bzw. nur knapp darunter. Diese hohen 

Dichten lassen sich auf die Bestandteile mit höheren Korndichten zurückführen. Wegen der 
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stark wechselnden Mineralzusammensetzungen der einzelnen Proben konnte nur teilweise 

eine Abhängigkeit zwischen Durchlässigkeit und Porenvolumen der untersuchten Proben 

nachgewiesen werden. 

Die Zusammensetzung des Versatzmaterials war äußerst heterogen, da es nicht nur aus 

Steinsalz sondern auch aus Rückständen des Bergwerksbetriebes und Fabrikationsprozes-

sen bestand. Die untersuchten Proben aus den Kammern 2 und 3 des östlichen Feldes setz-

ten sich überwiegend aus den Mineralien Halit und Kieserit zusammen. Sie enthielten noch 

erhebliche Anteile Anhydrit und Kainit. Auch Gips und Magnesit konnten in einigen Proben 

nachgewiesen werden. 

S.129; Diese ersten Untersuchungen an über 60 Jahre verdichtetem Versatzmaterial zeigen 

jedoch, daß trotz der schlechten Grundvoraussetzungen, die dieses Materia1 mit sei ner he-

terogenen Zusammensetzung mitbrachte, zwar teilweise erheblich schlechtere Material-

kennwerte als die von Steinsalz ermittelt wurden, andererseits aber Hinweise darauf erhalten 

wurden, daß dieser ca. 60 Jahre alte Versatz schon erheb 1 ich auf eine Restporosität von 

im Mittel 7,28 % verdichtet war. 

Nach /HOU 02/ ist die Porosität zwar die direkte Ursache für die Permeabilität, Erfahrungen 

und Beobachtungen zeigen aber, dass eine von unterschiedlichen Beanspruchungen verur-

sachte gleiche Porosität (φ konst.) zu deutlich unterschiedlichen Permeabilitäten führen kann. 

Je größer die Minimalspannung in diesem Fall ist, desto weniger wird die Permeabilität er-

höht, /STM 90/. Deswegen sind die Ansätze für Salzgerus wie z.B. nach /FEI 96/ und /MYL 

99/ nicht geeignet, um die Permeabilitätsentwicklung von Salzgesteinen zu beschreiben. 

/GLA 91/ S.128…Messungen nach 60 Jahren an „Alt-Versatz“ zum Verschluss der Zugänge 

zu den Kaliabbau-Kammern 2/3… 
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 Salzgrus (+Brikett); Relative Permeabilität 

/BEC 01/ (GRS-164, GRS 242) 

Für die Berechnung der Zweiphasenströmung existieren mathematische Beschreibungen, 

die für poröse Medien auch erfolgreich angewendet wurden. Inwieweit diese Beschreibungen 

allerdings für sehr gering poröse Medien, wie den kompaktierten Salzgrus in einem Endlager 

im Salz gelten, ist nicht geklärt. Insbesondere müssen für die Modellierung der Zweiphasen-

strömung Beziehungen für die Zusammenhänge zwischen der relativen Permeabilität und 

der Sättigung sowie des Kapillardrucks und der Sättigung bestimmt werden 
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4.1.2 Materialeigenschaften…Es wird angenommen, daß die Einlagerungskammer und die 

Zugangsstrecke mit Abfall bzw. Salzgrus gefüllt sind und daher hohe Porositäten und Per-

meabilitäten haben. Der Verschluß soll aus einem Mineralgemisch bestehen. Er wird mit ei-

ner Porosität von 0,2 und einer absoluten Permeabilität von 10-14 m2 modelliert. Für die re-

lative Permeabilitäts-Sättigungs-Beziehung wird im gesamten Modellgebiet einheitlich eine 

Corey-Funktion mit einem Formfaktor von λ = 2,0 verwendet. Für die Kapillardruck-

Sättigungs-Funktion werden Beziehungen nach van Genuchten angewendet. Für den Form-

faktor wird im gesamten Modellgebiet ein Wert von n = 3,0 verwendet. Als Vorfaktor wird für 

die Einlagerungskammer und für die Zugangsstrecke jeweils ein Wert von λ = 0,005 ange-

setzt. Für den Verschluss mit der niedrigeren Permeabilität wird ein Wert von λ = 0,001 ver-

wendet, um dem höheren Kapillardruck Rechnung zu tragen. (aus GRS 158; Zweiphasen-

fluß-Modellrechnungen zur Berücksichtigung der Gasproduktion in Endlagern und Modellan-

sätze für Langzeitsicherheitsanalysen). 

 Van Genuchten – Mualem Ansatz 

𝑘𝑟,𝐿𝑖𝐿𝑔𝑒 = 𝑆𝑒𝜖 �1 − �1 − 𝑆𝑒
1
𝑚�

𝑚

�
2

,  

𝑘𝑟,𝑆𝑖𝑠 = (1 − 𝑆𝑒)𝛾 �1 − 𝑆𝑒
1
𝑚�

2𝑚

 

 Brooks-Corey – Burdine Ansatz 

𝑘𝑟,𝐿𝑖𝐿𝑔𝑒 = 𝑆𝑒
2+3𝜆
𝜆 ,  

𝑘𝑟,𝑆𝑖𝑠 = (1 − 𝑆𝑒)2 �1 − 𝑆𝑒
2+3𝜆
𝜆 � 

 

 Sorelbeton 

Nach /IFG 04/ wurden Permeabilitätsmessungen sowohl im Labor als auch in situ an Sorel-

beton aus der Asse-Pilotströmungsbarriere durchgeführt. Die Labormessungen erfolgten mit 

Stickstoff und MgCl2-Lauge (/IFG 04/, Anlage 47) . Die In-situ-Werte liegen zwischen 10-20 

und 10-18 m2 (/IFG 04/, S.41). 
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 Sorelbeton; Porosität 

Sorel-Bindemittel bestehen aus basischen Mg-Salzhydraten. Diese bilden sich in einer 

exothermen Reaktion aus MgO und MgCl2-Lösungen. Die hauptsächlichen Bindemittelpha-

sen sind:  

•3-1-8 Phase (Magnesiumoxichlorid: Koshunowskit) ist die thermodynamisch stabile, 

d. h. langzeitstabile Phase in MgCl2-haltigen Lösungen (ab 50 g/l Lsg) 

•5-1-8 Phase (metastabil) _  
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•9-1-4 Phase (Hochtemperaturphasen)  

Rezepturen für verschiedene Magnesiabinder wurden von DBE-Technology, K-UTEC und 
TU BA Freiberg entwickelt. …GRS-267 

 Salzbeton 

In /STO 94/ werden Laboruntersuchungen an Salzbetonproben beschrieben. Die angegebe-

nen Permeabilitäten liegen zwischen k = 10-17 - 10-16 m2. Nach /DBE 10a/ wurden Gas- und 

Lösungspermeabilitäten im Salzbeton M2 an Probenmaterial aus dem ASSE-Vordamm er-

mittelt (Abbildung 6.1-4 /DBE 10a/ S.50). Aufgrund der Teilsättigung der Proben handelt es 

sich um effektive Permeabilitäten. Ein Einfluss einer Mehrphasenströmung auf die Werte 

wird ausgeschlossen. 

Die effektive Gaspermeabilität wurde für alle Proben bei einem Manteldruck von 2,4 MPa bis 

2,9 MPa und bei einem Strömungsdruck von ca. 1 MPa ermittelt. Sie betrug für die Salzbe-

tonproben B36-1 und B37-1 2E-22 m² und 5,6E-19 m², für die Proben aus dem Kontaktbe-

reich lag sie zwischen 8,8E-17 m² und 1E-24 m². 

 

/DBE 10a/; Untersuchung der Kontaktzone am ASSE-Vordamm; Salzbeton; M2; Permeabili-

täten, S.46/47 und S.50. 

Salzbeton; Porosität 

Salzbeton ist ein Gemisch aus Zement, Zuschlagstoffen (Salz, Filteraschen) und Anmach-

wasser. Der in Morsleben eingesetzte Salzbeton M2 hat die Zusammensetzung: 328 kg 

CEM III-Zement, 1072 kg Salzzuschlag, 328 kg Filterasche und 267 kg Wasser. Salzbeton 
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hat zwei besondere zeitabhängige Eigenschaften: Erstens erfährt er durch die Austrocknung 

eine Volumenabnahme, was als Schwinden bezeichnet wird und zweitens verformt er sich 

unter konstanter Last mit der Zeit, das so genannte Kriechen. Die Festigkeit verleihenden 

Komponenten sind CSH-, und CAH-Phasen…aus /ROT 11/ (GRS-267, S.77). 

Tab. 2: Für Bentonit-Sand-Gemische dokumentierte Parameter 

Bentonit (30/70) 𝑘𝑠 = 𝑔 exp(−0,12 𝜌)  m s-1 1,72 10-5 - /GRU 05/ 

Bentonit (50/50) 
(*) e = Porenzahl 

𝑘𝑠 = 𝑔 𝑒𝑎 (*) m s-1 2,39 10-10 5,25 /GRU 05/ 

 

 Ca-Bentonit (Calcigel,…); Na-Bentonit (MX 80, Wyoming, SPV Volclay…) 

  

K+S 3/2003, Sitz, P. et al.: Bentonitdichtelemente für langzeitsichere Schachtverschlüsse im 

Salinar 

Bentonit; Porosität 

Ca-Bentonit (Calcigel, Montigel…); Na-Bentonit (MX80, Wyoming, SPV Volclay…) 
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aus /BRE 02/ 

 SVV 

Nach /HER 05/ besteht die gleiche Permeabilität-Porosität-Beziehung wie beim Salzgrus. Im 

Endzustand erreicht der verfestigte SVV von 10-18m2. 

 

 Schotter 

Für die Permeabilität des Schotters wird von /MHO 11/ (S. 8) der Wert von Grobkies, der in 

der Bandbreite von 10-09 bis 10-07 m2 liegt, angesetzt. 

Die Porosität des Schotters hängt von der Einbringtechnologie ab, bei Anwendung der Ver-

sturztechnologie, z.B. über API Fallleitungen, kann die Porosität des Schotters auf bis zu 23 

% absinken, wobei eine Kornzertrümmerung stattfindet. Bei verdichteter Einbringung mittels 

Fahrzeugen oder Kübelförderung wird eine Porosität von 38% erreicht. Diese Porosität ist 

bei der Einbringung in nahezu horizontale Strecken, z.B. im Infrastrukturbe-

reich/Anschlussbereich der Erkundungssohle zu erwarten. Es ist zu beachten, dass im Fall 
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des Schotters nur die Wahl des oberen oder unteren Wertes sinnvoll ist, da die Abhängigkeit 

von der Einbringtechnik besteht und zu erwarten ist, dass diese für einzelne Verfüllabschnitte 

jeweils beibehalten wird.  

Schotter; Porosität 

Für die Permeabilität des Schotters wird von /MHO 11/ (S. 8) der Wert von Grobkies, der in 

der Bandbreite von 10-09 bis 10-07 m2 liegt, angesetzt. 

Die Porosität des Schotters hängt von der Einbringtechnologie ab, bei Anwendung der Ver-

sturztechnologie, z.B. über API Fallleitungen, kann die Porosität des Schotters auf bis zu 23 

% absinken, wobei eine Kornzertrümmerung stattfindet. Bei verdichteter Einbringung mittels 

Fahrzeugen oder Kübelförderung wird eine Porosität von 38% erreicht. Diese Porosität ist 

bei der Einbringung in nahezu horizontale Strecken, z.B. im Infrastrukturbe-

reich/Anschlussbereich der Erkundungssohle zu erwarten. Es ist zu beachten, dass im Fall 

des Schotters nur die Wahl des oberen oder unteren Wertes sinnvoll ist, da die Abhängigkeit 

von der Einbringtechnik besteht und zu erwarten ist, dass diese für einzelne Verfüllabschnitte 

jeweils beibehalten wird.  

 Beton 
Keine Werte in der gesichteten Literatur (keine Literaturangaben für Salzbergbau verfügbar) 
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10 Elastische Parameter von Steinsalz  
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    Einflussgrößen auf die elastischen Kennwerte 

Das elastische Verhalten von Salz ist in dessen reiner Form im Einkristall durch anisotrope 

Steifigkeiten auf den Hauptachsen im Vergleich zu dessen Flächen und Raumdiagonalen ge-

kennzeichnet. Im natürlichen Zustand liegt Salz allerdings in polykristallinem Zustand vor, so 

dass sich die unterschiedlichen Steifigkeiten der verschiedenen Kristallrichtungen zu einem 

isotropen Wert mischen. Gleiches gilt auch für die Querkontraktionszahl. 

Natürliches Steinsalz ist allerdings weiterhin durch fein verteilte (gelöste) Anteilen von Fremd-

mineralien und auch gröbere Fremdteilchen, vorwiegend auf den Korngrenzen, gekennzeich-

net. Jedoch kann deren Wirkung selbst bei einem sehr hohen Anteil von z.B. 10% und deutlich 

abweichender Steifigkeit den Wert der resultierenden elastischen Eigenschaften allenfalls ent-

sprechend seinem relativen Anteil beeinflussen. In der weit überwiegenden Mehrzahl der Pro-

ben aus endlagerrelevanten Bereichen ist dieser Anteil entweder sehr klein oder allenfalls im 

Prozentbereich zu finden. Sein Einfluss ist dementsprechend als sehr klein anzunehmen – 

anders als dies beim Einfluss von Fremdmaterialien auf das Kriechverhalten von Steinsalz zu 

erwarten ist. 

Der Einfluss der Korngrenzen ist als verschwindend klein anzusetzen, da per definitionem 

elastisches Verhalten als rein reversibel und letztlich zeitunabhängig zu charakterisieren ist. 

Verformungen, die auf Korngrenzgleiten zurückzuführen sind, müssen demzufolge als inelas-

tisch klassifiziert werden. 

Einen großen Einfluss auf die elastischen Kennwerte eines makroskopischen Körpers können 

hingegen Risse oder Poren aller Art haben. In diesem Zusammenhang können insbesondere 

die Korngrenzen als Schwächezonen annehmen. Deren Entstehung und Entwicklung kann im 

Rahmen von Dilatanzmodellen erfasst werden, die aber eindeutig dem inelastischen Material-

verhalten zuzurechnen sind. Derartige Schädigungen des Salzes sind im Rahmen der Pro-

bengewinnung nahezu unvermeidlich, so dass die Probe in aller Regel eine reduzierte makro-

skopische elastische Steifigkeit aufweisen wird (HES02, ). Besonders anfällig dafür sind Pro-

ben mit starkem Fremdanteil auf den Korngrenzen. Die gemessenen Werte entsprechen dann 

aber nicht den Eigenschaften des unverritzten Gebirges. 
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     Messtechniken zur Elastizität 

Eine häufig angewendete Methode der Messung des Elastizitätsmoduls besteht in der schnel-

len Entlastung und wieder Neubelastung des Probenkörpers, wobei in der Regel der Anstieg 

statE ∆σ
=

∆ε
 

(bei einaxialer Laständerung) zur Messung des statischen Elastizitätsmoduls verwendet wird. 

Da die Ent- und Belastungsverläufe eine gewisse Hysterese und auch deutlich nichtlineare 

Bereiche im oberen und unteren Segment der durchfahrenen Spannungen zeigen, wird i.A. 

der relativ lineare mittlere Bereich in der Belastung zur Bestimmung des statischen Moduls 

herangezogen. 

Dabei ist auch eine Messung der Querdehnung durch Wegaufnehmer möglich, so dass die 

Querkontraktionszahl über 

rad

ax

∆ε
ν =

∆ε
 

bestimmt werden kann. 

Alternativ können der dynamische E-Modul und die Querkontraktionszahl aus den gemesse-

nen Schallgeschwindigkeiten induzierter p- und s-Wellen aus einem Ultraschallsender be-

stimmt werden – in Verbindung mit der Dichte des Körpers. Die so ermittelten Steifigkeiten 

dynE  sind im Steinsalz um ca. 40% höher als die statisch ermittelten Werte statE . Umgekehrt 

sind die dynamisch ermittelten Querkontraktionszahlen dynν  generell kleiner als die des stati-

schen Pendants statν . Beides lässt sich aus der Wirkung unvermeidlicher Kriechanteile bei der 

statischen Messung erklären, durch welche einerseits die ansteigende Spannung und somit 

die Steilheit des Anstiegs reduziert und andererseits die Querdehnung verstärkt wird, da eine 

deviatorische (volumentreue) Verformung mit einer Querkontraktionszahl 0.5 verbunden ist. 

Derartige Kriechprozesse sind im Rahmen der sehr schnellen (und nicht sehr großen) Span-

nungsänderungen im Falle einer durchlaufenden Ultraschallwelle nur in sehr geringem Maße 

möglich. 

Nachteilig an der Ultraschall-Messmethode ist, dass ihre Reichweite empfindlich von einer 

Vorschädigung einer Probe beeinflusst werden kann, so dass in einigen Fällen insbesondere 
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eine Längsdurchschallung (axial) aufgrund zu starker Dämpfung nicht möglich ist (Laufwege 

von i.d.R. 25 cm). Dagegen sind in situ Laufwege von mehr als 70 m bei der Ortung mikro-

akustischer Signale infolge dilatanter Mikrorissbildung nicht ungewöhnlich. 

Weiterhin werden auch die Laufzeiten der Schallwellen im Falle einer Schädigung der Probe 

relevant beeinflusst, so dass sie die elastischen Eigenschaften des geschädigten Körpers 

wiedergeben. Die so reduzierte Steifigkeit ist aber als ein Artefakt aus der Probengewinnung 

zu betrachten und beschreibt nicht die Eigenschaften des ungestörten Gebirgskörpers. In 

Übereinstimmung mit obigen Betrachtungen können mikroakustische Messungen zwar auch 

veränderte Schallgeschwindigkeiten im Saum um Bohrlöcher oder Kammern nachweisen, 

nicht jedoch im Gebirgstiefen. 

Dementsprechend werden die Ultraschallmessungen an Proben im Rahmen laufender Unter-

suchungsreihen auch nicht zur Bestimmung realer elastischer Kennwerte, sondern zur Beur-

teilung des Schädigungsgrades einer Probe herangezogen. 

    Synthese 

Aus obigen Betrachtungen ist abzuleiten, dass unabhängig von der speziellen Lokation oder 

Stratigraphie ein einheitlicher Elastizitätsmodul und entsprechend eine Querkontraktionszahl 

anzusetzen ist. Diese Werte können sich jedoch im Laufe eine Schädigung (anisotrop) verän-

dern, was ggf. im Rahmen der verwendeten Schädigungstheorie zu ermitteln wäre. 

Ausnahmen sind lediglich zu machen, wenn Beimengungen fremder Mineralien in erheblichem 

Umfang auftreten. Dann können bei Fehlen entsprechender Kennwerte die bekannten Werte 

der beteiligten Materialien in geeigneter Weise gemittelt werden. 

Anmerkung: Die elastischen Eigenschaften eines kriechfähigen Materials wie Salz sind in der 

Praxis geomechanischer Kriechberechnungen generell von untergeordneter Bedeutung für den 

modellierten Verlauf, da die Kriechverformungen die elastischen generell um ein Vielfaches über-

steigen, so dass kleine Unsicherheiten in den verwendeten Parametern problemlos toleriert wer-

den können. 

 

Die seismischen Geschwindigkeiten eines Festkörpers lassen sich unmittelbar aus den elasti-

schen Eigenschaften ableiten. Im isotropen Fall (s. z.B. LAN81) gelten die Beziehungen 
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p

s

K 4G / 3v

Gv

+
=

ρ

=
ρ

 

Daraus lassen durch leichte Umwandlung nach den elastischen Konstanten diese errechnen als 

2
s

2 2
p s

G v

K v 4 v / 3

= ρ

= ρ − ρ
 

Aus diesen wiederum lassen sich aus den Beziehungen 

( )

( )

EK
3 1 2

EG
2 1

=
− ν

=
+ ν

 

der Elastizitätsmodul und die Querkontraktionszahl ermitteln. 

( )

9K GE
3K G
3K 2G

2 3K G

=
+
−

ν =
+

 

In der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe wurden zahlreiche Proben statisch 

und dynamisch auf ihre elastischen Eigenschaften untersucht (s. z.B. HES02a, HES02b, 

SCH03a, SCH03b, PLI02). Da diese Proben allerdings in situ mithilfe üblicher Kernbohrverfahren 

gewonnen und anschließend in einer Drehmaschine auf die gewünschte zylindrische Form ge-

bracht wurden, waren gewissen Beeinträchtigungen der Integrität der Probenkörper unvermeid-

lich. Die routinemäßige Messung der elastischen Steifigkeit wurde deshalb nach einiger Zeit vor-

wiegend zur Beurteilung der Unversehrtheit der Proben herangezogen. Eine Interpretation der 

Messwerte als Kennzeichnung der elastischen Kennwerte konnte trotz ursprünglich andersartiger 

Intention nicht aufrechterhalten werden. Zur Bestimmung der wahren elastischen Eigenschaften 

von Steinsalz können Sie also nicht herangezogen werden. 

In CLA66 finden sich Messdaten zu den dynamisch bestimmten Steifigkeiten von NaCl-

Einkristallen für Raumtemperatur (entnommen aus OVE51, LAZ49) und für Temperaturen von 
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300 K bis zu 1050 K (entnommen aus HUN42) kurz vor dem Schmelzpunkt ( ST 1070K= ). Trotz 

seines einfachen Kristallaufbaus ist der NaCl-Einkristall elastisch anisotrop und durch drei Kon-

stanten gekennzeichnet. 

i ij jCσ = ε  

11 12 12

12 11 12

12 12 11sin gle
ij

44

44

44

C C C
C C C
C C C

C
C

C
C

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

 

Die in der folgenden Tabelle übernommenen Zahlenwerte (umgerechnet auf die Einheiten GPa  

und 1GPa− ) geben die Steifigkeiten resp. Nachgiebigkeiten der drei Matrix-Elemente wieder. 

Raumtemperatur wurden mangels genauerer Angaben mit 290 K gleichgesetzt. 

Tab. 1: Nachgiebigkeiten und Steifigkeiten von NaCL-Einkristallen als Funktion der Temperatur 

entsprechend OVE51, LAZ49, HUN42, entnommen aus CLA66. 

Temp [K] S11 [1/GPa] S44 [1/GPa] -S12 [1/GPa] C11 [GPa] C44 [GPa] C12 [GPa] 
290 0.02301 0.07841 0.00473 48.64 12.75 12.58 

       
290 0.0226 0.0779 0.0045 49.11 12.84 12.25 

       
300 0.0228 0.07809 0.0045 48.57 12.81 11.94 
400 0.02523 0.08014 0.00546 45.02 12.48 12.43 
500 0.02818 0.08237 0.00649 41.16 12.14 12.32 
600 0.03185 0.08487 0.00758 36.88 11.78 11.52 
700 0.03595 0.08779 0.00885 33.15 11.39 10.82 
800 0.04114 0.09108 0.01068 29.72 10.98 10.42 
900 0.04786 0.09474 0.01342 26.74 10.56 10.42 

1000 0.05637 0.1 0.01724 24.28 10 10.7 
1050 0.0616 0.1035 0.01967 23.18 9.66 10.87 

Es gibt zwei grundsätzliche Verfahren, aus den anisotropen Kennwerten die beiden elastischen 

Stoffparameter des isotropen polykristallinen Körpers zu ermitteln. Das Verfahren von Voigt 

(VOI28) basiert auf der Idealisierung, dass im polykristallinen Festkörper an jeder Stelle gleiche 

Dehnungen vorliegen. Dann sind die Steifigkeiten ijC  in geeigneter Weise zu mitteln (s. z.B. 

LAN81). 
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Voigt 11 12

Voigt 11 12 44

C 2CK
3

C C 3CG
5

+
=

− +
=

 

Das Verfahren von Reuss (REU29) basiert auf der gegenteiligen Idealisierung, dass im polykris-

tallinen Festkörper an jeder Stelle gleiche Spannungen vorliegen. Dann sind die aus der inversen 

Steifigkeitsmatrix sich ergebenden Nachgiebigkeiten ijS  in geeigneter Weise einzusetzen. 

( )

( )

Reuss

11 12

Reuss

4411 12

1K
3 S 2S

5G
4 3SS S

=
+

=
+−

 

mit 

11 12
11

12
12

2 2
11 11 12 12

C CS
U

CS
U

U C C C 2C

+
=

−
=

= + −

 

Die umgerechneten elastischen Konstanten sind in den folgenden beiden Diagrammen Abb. 1 

und Abb. 2 dargestellt. Beide Verfahren führen zu sehr ähnlichen Werten. Die größten Abwei-

chungen betragen knapp unter 5%. Da beide Verfahren jeweils die physikalische Unter- bzw. 

Obergrenze der polykristallinen Kennwerte darstellen, wurde von Hill (HIL52) vorgeschlagen, das 

arithmetische Mittel zu verwenden. Siehe dazu Abb. 3. Eingeschaltet zum Vergleich wurde auch 

der Ansatz von FRO85, der auf den gleichen Daten beruht. 

T 300K1 0.73G 15GPa
1070K
− −=  

 
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Abb. 1: Elastische Materialparameter für Steinsalz, nach der Methode von Reuss ermittelt aus 

Messwerten zur anisotropen Elastizität von NaCl-Einkristallen. Eingetragen in Form einer gestri-

chelten roten Linie ist auch das Schermodul nach FRO85. 

  

Abb. 2: Elastische Materialparameter für Steinsalz, nach der Methode von Voigt ermittelt aus 

Messwerten zur anisotropen Elastizität von NaCl-Einkristallen. Eingetragen in Form einer gestri-

chelten roten Linie ist auch das Schermodul nach FRO85. 

Zur Absicherung werden weiterhin Daten zur Messung von Schallgeschwindigkeiten (KAI07, s.a. 

KAI11) im weitgehend ungestörten Gebirge (Gorleben) herangezogen, bei denen eine Umrech-

nung aus anisotropen Parametern nicht nötig ist. Aus den gemessenen Geschwindigkeiten 
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p

s

v 4511.6m / s

v 2579.0m / s

=

=
 

ermitteln sich bei der gegebenen Gebirgstemperatur Parameter 

G 14.4GPa
K 24.9GPa
E 36.2GPa

0.26

=
=
=

ν =

 

Diese sind in Abb. 3 ebenfalls in Form schwarz umrandeter Kringel eingetragen. Zusätzlich sind 

in die Graphiken die linearen Funktionen zur Beschreibung der Temperaturabhängigkeit einbe-

zogen nach dem gleichen Ansatz wie bei FRO85 mit 

T

T

T

T 300K
K 24.6GPa 1 0.65

1070K

T 300K
G 14.6GPa 1 0.65

1070K

T 300K
E 36.4GPa 1 0.65

1070K

0.25

 −  = −  
  

 −  = −  
  

 −  = −  
  

ν =

 

Die nachfolgende Graphik zeigt, dass sich mit dem leicht veränderten Parameter 0.65 anstelle 

von 0.73 etwas bessere Übereinstimmungen erzielen lassen. 
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Abb. 3: Elastische Materialparameter für Steinsalz, nach der Methode von Voigt/Reuss/Hill (VRH) 

ermittelt aus Messwerten zur anisotropen Elastizität von NaCl-Einkristallen. Eingetragen sind 

auch die linearen Funktionen zur Beschreibung der Temperaturabhängigkeit (T) sowie rot gestri-

chelt das Schermodul nach FRO85. Die schwarz umrandeten runden Symbole stehen für die aus 

KAI07 entnommenen Werte. 

 

In GEV81 werden für Steinsalz unterschiedliche Datensätze zur Abhängigkeit des Kompressi-

onsmoduls vom hydrostatischen Druck aufgeführt (HEA75, MOR76, VOR76). Lediglich die Daten 

von VOR76 machen einen plausiblen Eindruck und stimmen zudem mit den hier gefundenen 

Werten für niedrige hydrostatische Drücke oder Druck Null und Raumtemperatur sehr gut über-

ein. Sie lassen sich bis ca. hyd 2GPaσ ≤  sehr gut durch 

hyd hyd0.2K 25.23GPa 5 24.6GPa 1
GPa

 = + σ ≈ + σ 
 

 

beschreiben. Der obige Vorfaktor 24.6GPa  wurde gewählt, um Übereinstimmung mit der zuvor 

ermittelten Beziehung für den Kompressionsmodul zu erzielen. 

In gleicher Weise werden im GEV81 auch Daten zur Abhängigkeit der Poisson-Zahl vom hydro-

statischen Druck vorgelegt (HEA75, VOR76, MOR76). Auch hier heben sich die Daten von 

VOR76 hinsichtlich Plausibilität und Umfang deutlich hervor, diesmal allerdings auch in sehr gu-

ter Übereinstimmung mit MOR76. Für hyd 2GPaσ ≤  ergibt sich hier die Beziehung 

( )1 hyd 1 hyd0.256 0.017GPa 0.25 1 0.065GPa− −ν = + σ ≈ + σ . 

Der obige Vorfaktor 0.25  wurde auch hier gewählt, um Übereinstimmung mit der zuvor ermittel-

ten Beziehung für die Poissonzahl zu erzielen. Für den Elastizitätsmodul ergibt sich somit die 

Abhängigkeit 

( ) hyd hyd
0 0

0.2 0.065E 3K 3K 1 21 2 1 1
GPa GPa

    = = − ν− ν + σ + σ        

 

Unter Nutzung der Ableitung 
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( )
hyd

0 0 0hyd
0

dE 0.135 0.1353K 1 2 E
d GPa GPaσ =

= − ν =
σ

 

ergibt sich somit 

hydT 300K 0.135E 36.4GPa 1 0.65 1
1070K GPa

 −    ≈ − + σ       
. 

In gleicher Weise ergibt sich für den Schermodul entsprechend 

( )
( )
( )

hyd hyd
0 0

hyd
0

3K 1 2EG
2 21 1

0.2 0.0663K 1 21 1
GPa GPa

0.0662 1 1
GPa

− ν
= =

+ ν + ν
    − ν+ σ + σ        =

  + ν + σ      

unter Nutzung der Ableitung 

hyd
0hyd

0

dG 0.122G
d GPaσ =

=
σ  

die Beziehung 

( )1 hydT 300K
G 14.6GPa 1 0.65 1 0.122GPa1070K

− −  = − + σ  
   . 

Es zeigt sich, dass eine Temperaturänderung von 16 K eine Änderung des Elastizitätsmoduls 

von 1% hervorruft. Zum Vergleich ist eine Änderung des hydrostatischen Drucks in Höhe 74 MPa 

notwendig, um die gleiche relative Änderung hervorzurufen. Die Abhängigkeit der elastischen 

Konstanten vom hydrostatischen Druck ist demzufolge so klein, dass sie in allen geomechanisch 

relevanten Fällen ignoriert werden kann. 

Falls das Steinsalz allerdings ein Fremdmineral in nennenswertem Umfang enthält, muss dessen 

Wirkung u.U. dennoch berücksichtigt werden. Analog zur Vorgehensweise von Voigt und Reuss 

können für das Kompressionsmodul und das Schermodul zwei Herleitungswege beschritten wer-

den, die dann z.B. entsprechend dem Vorschlag von Hill zu einer gemeinsamen Lösung vereinigt 
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werden können. Im Falle des Kompressionsmoduls kann bei zwei Mineralien mit den Volumenan-

teilen 

1 2v v 1+ = . 

unter der Annahme, dass in den beteiligten Mineralien gleiche volumetrische Dehnung 
volε  vor-

liegt, ein makroskopischer hydrostatischer Druck 

hyd vol vol V vol
1 1 2 2v K v K Kσ = ε + ε = ε  

ableiten. Daraus lässt sich wiederum ein mittlerer (makroskopscher) Kompressionsmodul 

hyd
V

1 1 2 2volK v K v Kσ
= = +

ε  

ableiten. Unter der gegensätzlichen Annahme, dass in den Mineralien gleiche Spannungen vor-

liegen, ergibt sich eine mittlere und somit makroskopische volumetrische Dehnung 

hyd hyd hyd
vol

1 2 R
1 2

v v
K K K

σ σ σ
ε = + =

. 

Aus dem Verhältnis der volumetrischen Dehnung und dem hydrostatischen Druck folgt nun un-

mittelbar 

vol
1 2

hyd R
1 2

v v1
K K K

ε
= = +

σ  

oder auch 

R

1 2

1 2

1K v v
K K

=
+

. 

Daraus lässt sich entsprechend dem Vorschlag von Hill der Mittelwert als relativ verlässlicher 

Best-Estimate-Wert bilden. 
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V R
H K KK

2
+

=
 

Für den Schermodul kann in analoger Weise der Ansatz gemacht werden, dass für beide Anteile 

eine gemeinsame Scherung γ  vorliegt (s. dazu die einfache Skizze). 

 

 

 

 

 

1 2
V

1 2G G G
τ ττ

γ = = =
 

Die Scherspannungen der beiden Komponenten mitteln sich zur makroskopischen Scherspan-

nung 

1 1 2 2v vτ = τ + τ  

Aus dem Verhältnis der Scherspannung zur Scherdehnung folgt 

V 1 1 2 2
1 1 2 2

v vG v G v Gτ + ττ
= = = +

γ γ . 

Analog zur Vorgehensweise von Reuss lässt sich auch annehmen, dass in beiden Komponenten 

eine gemeinsame Scherspannung bei unterschiedlichen Scherungen vorliegt (s. Skizze). 
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Dann ergibt sich die mittlere bzw. makroskopische Dehnung 

1 1 2 2v vγ = γ + γ  

mit der gemeinsamen Scherspannung 

R
1 2G G Gτ = γ = γ = γ  

Aus dem Verhältnis der makroskopischen Scherdehnung und Scherspannung folgt nun 

1 1 2 2
1 1 2 2R

v v1 v G v G
G

γ + γγ
= = = +

τ τ  

und somit 

R

1 2

1 2

1G v v
G G

=
+

 

Weiterhin lässt sich auch hier analog zum Vorschlag von Hill (HIL52) der Mittelwert aus beiden 

Methoden als beste Beschreibung des Schermoduls fassen. 

V R
H G GG

2
+

=
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Der Elastizitätsmodul und die Poisson-Zahl lassen sich nun entsprechend der bereits eingesetz-

ten Beziehungen berechnen als 

( )

H H
H

H H

H H
H

H H

9K GE
3K G
3K 2G

2 3K G

=
+

−
ν =

+  

Entsprechende thermische Abhängigkeiten sind ggf. in geeigneter Weise zu berücksichtigen. 
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11 Kriechen von Salz  
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Untersuchtes Phänomen Sekundäres Kriechen von Steinsalz 

Material Standort Stratigrafie, Symbol 

Steinsalz, Carnallitit Gorleben, Morsleben z2, z3 
 

Referenzfunktion Parameter Erläuterung 

exp
n

ss
QV A

RT MPa
σε

 −  =   
  

  

2
32

K

V =  

Im Text werden auch erweiterte An-
sätze behandelt. 

1 1

*

A 0.18d 2.083E 6s
Q 54kJ / mol
n 5

1MPa
K

− −= = −
=
=

σ =

 

Strukturfaktor 

Aktivierungsenergie 

Spannungspotenz 

Skalierungsspannung 

Kriechklasse (lokationsabhängig, im 
Einzelfall noch zu prüfen, s. Text) 

 

Literatur /HUN 03/ 
/SCH 10/ 

Beschreibung Steinsalz aller Stratigraphien in Morsleben und Gorleben, dazu Carnallitit 

Anmerkungen Rein deviatorisches Kriechen, 
kein primäres Kriechen, keine Dilatanz, keine Feuchteeffekte, keine Schädigung (tertiäres Kriechen) 

 

Grafik; Screenshot Tabellenwerte Erläuterungen 

 

  Die links dargestellten Kurvenverläufe zeigen die 
Entwicklung der deviatorischen Verformung als 
Funktion der Zeit für eine mäßige und eine hohe 
Spannung. In beiden Fällen tritt über einen be-
grenzten oder ggf. auch unbegrenzten Zeitraum 
stationäres Kriechen (blaue Kurven) auf, das hier 
zugrunde gelegt wird. 
Primäres Kriechen (grüne Kurven) oder tertiäres 
Kriechen (rote Kurve) tritt in der realen Situation 
ggf. auch immer auf, wird hier aber nicht behan-
delt. 

 
 

Numerische Modellierung 
Constitutive model Code 

Norton-Creep Alle Programme 

 

Bewertung  

dataquality  

datasource  

 

Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
Datum: Datum: Datum: 
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Unter dem Kriechen eines viskosen Materials versteht man die inelastische Längen- oder allge-

meiner Formänderung eines entsprechenden Körpers im Laufe der Zeit. Die Formänderung wird 

über dessen Dehnungen oder Stauchungen als relative Längenänderungen beschrieben. 

 
L

L
ε ∆

∆ =  (1.1) 

Im allgemeinen Fall treten Dehnungen als sechs Elemente eines symmetrischen Tensors auf. 

 
xx xy xz

ij xy yy yz

xz yz zz

ε ε ε
ε ε ε ε

ε ε ε

 
 

=  
 
 

 (1.2) 

Unter dem Begriff des Kriechens wird in diesem Protokoll ausschließlich auf deviatorische, d.h. 

volumentreue Formänderung Bezug genommen. Mathematisch drückt sich das darin aus, dass 

die Elemente der Diagonalen des Dehnungstensors um einen gemeinsamen Betrag reduziert 

werden derart, dass deren Summe Null ergibt. 

 
3

vol
dev
ii ii

εε ε= −  (1.3) 

In diesem Fall reicht es zur Charakterisierung der Dehnung aus, eine sogenannte Ver-

gleichsdehnung einzuführen, definiert über 

 ( )22
3

dev dev
vergl ijε ε= . (1.4) 

Formänderungen fester Körper sind generell an die Wirkung von Spannungen gekoppelt. Übli-

cherweise wird die tensorielle Beschreibung deviatorischer Formänderung dann durch Verknüp-

fung obiger skalarer Dehnung mit dem deviatorischen Spannungstensor dev
ijσ  beschrieben. 

 
3
2

dev
ijdev dev

ij vergl dev
vergl

σ
ε ε

σ
=  (1.5) 

Der deviatorische Spannungstensor wird aus dem allgemeinen Spannungstensor 

 
xx xy xz

ij xy yy yz

xz yz zz

σ σ σ
σ σ σ σ

σ σ σ

 
 

=  
 
 

 (1.6) 

211

11.2 Begründung 

11.2.1 Zu den mathematischen Grundlagen der Beschreibung von Formän-
derungen  



Projekt: VIRTUS Steinsalz / Kriechen 

in ähnlicher Weise durch Subtraktion des hydrostatischen Drucks hydσ  gewonnen. 

 dev hyd
ii iiσ σ σ= −  (1.7) 

Auch aus dem so geschaffenen deviatorischen Spannungstensor kann eine charakterisierende 

Vergleichsspannung bestimmt werden. 

 ( )23
2

dev dev
vergl ijσ σ=  (1.8) 

Anschaulich kann die deviatorische Vergleichsdehnung dev
verglε  mit der axialen Dehnung eines ho-

mogenen Körpers unter radialsymmetrischen Versuchsbedingungen mit volumentreuer Verfor-

mung gleichgesetzt werden. Die deviatorische Vergleichsspannung dev
verglσ  kann mit der axialen 

Spannung im Körper unter radialsymmetrischen Versuchsbedingungen gleichgesetzt werden, 

wenn keine Mantelspannung (Radialspannung) eingesetzt wird. 

Der mit Dilatanz (Auflockerung) einhergehende Dehnungsanteil volε  wird hier nicht weiter be-

trachtet, so dass auf obige Indizes dev  und vergl  im Weiteren verzichtet werden kann. 

 

Derzeit existiert noch keine physikalisch begründete Modellierung des Kriechens von Steinsalz, 

die wissenschaftlich abgesichert und weltweit akzeptiert wäre. Dennoch hat sich schon früh ein 

phänomenologisches Modell als sehr erfolgreich herausgestellt, das als Norton-Modell sehr weite 

Verbreitung findet. 

 *exp
n

ss
QA

RT
σε
σ

 −  =   
  

  (1.9) 

Es beschreibt die Kriechrate /d dtε ε=  als ausschließlich von der Temperatur T  und insbeson-

dere der deviatorischen Spannung σ  bestimmt. Als Materialparameter treten die Aktivierungs-

energie Q , der Spannungsexponent n  und der Skalierungs- oder Strukturfaktor A  auf. Die Gas-

konstante R  ist als Naturkonstante unveränderlich und somit im strengen Sinne kein Materialpa-

rameter. Ähnlich verhält es sich mit der als Skalierungsspannung eingeführten Größe *σ . Der In-

dex ss  kennzeichnet den stationären Kriechfall (steady state). 
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Der Norton-Ansatz impliziert also bei konstanter Temperatur eine unmittelbare und klar definierte 

Reaktion der Kriechrate auf eine gegebene Spannung, die als solche keinen Einfluss der Zeit 

zeigt resp. keine Ver- oder Entfestigung ausweist und somit quasistationär ist. Tatsächlich zeigt 

sich im Salz eine Phase primären Kriechens, die durch höhere Duktilität gekennzeichnet ist. Sie-

he dazu die lediglich charakterisierende Skizze in Abb. 1. Erst danach stellt sich eine als sekun-

däre Kriechphase bezeichnete konstante Dehnungsänderung mit der Zeit (stationäres Kriechen) 

ein. Bei erhöhten Spannungen (ca. 18 MPa und höher) kann auch infolge von Mikrorissbildung 

(Dilatanz) und Kollaps der Mikrorisse tertiäres Kriechen mit Kriechbeschleunigung und Versagen 

eintreten. 

 

Abb. 1: Skizzierung der deviatorischen Kriechdehnung, aufgetragen über der Zeit. Bei niedrigen 
Spannungen tritt das Salz nach anfänglicher primärer Kriechphase (grün) in den sekundären Zu-
stand stationären Kriechens (blau) über. Bei stark erhöhten Spannungen kann das Kriechen in 
eine tertiäre Kriechphase (rot) mit abschließendem Versagen durch Bruch übergehen. 

Im Falle des Ausbruchs eines Hohlraumes im Salinar ist die Situation über einen gewissen Zeit-

raum eher durch hohe Spannungen gekennzeichnet, welche jedoch durch den Kriechprozess 

selbst reduziert werden. Unter diesen Randbedingungen tritt aufgrund der primär hohen Duktilität 

eine stark erhöhte Kriechrate auf, die dann aber schnell abnimmt, da sowohl die Verfestigung des 

Materials ansteigt als auch die treibende Spannung abgebaut wird. Im Endeffekt zeigt sich somit 

schon nach vergleichsweise kurzer Zeit ein Zustand, der faktisch durch die sich einstellende 

Spannung und das stationäre Kriechgesetze bestimmt wird. Dies erlaubt die Nutzung eines qua-

sistationären Kriechansatzes obiger Art über einen Zeitraum, der Jahrzehnte bis auch Jahrhun-

derte überspannt. 
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Experimentell wurden die Versuche der BGR in einaxialer Belastung ohne Manteldruck bzw. mit 

kleinem oder mittlerem Manteldruck gefahren. Die Bestimmung der Parameter erwies sich jedoch 

oft auch für Proben, die aus eng benachbarten Orten im Salz gewonnen wurden, als unsicher, da 

die Proben sich aufgrund inhomogen eingebrachter Fremdmineralien nicht immer gleichartig ver-

halten, sondern sich durchaus in der stationären Kriechrate und auch in der Geschwindigkeit, mit 

der sie diese erreichen, unterscheiden. Auch war es zumindest bei den frühen Laborversuchen 

schwierig, festzustellen, wann stationäres Kriechen erreicht war. Es war deshalb notwendig und 

sinnvoll, aus den zahlreichen Proben zunächst einen einheitlichen Parametersatz zu generieren 

und erst zu einem späteren Zeitpunkt Proben anderer Lokationen und Feldesteile im Vergleich zu 

diesem zu charakterisieren. Dies wurde zunächst anhand des sehr sauberen und somit auch 

vergleichsweise gleichmäßig reagierenden Speisesalzes aus der Asse versucht, was zu dem 

weiter unten folgenden Parametersatz BGRa führte. 

Obiger einfacher Ansatz (Gl. (2.1)) ist allerdings weiterhin dadurch eingeschränkt, dass er offen-

sichtlich ungeeignet ist, einen sehr großen Temperatur- und Spannungsbereich korrekt zu erfas-

sen. Deshalb wurden triaxiale Versuche bei höherem hydrostatischem Druck und höheren Tem-

peraturen gefahren. Zur Anpassung an die experimentellen Daten wurde ein doppelter Norton-

Ansatz der Art 

 1 2
1 2 *exp exp

n

ss
Q QA A

RT RT
σε
σ

    − −  = +      
     

  (1.10) 

entwickelt. 

Für carnallitisches Material wurde ein Ansatz gefunden, der dem des Steinsalzes ähnelt, jedoch 

durch einen weiteren, temperaturunabhängigen Spannungsterm ergänzt wird. 

 * *exp
n m

carn
ss

QA C
RT

σ σε
σ σ

 −    = +    
    

  (1.11) 

Für alle drei Definitionen eines Kriechgesetzes wurden in der BGR Referenzparameter ermittelt. 

Diese sind gegeben durch (s. Ansätze (2.1) bis (2.3)) 

BGRa: 

0.18
54.0
5

A d
Q kJ mol
n

=
=
=

 (1.12) 
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BGRb: 

4
1

1
6

2

2

2.3 10
42

2.1 10
113

5

A d
Q kJ mol
A d
Q kJ mol
n

−=
=

=
=

=

 (1.13) 

BGRcarn: 
7

0.18
54.0
5
4.5 10
2

A d
Q kJ mol
n
C d
m

−

=
=
=

=
=

 (1.14) 

Die Größe *σ  ist in allen Fällen durch die Skalierungsspannung 

 * 1MPaσ =  (1.15) 

gegeben. Die Allgemeine Gaskonstante ist gegeben durch 

 ( )8.3143 3 /R E kJ mol K= −  (1.16) 

Es ist dabei zu beachten, dass der Vergleich der Parametersätze für BGRa und BGRb bei mode-

raten Temperaturen nahe der Raumtemperatur zeigt, dass die Kriechraten für BGRb sich als et-

wa um den Faktor 6 niedriger ergeben als bei BGRa. Der Grund dafür ist in der Tatsache be-

gründet, dass für den erweiterten Ansatz bei triaxialer Spannung (also auch unter Verwendung 

eines Manteldrucks) unter den dort verwendeten Randbedingungen experimentell höhere hydro-

statische Drücke auftraten, die eine Dilatanz in den Proben weitgehend unterdrückten, so dass 

auch Feuchtigkeitseffekte, die erst mit Einsetzen von Dilatanz wirksam werden, nur noch in ge-

ringem Maße eine Rolle spielen konnten. 

Bei der Frage, ob BGRa oder BGRb zu verwenden sei, sollte man sich daran orientieren, ob ho-

he oder niedrige hydrostatische Drücke zu erwarten sind. Prinzipiell ist es ggf. empfehlenswert, 

im Nahbereich von Hohlräumen BGRa zu verwenden, da die einaxialen Versuche eher mit den 

Randbedingungen im Nahbereich eines Hohlraums korrespondieren. Da die Kriechentwicklung in 

weiter entfernten Bereichen in der Regel von geringerer Bedeutung für das Ergebnis im Nahbe-

reich ist, ist aus angepassten Stoffparametern dort (BGRb) nur ein geringer Einfluss auf die Situ-

ation im Nahbereich zu erwarten, so dass trotzdem BGRa empfohlen werden kann. 
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Es ist jedoch weiterhin zu beachten, dass der Ansatz zu BGRb ursprünglich eingeführt wurde, um 

das Kriechverhalten bei höheren Temperaturen besser erfassen zu können. Bei hohen Tempera-

turen ist es empfehlenswert, den Ansatz und Parametersatz zu BGRb zu verwenden. 

 

Wie bereits oben ausgeführt, kann das Kriechen von Salz durch Verunreinigungen wesentlich 

beeinflusst werden. Die Ursache ist im Wesentlichen durch die Abfolge von Fällungsreaktionen 

während der Sedimentation sowie nachfolgend überprägender Prozesse (wie z.B. Rekristallisati-

on) zu erklären, durch die fein verteilte Fremdmineralien zunehmend auf die Korngrenzen trans-

portiert wurden, wo sie den Deformationsprozess nicht mehr behindern können. Dieser inverse 

Zusammenhang zwischen Duktilität und innerkristalliner Verunreinigung konnte immer wieder 

nachgewiesen werden. Abb 2 zeigt diesen qualitativen Befund, der zunächst anhand von Gor-

lebenproben ermittelt wurde. Weiterhin kann der geologische Befund Aufschluss geben über 

starke tektonische Belastungen, die Anhaltspunkte für eine Trennung stark kriechfähiger Berei-

che von den wenig duktilen darstellen und somit die Einschätzung unbeprobter Feldesteile beein-

flussen können. 

Diese sedimentationsbedingte Abfolge sowie nachfolgende Überprägung durch geotektonische 

und rekristallisationsgetragene Prozesse liefern letztlich wichtige Entscheidungshilfen für eine 

Einschätzung der Kriechklasse in probentechnisch unzugänglichen Bereichen oder für die Durch-

führung erneuter Kriechtests im Labor. 

Für die Untersuchungen zur Definition von Homogenbereichen wurden die Proben bei Raum-

temperatur (22°C) typischerweise über jeweils 70 Tage mit 12 MPa bzw. nachfolgend 14 MPa 

einaxial belastet. Die sich jeweils abschließend einstellenden Kriechraten werden mit den Kriech-

raten des BGRa-Ansatzes verglichen. Daraus ergibt sich ein Faktor V , der die parametrische Er-

fassung des Kriechverhaltens der jeweiligen Lokation erlaubt. 

 BGRaVε ε=   (1.17) 

Der Faktor V  wurde zur einfacheren Bewertung in Klassen eingeteilt, die durch den ganzzahlig 

gerundeten Zweier-Logarithmus des Faktors definiert werden. 

 
2
32

K

V =  (1.18) 
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Abb. 2: Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen Struktur und Dichte der Verunreini-
gungen und dem Duktilitätsgrad. 

 

Sollte der Kriechansatz BGRb (s. Gl. (2.5)) in Anwendung gebracht werden, ist der gleiche Faktor 

zu verwenden. 

 BGRbVε ε=   (1.19) 

Für den Standort Gorleben sind in Abb. 3 in einem Säulendiagramm die relativen Häufigkeiten 

der in dieser Weise ermittelten Kriechklassen für die jeweiligen stratigraphischen Schichten auf-

getragen. Deutlich zu erkennen ist die Entwicklung von niedrigen zu höheren Kriechklassen beim 

Übergang von jüngerem Steinsalz zu älterem Steinsalz (vom z3AM zum z2HS1) insgesamt wie 

auch innerhalb eines Sedimentationszyklus (z2, z3). 

In Abb 4 findet sich eine vergleichbare Auftragung für die Schichten des Standortes Morsleben. 
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Abb. 3: Verteilung der relativen Häufigkeit der Kriechklassen für die in Gorleben ausgewiesenen 
stratigraphischen Schichten des z2 und z3. 

 

Abb. 4: Verteilung der relativen Häufigkeit der Kriechklassen für die in Morsleben ausgewiesenen 
stratigraphischen Schichten des z2 bis z4. 
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Bei der Probenauswahl lag immer das Bemühen um eine der Mächtigkeit angemessene Wich-

tung der Feldesteile zugrunde. Weiterhin konnten spezielle Fragestellungen und Notwendigkeiten 

bei numerischen Modellierungen die Häufigkeit der Probennahme beeinflussen. Eine geringe 

Zahl der Proben ist somit für einzelne Stratigraphien auch als ein Maß der jeweiligen Mächtigkeit 

resp. der gebirgsmechanischen Bedeutung zu werten. Beispielhaft sei hier auf nur zwei Proben 

für das z2BS in Morsleben (s. Abb. 5) hingewiesen. Andere Bereiche sind hingegen durch eine 

große Zahl von Proben gut unterlegt. 

 

Abb. 5: Verteilung der Anzahl der labortechnisch auf ihre Duktilität untersuchten Proben für die 
jeweiligen Stratigraphien des ERA Morsleben. Diese liegen der Verteilung in Abb. 4 zugrunde. 

 

Die in Abb. 3 und Abb. 4 dargestellten Verteilungen können zwar einen guten Anhaltspunkt für 

die Wahl einer Kriechklasse geben, bei der Modellierung eines realen Feldesteiles ist die Über-

tragbarkeit obiger Verteilungen resp. Kriechklassen jedoch immer wieder zu hinterfragen. Die tat-

sächliche Duktilität kann sich entlang der Erstreckung einer Stratigraphie mitunter deutlich verän-

dern. Unzureichend oder gar nicht beprobte Bereiche einer Stratigraphie müssen im Zweifelsfalle 

demnach als unbekannt eingestuft werden. Der Ausweis von Kriechklassen kann dann ggf. im 

Analogieschluss auf Grundlage von Informationen gemäß Abb. 2 erfolgen. Andernfalls müssen 

die Kriechklassen durch Probennahme und Kriechversuche ermittelt werden. 
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Die Beprobungshäufigkeit ist weniger durch den jeweiligen Volumenanteil einer stratigraphi-
schen Einheit in der Formation Morsleben bestimmt - als viel mehr durch die Notwendigkeit, 
bei z.B. großer Bandbreite in einer stratigraphischen Einheit, die repräsentative 
Bewertungsgrundlage spezifisch zu verbessern. 
Anmerkung: In vielen Feldesteilen sind keine Gewinnungsbohrung durchgeführt worden. 
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Weiterhin ist zu beachten, dass langsam kriechende Proben tendenziell das stationäre Kriechen 

erst bei größeren Dehnungen erreichen als schneller kriechendende. Es ist demzufolge zu erwar-

ten, dass gerade die langsamer kriechenden Proben ihren stationären Zustand nicht immer er-

reicht haben und deren Kriechklassen tatsächlich noch mal ein bis zwei Stufen niedriger liegen 

als ausgewiesen. 

Im Anhydritmittelsalz (z3AM) ist die Auswahl der Proben z.T. dadurch gekennzeichnet, dass teil-

weise so mächtige Anhydritbänder in diesen zu finden waren, dass sie von einer experimentellen 

Kriechuntersuchung ausgenommen werden mussten. Dadurch ist für diesen Gesteinsbereich ei-

ne Verschiebung zu zu hohen Kriechraten nicht auszuschließen, obwohl das halitisch dominierte 

z3AM nach Ausweis von Abb. 3 und Abb. 4 bereits das niedrigste Kriechvermögen aufweist. 

Diese und weitere Betrachtungen sind jedoch in die Empfehlungen der Tabellen 1 und 2 bereits 

mit eingeflossen. 

 

Es ist weiterhin im Einzelfall zu prüfen, wie eine breite Verteilung der Kriechklassen eines Homo-

genbereiches umzusetzen ist. Für gewöhnlich wird eine ungefähre Mittelung der Kriechklassen in 

Anwendung gebracht, was einer logarithmischen Mittelung nahe käme. Dieser Wert liegt zwi-

schen den beiden geometrischen Extremen und kann somit zumindest unter rein pragmatischem 

Gesichtspunkt als gut geeignet angesehen werden. Gerade im Falle sehr breiter Kriechklassen-

streuung ist die Berücksichtigung von Modellvarianten mit jeweils höherem oder niedrigerem Vor-

faktor jedoch empfehlenswert, um Unsicherheiten bzgl. der Konsequenzen reduzieren zu kön-

nen. Ggf. kann es aber auch sinnvoll sein, zu überprüfen, wieweit sich dahinter eine systemati-

sche Verschiebung der Kriechklassen mit dem Ort versteckt. 

Die von der BGR für die untersuchten Stratigraphien empfohlenen Kriechklassen am Standort 

Morsleben sind gegeben durch die in Tab. 1 aufgeführten Klassifikationen (/SCH 10/). Für den 

Standort Gorleben wurden von der BGR bisher noch keine detaillierten Zuordnungen der Kriech-

klassen zu den Stratigraphien im Feldesteil EB1 durchgeführt. Es wurde nur eine Zusammenstel-

lung der Ergebnisse und Verfahren erstellt (/HUN 03/), die aufzeigt, dass und wie solche Daten 

aus dem bestehenden Proben und Versuchen erstellt werden können. Tab. 2 zeigt aber eine auf 

einem älteren und reduzierten Datensatz (s. Abb. 3) aufbauende Zusammenstellung gleichen 

Typs. Eine umfassende Detaillierung ist damit nicht gegeben. 

Für die Asse wurden von der BGR sehr viele Kerne gezogen und Kriechversuchen unterzogen, 

die aber fast vollständig aus dem Speisesalz entnommen wurden. Zielsetzung der Versuche war 
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die Ermittlung grundsätzlicher stoffgesetzlicher Beziehungen. Das Speisesalz bildet hier eine ge-

ologische Besonderheit, bei der unter Laugeneinfluss eine Rekristallisation mit der Folge beson-

ders reiner großer Kristalle stattfand. Die hohe Reinheit führt zum einen zu vergleichsweise gro-

ßer Kriechfähigkeit (Kriechklasse 5), zum anderen aber auch zu sehr homogenem Kriechen (ge-

ringe Streuung der Kriechklassen), was die Vergleichbarkeit der Proben erleichtert und letztlich 

erst die Ermittlung eines Stoffgesetzes erlaubt. Eine Klassifizierung der verschiedenen stratigra-

phischen Einheiten und Feldesteile in der Schachtanlage Asse war damit nicht angestrebt und 

existiert infolgedessen nicht. 

 

Tab. 1: Empfohlene Kriechklassen und Bandbreiten für das ERA Morsleben (/SCH 10/) 

Stratigraphische Einheit Kriechklasse Bandbreite 
z2SF/ct 5 2 – 8 
z2SF/ki 0 -1 – 1 
z2SF (Hartsalz)  4 3 – 6 
z2HG u. z2UE Ostfeld 2 1 – 4 
z2HG u. z2UE Westfeld 0 -1 – 1 
z2HG u. z2UE Zentralteil 3  
z2HS Ostfeld 4 2 – 8 
z2HS3 Westfeld 5 4 – 6 
z2HS3 Zentralteil 1 1 – 3 
z3HS3 Marie 3 2 – 5 
z3BS Südfeld 1 1 – 2 
z3LS Ostfeld, Zentralteil 5 2 – 6 
z3OS Ostfeld, Südostfeld 4 2 – 6 
z3(LS+OS) Südfeld 5 4 – 6 
z3OS-BK/BD Südostfeld 3 3 – 4 
z3OS-BK/BD Nordstrecke 1 -1 – 2 
z3BK/BD Ostfeld 5 4 – 6 
z3AM Westfeld, Südfeld, 
Zentralteil, Marie 

0 -1 – 0 

z3AM Nordstrecke, Südost-
feld, Ostfeld 

1 0 – 3 

z3SS Nordstrecke 2 0 – 3 
z3SS Westfeld, Südfeld 0 -1 – 0 
z4Südfeld 2 1 – 4 

 

221



Projekt: VIRTUS Steinsalz / Kriechen 

Tab. 2: Empfohlene Kriechklassen und Bandbreiten für Gorleben (/HUN 03/) 

Stratigraphische Einheit Kriechklasse Bandbreite 
z2HS1 6 5 – 8 
z2HS2 5 4 – 6 
z2HS3 4 2 – 6 (vermutl. bimodal) 
z3LS 5 4 – 6 
z3OSU 2 1 – 3 
z3OSO 3 1 – 5 
z3BK/BD 2 0 – 3 (evtl. bimodal) 
z3BT 2 0 – 4 
z3AM 2 0 – 3 

 

Die oben aufgeführten Empfehlungen zur Zuordnung ermittelter Kriechklassen zu den stratigra-

phischen Einheiten und Feldesteilen können für sondierende oder exemplarische Berechnungen 

sicher gut herangezogen werden. Für eine belastbare Untersuchung an einem bestimmten 

Standort ist aber in jedem Falle eine Überprüfung durch die Ersteller der Datenbasis notwendig, 

da ein stratigraphischer Horizont durch der Genese nachfolgende Überprägung größere Unter-

schiede über seiner Erstreckung aufweisen kann, die obiger Zusammenstellung nicht unmittelbar 

entnehmbar sind. 

 
1 

/HUN 03/ Hunsche, U., Schulze, O., Walter, F., Plischke, I. (2003). Projekt Gorleben: 

Thermomechanisches Verhalten von Steinsalz, Abschlussbericht, AP 

9G2138110000. 

/SCH 10/ Schulze, O., Plischke, I. (2010). ERA Morsleben: Homogenbereichskartierung zum 

Kriechen von Steinsalz -Verfahren und Ergebnisse - Ergänzende Arbeiten der BGR 

zu Gutachten im Planfeststellungsverfahren, Sachstandsbericht, AP 9M2811001100 

 

                                                
1 In der Literaturrecherche wurden über 400 Berichte und Veröffentlichungen der BGR gesichtet. Letztlich gingen nur 
die beiden obigen zusammenfassenden Berichte in dieses Datenblatt ein, da diese den abschließenden Sachstand 
zum deviatorischen Kriechen von Salz (incl. Carnallitit) für Morsleben und Gorleben dokumentieren. 
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Untersuchtes Phänomen Sekundäres Kriechen von Steinsalz 

Material Standort Stratigrafie, Symbol 

Steinsalz, Carnallitit Gorleben, Morsleben z2, z3 
 

Referenzfunktion Parameter Erläuterung 

exp
n

ss
QV A

RT MPa
σε

 −  =   
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  

2
32

K

V =  

Im Text werden auch erweiterte An-
sätze behandelt. 

1 1

*

A 0.18d 2.083E 6s
Q 54kJ / mol
n 5

1MPa
K

− −= = −
=
=
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Strukturfaktor 

Aktivierungsenergie 

Spannungspotenz 

Skalierungsspannung 

Kriechklasse (lokationsabhängig, im 
Einzelfall noch zu prüfen, s. Text) 

 

Literatur /HUN 03/ 
/SCH 10/ 

Beschreibung Steinsalz aller Stratigraphien in Morsleben und Gorleben, dazu Carnallitit 

Anmerkungen Rein deviatorisches Kriechen, 
kein primäres Kriechen, keine Dilatanz, keine Feuchteeffekte, keine Schädigung (tertiäres Kriechen) 

 

Grafik; Screenshot Tabellenwerte Erläuterungen 

 

  Die links dargestellten Kurvenverläufe zeigen die 
Entwicklung der deviatorischen Verformung als 
Funktion der Zeit für eine mäßige und eine hohe 
Spannung. In beiden Fällen tritt über einen be-
grenzten oder ggf. auch unbegrenzten Zeitraum 
stationäres Kriechen (blaue Kurven) auf, das hier 
zugrunde gelegt wird. 
Primäres Kriechen (grüne Kurven) oder tertiäres 
Kriechen (rote Kurve) tritt in der realen Situation 
ggf. auch immer auf, wird hier aber nicht behan-
delt. 

 
 

Numerische Modellierung 
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Norton-Creep Alle Programme 
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Erstellt:  Geprüft: Freigegeben: 
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Unter dem Kriechen eines viskosen Materials versteht man die inelastische Längen- oder allge-

meiner Formänderung eines entsprechenden Körpers im Laufe der Zeit. Die Formänderung wird 

über dessen Dehnungen oder Stauchungen als relative Längenänderungen beschrieben. 

 
L

L
ε ∆

∆ =  (1.1) 

Im allgemeinen Fall treten Dehnungen als sechs Elemente eines symmetrischen Tensors auf. 

 
xx xy xz

ij xy yy yz

xz yz zz

ε ε ε
ε ε ε ε

ε ε ε

 
 

=  
 
 

 (1.2) 

Der Begriff des Kriechens wird häufig nur auf deviatorische, d.h. volumentreue Formänderung 

angewendet, schließt im allgemeinen Fall aber auch eine Volumenzunahme mit ein. Mathema-

tisch wirkt sich die volumetrische Dehnung nur auf die Elemente der Diagonalen des Dehnungs-

tensors aus. 
 

3

vol
dev

ij ij ij
εε ε d= +  (1.3) 

Dabei ergibt sich die volumetrische volumetrische Dehnung aus der Summe der Diagonalele-

mente. 
 vol

ii xx yy zzε ε ε ε ε= = + +  (1.4) 

Dabei wurde in Gl. (1.4) wie auch im Weiteren hinsichtlich der Summierung über die Indizes auf 

die Einsteinkonvention Bezug genommen. Die volumetrische Dehnung kann also durch ein Ska-

lar ausgedrückt werden. Auch der verbleibende deviatorische Dehnungsanteil kann durch ein 

Skalar charakterisiert werden. 

 ( )22
3

dev dev
vergl ijε ε=  (1.5) 

Formänderungen fester Körper sind generell an die Wirkung von Spannungen gekoppelt. Dieser 

ist von prinzipiell gleichem mathematischem Aufbau. 

 
xx xy xz

ij xy yy yz

xz yz zz

σ σ σ
σ σ σ σ

σ σ σ

 
 

=  
 
 

 (1.6) 

Auch hier lassen sich hydrostatische und deviatorische Spannungsanteile definieren, 
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 dev hyd
ij ij ijσ σ σ d= +  (1.7) 

die durch 

 
3

hyd iiσσ =  (1.8) 

und 

 ( )23
2

dev dev
vergl ijσ σ=  (1.9) 

definiert sind. 

Anschaulich kann die deviatorische Vergleichsdehnung dev
verglε  mit der axialen Dehnung eines ho-

mogenen Körpers unter radialsymmetrischen Versuchsbedingungen mit volumentreuer Verfor-

mung gleichgesetzt werden. Die deviatorische Vergleichsspannung dev
verglσ  kann mit der axialen 

Spannung im Körper unter radialsymmetrischen Versuchsbedingungen gleichgesetzt werden, 

wenn keine Mantelspannung (Radialspannung) eingesetzt wird. 

 

Die Ursache volumetrischer Formänderung im Salz kann und muss im Rahmen des hier be-

schriebenen Modells der Bildung von Mikrorissen in den Kristallkörnern oder dazwischen auf den 

Korngrenzen zugerechnet werden. Derzeit existiert noch kein physikalisch begründetes Modell, 

dass dieses als Dilatanz bezeichnete Phänomen vollständig beschreiben könnte. Allerdings zei-

gen Laboruntersuchungen der BGR (Hunsche XXXX), dass die volumetrische Rate mit sehr gro-

ßer Konstanz und Reproduzierbarkeit an die deviatorische Kriechrate gekoppelt ist. Die volumet-

rische Dehnung ist dabei immer nennenswert kleiner als die deviatorische, kann aber schon in 

eine vergleichbare Größenordnung kommen. Der relative Faktor zwischen den beiden skalaren 

Dehnungsraten wird durch den Faktor vr  gekennzeichnet, welcher selbst üblicherweise als eine 

Funktion der deviatorischen Spannung und der minimalen Hauptdruckkomponente beschrieben 

wird.  

 v
dil devrε ε=   (2.1) 

Unterhalb einer gewissen Spannung unterbleibt die Dilatanz. Dieser Grenzbereich wird als Dila-

tanzgrenze bezeichnet. Unterhalb dieser Grenze muss also auch die Funktion vr  null sein. Leider 
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ergeben sich mit unterschiedlichen Messtechniken auch unterschiedlich Dilatanzgrenzen. Die 

drei verwendeten Techniken beruhen auf der Messung einer Volumenzunahme, dem Einsetzen 

von Mikroakustik als Indikator einsetzender Mikrorissbildung und dem Anstieg der Permeabilität. 

Die Mikroakustik setzt offensichtlich zu einem Zeitpunkt ein, zu dem die auftretenden Risse noch 

nicht die Möglichkeit haben, durch Vernetzung eine durchgehende Durchlässigkeit zu bilden. Mit 

hinreichender Zeit, die im Labor nicht zur Verfügung steht, sollte jedoch im Rahmen einer Perko-

lationstheorie infolge des stetig voranschreitenden Prozesses auch eine merkliche Permeabilität 

erreicht werden. Es ist jedoch fraglich, ob derartige langfristige und schwache Prozesse von sol-

cher Relevanz sind, dass sie nicht auch durch einfache konservative Abschätzungen abgedeckt 

werden können. 

Die Permeabilitätsmessungen liefern in jedem Falle erst bei höheren Belastungen messbare Än-

derungen der Durchlässigkeit. Sie sind vergleichbar mit den Ergebnissen zur Volumenmessung. 

Letztere sind u.a. aufgrund des technisch einfacheren und wiederholbaren Verfahrens in weit 

größerem Umfang gegeben und bilden aufgrund der größeren Anzahl eine statistisch weit besser 

abgesicherte Basis. Weiterhin muss das auf Volumenmessung basierende Verfahren im Einklang 

mit der Bestimmung der allgemeineren vr -Funktion stehen ist somit zusätzlich abgesichert. 

Die Messungen wurden in den dieser Auswertung zugrunde liegenden Berichten i.A. an zylindri-

schen Proben unter Kompressionsbedingungen ( ax radσ σ> ) durchgeführt. Unter diesen Bedin-

gungen ist rein mathematisch nicht zu unterscheiden, ob die Dilatanzrate besser durch den Ein-

fluss des hydrostatischen Drucks oder der minimalen Hauptdruckkomponente (= Manteldruck) 

beschrieben werden kann. Physikalische und geometrische Betrachtungen von Heemann 

(HEE 89) zeigten jedoch, dass die Mikrorisse sich zwingend senkrecht zur kleinsten Druckkom-

ponente minP  ausrichten und somit von dieser begrenzt werden. Die treibende rissöffnende Wir-

kung hingegen kommt aus der deviatorischen Spannung. In allen hier diskutierten Ansätzen defi-

nieren sich die prozesssteuernden Funktionen somit über diese beiden Spannungskomponenten. 

Im Gegensatz zur Kriechrate kann die vr -Funktion als temperaturunabhängig aufgefasst werden. 

In allen Laborberichten wird die entstehende Porosität als rein volumetrische Größe aufgefasst 

und entsprechend behandelt. Die anisotrope Entstehung mit Rissöffnung in Richtung der kleins-

ten Hauptdruckkomponente wird dabei nicht berücksichtigt. 

Grundsätzlich ist zu beachten, dass zur Dilatanz auch zwingend der gegenläufige Prozess der 

Verheilung (healing) und Reduktion der Durchlässigkeit und Porosität (sealing) gehört. Die Re-

duktion der Durchlässigkeit und Porosität kann dabei auch vorübergehend als mehrheitlich elasti-
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sche Reaktion des Porenraums eintreten. Dem steht als weitergehender Prozess die Verheilung 

gegenüber, unter der eine echte dauerhafte Reduktion von Durchlässigkeit und Porosität ver-

standen wird. Ein echtes Verständnis dieser Prozesse liegt noch nicht vor. Derzeit können die 

drei Phänomene Dilatanz, Verheilung und „elastische“ Abdichtung nicht einmal experimentell hin-

reichend getrennt werden. Theoretisch ist die Dilatanz proportional zur deviatorischen Kriechrate 

(s.o.), während die Verheilung annähernd proportional zum bereits erzeugten Porenraum sein 

sollte. Die elastische Reaktion Porenraums und damit auch der damit verknüpften Permeabilität 

muss keineswegs linear mit der Spannung verlaufen. 

Eine weitere Einflussgröße auf die Entwicklung der Dilatanz ist durch den hydraulischen Druck 

eines Fluides gegeben. Wenn das Fluid in den Mikroriss eindringt, kann es von innen einen 

Druck auf die Innenwandung des Risses ausüben, die eine prinzipiell sprengende Wirkung hat. 

Dies ist mathematisch äquivalent zur lokalen Erhöhung des hydrostatischen Drucks bzw. einer 

Erniedrigung der äußeren deviatorischen Wirkung. Dem kommt man durch Einführung einer ef-

fektiven Spannung 

 eff tot
ij ij ijpσ σ d= +  (2.2) 

Im Hauptachsensystem des Spannungstensors bedeutet dies, dass alle Eigenwerte der Span-

nungen um den hydraulischen Druck des Fluides modifiziert werden. 

 , 1, 2,3eff tot
I I Ip Iσ σ d= + =  (2.3) 

Somit gilt insbesondere für die minimale Hauptdruckkomponente min maxP σ= −  

 min max max
eff eff totP pσ σ= − = − −  (2.4) 

Dabei ist zu beachten, dass Feuchtigkeit ebenfalls die Entwicklung der Dilatanz beeinflussen 

kann. 

Dilatanzgrenze 

Eine hinreichende Anzahl an Messdaten finden sich in Deutschland in der Bundesanstalt für Ge-

wissenschaften (BGR) in Hannover, beim Institut für Gebirgsmechanik (IfG) in Leipzig und im 

Institut für Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik (IFAD) der TU Clausthal. In der im 

Auftrag der BGR erstellten Ausarbeitung von Hampel (2012) wird diesen Daten zusammenfas-

send beschrieben durch 
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 ( )min
dev
dil dil dila P bσ = + . (3.1) 

Die Parameter sind gegeben mit 

 53 , 0.5dil dila MPa b MPa= = . (3.2) 

Die in Gl. (6.1) aufgeführte minimale Hauptdruckkomponente unterscheidet sich von der maxima-

len Hauptspannung durch das Vorzeichen entsprechend 

 min maxP σ= − . (3.3) 

 

vr -Funktion 

Ebenfalls der Ausarbeitung von Hampel (HAM 12) wurde die Formulierung zur vr -Funktion ent-

nommen. 

 v
min

v

3
0

dilmdev dev
dev devdil

dil dildevr c für
P

r sonst

σ σ σ σ
σ

 −
= > + 
=

 (3.4) 

mit den beiden Parametern 

 8.66, 3dil dilc m= = . (3.5) 

In obiger Formulierung ist noch kein Ausdruck für eine anisotrope Entwicklung der Dilatanz ent-

halten. Hier sind phänomenologische Ausdrücke, die auf den Ausarbeitungen von Heemann 

(199) denkbar. Diese sind jedoch noch nicht experimentell abgesichert und unterbleiben hier vor-

läufig. 

 

Obige Gleichungen zur Erfassung der Dilatanz geben den derzeit besten Stand des Wissens auf 

Basis der BGR-Daten wieder. In der Arbeit von Hampel wurden dabei auch Messdaten anderer 

Institute zum Vergleich mit herangezogen. 

Dennoch sind die Parameter zunächst nur für vergleichsweise sauberes Salz gültig. Bei starken 

Verunreinigungen in Form fein verteilter Fremdatome im Kristallgitter oder auch makroskopischer 

Einschlüsse in großer Dichte ist eine quantitative Beschreibung bisher unbekannt. Auch wurden 

die Daten anderer Institute bisher nur unzureichend berücksichtigt. 
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Es muss hier auch noch mal darauf hingewiesen werden, dass eine Dilatanzgrenze auf unter-

schiedliche Weise (Einsatz mikroakustischer Ereignisse, Änderung der Permeabilität, Änderung 

der seismischen Geschwindigkeit, Zunahme des Probenvolumens) gemessen werden kann und 

dann auch jeweils zu deutlichen Unterschieden im Vergleich zur hier aufgezeigten Beziehung 

führen kann. Die hier berücksichtigte Definition der Dilatanz über die erste Volumenzunahme soll-

te aber im Zusammenhang mit der Frage der Porositätsbildung die beste Definition darstellen. 

Der Ansatz zur Berechnung der Dilatanzrate stellt grundsätzlich eine glaubwürdige Formulierung 

dar und weist dabei auch Ähnlichkeiten zu konkurrierenden Ansätzen auf. Eine abschließende 

Bewertung unter Einschluss dieser anderen Formulierungen steht aber noch aus. 
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Parameter 
frmdata 

VIRTUS: thermischer Ausdehnungskoeffizient 

Material  
frm_x-site 

Standort 
site 

Stratigrafie, Symbol 
stratigraphy 

Steinsalz   
    

Wert 
frmdata 

Einheit  
functionparameter 

Symbol 
functionparameter 

Bemerkung 

3,9*10-5 (20°C) – 4,3*10-5 (160°C) 1/K α  
    

Zitat; Symbol 
frmReference 

Literatur 
citation 

/GEV81/  

Beschreibung 
frmdata ;description  

Eine Temperatur abhängige Beziehung ist in /GEV81/ aus Labormessun-
gen genannt. In der Arbeit von /EIS03/ wurden Messkurven mit einer 
Schwankungsbreite aufgrund von Probeninhomogenitäten angegeben, 
die deutlich unter die Kurve nach /GEV81/ liegen. Es wird vorgeschlagen, 
die Beziehung aus /GEV81/ als Best-Estimate –Wert für Steinsalz anzuge-
ben.  

Anmerkungen 
frmdata; InternalRemark 

 

    

Grafik; Screenshot Tabellenwerte 
curvedata 

Formel / Gleichung 
equation 
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4,14196*10-5 

4,19666*10-5 

4,25115*10-5 

 

α = 3,025×10-5 + 
2,942×10-8T – 
2,5677×10-12T2 

Beziehung nach 
/GEV81/ 

    

Numerische Modellierung  

Constitutive model 
frmCategogry_ConstitutiveModel 

Code 
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Funktion 
frmFunktion 

   

…wird vom Expertengremium durchgeführt    

Bewertung  

dataquality  

datasource  
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Die hier vorgestellten Werte zum thermischen Ausdehnungskoeffizient der Evaporite stellen eine 
Zusammenstellung der im Projekt VIRTUS gesichteten und ausgewerteten Literatur dar.  
 
Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist eine Stoffkonstante, die das Verhalten eines Stoffes 
bezüglich Veränderungen seiner Abmessungen bei Temperaturveränderungen beschreibt. Es 
wird zwischen dem linearen Ausdehnungskoeffizient und dem räumlichen Ausdehnungskoeffi-
zient unterschieden. Für Feststoffe bzw. Evaporite werden in der Regel lineare Ausdehnungskoef-
fizient verwendet. 
 
Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient α ist die Proportionalitätskonstante zwischen der 
Temperaturänderung dT und der relativen Längenänderung dL/L eines Festkörpers und hat die 
Einheit K-1. Mit ihm wird demnach die relative Längenänderung bei einer Temperaturänderung 
beschrieben. Mathematisch ergibt sich folgende Definition: 
 
                                                                             𝛼 = 1

𝐿
𝑜𝐿
𝑜𝑇

                                                                      (Gl. 1) 

 

 
In der Arbeit von /SEN92/ finden sich Daten zur linearen thermischen Expansion für Steinsalz 
(ΔL/L). Diese Messwerte sind aus /GEV81/ und haben unterschiedliche angepasste Funktionen in 
unterschiedlichen Temperaturbereichen (Abbildung 1).  
 
 

 
Abbildung 27:  Messkurve der linearen thermischen Expansion für Steinsalz /GEV81/ 
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Die für numerische Berechnungen interessante Temperatur ist unter 600 K, deshalb ist die erste 
Funktion geeignet (Abb. 1): 
 
               ∆𝐿

𝐿
= −1,064 + 3,025 × 10−3𝑇 + 1,471 × 10−6𝑇2 − 8,559 × 10−11𝑇3            (Gl. 2) 

 
Aus Gleichung 1 und 2 ergibt sich die Temperaturabhängigkeit des thermischen Ausdehnungsko-
effizienten (GL. 3) wie folgt: 
 
                           𝛼 = 3.025 × 10−5 + 2.942 × 10−8𝑇 − 2.5677 × 10−12𝑇2                           (Gl. 3) 
  
Die entsprechende Funktion ist in Abbildung 28 dargestellt („rocksalt“ /GEV81/). 
          

 
Abbildung 28:  Mittlerer linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient in Abhängigkeit von der 

Temperatur für unterschiedliche stratigraphische Schichten /EIS03/GEV81/. 

 
Weitere Messwerte zur thermischen Ausdehnung finden sich in /EIS03/. Die Werte wurden an 
Proben des Salzstockes Gorleben für unterschiedliche Temperaturen im Labor GeoTec gemessen 
/EIS03/. Die lineare Wärmeausdehnung wurde mit einem NETZSCH-Dilatometer (Typ 402E) ge-
messen. Weiterführende Informationen zum Aufbau finden sich in /EIS03/. Die erfassten Werte 
sind den stratigraphischen Schichten zugeordnet; es findet sich zusätzlich eine kurze petrogra-
phische Beschreibung. Die Messergebnisse werden in Abbildung 28 zusammenfassend darge-
stellt; der ungleichmäßige Verlauf einer Einzelkurve ergibt aus dem Digitalisierungsprozess.  
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Als Mittelwert wird für den mittleren linearen Ausdehnungskoeffizient von Halit 3,7*10-5 1/K an-
gegeben, wobei nicht klar ersichtlich ist, ob es sich um einen Mittelwert bei einem bestimmten 
Temperaturniveau handelt /EIS03/. Analog wird ein niedrigster Wert mit 3,7*10-5 1/K und ein 
höchster Wert mit 3,9*10-5 1/K angegeben. Nach /EIS03/ liegen die Ergebnisse deutlich unter-
halb des in gängigen Nachschlagewerken angegebenen linearen Ausdehnungskoeffizienten von 
Halit bei 20°C bis 100°C mit α = 4*10-5 1/K /EIS03/. Als möglicher Grund wird die augenscheinli-
che Inhomogenität der Proben aufgeführt, die durch große Einkristalltrümmer, scharfkantige o-
der gerundete Kristallkörner sowie sandige Schlieren mit z.T. organischem Material bedingt war. 
Des Weiteren wurde nur ein kleiner Bereich (prismenförmige Prüflinge mit einer Länge von 26-43 
mm bei 10 mm Durchmesser) erfasst, so dass die Messungen keineswegs als repräsentativ für 
den stratigraphischen Horizont angesehen werden können /EIS03/. Da jedoch Mineralanalysen 
nicht vorgenommen wurden, können Aussagen zum Einfluss bestimmter Komponenten auf die 
Wärmeausdehnung nicht getroffen werden.  
In weiteren gesichteten Literaturstellen ist der thermische Ausdehnungskoeffizient für Halit eine 
Konstante und wird dort im Rahmen von numerischen Berechnungen verwendet. Es handelt sich 
folglich nicht um Messwerte. Eine Quelle bzw. die Datenherkunft ist oftmals unbekannt. Tabelle 3 
stellt die konstanten Werte mit den jeweiligen Quellen dar. Des Weiteren werden die Werte 
oftmals einheitlich für alle Steinsalzfolgen verwendet (z2, z3, z4). 

 
Tabelle 3:  Konstante Werte für den thermischen Ausdehnugnskoeffizienten und 

entsprechende Quelle 

Nr. Wert [1/K] Quelle 
1 4,5e-5 WAL 81a 
2 4,2e-5 HAW88a; PUD03; Rot92a; BEC04; BEC99a; HAW91a; HAW93; PRI95; 

KRO09; ROT90a; KAM03; BEC97; BRD93; ROT04c; 
3 4,0e-5 ROT88; VDH94; BEC99a; HAW92a; HAW93; PRI95; KES86; KRO09; 

ROT86b; BEC97; DUE10a; BOL96; DBE96; WOL09; IFG10; LUX02a; BGR89; 
SNI84; NIP00; NIP88a; NIP88b; NIP88c; NIP88d   

4 3,7e-5 EIS03 
5 3,0e-5 DUE08; DUE09; DUE10a 
 
 
 

 
Für die im Rahmen des Projektes gesichtete Literatur liefern allein die Arbeiten von /EIS03/ Er-
gebnisse aus Laboruntersuchungen für Anhydrit (Abbildung 29). Es wurden 2 Proben untersucht; 
eine stammt aus der Gorlebenbank (als „Anhydrit-Gorlebenbank“ bezeichnet) und die andere 
wird als „Anhydritgestein“ (unspezifiziert) deklariert /EIS03/. Die gemessenen Wärmeausdeh-
nungen unterscheiden sich deutlich, jedoch wurde eine petrographische Beschreibung nicht vor-
genommen, so dass ein etwaiger Einfluss des Mineralbestandes auf die Wärmeausdehnung nicht 
abgeleitet werden kann. In den Arbeiten von /DUE08/, /DUE09/, /DUE10a/ wird ein Wert von 
4,0*10-5 /K für Anhydrit in numerischen Berechnungen im Salinarbereich benutzt. In den BGR-
Arbeiten von /NIP88b/, /NIP88c/, /NIP88d/ wird ein Wert von 1,6*10-5 /K für die thermomecha-
nischen Berechnungen im Salzstock Gorleben (z3HA) benutzt. Als Quelle wird hier eine persönli-
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che Mitteilung („über die elastischen Materialeigenschaften des Deck- und Nebengebirges“) der 
BGR von Schnier (1985) genannt. 

 

   
Abbildung 29:  Thermische Ausdehnungskoeffizient des Anhydrites aus Larboruntersuchungen 

/EIS03/ 

 

 
Für die Kalisalze sind ebenfalls sehr wenige Literaturstellen für den thermischen Ausdehnungs-
koeffizient zu finden. In die Arbeit von /EIS03/ werden Messergebnisse für Carnallitit für unter-
schiedliche Temperaturen gegeben (Abbildung 30). Bei den Proben handelt es sich um Trümmer-
carnallitit mit ca. 25% bzw. 30% Halit (unspezifiziert hinsichtlich Stratigraphie) sowie einen 
Trümmercarnallit aus dem Kaliflöz Staßfurt (z2SF). Nach /EIS03/ haben die carnallitischen Proben 
einen mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizient von 3,3*10-5 /K bei 20°C bis 100°C. Bei hö-
heren Temperaturen sind deutliche Schwankungen in den gemessenen Ausdehnungskoeffizien-
ten zu beobachten, die mit einer Umsetzungsreaktionen des Carnallits in Verbindung gebracht 
werden können.  
 
In /NIP88b/,  /NIP88c/,  /NIP88d/ wird der Wert von 2,5*10-5 /K für die thermomechanischen Be-
rechnungen angewandt. Als Quelle wird auch hier eine persönliche Mitteilung („über die elasti-
schen Materialeigenschaften des Deck- und Nebengebirges“) der BGR von Schnier (1985) ge-
nannt. 
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Abbildung 30:  Thermische Ausdehnungskoeffizient des Carnallitites aus Larboruntersuchungen 

/EIS03/  

 
 

 
In vielen numerischen Berechnungen wird für die thermische Dilatation von Steinsalz im Allge-
meinen ein konstanter Wert in der Größenordnung von 4,0*10-5 /K angenommen. Generell ist 
jedoch eine geringe Temperaturabhängigkeit zu beobachten. Eine temperaturabhängige Bezie-
hung ist in /GEV81/ genannt, die Werte von 3,9*10-5 1/K (20°C) bis 4,3*10-5 1/K (160°C) zeigt. In 
/EIS03/ finden sich für Gorleben Steinsalz Werte von 2,25*10-5 /K bei 50°C bis 4,0*10-5 /K bei 
250°C (berechnete Mittelwertkurve nach Messwerten aus /EIS03/; hauptsächlich Staßfurt Stein-
salz). Die Werte aus /EIS03/ zeigen eine deutliche Schwankungsbreite. Als ein möglicher Grund 
wird die augenscheinliche Inhomogenität der Proben aufgeführt. Eine detaillierte stratigraphi-
sche Zuordnung zu einzelnen Schichtgliedern ist aus diesem Grund nicht möglich. Des Weiteren 
zeigen alle Messwertkurven im Anfangsbereich einen deutlichen nichtlinearen Anstieg des ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten, der in dieser Form in /GEV81/ nicht zu beobachten ist. Nä-
here Angaben dazu finden sich in /EIS03/ nicht; evtl. ist von einen systematischen Messfehler 
auszugehen. Aufgrund der Tatsache, dass die Messungen in /EIS03/ zur Bestimmung des thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten extern durchgeführt wurden und etwaige Messberichte nicht 
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vorliegen, wird vorgeschlagen, die Beziehung aus /GEV81/ als Best-Estimate-Wert für Steinsalz 
anzugeben. 
Für das Anhydrit liegen insgesamt zu wenige Messdaten vor, um eindeutige Aussagen hinsichtlich 
des Ausdehnungskoeffizienten treffen zu können. Bei dem Kalisalz erschwert zum einen die Ab-
gabe des gebundenen Kristallwassers ab ca. 120°C die Angabe eines sinnvollen Wertes, zum an-
deren sind die Messwerte unterhalb von 120°C aufgrund des oben beschriebene systematischen 
Messfehlers mit großer Unsicherheit behaftet, weshalb auch hier kein plausibler Wert angege-
ben werden kann.  
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14.1 Protokoll  



 
Die hier vorgestellten Werte zum Biot-Koeffizient der Salzgesteine stellen eine Zusammenstel-
lung der im Projekt VIRTUS gesichteten und ausgewerteten Literatur dar.  
 
Der Porendruck im Gestein übt eine nach außen gerichtete Kraft auf die Porenwand aus. Er wirkt 
der äußeren, Porenschließenden Belastung entgegen. Die letztendlich auf den Gebirge lastenden 
effektiven Spannungen können nach der Beziehung nach Terzaghi, 1936 beschrieben werden. 
Der darin enthaltene Faktor αb wird als Biot-Koeffizient bezeichnet und beschreibt die Berück-
sichtigung des Porendruckeffektes. Der Biot-Koeffizient kann nach Skempton, 1961 nach folgen-
der Formel beschrieben werden, wobei KB der Kompressionsmodul des trockenen porösen Ge-
steins und KM der Kompressionsmodul der Festsubstanz/Matrix des porösen Gesteins sind: 
 
                                                                             𝛼𝑎 = 1 − 𝐾𝐵

𝐾𝑀
                                                                      (Gl. 1) 

 
 

 
Der Biot-Koeffizient nimmt nach (Gl. 1) einen Wert zwischen 0 und 1 ein. Für ein Material mit ge-
ringer Porosität (Steinsalz) nähert sich der Kompressionsmodul des trockenen porösen Gesteins 
an den Matrixkompressionsmodul an. Mit charakteristischen Werten für Steinsalz (KB=20GPa, 
KM=22GPa) in der (Gl. 1) ergibt sich ein Wert von ca. 0,1 /PUS02/. /PUS02/ haben mittels Versu-
chen an Asse Steinsalz den Biot-Koeffizient nahe der Dilatanzgrenze bestimmt. Während des Ver-
suches wurden die Dilatanzgrenze bei unterschiedlichen Porendrücken in Abhängigkeit von der 
Radialspannung gemessen (Abbildung 31). Unter Anwendung der Konzepte der Dilatanzgrenze 
nach Hunsche (Gl. 2) und der effektiven Spannung nach Terzaghi (Gl. 3) kann der Biot-Koeffizient 
abgeleitet werden. Durch Anpassung des Biot-Koeffizienten wurde die Abweichung nach der 
Least Square-Methode minimiert. Als Ergebnis wurde ein Biot-Koeffizient von 0,25 bestimmt 
(Abbildung 32) /PUS02/.  
 
                                     𝜏0,𝐷−𝐶𝐶 = 0,8996 × 𝜎0 − 0,01697 × 𝜎02                                                      (Gl. 2) 
 
                                              𝜎𝑖𝑖′ = 𝜎𝑖𝑖 − 𝛼𝑎𝑃                                                                                         (Gl. 3) 
 
Mit:   𝜏0 = 1

3
�(𝜎1′−𝜎2′)2 + (𝜎2′−𝜎3′)2 + (𝜎1′−𝜎3′)2 

 
          𝜎0 = 1

3
(𝜎1′+𝜎2′+𝜎3′) 

 
Dieser Wert wird auch in den Arbeiten /ALK07/ /ALK08/ und /ALK10/ zitiert. In der Arbeit von 
/DUS07/ wird für den Biot-Koeffizient ein Wert von 0,3 für Asse Steinsalz nahe der Dilatanzgren-
ze  angegeben. Für intaktes Steinsalz wird ein Wert von 0 verwendet.  
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14.2 Begründung 

14.2.1 Einleitung 

14.2.2 Auswertung  
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Abbildung 31: Dilatanzgrenze in Abhängigkeit 
von der Radialspannung mit und ohne Berück-
sichtigung des Porendruckes /PUS02/ 

Abbildung 32: Bestimmung des Biot-Koeffizien-
ten basierend auf der Anpassung an die effek-
tive C/D Kurve /PUS02/ 

 
In /COS00/ wurden Versuche an Steinsalzproben der ‚French Potash Salt Mine‘ durchgeführt, um 
den Biot-Koeffizient zu bestimmen. Für den intakten Zustand wird ein laborativ ermittelter Biot-
Koeffizient von αb=2x10-3 ~ 8x10-3 angegeben. Dieses Ergebnis muss durch weitere Versuche be-
stätigt werden. Ein Wert von 0,1 wird von /COS00/ aus /TIG86/ vorgeschlagen. Für den Fall einer 
nachhaltigen Rissbildungen ist ein Wert von αb=1 anzunehmen. Zur Entwicklung des Biot-
Koeffizienten in Abhängigkeit der Schädigung finden sich keine Informationen. 
 
 
 

Der Biot-Koeffizient ist von vielen gekoppelten Faktoren abhängig, wie effektive Porosität, Po-
rengeometrie, Kompressionsmodul, Permeabilität, Beanspruchungszustand und Schädigung. 
Aufgrund unzureichender experimenteller Ergebnisse kann für den Biot-Koeffizienten kein gesi-
cherter Wert angegeben werden. Dies betrifft insbesondere die Änderung des Biot-Koeffizienten 
als Funktion der Schädigung. Aus den vorliegenden Literaturdaten wird für intaktes Steinsalz ein 
Wert von 0 vorgeschlagen; für Steinsalz nahe der Dilatanzgrenze ein Wert von 0,25 und für voll-
ständig geschädigtes Steinsalz ein Wert von 1,0 vorgeschlagen. 
 
 
 

/ALK08/ Alkan, H., Müller, W. (2008): Numerische Modellierung der Dilatanz-induzierten perkola-
tiven Permeation in Salzgestein, Institut für Sicherheitstechnologie (ISTec) GmbH, Gar-
ching  

248

14.2.3 Empfehlung für Best-Estimate-Werte 

14.2.4 Literaturverzeichnis 



Projekt: VIRTUS Salzgesteine / Biot-Koeffizient 

/ALK10/ Alkan, H., Müller, W., Minkley, W., Jobmann, M. (2010): A Benchmarking of the Numeri-
cal Apporoaches of the Stress-Dilatancy-Permeability Relationship in EDZ of Rock Salt, 
SMRI Fall 2010 Technical Conference, Leipzig, Germany 

/COS00/ Cosenza, P., Ghoreychi, M., Chanchole, S. (2000): Effects of Fluid-Rock Interaction on 
Mechanical Behavior of Rock Salt, France 

/COS99/ Cosenza, P., Ghoreychi, M., Chanchole, S. (2000): Effects of very Low Permeability on 
the Longterm Evolution of a Storage Cavern in Rock Salt, Int. J. of Rock Mechanics and 
Mining Sciences, Vol. 36 (1999) 

/DUS07/ Lux, K.H., Düsterloh, U. (2007): Triaxiale Kompressionsversuche an Steinsalzunterschied-
licher Kristallinität zur Abhängigkeit von Dilatanz und Permeabilität, Unpublisched Report, 
TU-Clausthal, Clausthal-Zellerfeld. 

/EBE08/ Eberth, S. (2008): Modellansätze zum Verheilungsverhalten von Steinsalz und ihre An-
wendung auf Querschnittsabdichtungen im Salinargebirge, TU-Clausthal, Clausthal-
Zellerfeld. 

/HOU02/ Hou, Z. (2002): Geomechanische Planungskonzepte für untertägige Tragwerke mit be-
sonderer Berücksichtigung von Gefügeschädigung, Verheilung und hydromechanischer 
Kopplung, TU-Clausthal, Clausthal-Zellerfeld. 

/PUS02/ Pusch, mont G., Alkan, H., Cinar, Y. (2002): Mechanische und hydraulische Eigenschaften 
von Auflockerungszonen des Gebirges in Verbindung mit der Planung von Verschluss-
bauwerken im Salinar, Teil B: Hydraulische Modellbildung, TU-Clausthal, Clausthal-
Zellerfeld. 

/SKE61/ Skempton, A.W. (1961): Effective Stress in Soils, concrete and Rock, Pore Pressure and 
Suction in Soils, Butterworth, London. 

/TER36/ Terzaghi, K. (1936): The shearing Resistance of Saturated Soils and the Angle between 
the Planes of Shear, Proc. Of the international Conference on Soil Mechanics and Founda-
tion Engineering, Vol. 1, Harward Uni. Press. Cambridge. 

/TIG86/ Mc Tigue, D.F. (1986): Thermoelastic response of fluid-saturated porous rock, 9533-
9542, J. of Geophys. Res., vol. 91.  

/XIE00/ Xie, Z. (2000): Rechnerische Untersuchungen zum mechanischen und hydraulischen Ver-
halten von Abdichtungsbauwerken in Untertagedeponien für den Fall eines Lösungszutrit-
tes, TU-Clausthal, Clausthal-Zellerfeld. 

249


	Innen_ABericht_354_AnhangB
	Seiten aus InhaltsverzeichnisGRS-354TeilB
	GRS-354_AnhangB_work_koc1
	Auswertung
	Salzgesteine
	Salzton
	Karbonate; Dolomit
	Sulfate; Anhydrit, Kieserit, Polyhalit
	Steinsalz
	Kalisalze
	Hartsalz



	1 Einleitung
	2 Auswertung
	2.1 Steinsalz
	2.1.1 Polynomansätze für Steinsalz

	2.2 Anhydrit
	2.3 Kalisalze
	2.4 Salzton

	3 Empfehlung für Best-Estimate-Werte
	4 Literaturverzeichnis
	5 Einleitung
	6 Auswertung
	7 Empfehlung für Best-Estimate-Werte
	8 Literaturverzeichnis
	9 Einleitung
	10 Auswertung
	10.1 Steinsalz
	10.2 Anhydrit
	10.3 Kalisalze

	11 Empfehlungen für Best-Estimate-Werte
	12 Literaturverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Auswertung
	Auswertung
	Salzgesteine

	1 Zur Phänomenologie der Permeabilität
	2 Messdaten und Auswertefunktionen
	3 Zusammenfassung und Empfehlung
	4 Literaturverzeichnis
	 Salzgrus
	 Salzgrus (+Brikett); Porosität
	 Salzgrus (+Brikett); Relative Permeabilität
	 Sorelbeton
	 Sorelbeton; Porosität
	 Salzbeton
	 Salzbeton; Porosität
	 Ca-Bentonit (Calcigel,…); Na-Bentonit (MX 80, Wyoming, SPV Volclay…)
	 Bentonit; Porosität
	 SVV
	 Schotter
	 Schotter; Porosität
	 Beton

	1 Allgemeines zu den elastischen Eigenschaften von Steinsalz, den beiden vorherrschenden Messtechniken und deren Bewertung
	2 Auswertung
	3 Literaturverzeichnis
	1 Zu den mathematischen Grundlagen der Beschreibung von Formänderungen
	2 Zu den Stoffgesetzen des Kriechens von Salz
	3 Homogenbereiche im Salz
	4 Zur Auswahl der Vorfaktoren
	5 Zusammenfassung und Empfehlung
	6 Literaturverzeichnis0F
	1 Zu den mathematischen Grundlagen der Beschreibung von Formänderungen
	2 Zur Phänomenologie der Dilatanz im Salz
	3 Messdaten und Auswertefunktionen
	3.1 Dilatanzgrenze
	3.2 -Funktion

	4 Zusammenfassung und Empfehlung
	5 Literaturverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Halite
	3 Anhydrit
	4 Kalisalz
	5 Empfehlung für Best-Estimate-Werte
	6 Literaturverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Auswertung
	3 Empfehlung für Best-Estimate-Werte
	4 Literaturverzeichnis
	Unbenannt
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite

	Leere Seite



