
Modellierung des Aus-
breitungsverhaltens umwelt-
und klimagefährdender Gase
im Untergrund

1. Einleitung

Strömungs- und Transportprozesse sind
für viele Aufgaben in der Umwelt-
schutztechnik und im Bauingenieur-
wesen von zentraler Bedeutung. Die
Vorhersage der mit dem Wasserkreis-
lauf verbundenen natürlichen Strömun-
gen in Grund- und Oberflächengewäs-
sern ist hierbei eine Voraussetzung für
die Beurteilung von Eingriffen des
Menschen in die Natur und der mit
Bauwerken und Speicherung von
Schadstoffen verbundenen Änderun-
gen der Strömungsverhältnisse, des
Wasserhaushaltes und der Gewässer-
güte. Außerdem sind die natürlichen
Strömungsvorgänge maßgebend für
Ausbreitungs- und Transportvorgänge
in der Umwelt und bestimmen somit –
in Wechselwirkung mit physikalischen,
chemischen und mikrobiologischen
Prozessen – das Ausmaß der Auswir-
kung von Schadstoffimmissionen.

Fortschritte bei der Vorhersage von
Strömungs- und Transportprozessen
können nur im Verbund von experimen-
teller und numerischer Prozessfor-
schung erzielt werden. Hierbei fällt der
numerischen Simulation und Visuali-
sierung eine immer größere Bedeutung
zu, besonders bei der Berechnung
komplexer praxisrelevanter Probleme
wie z.B. der Bilanzierung und Bewirt-

schaftung von Grundwassersystemen,
der Sanierung kontaminierter Aquifer-
systeme und in jüngster Zeit der quan-
titativen Beschreibung der Ausbrei-
tungsvorgänge von klimagefährdenden
Gasen wie Methan und CO2 in die
Atmosphäre. Während für Grundwas-
serströmungsmodelle zur Bilanzierung
von Aquiferkompartimenten hinrei-
chend abgesicherte mathematisch-
numerische Modellkonzepte zur Ver-
fügung stehen, bereitet die Prognose
von Mehrphasensystemen aufgrund
der stark gekoppelten Prozesse und
der großen, meist nicht hinreichenden
Quantifizierung der Untergrundeigen-
schaften Schwierigkeiten. Wenn neben
den Phasenverdrängungsvorgängen
Massentransferprozesse berücksich-
tigt werden müssen, dann ergeben
sich komplexe Systeme, für deren An-
wendung eine Differenzierung und
Vereinfachung unter Beschränkung auf
die maßgebenden Prozesse notwen-
dig ist.

In erster Näherung bilden Gase wie
Methan und CO2 ähnlich wie nicht in
Wasser lösliche Schadstoffe eine eige-
ne fluide Phase. Spielen Lösungs-
(Lösung von Methangas im Wasser)
und Massentransferprozesse (Transfer
von in der Wasserphase gelöstem Gas
in die Gasphase) eine nicht mehr zu
vernachlässigende Rolle, so sind die
Problemstellungen für (nicht-isotherme)
Mehrphasen / Mehrkomponenten
Strömungs- und Transportprozesse im
Untergrund im physikalisch-konzeptio-
nellen Modell deutlich komplexer. Sie

erfordern numerisch wesentlich an-
spruchsvollere und aufwendigere Simu-
lationsmethoden verglichen mit Mehr-
phasenströmungen ohne Komponen-
tenbetrachtung. Aufgrund der bei At-
mosphärendruck ca. 1000-fach geringe-
ren Dichte der Gase im Vergleich zu
Wasser entsteht in den Wasser gefüll-
ten Schichten eine 'starke' Auftriebs-
strömung der Gase. In den mit Boden-
luft gefüllten Bereichen strömt Methan
ebenfalls aufwärts, da es eine etwas
geringere Dichte als Luft aufweist.

Methan (CH4) hat sich in den letzten
Jahren zu einem großen Problem im
Umfeld von Steinkohlebergwerken ent-
wickelt. Es ist ein Gruben- und Treib-
hausgas, und es ist ab gewissen Kon-
zentrationen toxisch und explosiv. An-
zumerken ist, dass Methan etwa 20-
mal wirksamer zum Treibhauseffekt
beiträgt als eine entsprechende Menge
CO2. Methan ist in der Kohle adsorptiv
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Kohlendioxid (CO2) ist ebenfalls ein
Treibhausgas, das insbesondere in in-
dustrialisierten Gebieten aus verschie-
denen Quellen in großen Mengen in
die Atmosphäre gelangt und so als
Hauptverursacher des sogenannten
Treibhauseffektes gilt. Eine Reduktion
des CO2-Ausstoßes wird von den
meisten Industrienationen mehr oder
weniger intensiv vorangetrieben. Eine
Möglichkeit der Reduktion besteht in
der Verbesserung der Technik am Ent-
stehungsort, z.B. schadstoffärmere Au-
tos oder effizientere Kraftwerke. Eine
weitere Möglichkeit, den Ausstoß von
CO2 in die  Atmosphäre zu verringern,
ist in jüngster Zeit in den Blickpunkt
des Interesses gerückt. CO2 soll in
tiefe geologische Strukturen unterhalb
sehr gering durchlässiger Bodenschich-
ten (beispielsweise in abgebauten Gas-
lagerstätten) eingebracht werden. Da-
bei ist derzeit noch unklar, ob das CO2
tatsächlich 'dauerhaft' im Untergrund
verbleibt bzw. wann es durch Advek-
tions- oder Diffusionsprozesse durch
die Untergrundschichten oder durch
Klüfte und Scherzonen im Laufe durch-
aus langer Zeiträume (Jahre bis Jahr-
hunderte) wieder an die Erdoberfläche
gelangt. Für den Fall, dass das CO2 tat-
sächlich nachhaltig in geeigneten tiefen
geologischen Strukturen gespeichert
werden kann, ist im Moment weiter
unklar, ob eine entsprechende (noch zu
entwickelnde) Technologie  wirtschaft-
lich wäre. Ähnlich wie bei den Methan-
migrationsprozessen müssen hier sehr
komplexe physikalische Prozesse in
sehr komplexen geologischen Struktu-
ren simuliert werden. Da es weltweit
nur wenige numerische Simulations-
werkzeuge gibt, die diese Prozesse
modellieren können, werden zunächst
diese Simulationswerkzeuge anhand
definierter Problemstellungen (Bench-
marks) im Rahmen einer Vergleichsstu-
die auf ihre Eignung für diese Frage-
stellungen überprüft.

2. Methanmigration aus
Bergwerken

Im Rahmen der in der Einleitung ge-
schilderten Methangasproblematik wer-
den numerische Simulationen an einem
stillgelegten Bergwerk im Ruhrgebiet
mit dem Modellierungssystem MUFTE-

UG (Helmig, 1997) durchgeführt. Eine
Prinzipskizze der Untergrundstrukturen
ist in Abbildung 1 gegeben. Es liegt ein
mehrschichtiges System aus Grund-
wasserleitern und -stauern vor, das be-
reichsweise von Klüften und Störungs-
zonen durchzogen ist. In den Abbaube-
reichen müssen Schächte, Versorgungs-
wege sowie abgebaute und nicht abge-
baute Flöze integriert werden. Die Geo-
metrie der unterschiedlich dimensiona-
len Strukturen (Schichten 3D, Flöze 2D,
Schächte 1D) ist mit dem CAD-System
AutoCAD aufgenommen worden, wäh-
rend die physikalischen Parameter mit
Hilfe der Datenbank MySQL eingebun-
den wurden. In Abbildung 2 sind sämtli-
che abgebauten Flöze im Grundgebirge
dargestellt, wobei die unterschiedlichen
Farben unterschiedliche Abbautiefen
unter Geländeoberkante kennzeichnen.
Für die gekoppelt dimensionalen Netze
wurde der Netzgenerator ART3D einge-
setzt. Nähere Informationen können
Breiting et al., 2003, und Hinkelmann,
2003, entnommen werden.

gebunden und entweicht in den Abbau-
bereichen. Während des Betriebs der
Bergwerke wird es größtenteils durch
eine Bewetterung kontrolliert an die
Erdatmosphäre abgeführt. Im Zuge der
Stilllegung von Steinkohlebergwerken,
die zur Zeit nicht nur in Deutschland,
sondern auch in vielen anderen europä-
ischen und außereuropäischen Ländern
durchgeführt wird, wird die Bewette-
rung eingestellt, so dass ein großer Teil
des Methans unkontrolliert durch den
Untergrund an die Erdoberfläche mi-
grieren kann. In bebauten Gebieten im
Umfeld von stillgelegten Steinkohle-
bergwerken (z.B. Ruhrgebiet, Saarland)
stellen Methanausgasungen ein derzeit
schwer einschätzbares Gefährdungs-
potential dar und haben bereits zu einer
erheblichen Beeinträchtigung der Nut-
zung von Bauwerken geführt. Zur Ge-
fahrenabwehr werden  passive oder
aktive Entgasungsbohrungen in die
Bergwerke oder in den Untergrund, wo
anhand der geologischen Strukturen
die Ansammelung von Methan zu er-
warten ist, eingebracht, oder es wer-
den betroffene Gebäude mit Gasdrai-
nage versehen. Aktiv abgesaugtes Me-
than kann energetisch genutzt und
beispielsweise Blockheizkraftwerken
zugeführt werden. 

Mit numerischer Simulation sollen ver-
schiedene Ziele verfolgt werden. Zu-
nächst soll ein Prognosewerkzeug ent-
wickelt werden, welches die Methan-
migration durch den Untergrund nach-
bilden und Aussagen über Austritts-
mengen sowie -orte an der Erdoberflä-
che treffen kann. Aufgrund der sehr
komplexen Prozesse und komplexen
geologischen Strukturen im Untergrund
(mehrschichtige Systeme, Scherzonen,
Klüfte usw.), deren 'genaue' räumliche
Verteilung und prozessrelevante physi-
kalischen Parameter i.d.R. nur an weni-
gen Stellen bekannt sind, ist dies nicht
trivial. Die Prognosesicherheit eines
solchen Modells muss im Abgleich mit
Naturmessungen ermittelt werden,
was für einen Feldfall bislang weltweit
noch nicht durchgeführt worden ist. Ein
solches Modell kann dann beispiels-
weise zur Bestimmung optimaler Bohr-
positionen eingesetzt werden, was zu
erhebliche Kosteneinsparungen führen
kann.
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Abb. 1: Prinzipskizze zum Aufbau des unter-
suchten Bergwerkes.

Abb. 2: Darstellung der abgebauten Flöze im
Grundgebirge. 



Die numerischen Berechnungen wer-
den mit dem Simulator MUFTE-UG
(Multiphase Flow, Transport and Energy
Model on Unstructured Grids; Helmig,
1997) auf dem Parallelrechner des
Lehrstuhls (Linux-Cluster mit 56 Pro-
zessoren) durchgeführt. Abbildung 3
enthält Ergebnisse, die mit dem Zwei-
phasenströmungsmodell an einem
zweidimensionalen Schnitt ermittelt
und mit dem Visualisierungsprogramm
TECPLOT dargestellt worden sind. In
dieser Simulation wurde untersucht,
wie sich Störungszonen, die sich von
den Abbaubereichen bis an die Erd-
oberfläche erstrecken, auf die Ergeb-
nisse auswirken. Anhand der Gassätti-
gungsverteilung ist deutlich zu erken-
nen, dass sich das Methangas bevor-
zugt durch die Störungszonen nach
oben bewegt und dass es zu einem
gewissen Teil auch durch die Gesteins-
matrix migriert. In Abbildung 4 sind
Ergebnisse gezeigt, die mit dem Zwei-
phasenströmungsmodell im dreidimen-
sionalen Grundgebirge berechnet und
mit dem fortgeschrittenen Visualisie-
rungssystem Data Explorer grafisch
aufbereitet worden sind. Neben den
unten liegenden horizontalen Flözen,
aus denen das Methangas entweicht,
sind anhand geologischer Informatio-

nen quasi vertikal verlaufende Kluft-
scharen geostatistisch generiert und in
die Berechnungen integriert worden.
Mit dieser Simulation ist zum einen
untersucht worden, wieviel Methan
kontrolliert über die Schächte und wie-
viel 'unkontrolliert' über die Gebirgsma-
trix entweicht, und zum anderen, wie
diese Prozesse von zu erwartenden
Unsicherheiten in den Parameterfel-
dern beeinflusst werden. Die Gassätti-
gungsverteilung in Abbildung 4 zeigt,
dass sich das Methangas wesentlich
schneller durch die Klüfte nach oben
ausbreitet als durch die Gebirgsmatrix.

Die Simulationsergebnisse wurden
ebenfalls in der CAVE (Cave Automatic
Virtual Environment) des Rechenzen-
trums der Universität Stuttgart visuali-
siert. Detaillierte Informationen befin-
den sich in Sheta et al., 2003, und Hin-
kelmann, 2003.

3. CO2-Einbringung in tiefe
geologische Formationen

Im Rahmen der in der Einleitung ange-
sprochenen Vergleichsstudie (Code
Intercomparison Study) wurden ver-
schiedene Benchmarks durchgeführt
(Pruess et al., 2003). In einem der
Benchmarks wurde untersucht, wie
sich in der untersten Schicht einge-
brachtes C02 in einem System mit
homogenem Hintergrundmaterial, das
von mehreren gering durchlässigen
Zonen durchzogen ist, ausbreitet (siehe
Abb. 5). Im Vergleich zur Simulation der
Methanausbreitung ist hier anzumer-
ken, dass CO2 in dem hier relevanten
Druck- und Temperaturbereich wesent-
lich komplexere Fluideigenschaften als
Methan aufweist, da hier abhängig von
der genauen Situation unterschiedliche
Phasengrenzlinien überschritten wer-
den können (gasförmig-flüssig, überkri-
tisch-flüssig, überkritisch-gasförmig).
Dieses Beispiel wurde anhand eines
realen Testfalls entworfen, wobei je-
doch einige Vereinfachungen getroffen
worden sind. So wurde beispielsweise
der Übergang vom überkritischen in
den unterkritischen Druck- und Tempe-
raturbereich des Kohlendioxids aus der
Problemstellung ausgeklammert.
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Abb. 3:
Gassättigungs-
verteilung am 
2D Schnitt mit
Störungszonen
bis an die Ge-
ländeoberkante.

Abb. 4:
Gassättigungs-
verteilung im
geklüfteten
Grundgebirge.

Abb. 5:
Prinzipskizze
zum Aufbau
des Systems
für die CO2-
Einbringung.
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müssen verschiedene Weiterentwick-
lungen in MUFTE-UG wie auch in den
anderen verwendeten numerischen
Simulatoren durchgeführt werden. So
müssen z.B. die sehr komplexen Fluid-
eigenschaften und Phasen-/Komponen-
tengleichgewichte (Löslichkeiten) ge-
nauer sowie auch für stark variable
Druck- und Temperaturbedingungen
erfasst werden.

4. Ausblick

Zur Sicherstellung der langfristigen
Speicherung bzw. kontrollierten Nut-
zung von Treibhausgasen müssen Pro-
gnoseinstrumente zur Erfassung der
langfristigen Nutzung bereitgestellt
werden. Hierzu ist die großräumige
numerische Modellierung des Unter-
grunds, die wichtige kleinskalige Ef-
fekte mit einschließt, erforderlich. Da-
bei bekommen Hydrosystemmodelle,
die neben leistungsfähigen physikali-
schen, mathematischen und numeri-
schen Modellkonzepten auch eine
schnelle Integration großer Datenmen-
gen und eine anschauliche Darstellung
der komplexen gekoppelten Prozesse
zulassen, eine immer größere Be-
deutung. 
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In Abbildung 6 sind die mit dem nicht-
isothermen Zweiphasen-Zweikompo-
nenten Strömungs- und Transportmo-
dell (Class et al., 2002) von MUFTE-UG
berechneten und mit TECPLOT aufbe-
reiteten Simulationsergebnisse nach
zwei Jahren simulierter Modellzeit ge-
geben. Anhand der steilen Anstiege
der Gassättigungen unter den gering
durchlässigen Schichten ist ersichtlich,
dass sich das CO2 hier aufstaut. Über
die Dicke der gering durchlässigen
Schichten reduzieren sich die Gassätti-
gungen dann wieder sehr stark. Bis
zum untersuchten Zeitpunkt ist noch
kein CO2 in die oberste Schicht und
somit auch nicht an die Erdoberfläche
gelangt. Die hier erzielten Ergebnisse
zeigen gute Übereinstimmung mit den
Ergebnissen, die mit anderen numeri-
schen Simulatoren im Rahmen der
Vergleichsstudie berechnet wurden.
Für weitergehende Untersuchungen

Abb. 6: Gassättigungsverteilung 2 Jahre
nach CO2-Einbringung.
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