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Die physikalische Bedeutung von s, ist ebenfalls in EU 321
diskutiert. Zur GrdBe dieses Parameters in pordsen Medien gibt
es nur wenig Daten in der Literatur. Schétzwerte fiir seinen ty-
pischen Variationsbereich fiir verschiedene Gesteine sind 0,01
bis 0,1.

Kapillardruckwerte und -kurven filir verschiedene Gesteine sind in
folgenden Arbeiten aufgefiihrt:

Brooks, R.H., Corey A.T.: Properties of Porous Media
Affecting Fluid Flow. Proc. Soc. Civil Eng., Irrigation and
Drainage Div., 1966, S. 61

Carsel, R.F., Parrish, R.S.: Developing Joint Probability
Distributions of Soil-Water Retention Characteristics, Water
Resources Res. 24(1988), 755-769

King, L.G.: Description of Soil Characteristics for Partially
Saturated Flow. Soil Sci. Soc. Am., Proc. 29, 359, 1965

Rawls, W.J., Brankensiek, D.L.: Prediction of Soil Water
Properties for Hydrologic Modelling. 1In: Proc. Symp. on
Watershed Management, S. 293-299, American Society of Civil
Engineers, Denver, CO, 1985

Typische Kapillardruckkurven filir verschiedene Sedimente sind in
EU 321 dargestellt.

Der Parameter A beschreibt die GréBenverteilung der FliefSffnun-
gen, wobei ein kleiner Wert sehr feinen Poren und einer breiten
Verteilung (d.h. sehr unterschiedlichen Gréfen der Offnungen)
entspricht, wdhrend ein groBer Wert eine homogenere GréBenver-
teilung (d.h. eine &hnliche GréSe aller Offnungen) bezeichnet.
Dieser Parameter bestimmt die Abhdngigkeit des Kapillardrucks
und der relativen Permeabilitdt fiir Wasser von der effektiven
Wassersdttigung. Typischerweise kann A zwischen 0,1  und 4,0
variieren. Die Parametrisierung von Corey unterscheidet sich von
jener nach Brooks und Corey durch einen festen Wert von A\ = 2,0.

Der Parameter P,, bezeichnet den Schwellendruck und entspricht
dem Kapillardrucﬁ bei extrem geringer Gassdttigung. Wéhrend die
in EU 321 verwendete Literatur typische Werte im Bereich von
1 kPa bis einige 10 kPa angibt, nennen andere Arbeiten hodhere
Werte im Bereich von 100 kPa bis 1000 kPa. In einem neuen Be-
richt von Davies (1991, siehe 1.2) wurde aus einer groBen Zahl
von Felddaten eine Korrelation zwischen Py und der hydraulischen
Permeabilitdt k hergeleitet

Pb [MPa] = 5,6.]_0"'7 (k[mz])‘0,346,

die ein 95%-Vertrauensintervall von * einer halben GréBenordnung
aufweist. Diese Korrelation ergibt fiir das Oxford einen Schwel-
lendruck von ca. 100 kPa.

Die Modellrechnungen =zeigen, daB der Anstieg des Wasserdrucks
innerhalb des Endlagers als Folge der Gasproduktion hauptsdch-
lich durch die Gasproduktionsrate und die Permeabilitdt (und da-
mit die gesdttigte hydraulische Konduktivitdt) des Wirtsgesteins
bestimmt wird. Demgegeniiber ist der Anstieqg des Gasdrucks zu-
sdtzlich auch stark vom Schwellendruck abhdngig. Die {ibrigen
Zweiphasen-Parameter diirften vor allem die zeitliche Entwicklung
des Systems und das kleinrdumige Flieflifeld bestimmen und auf den
Anstieg des Wasserdrucks und das grofirdumige Fliefifeld nur einen
geringen Einflufl haben.






an den beiden Enden des Grubengebdudes, wo nach den Berechnungen
in EU 321 ausschlieBlich Gas freigesetzt wird, verwendet wird.

Die beiden Elementnetze werden mit "grobes Mesh" und "feines
Mesh" bezeichnet und sind in Abb. 1 bzw., Abb. 2 dargestellt.

Beim Nachvollzug der ECLIPSE-Simulationen (EU 321) mit dem Code
TOUGH2 ergaben sich folgende, nicht eliminierbare Unterschiede:

- ECLIPSE ist in der Lage folgende Randbedingung zu verarbeiten:
Der Modellrand ist ein Fest-Druck-Rand, solange Wasser oder
Gas in das Modellgebiet zufliefit, und ein geschlossener Rand,
falls Wasser oder Gas aus dem Modell abflieflen m&chte. Diese
Option 1ist in TOUGH2 nicht vorgesehen. Gestiitzt auf die
Ergebnisse von ECLIPSE wurde als Randbedingung flir TOUGH2 der
linke (sidliche) Modellrand als undurchldssig angenommen.

- ECLIPSE setzt bei vollstdndiger Wassersdttigung nichtver-
schwindende ZXapillardriicke an. Demgegeniiber verwendet TOUGH2
eine Parametrisierung des Kapillardrucks mit verschwindendem
Kapillardruck bei vollstdndiger Wassersdttigung und raschem
Anstieg auf den vorgegebenen Endwert.

- Die Funktion zur Beschreibung der Dichte des Wassers hdngt in
beiden Codes nicht exakt in der gleichen Weise von den
Parametern Temperatur, Druck und Gassdttigung ab.

Die Durchfiihrung der Modellrechnungen hat gezeigt, daB das Mo-
dell fiir TOUGH2 numerisch &uBlerst diffizil ist. Dies 4&duBerte
sich darin, daB das Modell mit undurchldssigem oberen Rand nur
bis etwa 200 Jahre berechnet werden kann und das Programm nach
dieser Zeit numerisch versagt. Innerhalb dieser Zeit liegen je-
doch das Maximum des Druckanstiegs im Grubengebdude und der an-
schlieBende geringe Druckabfall (siehe Abb. 3), wie er auch von
ECLIPSE berechnet wurde (siehe EU 321). Laufe mit undurchlédssi-
gem oberen Modellrand und berechneter Modellzeit bis etwas iber
200 Jahre wurden verwendet, um den Druckanstieg zu uberpriifen.

Ldufe mit unverdnderter Modellgeometrie aber substantiell erhdh-
ten Volumina der Elemente in der obersten Elementreihe wurden
verwendet, um die Gasverteilung in der Umgebung des Grubengebdu-
des zu iiberpriifen. Es bedurfte dieser Anhebung der Elementvolu-
mina, um das Modell numerisch geniigend stabil zu machen, damit
Zeiten iber 200 Jahre hinaus berechnet werden konnten. Die grds-
sere Pufferkapazitdt der obersten Modellreihe bewirkt, daB der
obere Modellrand sowohl fiir Gas als auch fiir Wasser weitgehend
durchldssig modelliert wird. Damit kann allerdings weder der
Druckanstieg noch die Akkumulation von Gas an der Modellober-
grenze nachvollzogen werden.

2.2.2 Resultate

Nach den TOUGH2-Rechnungen beginnt die Gasfreisetzung nach rund
120 Jahren, also etwas friiher als mit ECLIPSE berechnet (vergl.
EU 321). Dies kénnte durch die leicht unterschiedliche Parame-
trisierung des Kapillardrucks bei extrem geringer Gassdttigung
verursacht werden. Nach 158 Jahren, also zum Zeitpunkt der Gas-
freisetzung nach ECLIPSE, betrdgt sie im ersten, nur 0,1 m mach-
tigen Oxford-Element {iber dem Grubengebdude lediglich 1%, wah-
rend sie im darunterliegenden obersten Grubenelement 63,5% be-
trdgt. Auch bei den TOUGH2-Ldufen beginnt die Gasfreisetzung
substantiell also erst zu diesem Zeitpunkt.



Der maximale Anstieg des Gasdrucks im Grubengebdude wird im
Zeitschritt 158 a erreicht (siehe Abb. 3) und betrdgt 0,32 bar.
Demgegeniiber betrug der maximale Druckanstieg nach ECLIPSE
0,26 bar (siehe EU 321). Es ist allerdings zu beachten, daf3 we-
gen der unterschiedlichen Parametrisierung des ZKapillardrucks
diese beiden Werte nicht unmittelbar vergleichbar sind. 1In
ECLIPSE ist der Gasdruck bereits zu Beginn gegeniiber dem Wasser-
druck um den Kapillardruck (d.h. um 0,015 bar) erhéht, wdhrend
bei TOUGH2 Wasser- und Gasdruck identisch sind. Mit der Defini-
tion des Gasdruckanstiegs von ECLIPSE (AP, = 0,26 bar) liefert
TOUGH2 einen Gasdruckanstieg von APg = O,Bd% bar. Diese Uberein-
stimmung wird als gut beurteilt.

Die Entwicklung des Druckanstiegs mit der Zeit nach TOUGH2 ist
in Abb. 3 dargestellt. Sie stimmt mit der Abb. 4-5 der EU 321
gut iberein und zeigt ebenfalls den leichten Druckabfall nach
Einsetzen der Gasfreisetzung. Eine Folge der unterschiedlichen
Parametrisierung des Kapillardrucks ist allerdings, daB fir Zei-
ten vor 158 a der Gasdruck im Grubengebdude etwas grdfler ist als
im dariiberliegenden Oxford.

Ein Vergleich der r&dumlichen Verteilung der Gasfreisetzung zeigt
fiir beide Elementnetze sehr &dhnliche Verteilungen (siehe Abb. 4
bis Abb. 6 bzw. Abb. 7 bis Abb. 9). Insbesondere bildet sich bei
der feineren Diskretisierung keine zusdtzliche Freisetzungsfahne
in der Mitte des Grubengebdudes. Daraus kann geschlossen werden,

EAL T P =T §

daf3 die lokale Freisetzung an den Enden des Grubengebaudes kein
Effekt der Diskretisierung ist.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen filir die Gasverteilung von
ECLIPSE und von TOUGH2 =zeigt qualitativ das gleiche Ergebnis.
Unterschiede bestehen darin, daf3 nach TOUGH2 die Gasfahne auf
der Zustromseite nur geringfiigig kleiner ist als jene auf der
Abstromseite, und daB auch zwischen den beiden dominanten Gas-
fahnen eine geringe Gasfreisetzung iiber die Obergrenze des Gru-
bengebdudes erfolgt. Wie bereits geschildert, konnte die Akkumu-
lation von Gas an der Modellobergrenze aufgrund numerischer Pro-
bleme nicht simuliert werden.

2.2.3 SchlufSfolgerungen
Die Modellrechnungen mit TOUGH2

- bestatigen den von ECLIPSE berechneten Druckanstieg gquanti-
tativ,

- bestdtigen die von ECLIPSE berechnete Ausbreitung des Gases
qualitativ,

- zeigen, daB die von ECLIPSE berechnete lokale Freisetzung kein
Effekt der Diskretisierung ist,

und bestdtigen damit die in EU 321 getroffenen Aussagen.
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X}07 Gasdruck im Endlager und im Oxiord in der oberen Endlagerecke auf der Abstromseite als Funktion der Zeit
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