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Die Gegebenheiten im geologischen Untergrund und vor allem die dort vorhandenen
Temperaturbedingungen sind die zentrale Ressource, der sich geothermische Anla-
gen bedienen. Die grof3e Bedeutung, die den Informationen zu den Gegebenheiten im
Untergrund im Planungsprozess solcher Anlagen zukommit, ist daher naheliegend.
Eine moglichst genaue Kenntnis der Bedingungen erméglicht eine bessere und effizi-
entere Auslegung. Um die Kenntnis iiber Eigenschaften von Untergrundkomponen-
ten und die Nutzung von Informationen aus dem Untergrund fiir Planungsprozesse
zu verbessern, wurden in EASyQuart einige Untersuchungen durchgefiihrt. Wahrend
es im vorhergehenden Kap. 3 um die messtechnische Erhebung von Daten aus dem
Untergrund geht, werden die Betrachtungen in diesem Kapitel im Wesentlichen auf
Basis von numerischen Simulationen angestellt. Die Analysen zu Untergrundkom-
ponenten umfassen hier drei Ansitze mit jeweils unterschiedlichen Motivationen,
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bei denen jedoch stets die Planung von Geothermieanlagen im Zentrum steht. Die
in Abschn. 4.1 vorgestellten Sensitivitdtsanalysen liefern grundsitzliche Informatio-
nen zur Relevanz der Parameter beziiglich des geologischen Untergrunds und den
Spezifikationen der Erdwiarmesonde (EWS) fiir die Planung von Anlagen im ober-
flachennahen Raum. Im Unterschied dazu geht es sowohl bei den numerischen Unsi-
cherheitsanalysen in Abschn. 4.2 als auch bei den potenziellen Optimierungsstrate-
gien in Abschn. 4.3 um Methodiken, deren Potenzial fiir konkrete Planungsprozesse
betrachtet wird.

4.1 Sensitivitatsstudien

Fiir die Planung und Dimensionierung von EWS im oberflichennahen geologischen
Raum ist eine moglichst genaue Kenntnis der Gegebenheiten am Standort notwendig.
Die Performance der Geothermieanlage und ob geltende Regularien tatsichlich ein-
gehalten werden, ist abhingig von dieser Dimensionierung. Informationen iiber den
geologischen Untergrund sind im Vorfeld jedoch in der Regel nur wenig oder in un-
zureichender Detailliertheit vorhanden. Die Erhebung durch Erkundungsverfahren
ist hingegen oftmals aufwendig und kann aus Kosten- und Zeitgriinden am Standort
nicht umfassend fiir alle Parameter erfolgen. Daher soll diese Sensitivitdtsanalyse
mit der Identifizierung der fiir die Performance einer EWS einflussreichsten Parame-
ter eine Hilfestellung fiir den Planungsprozess bieten. Auf Parametern, welche einen
groBen Einfluss zeigen, sollte dementsprechend bei der Erkundung ein besonderes
Augenmerk liegen. AuBlerdem bietet die Ermittlung der relevantesten Parameter die
Grundlage fiir die in Abschn. 4.2 betrachteten Unsicherheitsanalysen. Die Ermittlung
der Parametersensitivititen folgt in dieser Untersuchung dem in Abschn. 4.1.1 vorge-
stellten Workflow, welcher die Anwendung verschiedener mathematischer Methoden
beinhaltet und sich zur Reduzierung des Rechenaufwands maschinellen Lernens be-
dient. Die fiir die Analyse durchgefiihrten Berechnungen basieren im Wesentlichen
auf numerischen Simulationen mit der Software OpenGeoSys (OGS), da diese bei
entsprechender Modellierung eine realitdtsnahe Simulation der Prozesse im Unter-
grund ermoglichen. Um eine moglichst grole Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse
fiir EWS im oberflaichennahen Raum zu erreichen, wurden entsprechende Modell-
annahmen getroffen und Parameter definiert, welche in Abschn. 4.1.2 néher erldutert
werden. Die Ergebnisse der Sensitivititsanalysen werden in den Abschnitten 4.1.3
bis 4.1.4 vorgestellt sowie abschlieBend in 4.1.5 zusammengefasst und diskutiert.

4.1.1 Workflow und Methodik zur Ermittlung der
Parametersensitivitidten

Ziel einer Sensitivititsanalyse ist es, ausgewihlte Parameter hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf eine Zielgrofie gegeniiberzustellen. Prinzipiell werden hierfiir Werte der
zu betrachtenden Parameter innerhalb definierter Wertebereiche variiert. Die Para-
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metersensitivitit bzw. der Parametereinfluss wird anschlieBend aus den Ergebnis-
werten im Zusammenhang mit der jeweiligen Konstellation von Parameterwerten
(Parametersamples) ermittelt.

Die Durchfithrung der Analyse erfolgt hier unter Verwendung einer Python-
Software, die eine automatisierte Erstellung, Berechnung und Auswertung von Para-
meterkonstellationen ermoglicht. Im Vergleich zur manuellen Durchfiihrung bietet
dies eine erhebliche Aufwandsersparnis. Die Basissoftware wurde von Buchwald
et al. (2020) im Rahmen von Unsicherheits- und Sensitivititsanalysen zu Endlager-
stitten fiir radioaktive Abfille programmiert. Sie basiert auf einem Ansatz, der aus
der Ol- und Gasindustrie als Experimental Design (DoE)-based History Matching
bekannt ist (Buchwald et al., 2020; Eide et al., 1994). Im Zentrum der Software steht
die Verwendung numerischer Simulationen mit OGS. Dies wird vor allem durch
das Open-Source Python-Application Programming Interface (API) ogs6py reali-
siert (siehe auch Anhang A.5). Fiir die Anwendung auf EWS wurden im Rahmen von
EASyQuart einige Anpassungen und Erweiterungen in die Software eingepflegt. Ein
wesentlicher Unterschied zu den Untersuchungen von Buchwald et al. (2020) ist, dass
auch das Finite-Elemente-Modell (FE-Modell) abhéngig von den Parametersamples
automatisiert erstellt wird. Der Grund hierfiir ist u.a. der Dual-Kontinuum-Ansatz
von OGS, bei dem die EWS physisch in Form eines Strangs von Linienelemen-
ten mit der Linge der EWS im FE-Modell reprisentiert wird. Fiir die Variation
der Sondenlinge ist daher auch eine Veridnderung des FE-Modells notwendig. Um
den Aufwand des manuellen Erstellens und Anpassens von Modellen zu vermeiden,
wurde daher das Vernetzungstool bheEASyMesh! entwickelt und in die Software
eingearbeitet. Damit konnen auch einfache Variationen von Modellbereichen mit un-
terschiedlichen Materialparametern realisiert werden. Das Vernetzungstool basiert
auf dem Open-Source 2D-Vernetzer GMSH (Geuzaine und Remacle, 2009) und den
Prinzipien des BHE-Setup-Tools, welches von Shao et al. (2016) vorgestellt wird.
Fiir die Vernetzung arbeitet die Software auf Basis eines Grundmodells, welches
abhingig von den variablen Parametern fiir jedes Sample angepasst wird. Neben
der Berechnung mit OGS besteht die Moglichkeit, Berechnungen mit analytischen
Modellen durchzufiihren. Fiir die Berechnung von EWS wurde hier eine erweiterte
Variante der Methode von Beier (2014) zur Berechnung von Einfach-U-Sonden im-
plementiert. Im Vergleich zur urspriinglichen Methode beinhaltet sie die Berechnung
eines Bohrlochwiderstands nach der Multipole-Methode ersten Grades, welche von
Claesson und Bennet (1987) erstmals beschrieben wurde. Dieser analytische Ansatz
bietet im Vergleich zu OGS geringere Rechenzeiten, jedoch auch weniger detail-
lierte Modellierungsmoglichkeiten und weniger genaue Ergebnisse und wurde im
Rahmen dieser Sensitivititsstudien vor allem im Vorfeld zu Testzwecken verwendet.
Durch Vorgabe von Parametern und zugehorigen Wertebereichen ist diese Software
letztlich in der Lage, Matrizen von Parametersamples zu berechnen und entspre-
chend auszuwerten. Die Variation der Parameterwerte bzw. die Festlegung, welche
Wertekonstellationen betrachtet werden, erfolgt in der Regel nach mathematischen

Uhttps://pypi.org/project/bheEASyMesh/
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Methoden, die teilweise auch Verfahren zur Auswertung der Parametersensitivititen
zugehorig sind. Fiir die Erstellung solcher Sampling-Designs und die Auswertung
von SensitivititsgroBen bestehen in der Software verschiedene Mdoglichkeiten. Hier-
fiir wird softwareintern auf die Bibliotheken PyDOE2? und SAlib (Herman und
Usher, 2017) zuriickgegriffen. Fiir die Sensitivitdtsanalyse werden hier lokale und
globale Verfahren angewendet. Bei lokalen Sensitivitdtsanalysen wird je Berechnung
in der Regel nur ein Parameter variiert, wihrend die anderen Parameter auf einem
festen Wert bleiben. Interaktionen zwischen Parametern kdnnen dabei nicht erfasst
werden. Bei globalen Verfahren hingegen werden der gesamte Parameterraum un-
tersucht und auch mehrere Parameter gleichzeitig variiert, was die Erfassung von
Interaktionen zwischen Parametern ermoglicht (Campolongo et al., 2011; Pianosi
et al., 2016). Eine kurze Erlduterung der im Speziellen hier verwendeten Methoden
erfolgt spiter in diesem Abschnitt. Je nach Anzahl der Parameterkonstellationen,
die untersucht werden sollen, kann bei Verwendung von OGS-Simulationen schnell
ein erheblicher Zeitaufwand fiir die Berechnung entstehen. Numerische Simulation
bieten einerseits eine hohe Ergebnisgiite, sind jedoch andererseits mit einem grofien
Rechenaufwand verbunden. Fiir eine moglichst effiziente Untersuchung ist es daher
moglich, durch maschinelles Lernen ein approximiertes Modell (Proxy-Modell) zu
erstellen, um eine groe Anzahl an Samples in kurzer Zeit zu erzeugen. Dies er-
folgt hier mit dem Verfahren der Gau3-Prozess-Regression mithilfe der Bibliothek
GPy (GPy, 2014). Dieses Verfahren ist aus der Geowissenschaft auch als Kriging
bekannt (Buchwald et al., 2020). Zur Erstellung des Proxy-Modells wird eine Regres-
sion mit einer oder mehreren unabhingigen Variablen und einer abhingigen Variable
(multiple Regression) durchgefiihrt. Die Regressionsfunktion ist dabei eine Funk-
tion, die durch Addition mehrerer GauB3funktionen erhalten wird (GauB3-Prozesse)
(Matzka, 2021). Diese Regression wird auf Basis von sogenannten Trainingspunkten
durchgefiihrt. In diesem Kontext wird auch vom Bedingen von Gauf3-Prozessen an
den Trainingspunkten gesprochen (Stone, 2011). Eine detaillierte Beschreibung der
GauB}-Prozess-Regression ist beispielsweise in Lubashevsky (2022) zu finden. Nach
Buchwald et al. (2020) bietet die Verwendung von Kriging Vorteile, da durch die ge-
naue Widerspiegelung der Trainingspunkte die Gesamtqualitit der Ergebnisse besser
ist als bei vergleichbaren Verfahren. Das fertige Proxy-Modell ist in der Lage, mit den
Eingangsvariablen, mit denen es zuvor trainiert wurde, innerhalb eines Bruchteils
der Rechenzeit einer numerischen Simulation eine Vielzahl an Parametersamples zu
verarbeiten und Ergebnisse zu erzeugen.

Die Durchfithrung der Sensitivititsanalyse erfolgt nach dem in Abb.4.1 darge-
stellten Workflow. Diesen Workflow haben auch Buchwald et al. (2020) in dhnlicher
Form verfolgt (Eide et al., 1994). Am Anfang steht die Definition von Parametern.
Dies beinhaltet eine Auswahl von Parametern, deren Einfluss untersucht werden soll
und die Definition von Wertebereichen, innerhalb derer die Parameterwerte variiert
werden. Nihere Erlduterungen zu den Parametern und Wertebereichen sind in Ab-
schn.4.1.2 zu finden. Ebenso ist es notwendig, eine Ergebnisgrofie zu wihlen, mittels

2 https://pypi.org/project/pyDOE2/
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Abb. 4.1 Workflow fiir die
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derer die Sensitivitidt bemessen wird. Da hier der Einfluss auf die Performance der
EWS von Interesse ist, wird dies anhand der mittleren Fluidtemperatur zwischen
Vor- und Riicklauf des Sondenfluids untersucht. Um Sensitivititen zu messen, muss
die Temperaturkurve auf einen Wert reduziert werden. In Voruntersuchungen wur-
de die Temperatur zu unterschiedlichen Zeitpunkten betrachtet, mit dem Resultat,
dass die Temperatur zum Ende des kompletten Jahresverlaufs T3¢5 die grofite Aus-
sagekraft hat. Beziiglich der Auslegung von EWS haben Zeitpunkte, zu denen die
Sonde nur eine geringe Last erfdhrt, kaum eine Relevanz. Ebenfalls interessant ist
die Betrachtung der Temperatur zum Zeitpunkt der niedrigsten Fluidtemperatur im
Jahresverlauf, welcher bereits im zweiten Monat der Simulation eintritt. Da sich
gezeigt hat, dass beziiglich der Sensitivitit kein wesentlicher Unterschied zwischen
dem Zeitpunkt mit der niedrigsten Fluidtemperatur und dem letzten Zeitpunkt des
Jahresverlaufs erkennbar ist, wird in den Ergebnisdarstellungen die Temperatur 7365
zum Ende des Jahresverlaufs betrachtet. Andererseits wird als integrales Mal} die
Sensitivitdt der mittleren betragsmiBBigen Temperaturidnderung beziiglich eines Re-
ferenzexperimentes 87 fiir den Simulationszeitraum ausgewertet. Diese wird nach
folgender Gleichung berechnet:

_ LN ref .
— Simy2
5= |22 @ T2, .1
=0
mit:
Tiref Temperaturwert zum Zeitschritt i aus dem Referenzexperiment,

Tfim Temperaturwert zum Zeitschritt i aus der aktuellen Berechnung,

n Gesamtanzahl der Zeitschritte einer Berechnung.

Das Referenzexperiment wurde in dieser Sensitivititsanalyse in Form einer Berech-
nung in OGS durchgefiihrt. Diese Berechnung wurde mit den Parameterminimal-
werten der Wertebereiche durchgefiihrt, um einen méglichst neutralen Referenzwert
Zu erzeugen.
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Im zweiten Schritt werden Parameterscreenings durchgefiihrt, um wenig einfluss-
reiche Parameter vorab zu identifizieren und auszuschlieBen. Dies dient vor allem
dazu, bei den zeitintensiven numerischen Simulationen in OGS Rechenaufwand ein-
zusparen. Hierfiir gibt es sogenannte Screeningverfahren. Im Vergleich zu anderen
Methoden der Sensitivitdtsanalyse wird dort versucht, mit moglichst wenigen Pa-
rametersamples bereits einen Eindruck von den Parametereinfliissen zu erhalten
(Campolongo et al., 2007). Im Rahmen dieser Sensitivititsanalyse wurden zwei
Screeningverfahren eingesetzt, die unterschiedliche Herangehensweisen verfolgen.
Das erste Verfahren ist die One-Variable-at-A-Time (OVAT)-Methode, welche hier,
wie bei Buchwald et al. (2020), angewandt wurde. Dabei wird zunichst eine Berech-
nung durchgefiihrt, bei der die Parameter auf Referenzwerte gesetzt werden. Mit
diesen Referenzwerten sind typische Werte bzw. Werte mit der grofiten Hiufigkeit
im Wertebereich gemeint. Ausgehend von dieser Referenzrechnung werden weitere
Rechnungen durchgefiihrt, bei denen jeweils der Wert eines Parameters gedndert
wird. Dies wird fiir jeden Parameter einmal mit dem Maximal- und einmal mit dem
Minimalwert des Wertebereiches durchgefiihrt. Als Ergebnis werden in diesem Ver-
fahren die Anderungen der ErgebnisgroBe im Vergleich zur Referenzbetrachtung
gegeniibergestellt. Neben der OVAT-Methode wurde die Morris-Methode fiir das
Parameterscreening in der optimierten Form nach Ruano et al. (2012) angewandt.
Im Vergleich zur OVAT-Methode werden hier mehr Konstellationen von Parameter-
werten ausgewertet, sodass jeder Parameter mehrfach variiert wird. Zunidchst werden
hier die Wertebereiche gleichméBig in eine vom Anwender festgelegte Anzahl von
Stufen zerlegt. Wie bei der OVAT-Methode wird pro Auswertung nur ein Parameter
geindert. Die Anderung der ZielgroBe, die sich durch Anderung eines Parameterwer-
tes um eine der festgelegten Stufen ergibt, wird als elementarer Effekt bezeichnet. Fiir
jeden Parameter werden mehrere solcher elementaren Effekte an unterschiedlichen
Stellen in dessen Wertebereich ermittelt bzw. je nach Anwendung auch mehrfach fiir
jede der Stufen im Wertebereich. Ein weiterer Unterschied zur OVAT-Methode ist,
dass bei der Ermittlung der unterschiedlichen elementaren Effekte eines Parameters
die Werte der anderen Parameter ebenfalls variieren. Diese Vorgehensweise bietet
ein differenzierteres Bild iiber die Parametereinfliisse und ermoglicht des Weiteren
Riickschliisse auf Interaktionen zwischen Parametern. Als Ergebnis wird fiir jeden
Parameter der Mittelwert u seiner elementaren Effekte betrachtet und deren Stan-
dardabweichung o. Anstatt oder ergidnzend zum Mittelwert p kann der Mittelwert
der Betrige der elementaren Effekte u* betrachtet werden. Anhand von Unterschie-
den zwischen p und p* kann ein nicht-monotoner Zusammenhang zwischen dem
Parameter und der Zielgroe erkannt werden. Je grofler der Betrag von p bzw. der
Wert fiir u* eines Parameters ist, desto groBer ist sein Einfluss auf die ZielgroBe. Da
die Morris-Methode in dieser Untersuchung im Wesentlichen zur Ermittlung eines
Rankings der Parametereinfliisse genutzt wird, erfolgt die Betrachtung von p*. Ein
groBBer Wert fiir o deutet hingegen auf eine Interaktion des Parameters mit einem
anderen oder auf einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen dem Parameter und
der Ergebnisgrofie hin (Campolongo et al., 2007; Morris, 1991; Ruano et al., 2012).

Fiir die eigentliche Sensitivititsanalyse wird eine wesentlich gro3ere Menge von
Parametersamples ausgewertet. Da diese Anzahl nur unter einem sehr hohen Zeitauf-
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wand mit numerischen Simulationen berechenbar ist, wird hier stattdessen ein Proxy-
Modell verwendet. Die Erstellung eines Proxy-Modells erfolgt durch ein Training
mit bekannten Ergebnissen zu Parameterkonstellationen (Schritt drei des Workflows
Abb.4.1). Die Trainingssamples werden daher zuvor mit OGS berechnet. Hierfiir
werden Parameterkonstellationen in Form eines Latin-Hypercube-Sampling (LHS)
erstellt. Das Latin-Hypercube-Verfahren wurde von Mckay et al. (2000) entwickelt
und bietet im Vergleich zu rein zufallsbasierten Monte-Carlo-Samplings den Vorteil,
dass die Auswahl von Parameterwerten nur bedingt zufillig erfolgt. Deshalb wird
auch von einem quasi-zufilligen Verfahren oder auch Quasi-Monte-Carlo-Verfahren
gesprochen. Durch eine Zerlegung der Parameterwertebereiche in Teilbereiche, in-
nerhalb derer dann zuféllig Werte ausgewihlt werden, wird hier eine gleichmiBigere
Abdeckung des gesamten Wertebereiches sichergestellt und resultiert in einer ge-
ringeren Anzahl an bendtigten Samples. Abschlieend erfolgt im vierten Schritt
des Workflows die eigentliche Sensitivititsanalyse mit Sobol’-Indizes (sieche So-
bol’ (2001)), wobei das Proxy-Modell zur Auswertung von Parameterkonstellatio-
nen genutzt wird. Die Methode der Sobol’-Indizes ist eine varianzbasierte Methode
zur quantitativen globalen Sensitivititsanalyse. Bei den varianzbasierten Methoden
wird der Einfluss durch Verdnderungen der Eingangsparameter auf die Varianz der
Ergebnisgrofe betrachtet. Solche Methoden bieten den Vorteil, dass neben der Ein-
beziehung des gesamten Wertebereichs der Parameter auch statistische Verteilungen
berticksichtigt werden konnen. Die Anwendung von Verteilungsfunktionen ist be-
sonders dann sinnvoll, wenn beispielsweise Extrem- oder Randwerte seltener auf-
treten und dies in die Analyse mit einbezogen werden soll. AuBlerdem bieten sie
die Moglichkeit der Betrachtung von Interaktionseffekten zwischen mehreren Para-
metern. Bei den Sobol’-Indizes handelt es sich um reproduzierbare dimensionslose
Kennzahlen zur Quantifizierung von Sensitivititen. Sie reprasentieren den relativen
Beitrag der sogenannten partiellen Varianz beziiglich eines oder mehrerer Parame-
ter zur Gesamtvarianz der betrachteten Ergebnisgrofe. Folglich liegen deren Werte
immer zwischen null und eins. Die partiellen Varianzen konnen mittels der ANOVA-
Zerlegung gewonnen werden, siche beispielsweise Saltelli et al. (2008). Sei V; die
partielle Varianz beziiglich des i-ten Eingangsparameters und V Gesamtvarianz des
Modells, dann ist der Sobol’-Index S; des i-ten Parameters der Quotient aus beiden
Varianzen:

Si=—. “4.2)

Sobol’-Indizes, die sich auf einzelne Parameter beziehen, werden als Indizes ers-
ter Ordnung bezeichnet. Daneben kénnen auch Sobol’-Indizes hoherer Ordnung be-
trachtet werden, um Interaktionseffekte zu quantifizieren. Sobol’-Indizes S;; zweiter
Ordnung beschreiben die Interaktion zweier Parameter und werden analog zu den
Indizes erster Ordnung berechnet:
V. .

Sl'j = % .
Zur Berechnung der Sobol’-Indizes schlagen Saltelli et al. (2008) Monte-Carlo-
basierte Methoden vor. Dafiir miissen Stichproben in Form von Parametersamp-
les generiert werden, welche die festgelegten Verteilungen der einzelnen Parameter

4.3)
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moglichst gut widerspiegeln. Dick et al. (2013) beschreiben typische Beispiele fiir
Punktfolgen, welche fiir die Erstellung solcher Stichproben verwendet werden kon-
nen, u.a. die sogenannten Sobol’-Folgen, welche hier genutzt werden. Diese haben
die Eigenschaft, dass sie mithilfe einer Skalierung beliebige Verteilungen der Para-
meterwertebereiche repriasentieren konnen und eine gute Abdeckung bei einer ver-
gleichsweise geringen Anzahl von Punkten bieten. Bei Sobol’-Folgen handelt es sich
ebenfalls um ein Quasi-Monte-Carlo-Verfahren, das den Zufall nur imitiert. Mehr
Details zu den Eigenschaften solcher Folgen und zu deren Konstruktionsvorschriften
konnen in Dick et al. (2013) nachgelesen werden.

4.1.2 Parameter- und Modelldefinitionen fiir die
Sensitivitdatsanalyse

Die Grundlage der Sensitivititsstudien stellt die Auswahl der zu untersuchenden
Parameter und die Definition ihrer Wertebereiche dar. Da die Untersuchung auf Ba-
sis von numerischen Simulationen in OGS stattfindet, ist die Modellierung eines
geeigneten FE-Modells zur Auswertung von Parametersamples ebenso ein wich-
tiger Bestandteil der Vorbereitung und eng verwoben mit der Parameterdefinition.
Letztlich bestimmten die Vorbereitung von Parameterwertebereichen und die getrof-
fenen Modellannahmen tiber die Qualitit und die Giiltigkeit der Ergebnisse. Falsch
oder ungenau definierte Wertebereiche konnen beispielsweise zu Uber- oder Unter-
bewertungen von Parametereinfliissen in der Gegeniiberstellung fiihren. In diesem
Abschnitt werden das Simulationsmodell sowie die Parameter und deren Wertebe-
reiche, welche dieser Sensitivitidtsanalyse zugrunde liegen, vorgestellt.

Das Modell besteht aus einer EWS und dem umliegenden geologischen Unter-
grund. Da es sich bei der Doppel-U-Sonde um den meist verwendeten Sondentyp in
Deutschland handelt, wurde dieser in der Sensitivititsanalyse betrachtet. Um grund-
legende Einfliisse der Parameter zu erfassen, wurde im Modell ein vereinfachter
homogener geologischer Aufbau verwendet. Mit Ausnahme eines vom Grundwas-
ser durchstromten Bereichs haben alle geologischen Parameter im Modellbereich
einen konstanten Wert. Die Auslegung von EWS wird neben geologischen Parame-
tern auch durch eine Reihe anderer Parameter beeinflusst. Da die Sensitivitdtsanalyse
mit OGS durchgefiihrt wird, beschrinkt sich der Rahmen der fiir die Untersuchung
infrage kommenden Parameter auf die Eingangsparameter der Software bzw. die
Moglichkeiten der Modellierung. Auf Grundlage von Erfahrungen der am Projekt
beteiligten Fachleute wurden davon bereits erste Parameter ausgeschlossen. Die aus-
gewihlten Parameter sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.

Im Anschluss an die Auswahl der Parameter wurden Wertebereiche fiir diese de-
finiert, welche die in Deutschland auftretenden Werte reprédsentieren. Im Rahmen
des Parametersamplings nach den in Abschn.4.1.1 vorgestellten Methoden kann
je nach Methode jeder Wert innerhalb dieser Wertebereiche fiir die Berechnung
vorgegeben werden. Fiir die Sensitivitdtsanalyse mit Sobol’-Indizes werden den
Wertebereichen auBlerdem statistische Verteilungen zugeordnet. Diese sorgen bei-
spielsweise dafiir, dass wenig vorkommende Extremwerte der Wertebereiche auch
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Tab. 4.1 Vorauswahl der Eingangsparameter fiir die Sensitivitdtsanalyse

Parameter
Abmessungen
Sondenlidnge
Bohrlochdurchmesser

Rohrdurchmesser (auen)

Symbol

LpHE
dBHE
dpo

Rohrmaterial
Wirmeleitfahigkeit Ap
Kiltemittel

Dichte orf

Spezifische Wirmekapazitit crf

Wirmeleitfahigkeit Arf

Dynamische Viskositit Mrf
Hinterfiillmaterial

Wirmeleitfihigkeit Pz

Spezifische volumetrische Wirmekapazitéit Cugr

Geologischer Untergrund

Effektive Porositat npeff
Wirmeleitfahigkeit As
Spezifische volumetrische Wirmekapazitét Cys
Michtigkeit des vom Grundwasser durchstromten Bereiches tagf
Tiefe des vom Grundwasser durchstromten Bereiches* Zagf
Anfangs- und Randbedingungen
Durchflussrate des Kiltemittels Vs
Jahreswéirmeenergiebedarf [0}
Darcy-Geschwindigkeit vy
Geothermischer Gradient ATgeo
Variation der Modelltemperatur** Teeo

* Tiefe gemessen von der Geldndeoberkante (GOK) bis zur Oberkante des vom Grundwasser
durchstromten Bereiches.
** Parameter bezieht sich auf die in Abb. 4.4 dargestellte Kurve.

in der Sensitivitdtsanalyse weniger stark représentiert sind und so die Parameter-
einfliisse nicht verfilschen. Zur Ermittlung der Wertebereiche wurden verschiedene
Quellen herangezogen. Schwieriger stellte sich die Ermittlung von Verteilungen dar.
Wertebereiche mit zugehoriger Verteilung fiir die Sondenlédnge und die Warmeleitfa-
higkeit des geologischen Untergrundes konnten einer Datensammlung von mehr als
600 Thermal-Response-Test (TRT) entnommen werden. Die Datensammlung wurde
von der Firma geoENERGIE Konzept GmbH fiir den Zweck dieser Untersuchung
zur Verfiigung gestellt. Die darin enthaltenen Ergebnisse stammen aus Messungen
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in ganz Deutschland. Fiir alle weiteren Wertebereiche konnten Verteilungen nur an-
genommen werden. Die Verteilungen werden im Laufe dieses Abschnitts in Tab. 4.2
vorgestellt.

Wertebereiche fiir den Rohrdurchmesser d),, und die Wandstirke ¢, der Son-
denrohre wurden auf Basis von Herstellerangaben definiert. Dort zeigt sich, dass
Rohrdurchmesser in der Regel immer mit einer festen Wandstirke erhéltlich sind.
Daher wurde die Wandstirke nicht als separater Parameter betrachtet, sondern als
abhingiger Parameter des Rohrdurchmessers definiert. Bei Rohrdurchmessern von
32mm liegt die Wandstérke in der Regel bei 2,9mm und bei Rohrdurchmessern
von 40 mm bei 3,7 mm. Um die mit dem Rohrdurchmesser steigende Wandstérke zu
berticksichtigen, wurde fiir die Sensitivititsanalyse folgende Beziehung festgelegt:

1 d 3

=70 "%~ 10000 ™
Ergebnisse fiir die Sensitivitit des Parameters Rohrdurchmesser beziehen sich da-
her auf die gleichzeitige Anderung von Rohrdurchmesser und -wandstirke. Fiir die
Wirmeleitfahigkeit des Hinterfiillmaterials der Sonden konnten ebenfalls Werte aus
Herstellerangaben entnommen werden. Fiir die spezifische volumetrische Warmeka-
pazitit wurden vom durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) geforderte Forschungsprojekt OPTIMOG?® Werte zur Verfiigung gestellt.
Als Kiltemittel in den EWS kommt fiir gewohnlich Wasser mit einem Frostschutz-
zusatz, meist Ethylenglykol, zum Einsatz (Stober und Bucher, 2014). Die Grenzen
der Wertebereiche fiir die Parameter des Kiltemittels wurden entsprechend der géin-
gigen Kiltemittel und fiir isotherme Bedingungen und den Werten fiir reines Wasser
bei 4 °C gewihlt (Rosinski und Zapp (2007) nach Stober und Bucher (2014); Kretz-
schmar et al. (2011)). Durch die Wertebereiche der Parameter d,,, V;r und i,z ist
die Stromung im Sondenrohr nicht immer turbulent, sondern kann auch im laminaren
Bereich liegen. Der Wertebereich fiir die Durchflussrate des Kiltemittels V, ; wurde
anhand von Herstellerangaben fiir Warmepumpen mit einem Leistungsbereich fiir
Einfamilienhduser ausgewéhlt.

Die thermische Last wird als Jahresbedarf an Wiarmeenergie berticksichtigt. Die-
ser Energiebedarf orientiert sich ebenfalls an Werten fiir Einfamilienhduser. Als
Grundlage fiir die Ermittlung des Wertebereiches dienten hier Erfahrungswerte aus
der Praxis der Firma geoENERGIE Konzept GmbH. Auf Basis dieser Erfahrungs-
werte wurde eine Heizlast von 6kW bis 12kW bei Volllast angenommen. Fiir die
Berechnung mit OGS wird die Verdampferleistung als thermische Last verwendet,
welche dem mit Geothermie gewonnenen Teil entspricht. Mittels der Leistungszahl
der Wirmepumpe C O P kann aus der Heizlast Q py die Wirmepumpenverdamp-
ferleistung bei Volllast vi berechnet werden (VDI 4640, 2020):

“.4)

. . 1
Ovv =Q0wpv -1 — ——=). 4.5)

COP

3 OPTIMOG - Entwicklung von Verfahren zur Optimierung der Hinterfiill- und Sondenmaterialien
fiir die Oberflachennahe Geothermie
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Fiir den gesamten Wertebereich wurde ein C O P-Wert von COP = 4,5 ange-
nommen. Nach VDI 4640 (2020) wurde ein Wertebereich von 1200h bis 2400h
Jahresvolllaststunden angenommen. Der Wertebereich entspricht demnach einem
Wirmeenergieverbrauch QW py von 7,2 MWh bis 28,8 MWh pro Jahr. Der Jahres-
bedarf an Wirmeenergie, welcher hierfiir mittels Geothermie Q,., dem Untergrund
entzogen wird, kann mit Gl. (4.5) bestimmt werden:

1
Qgeo = Qwp - (1 = ~—o7). (4.6)

Um den iiber das Jahr schwankenden Bedarf an Wirmeenergie zu beriicksichtigen,
wird die thermische Last in der Simulation in Form einer Kurve definiert, die den
Jahreszyklus reprisentiert. Dieser Jahreszyklus wurde anhand von Gradtagszahlen
(GTZ) erstellt, welche vom Institut Wohnen und Umwelt GmbH (2021) (IWU) fiir
verschiedene Orte veroffentlicht werden. Dabei handelt es sich um ein Mal3 zur
Ermittlung des Heizbedarfs. Die Gradtagszahl eines Monats ist die Summe der Dif-
ferenz zwischen dem Tagesmittel der Aulentemperatur 7, und der Innentemperatur
T; fiir alle N Tage, an denen die Heizgrenztemperatur unterschritten wird:

N
GTZ = (T; = Tun) - @.7)
i=0

Das IWU bezieht zur Berechnung der Gradtagszahlen die Tagesmitteltemperaturen
von Deutscher Wetterdienst (DWD) (Institut Wohnen und Umwelt GmbH, 2021).
Die hier verwendeten Gradtagszahlen beziehen sich auf eine Innentemperatur von
T; = 20 °C und eine Heizgrenztemperatur von 7, = 12 °C. Zur Beriicksichtigung
der unterschiedlichen klimatischen Bedingungen wurden die Gradtagszahlen fiir die
sechs in Abb.4.2 dargestellten Standorte in Deutschland gemittelt. Anhand der ge-
mittelten Gradtagszahlen wurde der prozentuale monatliche Wirmeenergiebedarf
8o (Monat) berechnet. Mittels der prozentualen Werte kann aus dem Jahresbedarf
an Wirmeenergie aus Geothermie der monatliche Energiebedarf bestimmt werden.
Aus der Dauer des jeweiligen Monats At (Monat) und dem monatlichen Energiebe-
darf ldsst sich anschlieSend die benotigte Verdampferleistung des jeweiligen Monats
Qv (Monat) bestimmen:

do(Monat) - Qgeo
At(Monat)

In der Simulation wird eine monatlich konstante Entzugsleistung angewendet. Die
Anderung von einem Monat zum nichsten erfolgt jedoch kontinuierlich iiber einen
Zeitraum von drei Tagen. Abb. 4.3 zeigt die Kurven der Entzugs-/Verdampferleistung
fiir die Grenzen des Wertebereiches und den Referenzwert.

Die Temperaturbedingungen im Modell werden durch den geothermischen Gra-
dienten ATy, und den Parameter Tg.,, welcher unterschiedliche klimatische Be-
dingungen beriicksichtigt, definiert. Im Modell werden die Temperaturbedingun-
gen durch eine Oberflachentemperatur und eine Untergrundtemperatur eingebracht.
Die Oberflichentemperatur wird als zeitabhidngige Randbedingung in den Finite-
Elemente-Methode (FEM)-Simulationen verwendet. Hierfiir wurde der in Abb.4.4

QV(Monat) =

(4.8)
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Abb. 4.2 Referenzstandorte
fiir Klimabedingungen bei der
Auswahl von Wertebereichen
fiir die Sensitivitdtsanalyse
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Abb. 4.3 Jahresverlauf und Wertebereich der Entzugsleistung (Verdampferleistung) in der Sensi-
tivitdtsanalyse
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Abb. 4.4 Jahresverlauf und Wertebereich der Oberflichentemperatur

dargestellte Jahreszyklus genutzt. Die Referenzkurve wurde auf Basis von Mo-
natsmitteltemperaturen des DWD gebildet, welche aus Tagesmitteltemperaturen be-
stimmt wurden. Dabei wurden die Temperaturdaten fiir die in Abb. 4.2 dargestellten
Standorte und fiir die Jahre 2014 bis 2018 gemittelt. Zur Variation der Oberfld-
chentemperatur im Rahmen der Sensitivititsanalyse wird die Referenzkurve um den
Parameter 7., angehoben oder abgesenkt. Der Wertebereich fiir Tg., wurde eben-
falls auf Basis von Wetterdaten festgelegt. Die Untergrenze des Wertebereiches ist
die Differenz zwischen den Jahresmittelwerten der Tagesmitteltemperaturen und
der Tagesminimaltemperaturen fiir die Jahre 2014 bis 2018 fiir die bereits genannten
Standorte. Die Obergrenze bestimmt sich entsprechend aus der Differenz der Mittel-
werte aus den Tagesmitteltemperaturen und den Tagesmaximaltemperaturen (DWD
Climate Center (CDC), 2018). Die Untergrundtemperatur im FE-Modell wird zu
Beginn der Simulation durch eine Anfangsbedingung initial definiert. Ausgehend
davon werden Temperaturdnderungen im Verlauf der Simulation berechnet. Das tie-
fenabhingige Temperaturprofil fiir diese Anfangsbedingung entspricht der Form in
Abb.4.5. Nach Erfahrungen aus der Praxis konnen die Lage und Existenz der neu-
tralen Zone stark variieren. Laut einer Veroffentlichung vom Verband Beratender
Ingenieure VBI (2012) liegt die neutrale Zone in Deutschland gewohnlich zwischen
15m und 30 m unter der Geldndeoberkante (GOK). Diese Werte wurden im Simu-
lationsmodell umgesetzt. Unterhalb der neutralen Zone wird die Temperatur ausge-
hend von der Temperatur in der neutralen Zone iiber den geothermischen Gradienten
ATy, definiert. Der Temperaturverlauf in der saisonalen Zone wurde simulativ er-
mittelt. Hierfiir wurde ein Modell ohne EWS mit einer homogenen Geologie erstellt,
die den Referenzwerten der in Tab. 4.2 definierten Wertebereiche fiir die Parameter
entspricht. Im Modell wurde die Randbedingung fiir die Oberflichentemperatur wie
beschrieben angewandt. Fiir das Temperaturprofil wurde im Vergleich zur Abb.4.5
zu Beginn der Simulation vereinfacht ein linearer Verlauf zwischen Oberflichentem-
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Abb. 4.5 Schematische Modellquerschnitt Temperatur
Darstellung einer -
Temperaturanfangsbedingung
zum Jahresbeginn im

FE-Modell mit saisonaler -
Zone, neutraler Zone und Neutrale Zone
geothermischem Gradienten

Saisonale Zone

Geothermischer
Gradient

Tiefe

peratur und neutraler Zone als Anfangsbedingung vorgegeben. Mit diesem Modell
wurde in OGS 100 Jahre konduktiver Warmetransport simuliert. Im 100. Jahr erga-
ben sich in dieser Simulation die in Abb.4.6 dargestellten Temperaturverldufe mit
einer saisonalen Zone, die sich aufgrund des Wérmetransports ausgebildet hat. Zur
Definition der saisonalen Zone in der Anfangsbedingung des Modells fiir die Sen-
sitivitdtsanalyse wurde der Teil des Temperaturprofils am 1. Januar des 100. Jahres
der Simulation (,,Start” in Abb. 4.6) als Anfangsbedingung fiir den Bereich zwischen
Om und 15 m unter der GOK verwendet. Zusammen mit den zuvor genannten Be-
dingungen fiir die Temperatur in der neutralen Zone und darunter ergibt sich das in
Abb. 4.7 dargestellte Temperaturprofil (schwarze Kurve). Dieses Temperaturprofil
wird analog zur Oberflichentemperatur durch den Parameter 7., parallel verscho-
ben, wie in Abb.4.7 durch die rote und blaue Kurve dargestellt. Die Temperatur in
der neutralen Zone des Temperaturprofils entspricht im Modell dem Jahresmittel-
wert der Oberflichentemperatur. Fiir die Referenzkurve der Oberflichentemperatur
betrégt sie 10,73 °C.

Wie eingangs erwiéhnt, gibt es im Modell je nach Parameterkonstellation eine
Grundwasserstromung. Diese durchstromt das Modell in horizontaler Richtung. Der
Einfluss der Stromung wurde durch drei Parameter untersucht. Zwei dieser Para-
meter charakterisieren die Lage der vom Grundwasser durchstromten Schicht im
Modell. Diese sind in Abb. 4.8 schematisch dargestellt. Die Tiefe von GOK bis zur
Oberkante des vom Grundwasser durchstromten Bereiches wird durch den Parameter
Zaqy beschrieben. Der Parameter 7,4 beschreibt die vertikale Ausdehnung (Mich-
tigkeit) der vom Grundwasser durchstromten Schicht. Die Parameter z,4 ¢ und #44f
werden unabhingig voneinander variiert. Aus simulationstechnischen Griinden kann
die Grundwasserstromung erst unterhalb der saisonalen Zone des Temperaturprofils
beginnen, um diese nicht zu stéren. Der Wertebereich fiir z,, ¢ ist daher so definiert,
dass die minimale Tiefe 15 m unter der GOK ist und die maximale der aktuellen Son-
denliinge entspricht. Fiir 75, s beginnt der Wertebereich bei 0 m und erreicht maximal
die aktuelle Sondenlidnge reduziert um 15 m. Da im Rahmen des Parametersamplings
immer mehrere Parameter gleichzeitig variiert werden, dndert sich, parallel zur Lage
und Dimension des vom Grundwasser durchstromten Bereiches, auch die Sondenlin-
ge. Interessant sind fiir die Untersuchung jedoch vor allem Strémungen im Bereich
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Tab. 4.2 Wertebereiche und statistische Verteilung der Eingangsparameter fiir die Sensitivitits-
analyse inklusive Referenzwerte, welche die Werte mit der grofiten Haufigkeit in der zugeordneten
Verteilung kennzeichnen

Parameter Einheit Wertebereich Verteilung
Min Referenz Max
Abmessungen
Lpue m 70 100 150 Normal
dBHE m 0,12 0,152 0,2 Normal
dpo m 0,025 0,032 0,04 Normal
Rohrmaterial
Ap wm 'kl 04 0,4 2 Normal
Kiiltemittel
Orf kgm™3 960 1052 1195 Normal
@ Jkg 'K! 3050 3795 4250 Normal
At wm k! 044 0,48 0,57 Normal
wrf kg m~ g1 0,0016 0.0052 0,0108 Normal
Hinterfiillmaterial
Agr wm~'K=! 06 2 4 Normal
B Km3K! 1610 1910 2210 Normal
Geologischer Untergrund
npeff - 0 0,125 0,25 Gleich
As Wm K-l 1 2,5 5 Normal
Cus KIm3K-! 500 1700 3800 Normal
tagf 5 0 0,25 1 Gleich
Zaqf & 0 0,25 1 Gleich
Anfangs- und Randbedingungen
Vs m’s~! 2,39-107* 7,4.107* 1,24-1073  Gleich
o MWh 7,2 18 28,8 Normal
vy ms~! 0 4,75-1077  3.107° Normal
ATgeo K m™! 0 0,032 0,045 Normal
Tgeo** K -4,64 0 4,44 Normal

* Relativer Wert bezogen auf die um 15m reduzierte Linge der EWS Lpyg™.
*% Parameter bezieht sich auf die Anderung der in Abb. 4.4 dargestellten Kurve.

der Sonde, weshalb die Parameter auf die um 15 m reduzierte Sondenlidnge Ly g™
bezogen werden. Da die Parameter unabhingig voneinander untersucht werden sol-
len, sind Parameterkonstellationen, bei denen ein Teil des vom Grundwasser durch-
stromten Bereiches unterhalb der Sonde liegt, modellbedingt nicht auszuschlieen.
Exemplarisch wird dies in Abb. 4.8 ersichtlich. Eine Betrachtung der Abhéngigkeit
zwischen den beiden Parametern erfolgt daher im Rahmen des Parameterscreenings
in Abschn.4.1.3. Der dritte Parameter ist die Darcy-Geschwindigkeit vy nach dem
Darcy-Gesetz, welche als flichenbezogener Durchfluss ein MaB fiir die Stromungs-
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Abb. 4.6 Temperaturprofil im Jahresverlauf nach 100 Jahren Simulation

geschwindigkeit des Grundwassers im pordsen Medium ist. Sie ist auerdem unter
dem Begriff Filtergeschwindigkeit bekannt und berechnet sich aus dem Produkt von
Durchléssigkeitsbeiwert k  und dem Grundwassergradienten i (Holting und Colde-
wey, 2013):

vp=ky-i. 4.9

Fiir die Sensitivititsanalyse wurde fiir den Grundwassergradienten ein Wertebereich
von i = 0 bis i = 0,01 = angenommen in Anlehnung an eine Untersuchung von
Casasso und Sethi (2014), die ebenfalls Parameterstudien zu EWS durchfiihrten.
Der Wertebereich fiir die Darcy-Geschwindigkeit wurde mittels Durchldssigkeits-
beiwerten nach Holting und Coldewey (2013) ermittelt. Ein weiterer Parameter, der
in Simulationen herangezogen wird, um den Stofftransport im Grundwasserleiter
zu beschreiben, ist die Dispersion. Sie wird in OGS durch eine longitudinale Di-
spersivitit oy, und eine transversale Dispersivitit ar definiert. Die Dispersion fasst
Vermischungen auf Basis verschiedener Prozesse wie z. B. Diffusion und Heteroge-
nitdt des Grundwasserleiters zusammen. Daher kann sie nicht auf einen einzelnen
physikalischen Zusammenhang zuriickgefiihrt werden. Trotz jahrelanger Forschung
zu dem Thema herrschen in der Literatur unterschiedliche Meinungen zur Behand-
lung des Parameters (Gillbricht und Radmann, 2017). Um einen Eindruck vom Ein-
fluss des Parameters in der Simulation zu bekommen, wurde dieser im Rahmen
eines Benchmarks untersucht. Die Ergebnisse hierzu sind im Abschn. 6.3 zu finden.
Im Benchmark zeigte sich, dass unter den dort angenommenen Bedingungen eine
Anderung um Aoy = 5 m einen Einfluss von mehreren Kelvin auf die Riicklauftem-
peratur einer EWS nach einem Jahr Simulationszeit zeigt. Angemessene Werte fiir
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die Dispersivititen konnen jedoch nach Gillbricht und Radmann (2017) nur auf Ba-
sis von bekannten Werten eines dhnlich aufgebauten Grundwasserleiters angesetzt
werden. Aufgrund der Unsicherheiten beziiglich der Definition von Werten wurde
der Einfluss der Dispersion fiir diese Untersuchung nicht betrachtet und die Disper-
sivitdten konstant gehalten. Da in numerischen Simulationen bei kleinen Werten fiir
die Dispersivititsparameter der physikalischen Dispersion Stabilititsprobleme auf-
grund numerischer Dispersion auftreten konnen, wurden die Parameter «; und oy
nicht gleich null gesetzt und Werte auf Basis der hdufig angenommen Beziehung

ar =0,1~0[L, (4.10)

mit 7 = Smund a7 = 0,5 m festgelegt (Gillbricht und Radmann, 2017; Himmel
und Schiifer, 2010).

Alle weiteren Wertebereiche wurden mithilfe von Literatur bestimmt (Holting und
Coldewey, 2013; Sanner et al., 2005; Stober und Bucher, 2014; VDI 4640, 2020).
Eine Gesamtiibersicht der Wertebereiche findet sich in Tab.4.2. Dort werden neben
den Grenzen der Wertebereiche auch Referenzwerte angegeben. Dabei handelt es
sich einerseits um die Referenzwerte, welche die Basis fiir das unter Abschn.4.1.1
vorgestellte OVAT-Verfahren bilden. Andererseits stellen diese fiir die festgelegten
Verteilungsfunktionen den Wert mit der grof3ten Haufigkeit dar.

Wie in Abschn. 4.1.1 bereits erwihnt, basieren die FE-Modelle auf einem Grund-
modell. Alle Modelle haben einen quaderférmigen Aufbau mit einer groferen Aus-
priagung der Grundflache in Richtung der Grundwasserstromung. Das Untergrund-
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Abb. 4.8 Schematische Darstellung der Lage- und Dimensionsparameter fiir den vom Grundwas-
ser durchstromten Bereich an einem vertikalen Schnitt durch das Simulationsmodell

m Modellbereich mit
prismatischen Elementen

—= Sonde aus Linienelementen

Abb. 4.9 Schematischer Modellaufbau eines FE-Modells nach dem Dual-Kontinuum-Ansatz

modell ist mit prismatischen Elementen dikretisiert, wihrend die Doppel-U-Sonde,
wie schematisch in Abb.4.9 dargestellt, durch einen Strang aus Linienelementen
reprasentiert wird.

Randbedingungen werden im OGS-Modell durch zusitzliche 2D-Oberfldchen-
netze fiir die Einstrémfliche, die Oberfliche und die Unterseite definiert. Uber die
Randbedingung an der Einstromfliche des Grundwassers wird die Temperatur, mit
der das Grundwasser ins Modell stromt, definiert. Diese entspricht beim Eintritt
ins Modell dem Temperaturprofil, welches die Anfangsbedingung fiir die Unter-
grundtemperatur im Modell definiert. An der Unterseite des Modells wurde eine
Neumann-Randbedingung gesetzt, welche die terrestrische Wirmestromdichte Q
definiert. Diese wird abhéingig vom geothermischen Gradienten AT, und der Wiir-
meleitfahigkeit des geologischen Untergrundes A, des aktuellen Parametersatzes
nach folgender Gleichung bestimmt:

Qs = ATgeo “As 4.11)

Da im Rahmen der Sensitivititsanalyse eine gro3e Anzahl an Varianten des Modells
simuliert werden muss, wurde das Modell moglichst effizient gestaltet. Hierfiir wur-
den Voruntersuchungen zur Modell- und Elementgrofle, zur Zeitschrittweite sowie
zu Solvertoleranzen durchgefiihrt. Dabei war es das Ziel, moglichst genaue Ergeb-
nisse bei einem moglichst geringen Zeitaufwand zu erhalten. Der erste Schritt diente
dazu, die AuBlenabmessungen des Grundmodells festzulegen. Um diese zu definie-
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ren, wurden Simulationen mit moglichst ungiinstigen Wertekonstellationen innerhalb
der Wertebereiche durchgefiihrt, um so abzuschitzen, wie grof3 die Ausbreitung von
Temperaturdnderungen um die Sonde werden kann. Hierfiir wurden Temperaturin-
derungen groBer 10~* K gegeniiber der Anfangstemperatur beriicksichtigt. In den
Untersuchungen ergaben sich diese bis 56 m unterhalb der EWS. Die Modellaus-
dehnung in Tiefenrichtung bestimmt sich abhéngig von der Sondenlénge Lpg g im
Parametersatz und wurde mit einer Zugabe von 70 m ausgehend von der Sondenspit-
ze versehen. Das obere Ende der Sonde liegt bei allen Modellen 0,5 m unter GOK.
Senkrecht und entgegengesetzt zur Stromungsrichtung des Grundwassers ergab sich
im Modell eine maximale Ausbreitung der Temperaturinderung von 66,5m aus-
gehend von der Sondenposition. Daher wurden die Modellgrenzen in diesen Rich-
tungen mit jeweils 80m Abstand zur Sondenposition festgelegt. Eine Ausnahme
stellt hier die Temperaturfahne in Richtung der Grundwasserstromung dar. Hier er-
geben sich wesentlich groBere Temperaturausbreitungen im Bereich AT > 10~* K.
Aufgrund des Wertebereiches der Darcy-Geschwindigkeit v ¢ sind dort Ausbreitun-
gen der Temperaturfahne iiber einige Hundert Meter moglich. Das Modell so zu
definieren, dass auch die Temperaturausbreitung in diesen Fillen innerhalb der Mo-
dellgrenzen bleibt, wiirde einen erheblichen zeitlichen Rechenaufwand bedeuten.
Daher wurde exemplarisch betrachtet, wie sich die Ausbreitung einer Temperatur-
fahne iiber die Modellgrenzen hinaus in der numerischen Simulation mit vergleich-
baren Modellen auswirkt. Abb.4.10 zeigt Ergebnisse fiir die Untergrundtemperatur
aus drei Simulationen, bei denen ein Modell sukzessive in zwei Schritten verklei-
nert wurde. Dabei wurde das Netz aus Elementen nur verdndert, indem Elemente
geloscht wurden. Der Abstand zwischen Sondenposition und Modellrand in Stro-
mungsrichtung betrigt anfangs 85 m und wird zuerst auf 35 m und anschlie3end auf
25 m reduziert. Fiir die erste Kiirzung ist an der Temperaturkurve keine Abweichung
vom urspriinglichen Verlauf zu erkennen. Die Temperaturkurve aus der Simulation
mit der zweiten Kiirzung zeigt eine Abweichung, die erst bei unter 10 m Entfernung
zum neuen Modellrand erkennbar wird. An isothermen Linien im Modellquerschnitt
(Abb.4.11) zeigt sich bei Verkiirzung des Modells eine Aufweitung dieser Linien.
Die Isothermen aus den Berechnungen mit den verkiirzten Modellen kommen unter
den Linien der Ausgangssimulation nur zum Vorschein, wenn deren Verlauf ab-
weicht. Die duBerste Isotherme zeigt eine Temperaturinderung von AT = 107*K
zur Ausgangstemperatur des Untergrundes an. Jede weitere Isotherme liegt 0,1 K
unter der jeweils vorherigen Isothermen. Je niher die Isothermen am Modellrand
liegen, desto groBer ist deren Abweichung zum ungekiirzten Modell. Fiir die erste
Kiirzung betrifft dies nur die duflerste Isotherme (rote Linien im Bild). Bei der zwei-
ten Kiirzung sind hingegen mehrere Isothermen von der Kiirzung beeinflusst. Mit
den Ergebnissen dieser Betrachtung wurde die Modellgrenze in Stromungsrichtung
des Grundwassers mit einer Entfernung von 150m zur Sondenposition festgelegt.
Da sich Einfliisse nur in unmittelbarer Umgebung der Modellgrenze zeigten, sollen
Auswertungen nur in entsprechender Entfernung zum Rand des Modells in Richtung
der Grundwasserstromung erfolgen. Insgesamt ergaben sich so Abmessungen von
160 m x 230 m fiir die Grundflache des Modells und eine adaptive Modelltiefe, die
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sich aus L p g des aktuellen Parametersatzes, einer Zugabe von 0,5 m oberhalb und
70 m unterhalb der Sonde ergibt.

Je groBer die Anzahl der Elemente, mit denen der gewihlte Modellbereich diskre-
tisiert wird, desto groBer ist die benotigte Rechendauer. Neben den Modellabmessun-
gen kann die Anzahl der benétigten Elemente durch deren GroBe beeinflusst werden.
Die ElementgroBe beeinflusst jedoch nicht nur die Rechendauer, sondern auch die
Ergebnisgiite. Fiir das Modell der Sensitivititsanalyse wurden die Kantenlidngen der
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prismatischen Elemente ausgehend von einer feinen Vernetzung vergroflert und der
Einfluss auf die mittlere Fluidtemperatur in der Sonde betrachtet. Ziel dieser Un-
tersuchung ist es, Einbuflen in der Genauigkeit des Ergebnisses aufgrund eines zu
groben Elementnetzes bei einem vertretbaren Rechenaufwand auf ein Minimum zu
beschrinken. Prinzipiell wurde der Bereich um die Sonde in horizontaler Richtung
feiner diskretisiert, wihrend sich die grofiten Elementkantenlangen am AufBlenrand
befinden. Als Ergebnis der Untersuchung wurde die grof3te Elementkantenlénge mit
30 m gewihlt. Die Sonde istumgeben von einem quadratischen Bereich (16 mx 16 m)
mit einem Mindestabstand von 8 m zur Sonde, in dem die maximale Kantenlénge
2m betrigt. Die Linienelemente, welche die Sonde reprisentieren, sind tiber sechs
Knoten angebunden. Zur bestmoglichen Représentation des realen Bohrlochradius
im FE-Modell kann der ideale Knotenabstand Ax;, fiir die Knoten um die Sonde
nach Diersch et al. (2011) mit folgender Gleichung abgeschétzt werden:

dpgg - 6.13

Axp=rp-6.13 = (4.12)

Diese Beziehung findet auch in den Modellen der Sensitivititsanalyse Anwendung.
Bei der Betrachtung der Elementkantenldnge in vertikaler Richtung zeigte vor al-
lem die Elementkantenlinge an den Ubergingen zwischen Bereichen mit und oh-
ne Grundwasserstromung einen Einfluss auf die Ergebnisgrofe. Wihrend hier eine
feinere Vernetzung mit 1 m Kantenldnge gewihlt wurde, erwies sich im restlichen
Modell eine grobere Vernetzung mit 7,5 m Kantenlidnge als ausreichend fiir gleich-
bleibende Ergebnisse. Neben den Ubergiingen zwischen Bereichen mit und ohne
Grundwasserstromung wurde auBlerdem der Bereich um den Sondenfufl am unte-
ren Ende der Sonde mit einer feineren Vernetzung in vertikaler Richtung versehen.
Exemplarisch ist in Abb.4.12 ein FE-Modell dargestellt.

In der Untersuchung der Zeitschrittweite fiir die transiente Berechnung wurden
Zeitschrittweiten zwischen Ar = 6000s = 100 min und Az = 432.000s = 5d
betrachtet. Je kleiner die Zeitschrittweite, desto mehr Zeitschritte miissen fiir eine
Simulation berechnet werden. Andererseits sind bei groferen Zeitschrittweiten in
der Regel mehr Iterationen im Losungsprozess der einzelnen Zeitschritte notwen-
dig, um die Konvergenzbedingungen fiir die Losung zu erfiillen. Fiir das Modell der
Sensitivitdtsanalyse zeigte sich eine Zeitschrittweite von Ar = 86.400s = 1d als
ausreichend. Kleinere Werte zeigten keine Veridnderung in den Ergebnissen fiir die
mittlere Fluidtemperatur in der Sonde. Abschlie3end wurden fiir die Erstellung des
Grundmodells die Solvertoleranzen in OGS hinsichtlich der Performance betrachtet.
OGS arbeitet mit linearen und nichtlinearen Solvern. Der lineare Solver dient dazu,
aus den Temperaturen des vorherigen Zeitschrittes die Temperaturen des aktuellen
Zeitschrittes zu berechnen. Die Grundbeziehungen fiir Simulationen mit EWS in
OGS sind jedoch nichtlinear, denn gemeinsam mit den Temperaturdnderungen 4n-
dern sich auch Warmefliisse im Modell. Daher wird ein nichtlinearer Solver benotigt,
der bei OGS mit Picard-Iterationen arbeitet (Shao et al., 2016). Fiir beide Solver wird
eine relative Toleranz angegeben. Diese dient als Konvergenzkriterie fiir die Berech-
nungsiterationen. Je groBler diese Toleranz angegeben wird, desto ungenauer wird
das Ergebnis und desto weniger Iterationen sind in der Berechnung pro Zeitschritt
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Abb. 4.12 Exemplarische
Darstellung des
Finite-Elemente-Netzes eines
Modells der
Sensitivitidtsanalyse

notwendig. Die Toleranz im linearen Solver zeigt wenig Einfluss auf die Rechen-
dauer und kann daher sehr klein gewihlt werden. Die Untersuchung der Toleranz im
nichtlinearen Solver zeigt jedoch Einfluss auf Ergebnisgiite und Rechendauer. Werte
wurden hier zwischen 8 = 11077 und § = 1 - 1073 betrachtet. Abweichungen in
der Ergebnisgiite zeigten sich bei Werten 8 > 1 - 107>, weshalb die Toleranz mit
8 =1-107 festgelegt wurde.

4.1.3 Ergebnisse des Parameterscreenings

Einen ersten Eindruck iiber die Parametersensitivititen liefert das Parameterscree-
ning zu Beginn der Sensitivititsanalyse. Dieses wurde, wie unter Abschn.4.1.1 be-
schrieben, mit den Verfahren Morris-Methode und OVAT durchgefiihrt. Ziel ist es,
mit diesem Ranking Parameter mit geringem Einfluss fiir die rechentechnisch auf-
wendigere Sensitivititsanalyse mit Sobol’-Indizes auszuschlieBen.

Die im Folgenden vorgestellte Betrachtung von Ergebnissen erfolgt stets fiir die
mittlere Fluidtemperatur 7365 zum Ende des Jahresverlaufs und die mittlere be-
tragsmiBige Temperaturinderung beziiglich eines Referenzexperimentes 87, wie in
Abschn.4.1.1 erlautert. In beiden Verfahren werden, bedingt durch die Methoden
und Moglichkeiten der verwendeten Softwarelosungen, keine Verteilungsfunktio-
nen fiir die Parameter beriicksichtigt. Die Parameter wurden daher fiir dieses erste
Ranking als gleichverteilt betrachtet. Aufgrund der in EASyQuart vorhandenen Re-
chenkapazititen konnten diese Voruntersuchungen mit numerischen Simulationen
in OGS durchgefiihrt werden. Das OVAT-Verfahren basiert auf 41 numerischen Be-
rechnungen, wovon zwei Berechnungen pro Parameter anfallen und eine Simulation
mit Referenzwerten. In Abb.4.13 sind die Ergebnisse aus diesen Berechnungen in
sogenannten Tornadoplots dargestellt. Die Balken kennzeichnen die Anderung von
87 bzw. Ts6s5 im Vergleich zur Berechnung mit den Referenzwerten der Parameter
(siehe auch Tab.4.2). Der blaue Balken stellt das Ergebnis bei Berechnung mit dem
Minimalwert des Parameterwertebereiches dar und der rote Balken das Ergebnis bei
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Abb. 4.13 Ergebnisse des Parameterscreenings mit der OVAT-Methode (a) anhand der Anderung
der mittleren betragsmiBigen Abweichung der mittleren Fluidtemperatur §7 beziiglich der Berech-
nung mit Referenzwerten und (b) fiir die Anderung der mittleren Fluidtemperatur zum Ende des
Jahresverlaufes 7365 beziiglich der Berechnung mit Referenzwerten

Verwendung des Maximalwertes. Die Ergebnisse sind der Grof3e nach absteigend an-
geordnet, wodurch sich die ,,Tornado*-Form ergibt. Beim von oben gesehen ersten
Eintrag im Diagramm ist der Unterschied des Ergebnisses zwischen der Berechnung
mit dem Parameterminimalwert und dem Parametermaximalwert am grofiten. Folg-
lich hat nach dieser Methode der Parameter ganz unten im Diagramm den geringsten
Einfluss auf die Ergebnisgroe. Die Rangfolge der Parameter hinsichtlich ihrer Sen-
sitivitdten ldsst sich daher an den Diagrammen gut ablesen. Ein signifikanter Bruch
zwischen Parametern mit groem und Parametern mit geringem Einfluss ldsst sich
jedoch nicht erkennen. Vielmehr ist die Abnahme der Sensitivitét flieBend. Als Kri-
terium zur Unterscheidung signifikanter und insignifikanter Parameter wurde daher
die Anderung der ErgebnisgroBe betrachtet, die sich zwischen der Berechnung mit
dem Maximalwert und der Berechnung mit dem Minimalwert des jeweiligen Para-
meters ergibt. Als Grenzwert wurde fiir die Auswahl eine Anderung von mindestens
0,5K angesetzt.

In der Morris-Methode wurden 20 elementare Effekte pro Parameter berechnet
in einem vierstufigen Design. Insgesamt ergeben sich hier bei 20 Parametern 420
Berechnungen in OGS. Die Ergebnisse aus diesem Verfahren sind in Abb. 4.14 dar-
gestellt. Fiir die weiteren Untersuchungen sind Parameter relevant, die mit einem
groBen Wert fiir £* im Vergleich zu anderen Parametern einen bedeutenden Einfluss
zeigen. Andererseits sind auch Parameter interessant, die trotz eines geringen p*-
Wertes einen vergleichsweise grolen Wert fiir o haben, da sie gegebenenfalls durch
Interaktionen mit anderen Parametern die Zielgro3e unerkannt beeinflussen. Vor al-
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lem in Abb.4.14b fillt auf, dass lediglich T, trotz eines groBen Einflusses einen
geringen Wert fiir o hat im Vergleich zu den restlichen Parametern. Dies spricht
fiir einen linearen Einfluss des Parameters auf die ZielgroBe und fiir wenig bis keine
Interaktionen mit anderen Parametereinfliissen. Parameter mit kleinem Einfluss bzw.
einem geringen Wert fiir ©* zeigen in den Ergebnisdarstellungen keine auffilligen
Werte fiir 0.

Aufgrund der Herangehensweise bietet die Morris-Methode ein differenzierteres
Bild iiber die Sensitivitidten der Parameter als das OVAT-Verfahren. Neben wenigen
Ausnahmen gibt es jedoch auch hier eher eine kontinuierliche Abnahme der Sensiti-
vititen der Parameter. Daher wurden zunéchst die zehn am wenigsten einflussreichen
Parameter als insignifikant betrachtet. In Tab. 4.3 ist die Rangfolge der Parameter hin-
sichtlich ihres Einflusses fiir beide Screeningverfahren dargestellt. Parameter, die als
insignifikant betrachtet werden, sind dort farblich gekennzeichnet. Bis auf wenige
Ausnahmen unterscheidet sich die Gruppe der insignifikanten Parameter zwischen
den Verfahren und der betrachteten Ergebnisgrofle nicht. Fiir die weiteren Unter-
suchungen werden daher alle Parameter betrachtet, die in einem der vier Fillen in
Tab. 4.3 im signifikanten Bereich liegen. Somit konnte zunéchst eine Auswahl von
12 Parametern fiir die Sensitivititsanalyse mit Sobol’-Indizes festgelegt werden.

Tab. 4.3 Signifikante und insignifikante Parameter aus dem Screening mit der OVAT-Methode und
der Morris-Methode.

OVAT Morris-Methode

or T365 or T365
Tgeo Q Tgeo Q

Q Tgeo Q As
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o~ | .Leue | LsHe | LBHE LpHE
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Bereits bei der Definition der Parameter war klar, dass modellbedingt durch ent-
sprechende Werte von z4, ¢ nicht auszuschlieBen ist, dass Teile der durch 7., re-
prasentierten Méchtigkeit des vom Grundwasser durchstromten Bereiches unter der
Sonde liegen. In den Ergebnissen der Morris-Methode zeigt sich der Parameter z44 ¢
fiir die Tiefe, in der der vom Grundwasser durchstromte Bereich beginnt, einflussrei-
cher als die Michtigkeit 7, s . Hier kann daher die Vermutung angestellt werden, dass
der Einfluss von z,4, ¢ vor allem durch eine Reduzierung des Anteils von #,, 7, welcher
im Bereich der Sonde liegt, bedingt wird. Um die gegenseitige Beeinflussung von
Zagf und t, ¢ niher zu ergriinden, wurde zunéchst eine separate Untersuchung mit
OGS-Simulationen durchgefiihrt. Dabei wurden lediglich unterschiedliche Konstel-
lationen dieser beiden Parameter betrachtet, wihrend alle anderen Parameter auf die
in Tab. 4.2 als Referenzwerte gekennzeichneten Werte gesetzt wurden. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchung sind anhand der mittleren Fluidtemperatur 73¢5 in Abb.4.15
dargestellt. Die gestrichelten Teile der Kurven kennzeichnen den Kurvenabschnitt,
in dem die Summe von zagf +fagr > 1 L g ist und somit Teile des vom Grund-
wasser durchstromten Bereiches unterhalb der Sonde liegen (siehe auch Abb.4.8).
Eine VergroBerung von einem der beiden Parameter z,, ¢ oder #,4¢ hat dort nur ei-
ne Vergroflerung der Michtigkeit des vom Grundwasser durchstromten Bereiches
unterhalb der Sonde zur Folge, wihrend der effektiv vom Grundwasser umstromte
Anteil der Sonde gleich bleibt. An dem nahezu horizontalen Verlauf dieser Kur-
venabschnitte ldsst sich erkennen, dass hier keine Verdnderung im Einfluss auf die
Sonde entsteht. Beim Vergleich der Kurve fiir z,4f = 0 Ly g™ mit der Kurve fiir
Zagf = 1 Lpy g* wird in diesem Zusammenhang ersichtlich, dass der hauptséch-
liche Einfluss auf T365 von z,4¢ durch die Reduzierung des effektiven Anteils von
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Abb. 4.15 Einfluss des Parameters 7,47 auf die mittlere Fluidtemperatur T365 nach einem Jahr
Sondenbetrieb fiir unterschiedliche Werte von z4, ¢
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taqs im Bereich der Sonde entsteht. Mit diesem Modellansatz sind letztlich sowohl
die Einfliisse des effektiven Anteils von #,,¢ und des Parameters z,, ¢ nicht eindeu-
tig voneinander zu trennen als auch der Einfluss von #,, ¢ nur bedingt auf die EWS
bezogen. Daher wurde der Parameter z,47 ebenfalls fiir weitere Untersuchungen
ausgeschlossen. In den folgenden Untersuchungen wird daher lediglich die Mich-
tigkeit #,, ¢ des vom Grundwasser durchstromten Bereiches variiert, wihrend dieser
Bereich immer in einer Tiefe von —15 m im Modell beginnt und sich maximal bis zur
Sondenspitze bei t,4r = 1 Lpy g™ ausdehnt. Folglich beschreibt dieser Parameter
nun den Anteil der Sonde, der in diesem Bereich vom Grundwasser umstromt wird.
Insgesamt bleiben so elf Parameter fiir die weiteren Untersuchungen.

4.1.4 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse mit Sobol’-Indizes

Mit der reduzierten Anzahl an Parametern wird die Sensitivitdtsanalyse mit Sobol’-
Indizes durchgefiihrt. Wie beschrieben, erfolgt die Berechnung der Parametersamp-
les hier mit einem Proxy-Modell. Dieses wird, wie in Abschn.4.1.1 beschrieben,
mit Ergebnissen aus OGS-Berechnungen trainiert. Um die Anzahl der notwendigen
Trainingssamples fiir ein ausreichend genaues Proxy-Modell abzuschitzen, wurde
das analytische Verfahren nach Beier (2014) verwendet (siehe auch Abschn.4.1.1).
Letztendlich hat sich jedoch herausgestellt, dass mit einem Proxy-Modell zur Ap-
proximation von OGS-Ergebnissen, im Vergleich zur Verwendung des analytischen
Modells und bei gleicher Anzahl von Trainingssamples, geringere Genauigkeiten
erzielt werden. Die Trainigssamples wurden auf Basis eines LHS mit gleichverteil-
ten Parameterwertebereichen erzeugt, um eine gleichmifBige Abdeckung der Wer-
tebereiche zu erreichen. Fiir das Training wurden 2000 Variationen von Parameter-
wertekonstellationen mit OGS berechnet. Um die Giite der Approximation durch
das Proxy-Modell anschlieBend zu iiberpriifen, wurden dariiber hinaus 208 OGS-
Modelle mit Parametersamples aus einer Sobol’-Folge, welche nicht Teil des Proxy-
trainings waren, berechnet. Diese Parametersamples wurden anschlieSend ebenfalls
mit dem Proxy-Modell ausgewertet, um die Ergebnisse mit den Ergebnissen aus
OGS zu vergleichen. Dafiir wurden das BestimmtheitsmaB R? und die Wurzel der
mittleren Fehlerquadratsumme RMSE verwendet. Wie in Abschn.4.1.1 beschrie-
ben, kann ein Proxy-Modell immer nur fiir eine Ergebnisgrofle trainiert werden.
Fiir die Betrachtung unterschiedlicher Ergebnisgroflen, wie hier, konnen jedoch un-
terschiedliche Proxy-Modelle auf Basis der gleichen transienten dreidimensionalen
Ergebnisse aus OGS trainiert werden. Die Uberpriifung der Proxy-Modelle erfolgte
fiir die ErgebnisgroBe 87 und T3gs. Indem auch Proxy-Modelle erstellt wurden, die
nur mit einem Teil der 2000 Samples aus OGS trainiert wurden, konnte in diesem
Zusammenhang auch die Konvergenz der Qualitit des Proxy-Modells abhéngig von
der Anzahl der Trainingssamples tiberpriift werden. Die Ergebnisse hieraus sind in
Abb. 4.16 dargestellt. Vor allem anhand der Kurven fiir das Bestimmtheitsmaf} wird
die Konvergenz bei zunehmender Anzahl von Trainingssamples ersichtlich. Bei der
Anzahl von 2000 Trainingssamples liegt das Bestimmtheitsmal} unabhéngig von der
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Abb. 4.16 Qualitit des Proxy-Modells im Vergleich zu OGS-Ergebnissen anhand des Bestimmt-
heitsmaBes R? und der Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme RMSE fiir die Ergebnisparameter
87 und T35 abhingig von der Anzahl der Trainingssamples

ErgebnisgroBe (auch fiir die hier nicht dargestellten Ergebnisparameter) bei liber
99,7 %.

Die Berechnung der Sobol’-Indizes erfolgt hier auf Basis von Parametervariatio-
nen, die mithilfe einer Sobol’-Folge erzeugt wurden. Fiir die Ermittlung von Sobol’-
Indizes erster und zweiter Ordnung bestimmt sich bei Nutzung der Sobol’-Folge die
Gesamtanzahl n der Parametersamples nach folgender Beziehung (Saltelli, 2002):

n=NQ2j+2). 4.13)

Hierbei ist j die Anzahl der Parameter und N die Anzahl der Stichproben, wobei
N nach Owen (2021) eine Potenz zur Basis zwei sein soll. Aufgrund der gerin-
gen Rechendauer mit dem Proxy-Modell konnten in einer Konvergenzbetrachtung
Sobol’-Indizes auf Basis unterschiedlicher Anzahlen von Parametersamples betrach-
tet werden. Die Auswertung erfolgte hier fiir N = 2% bis N = 2!4. Abb. 4.17 zeigt die
Sobol’-Indizes der hier beriicksichtigten elf Parameter in Abhéngigkeit von der An-
zahl der berechneten Samples. Die dargestellten Verldufe der Sobol’-Indizes zeigen,
dass eine Erhchung auf iiber N = 2'4 Samples nicht notwendig ist. Daher basieren
die im Folgenden dargestellten Ergebnisse auf einer Sobol’-Folge fiir N = 214,
Abb.4.18 zeigt die Ergebnisse fiir die Sobol’-Indizes erster Ordnung. Fiir die
Sobol’-Indizes ist des Weiteren das 95 %-Konfidenzintervall dargestellt. Auf den
ersten Blick wird ersichtlich, dass der Parameter fiir die Modelltemperatur 7T, den
groBiten Einfluss auf das Ergebnis hat. Deren groBer Einfluss auf die Fluidtempe-
ratur in der Sonde liegt nahe, da sie die Ressource ist, der sich die Geothermie
bedient. Im Vergleich der Auswertung mit 87 in Abb. 4.18a und der Auswertung mit
T365 in Abb.4.18b wird ersichtlich, dass sich Ty, bei der Auswertung mit St stir-
ker von den anderen Parametern der Betrachtung abhebt. Wie zuvor beschrieben,
handelt es sich bei 87 um ein integrales Mal}, welches den Einfluss der Parame-
ter im Jahresverlauf zusammenfasst. Die Unterschiede in den beiden Diagrammen
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Abb. 4.17 Konvergenz der Sobol’-Indizes fiir (a) die Auswertung der mittleren betragsmafigen
Abweichung der mittleren Fluidtemperatur §7 und (b) bei Auswertung der mittleren Fluidtem-
peratur zum Ende des Jahresverlaufes T365. Jede Kurve zeigt den Sobol’-Index eines Parameters
abhingig von der Anzahl der Stichproben nach Gl. (4.13)
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Abb. 4.18 Sobol’-Indizes erster Ordnung (a) fiir die Auswertung der mittleren betragsmafBigen
Abweichung der mittleren Fluidtemperatur §7 und (b) bei Auswertung der mittleren Fluidtempe-
ratur zum Ende des Jahresverlaufes T3g5

sprechen daher fiir einen sich dndernden Einfluss der Parameter im Jahresverlauf.
Aufschluss bietet hier Abb.4.19, welche neben T35 die Ergebnisse fiir die Sobol’-
Indizes beziiglich der Fluidtemperatur an weiteren Zeitpunkten im Jahresverlauf des
Sondenbetriebs zeigt. Hier wird ersichtlich, dass mit abnehmendem Sondenbetrieb
bzw. abnehmender Entzugsleistung (siehe auch Abb.4.3) der Einfluss von T, zu-
nimmt. Dies erklédrt, warum sich dieser Parameter bei der Betrachtung von St in
Abb. 4.18a mit einem mehrfach héheren Sobol’-Index von den anderen Parametern
abhebt. Ein Einfluss der saisonalen Temperaturen, welche durch Oberflichentempe-
raturen und saisonale Zone Bestandteil von Ty, sind, ldsst sich in Abb.4.19 nicht
isoliert auswerten. Da der groBere Einfluss von Ty, bei Betrachtung von St seine
Ursache in Zeitrdumen hat, die durch geringeren Sondenbetrieb gekennzeichnet sind,
ist dieses Ergebnis hinsichtlich der Auslegung einer Sonde weniger aussagekriftig.
Bei Vernachlissigung des Parameters T, in Abb.4.18a zeigen die restlichen Para-



114 S. Richter et al.

e o
o ©

o
>

Sobol'-Indizes erster Ordnung

i
\\

0.04 e ————— e 1
57 91 183 241 274 365
(Tmin) (Tmax)
Zeitin [d]
—%— Lpyg —— Q —x— )\gr As 73 ATgeo
Vrf Hrf Cus taqf Tgeo

Abb. 4.19 Sobol’-Indizes zur mittleren Fluidtemperatur an Zeitpunkten im vierteljéhrlichen Ab-
stand sowie zur minimalen mittleren Fluidtemperatur 7,,;, und maximalen mittleren Fluidtempe-
ratur T,,,, im Jahresverlauf des Sondenbetriebs

meter relativ zueinander gesehen vergleichbare Einfliisse zu Abb. 4.18b. Im Modell
bestimmt sich der Sondenbetrieb bzw. die Sondenlast durch den Parameter Q fiir
den Jahreswidrmeenergiebedarf. Dieser zeigt in den Ergebnissen den zweitgroften
Einfluss. Anschlieend folgt in der Rangfolge der Sobol’-Indizes der Parameter 7, r,
welcher fiir den vom Grundwasser umstromten Anteil der Sonde steht. Die Darcy-
Geschwindigkeit vy zeigt hingegen mit einem Sobol’-Index von 0,0788 fiir 7365 und
0,0508 fiir 87 einen jeweils weniger als halb so groen Einfluss wie taqf- Die Son-
denlinge ist eine zentrale Stellgrofe fiir die Performance einer Geothermieanlage.
Wie zu erwarten, ist daher auch der Parameter L gy g einer der einflussreichsten in
den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse. Mit einem Sobol’-Index von 0,1089 fiir
Ts65 und 0,0855 fiir 37 ist der Parameter auf Platz vier der Auswertung. Bei Ein-
beziehung der Konfidenzintervalle zeigen die Wiarmeleitfahigkeit des geologischen
Untergrundes A; und die Darcy-Geschwindigkeit vy einen gleichrangigen Einfluss
fiir die Betrachtung von T365. In Abb. 4.18a liegt der Einfluss von A liber dem von v ;.
Aufschluss gibt auch hier der Blick auf Abb. 4.19. Im Vergleich zu v ¢ féllt hier in den
Sommermonaten bei geringem Sondenbetrieb der Einfluss von A; weniger ab. Das
hintere Mittelfeld der hier betrachteten Parameter bilden die Warmeleitfahigkeit des
Hinterfiillmaterials Ag, und die Durchflussrate v, 7. Den geringsten Einfluss zeigen
in dieser Betrachtung die spezifische volumetrische Warmekapazitéit des geologi-
schen Untergrundes cy;, die Viskositit des Sondenfluids pt, ¢ und der geothermische
Gradient ATge,.

Interaktionen zwischen den Parametern bzw. deren Einfliisse auf die Zielgrofe
lassen sich anhand der Sobol’-Indizes zweiter Ordnung erkennen. Diese sind in
Abb. 4.20 dargestellt. Beide Grafiken in Abb.4.20 zeigen vergleichbare Muster, wel-
che in Darstellung 4.20Db fiir T3¢5 stérker ausgeprigt sind. Der groBte Einfluss durch
Zusammenwirken von Parametern ldsst sich fiir A; und 7,4 erkennen. Daneben he-
ben sich auch die Sobol’-Indizes zweiter Ordnung fiir die Wéarmeleitfihigkeit A in



4 Analyse von Untergrundkomponenten 115
0.010 0.010
o o
c c
2 2
0.008 5 0.008 5
o o
g g
0.006 £ 0.006 £
2 2
N N
w w
0.004 & 0.004 &
° °
£ £
0.002% 0.0023%
Q Q
o o
(%] %]
0.000 0.000

Abb. 4.20 Sobol’-Indizes zweiter Ordnung der Parameter der Sensitivititsanalyse zur Darstellung
der Parameterinteraktionen (a) fiir die Auswertung der mittleren betragsméfligen Abweichung der
mittleren Fluidtemperatur 87 und (b) bei Auswertung der mittleren Fluidtemperatur zum Ende des
Jahresverlaufes T35

Verbindung mit der Darcy-Geschwindigkeit v r sowie der Jahreswirmeenergiebedarf
Q in Verbindung mit dem Parameter #,, ¢ hervor.

Fiir die beiden Parameterkombinationen mit Ay wurde das Zusammenwirken ni-
her untersucht. Wie bereits fiir die in Abb.4.15 dargestellten Ergebnisse, wurden in
diesen Untersuchungen Parametervariationen mit OGS-Modellen berechnet. Wih-
rend die beiden Parameter der jeweiligen Parameterkombination variiert werden, sind
dabei alle anderen Parameter auf den in Tab.4.2 als Referenzwert gekennzeichne-
ten Wert eingestellt. Ausgewertet wurde hier wie zuvor die mittlere Fluidtemperatur
nach einem Jahr Simulation 7T3¢5. Abb.4.21 zeigt die Ergebnisse fiir die beiden Para-
meterkombinationen, welche in Abb. 4.20 die grofiten Sobol’-Indizes aufweisen. Fiir
die Parameterkombination A, und #,, s sind Ergebnisse in Abb.4.21a dargestellt. In
der Grafik wird ersichtlich, dass die Kurven fiir grolere Werte von A einen flache-
ren Verlauf haben und fiir groBere Werte von f,4¢ der Abstand zwischen den Kurven
kleiner wird. Diese Eigenschaften veranschaulichen einen abnehmenden Einfluss
der Parameter 7,47 und A bei zunehmenden Werten des jeweils anderen Parame-
ters. Bei beiden Parametern handelt es sich um Grof3en, die das Ausmal} von War-
metransportprozessen im Untergrund charakterisieren. Mit steigenden Werten des
einen Parameters wird der Einfluss des anderen daher kompensiert. In Abb.4.21b
sind Ergebnisse zur Interaktion zwischen A und vy dargestellt. Die Ergebnisse zei-
gen die groBte Temperaturinderung durch Variation von Ay bei vy = 0ms~!. Fiir
groBere Werte von v werden die Kurven flacher, dhnlich wie es auch in Abb.4.21a
im Zusammenhang mit #,, 7 zu sehen ist. Ebenso zeigt sich, dass fiir groBere Werte
von A die Kurven fiir unterschiedliche Werte von v s niher beisammen liegen. Da v s
letztlich ebenfalls den Wirmetransport durch Grundwasserstromung mit charakteri-
siert, sind die beobachteten Zusammenhénge genauso zu begriinden, wie dies zuvor
fiir Abb.4.21a erfolgte.
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(b) Detailbetrachtung der Zusammenhinge zwischen den Parametern A und v ¢ fir den Einfluss
auf die ErgebnisgroBe Tz45.

Abb. 4.21 Detailbetrachtung der Zusammenhinge zwischen den Parameterkombinationen mit den
grofiten Sobol’-Indizes zweiter Ordnung
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Die Grundwasserstromung wird in den Modellen durch die Parameter 7., und
v ¢ charakterisiert. Anhand der Sobol’-Indizes erster Ordnung in Abb. 4.18 wurde er-
sichtlich, dass die Darcy-Geschwindigkeit v r in der Untersuchung nur etwas weniger
als die Hiilfte des Einflusses im Vergleich zum vom Grundwasser umstromten Anteil
der Sonde 7, ¢ hat. Bei den Sobol’-Indizes zweiter Ordnung (Abb. 4.20) zeigt sich fiir
die Kombination der beiden Parameter ein kleinerer Sobol’-Index als fiir die zuvor
niher betrachteten Parameterkombinationen. Dennoch hebt sich der Sobol’-Index fiir
taqs und vy vom GroBteil der anderen Parameter ab. Der Zusammenhang dieser bei-
den Parameter wurde ebenfalls nidher betrachtet und ist in Abb. 4.22 dargestellt. Wie
es durch die Modellierung zu erwarten ist, zeigt sich ein Einfluss durch die Grund-
wasserstromung nur dann, wenn beide Parameter einen Wert grofler O haben. Fiir die
Erstellung der Grafik wurden die Parameterwerte der beiden Parameter zunéchst so
variiert, dass die Werte gleichméBig iiber den Wertebereich verteilt sind. Dadurch
ergibt sich fiir den Parameter v nach dem kleinsten Wert vy = 0 ms~! als nichst
groBerer Wert vy =3 - 10~ ms~!. Anhand der Kurven zeigt sich ein verhiltnismi-
Big groBer Einfluss auf die Temperatur bei Anderung der Darcy-Geschwindigkeit
von vy = Oms~! zu vy = 3-10"®ms~!. Die Kurven fiir grofere Werte von vy
liegen hingegen vergleichsweise nah beieinander. Da entsprechend der Definition
des Wertebereichs und der zugehorigen Verteilung in Abschn.4.1.2 ein Grofteil der
Werte fiir vy jedoch kleiner als 3 - 107 ms~! ist, wurden fiir v r auch kleinere Wer-
te berechnet. Diese sind in Abb.4.22 als rot gestrichelte Linien eingezeichnet. Im
Unterschied zu den durchgezogenen blauen Linien ist die Anderung des Wertes fiir
v zwischen den einzelnen Kurven nicht gleichméBig. Anhand der Ergebnisse ldsst
sich erkennen, dass ab einem entsprechenden Wert der Darcy-Geschwindigkeit der
wesentliche Einfluss auf die Temperatur durch Verdnderung des Anteils der Sonde,
welcher vom Grundwasser umstromt wird, verursacht wird.

Die hier berechneten Modelle fiir die Sensitivitdtsanalyse enthalten eine einzel-
ne EWS, welche in der Regel nur bei Einfamilienhdusern oder kleineren Gebiuden
zum Einsatz kommen. Oftmals benétigen grofere Gebidude und vor allem Geother-
mieanlagen im Quartiersbereich mehrere Sonden bzw. ganze Sondenfelder. Bei der
Auslegung solcher Anlagen gilt es zu beriicksichtigen, wie sich Sonden gegensei-
tig beeinflussen und negative Einfliisse unter benachbarten Sonden zu vermeiden.
Die VDI 4640 (2020) schlédgt bei der Auslegung von Geothermieanlagen bis 30kW
einen Mindestabstand von 6 m zwischen benachbarten Sonden vor. Fiir den Abstand
zu Sonden auf benachbarten Grundstiicken soll ein Mindestabstand von 10m ein-
gehalten werden. Um Sensitivitdten der hier betrachteten Parameter auch beziiglich
benachbarter EWS zu untersuchen, wurden Auswertungen fiir die Untergrundtem-
peraturen an Punkten neben der Sonde betrachtet. Diese Punkte sind in Abb.4.23
dargestellt. Wahrend die Punkte Pgog, Pigg, P70 und Psep alle einen Abstand von
6 m zur Sonde haben, liegen die Punkte Py_50 und Py—_100 im Abstand von 50 m und
100 m zur Sonde. An allen Punkten wurde die Untergrundtemperatur 7 in einer Tiefe
von —35,5 m aus den mit OGS berechneten 3D-Modellen ausgewertet. Mittels dieser
Ergebnisse wurde in der zuvor beschriebenen Vorgehensweise ein Proxy-Modell fiir
jeden Punkt trainiert und Sobol’-Indizes fiir die Parameter berechnet. Die Ermittlung
erfolgte hier vergleichbar zu den vorherigen Auswertungen fiir die mittlere betrags-
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Abb. 4.22 Detailbetrachtung der Zusammenhinge zwischen den Parametern #,, ¢ und v fiir den
Einfluss auf die ErgebnisgroBe T365. Die blauen Linien kennzeichnen 11 Werte von vy, welche
gleichméBig iiber den Wertebereich verteilt sind. Die rot gestrichelte Linien kennzeichnen dariiber
hinaus berechnete Werte von vy, wie in der Legende angegeben

miBige Abweichung der Untergrundtemperatur zu einem Referenzexperiment 87,
welche entsprechend Gl. (4.1) berechnet wird und fiir die Untergrundtemperatur zum
Zeitpunkt nach einem Jahr TSS“. Durch den weitgehend homogenen Modellaufbau
und die symmetrische Lage beziiglich der Stromungsrichtung des Grundwassers sind
die Ergebnisse fiir die Punkte Poy und Pa7¢ identisch. Daher erfolgt lediglich eine
Betrachtung der Ergebnisse fiir Punkt Pgg. In einer ersten Auswertung hat sich her-
ausgestellt, dass der Einfluss von Ty, an den Auswertepunkten so groB ist, dass an-
hand der Sobol’-Indizes keine differenzierte Betrachtung der Einfliisse der restlichen
Parameter moglich ist, da alle tibrigen Sobol’-Indizes nahe null sind. Da der Parame-
ter Tg., im Modell letztlich die Anfangsbedingung fiir die spéter hier ausgewertete
Temperatur 7y ist, ist der direkte Einfluss offensichtlich. Fiir die im Folgenden darge-
stellten Ergebnisse wurde daher der Parameter T, nicht variiert, um die Einfliisse
der anderen Parameter gegeniiberstellen zu konnen. Die Auswertung an den Punkten
Po—s0 und Py_1q0 lieB keinen eindeutigen Riickschluss von Temperaturverinderun-
gen aufgrund der EWS zu und brachte daher keine zusétzlichen Erkenntnisse liber
Einfliisse auf weiter entfernt liegende Punkte. In Abb.4.24 sind die Sobol’-Indizes
dargestellt, welche an den iibrigen Auswertepunkten der Abb. 4.23 ermittelt wurden.
Die grofiten Einfliisse zeigen sich hier vor allem durch die Grundwasserparameter
taqr und vy. An den Punkten P36 in Stromungsrichtung und P;go entgegen der Stro-
mungsrichtung zeigt die Darcy-Geschwindigkeit den grofiten Einfluss im Vergleich
der Parameter. Am Punkt Py, welcher beziiglich der Stromungsrichtung des Grund-
wassers seitlich der Sonde liegt, ist hingegen #,,7 der einflussreichste Parameter.
Ahnlich wie in der Auswertung fiir die Fluidtemperatur in der Sonde (Abb.4.18),
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Abb. 4.24 Sobol’-Indizes erster Ordnung der Parameter der Sensitivitdtsanalyse an benachbarten
Punkten zur EWS (a) fiir die Auswertung der mittleren betragsméfigen Abweichung der Unter-
grundtemperatur 875 und (b) bei Auswertung der Untergrundtemperatur zum Ende des Jahresver-
laufes 7,363

zeigt t,qy hier einen mehr als doppelt so grolen Sobol’-Index wie v¢. Im Unter-
schied zur Betrachtung der Einfliisse auf die Fluidtemperatur in der Sonde, zeigt
sich hier der geothermische Gradient ATy, einflussreicher gegeniiber den anderen
Parametern. Genauso hat auch die spezifische Wirmekapazitit ¢, einen grofieren
Einfluss. In der Betrachtung von 7y zum Ende des Jahresverlaufes in Abb.4.24b
liegt der Sobol’-Index von c,s an Py seitlich der Sonde und P;gp entgegen der Stro-
mungsrichtung vor dem der Wirmeleitfihigkeit A;. Wenig einflussreich zeigen sich
in den Ergebnissen die Parameter Vr f» rpund Ag.

Der Einfluss von f,, ist zum einen zu begriinden durch den positiven Einfluss
eines grofleren vom Grundwasser umstromten Anteils der Sonde, wie bereits an den
zuvor vorgestellten Ergebnissen zu sehen ist. Andererseits zeigt sich der grof3e Ein-
fluss in dieser Untersuchung auch aufgrund der Position der Auswertepunkte. Die
absolute Michtigkeit des vom Grundwasser durchstromten Bereiches bestimmt sich
im Modell aus dem Wert von #,, ¢ und dem Wert von L gy g. Da die Auswertepunkte
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Abb. 4.25 Sobol’-Indizes erster Ordnung der Parameter der Sensitivitdtsanalyse an benachbarten
Punkten zur EWS bei 1,47 = 0,25 Lpn £ (a) fiir die Auswertung der mittleren betragsméBigen
Abweichung der Untergrundtemperatur § 5 und (b) bei Auswertung der Untergrundtemperatur zum
Ende des Jahresverlaufes TS365

hier alle in einer Tiefe von 35,5 m unter der GOK liegen, erreicht die Grundwas-
serstromung die Auswertepunkte bei entsprechenden Werten fiir 7,4 und LpyEg.
Abb. 4.25 zeigt ebenfalls die Untersuchung des Einflusses auf die Untergrundtempe-
ratur, mit dem Unterschied, dass der Parameter 7,4 ¢ konstant auf 0,25 L gy ™ gesetzt
wurde, sodass immer eine Grundwasserstromung an den Messpunkten vorhanden ist.
Beim Vergleich mit der vorherigen Auswertung in Abb.4.24 zeigen sich vor allem
Anderungen beziiglich des Parameters L g r. Die Sobol’-Indizes der restlichen Pa-
rameter haben sich relativ zueinander nicht wesentlich veridndert. Interessant ist bei
dem Parameter L gy g, dass dieser am Punkt P3¢ fiir die Auswertung von TS365 kaum
noch einen Einfluss zeigt und auch bei 874 der Sobol’-Index im Verhiltnis geringer
ist. Dies spricht dafiir, dass der zuvor ermittelte Einfluss sich aufgrund des Zusam-
menhangs mit dem Parameter 7., ergab. Andererseits besteht auch hier noch ein
Zusammenhang zwischen Lgg g und #44f, da sich #,4 = 0,25 Ly g™ als relativer
Wert mit Lpgg* = Lpgg — 15 m auf die jeweilige Sondenlénge bezieht. AuBer-
dem fillt auf, dass fiir den Punkt Pyg der Parameter L p y g in dieser Auswertung den
grofiten Sobol’-Index hat.

4.1.5 Zusammenfassung und Diskussion

Die Sensitivititsanalyse liefert eine Untersuchung der Relevanz von 20 Parametern
fiir die Dimensionierung von EWS in der Oberflichennahen Geothermie. Eine sorg-
faltige Auswahl von Wertebereichen fiir die Parameter, welche die Region Deutsch-
land reprisentieren, bildet die Basis der Untersuchung. Fiir moglichst realitéitsna-
he Ergebnisse zum Vergleich der Parametereinfliisse, wurden diese auf Grundlage
numerischer Simulationen in OGS generiert. Bei dem betrachteten Simulationszeit-
raum von einem Jahr konnten jahreszeitliche Einfliisse der Parameter vollstindig
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abgebildet werden. Ergebnis der Dimensionierung einer EWS ist die Performance
dieser im Betrieb der Geothermieanlage. Fiir die Analysen wird der Einfluss auf die
Performance anhand der Anderung der mittleren Fluidtemperatur bemessen. Hierfiir
wurden zwei unterschiedliche Werte betrachtet. Zum einen die Temperatur am Ende
des Jahresverlaufes T3¢5 und zum anderen als integrales MaB die mittlere betragsma-
Bige Temperaturinderung beziiglich einer Berechnung mit Referenzwerten §7. Die
Auswertung mit 87 schien zunichst naheliegend, da die Effekte der Parameter liber
den Jahresverlauf nicht gleich sind und so der Einfluss integral iiber das Jahr erfasst
werden kann. Bei der Betrachtung der Parametersensitivitidten iiber den gesamten
Jahreszeitraum zeigte sich ein starker Einfluss durch die Sommermonate, welche in
dieser Untersuchung durch geringen Sondenbetrieb gekennzeichnet sind. Anhand
von Zeiten geringer Sondenauslastung ldsst sich jedoch schwer eine Aussage liber
die Performance treffen. Diese haben in der gemittelten Betrachtung eine Verzerrung
der Ergebnisse zur Folge. Mit dem Ziel in der Sensitivititsanalyse, die Relevanz der
Parameter im Auslegungsprozess zu betrachten, ist daher die Verwendung von T35
aussagekriftiger.

In einer ersten Gegeniiberstellung wurden fiir ein Parameterscreening 461 OGS-
Modelle mit unterschiedlichen Parameterkonstellationen berechnet und mit zwei
Verfahren Sensitivititen ausgewertet. Mittels der Ergebnisse konnten neun weniger
relevante Parameter fiir die eigentliche Sensitivitdtsanalyse ausgeschlossen und der
Rechenaufwand damit verringert werden. Fiir die Auswertung von Parameterkon-
stellationen in der Sensitivitdtsanalyse nach Sobol’ wurden Proxy-Modelle verwen-
det. Diese wurden auf Basis von 2000 OGS-Berechnungen mit dem Verfahren der
GaufB3-Prozess-Regression erstellt und verkiirzten die benotigte Rechenzeit enorm.
Die berechneten Sobol’-Indizes basieren auf der Auswertung von 393.216 Para-
metervariationen. Diese konnen mit dem Proxy-Modell innerhalb weniger Minuten
ermittelt werden. Bei den erwihnten 2000 OGS-Berechnungen lag die mittlere Re-
chendauer bei der verwendeten Hardware bei 4,2 h pro Modell. Ausgehend von die-
sem Wert miissten fiir die gleiche Anzahl an Parametervariationen in numerischen
Simulationen in OGS knapp 190 Modelle parallel berechnet werden, um die Simu-
lationen innerhalb eines Jahres abschliefen zu konnen. Andererseits geht durch die
Verwendung des Proxy-Modells auch ein gewisses Mal} an Genauigkeit verloren,
wie zu Beginn des Abschn. 4.1.4 dargestellt.

Im Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse zeigte sich der grofite Einfluss auf die Per-
formance der Sonde durch den Parameter Tg.,. Dieser reprisentiert die Temperatur-
bedingungen im geologischen Modell, welche im Wesentlichen auf die ungestorte
Untergrundtemperatur zuriickzufiihren sind. In der Praxis ist die Wahl am Standort
einer zu planenden Geothermieanlage beziiglich unterschiedlicher Temperaturbe-
dingungen sehr begrenzt bzw. in der Regel nicht vorhanden. Eine Konsequenz des
Ergebnisses sollte jedoch sein, dass der Ermittlung der Temperaturbedingungen am
Standort ein besonderes Augenmerk zukommt. Dies kann neben der sorgfiltigen Er-
kundung von ungestorten Untergrundtemperaturen zusitzlich durch eine detaillierte
Modellierung in der Auslegung realisiert werden, die gegebenenfalls am Standort
ausgeprigte saisonale Einfliisse beriicksichtigt. Ein weiterer Aspekt der Temperatur-
bedingungen im Untergrund ist der geothermische Gradient ATg.,. Dieser zeigte im
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Vergleich der Parameter jedoch einen nachrangigen Einfluss auf die mittlere Fluid-
temperatur in der EWS. Dies ist vermutlich im Wesentlichen durch die geringe Tiefe
der hier betrachteten oberflichennahen Anlagen zu begriinden.

Neben Ty, hatte in der Untersuchung der Jahresbedarf an Wirmeenergie O den
zweitgroBten Einfluss auf den Betrieb der Sonde. Deshalb sollten auch vonseiten der
Haustechnik bei der Planung moglichst genaue Bedarfe ermittelt und gegebenenfalls
entsprechende Sicherheiten eingeplant werden. Einen wichtigen Punkt in diesem
Zusammenhang stellen fiir zukiinftige Betrachtungen auch Kiihlbedarfe dar. Gerade
aufgrund der mittlerweile unverkennbaren klimatischen Verdnderungen steigt auch
die Relevanz hierfiir. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde die Nutzung von geo-
thermischen Anlagen zur Kiihlung nicht beriicksichtigt. Prinzipiell ist bis zu einem
bestimmten Mal} von einem positiven Einfluss durch die Kiihlung auszugehen, da
sie einen regenerierenden Effekt auf die Temperaturressourcen im Untergrund in
der Umgebung der EWS hat. Sind Energiebedarfe fiir Kiihlung und Heizung vor-
handen, ist daher in einer Sensitivititsanalyse von einer kompensierenden Wirkung
hinsichtlich des Parametereinflusses durch die gegensitzlichen Bedarfe und daher in
Summe von einem geringeren Einfluss des Parameters Q auszugehen. Denkbar wire
bei der Beriicksichtigung von Kiihlung auch eine Verdnderung der Bedeutung von
Parametern, die den Wirmetransport und die Wirmespeicherung im geologischen
Untergrund charakterisieren. Insgesamt kann durch die Berticksichtigung von Kiihl-
bedarfen auch die integrale Betrachtung der Parametereinfliisse iiber GroBen wie 87
interessanter sein als fiir die bisherige Untersuchung.

Der Parameter 1, ¢ fiir die Miéchtigkeit des vom Grundwasser durchstromten Be-
reiches bzw. des Anteils der Sonde, welcher vom Grundwasser umstromt wird, zeigte
den drittgroBten Einfluss auf die Performance der Sonde. Die Darcy-Geschwindigkeit
des Grundwassers vy hatte im Vergleich hingegen nur einen Einfluss, der etwas un-
ter der Hilfte des Sobol’-Index von #,, 7 lag. Fiir die Dimensionierung sollte daher
hinsichtlich der Performance der EWS der Ermittlung der Bereiche, in denen eine
Grundwasserstromung an der Sonde auftritt, ein besonderes Interesse gelten. We-
niger entscheidend war hier die Darcy-Geschwindigkeit der Grundwasserstromung.
In einer isolierten Betrachtung konnte dariiber hinaus gezeigt werden, dass bereits
Darcy-Geschwindigkeiten im unteren Bereich des betrachteten Wertebereichs aus-
reichen, um einen positiven Einfluss auf die EWS zu erlangen. Eine Erhohung der
Darcy-Geschwindigkeit hatte ab einem gewissen Wert keine wesentliche Verbesse-
rung des positiven Einflusses mehr zur Folge. Wie zu erwarten, zeigte die Betrach-
tung der Parametereinfliisse auf die Untergrundtemperatur im Umfeld der Sonde ein
anderes Bild. Im Vergleich zu anderen Parametern ist vy hier vor allem in Stro-
mungsrichtung sehr dominant. Insbesondere fiir groere Geothermieanlagen, wie
beispielsweise fiir Quartiere, ist es im Rahmen der Auslegung oftmals notwendig,
die Ausbreitung von Temperaturfahnen zu beriicksichtigen, um beispielsweise be-
nachbarte Sonden nicht zu beeinflussen oder Grenzen fiir Temperaturverinderungen
im Umfeld der Sonde aufgrund geltender Regularien einzuhalten. Ist dies der Fall, hat
die Ermittlung von Stromungsrichtung und Darcy-Geschwindigkeit ebenfalls eine
grofle Bedeutung im Auslegungsprozess.
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In der Betrachtung der Performance ist der Einfluss der Wirmeleitfahigkeit A
vergleichbar mit v . Eine isolierte Gegeniiberstellung dieser beiden Parameter sowie
der Parameter A; und 7, ¢ zeigte, dass bei Vorliegen eines grolen Wertes fiir den einen
Parameter der Einfluss des anderen geringer ist. Dies ist damit zu begriinden, dass
alle drei Parameter eine Form des Warmetransportes im Untergrund charakterisieren
und daher in gewisser Weise dhnliche Effekte beziiglich der Performance der EWS
zur Folge haben. Wenig einflussreich zeigten sich im Vergleich der elf Parameter
vor allem c fiir die spezifische volumetrische Warmekapazitit, die Viskositit des
Sondenfluids u,r und der geothermische Gradient ATg,,.

Trotz der Beschrinkung auf eine EWS in dieser Untersuchung ermoglichte die
Betrachtung der Parametereinfliisse auf die Untergrundtemperatur in der Umgebung
Riickschliisse auf die Relevanz der Parameter hinsichtlich der Beeinflussung von
benachbarten Sonden. Hierbei wurde der Parameter T, selbst vernachlissigt, da er
aufgrund des direkten Einflusses keine differenzierte Auswertung der anderen Para-
metereinfliisse ermdglichte. In der Regel wird versucht, Sonden in einem Sondenfeld
so anzuordnen, dass benachbarte Sonden senkrecht zur Stromungsrichtung liegen. In
dieser Richtung zeigten sich, je nachdem, ob der Parameter 7, ¢ beriicksichtigt wur-
de oder nicht, der Parameter #,, s und die Sondenlénge L gy g am einflussreichsten.
Lisst sich die Positionierung von benachbarten Sonden in Richtung der Grundwas-
serstromung nicht vermeiden, so hat in der Untersuchung die Darcy-Geschwindigkeit
v den groBten Einfluss gezeigt.

Bei Ergebnissen einer Sensitivitidtsanalyse ist zu beachten, dass sie nur im Rahmen
der getroffenen Modellannahmen und nur fiir die definierten Wertebereiche giiltig
sind. Die Bedingungen der Untersuchung wurden so gewihlt, dass eine moglichst
groBBe Allgemeingiiltigkeit erreicht werden kann. Im Ergebnis konnten basierend
darauf Parametersensitivititen beziiglich der Performance von EWS herausgearbei-
tet werden, die hilfreiche Informationen fiir die Auslegung von EWS im oberfla-
chennahen Raum in der Praxis liefern. Nicht zu vergessen ist bei Betrachtung der
vorgestellten Ergebnisse, dass es sich bei den elf Parametern in der Betrachtung mit
Sobol’-Indizes bereits um die einflussreichsten Parameter handelt. Letztlich haben
all diese Parameter eine Relevanz fiir die Dimensionierung einer EWS. Die Ergebnis-
se sollen keine Aufforderung sein, alle im Rahmen der Sensitivititsanalyse als wenig
einflussreich dargestellten Parameter zu vernachldssigen. So sollten beispielsweise
auch Parameter wie die Wirmeleitfihigkeit des Hinterfiillmaterials A4, , die im Ver-
gleich eher im hinteren Mittelfeld der Sobol’-Indizes liegt, nicht au8er Acht gelassen
werden. Die Wahl thermisch verbesserter Hinterfiillmaterialien mit hoheren Wiarme-
leitfahigkeiten ist definitiv zu empfehlen und eine sorgfiltige Ausfiihrung der Hinter-
fiillung unter keinen Umsténden zu unterschitzen. Mit der Simulationsdauer konnte
auch die Anderung der Parametereinfliisse in einem Jahreszyklus erfasst werden. Ein
interessantes Ergebnis in weiterfithrenden Forschungen konnte die Betrachtung der
Verinderung der Parametersensitivititen iiber die gesamte Betriebsdauer einer EWS
sein.
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4.2 Numerische Unsicherheitsanalysen

In einem Benchmark zur Simulation mit OGS wurde im Rahmen dieses Forschungs-
projektes die Simulation von TRT betrachtet (siche Abschn. 6.1). Neben der im Mit-
telpunkt stehenden simulativen Betrachtung wurde dort auch die Auswertung der
TRT, wie sie in der VDI 4640 (2020) beschrieben ist, untersucht. Diese wird genutzt,
um iiber die Tiefe gemittelte Wirmeleitfahigkeiten aus TRT zu bestimmen. Neben
dem Verlust an Information durch die Mittelung iiber die Tiefe zeigte sich eine Sensi-
bilitit der Auswertung gegeniiber vom Anwender zu wihlender Randbedingungen.
Solche gemittelten Wirmeleitfahigkeiten werden héufig fiir die Dimensionierung
von EWS verwendet. Die Abhéngigkeit numerischer Ergebnisse von teilweise aus
der Erfahrung vorzugebenden Randbedingungen stellt eine Unsicherheit in der Aus-
legung von EWS dar. Doch dabei handelt es sich nur um ein Beispiel fiir eine Quelle
von Unsicherheiten. Neben dieser lassen sich einige weitere Ursachen finden, die
Unsicherheiten fiir die Auslegung von Geothermieanlagen darstellen konnen. Dies
duBert sich im Wesentlichen so, dass Parameterwerte nicht exakt bestimmt werden
konnen, sondern in einem gewissen Intervall, dem Unsicherheitsbereich, liegen. Eine
Beriicksichtigung dieser Unschirfen im Planungsprozess kann durch eine Unsicher-
heitsanalyse erfolgen.

Unsicherheitsanalysen, auch Unsicherheitsquantifizierung genannt, dienen dazu,
die Summe der Unsicherheiten durch die Eingangsgrofien auf eine Ergebnisgrofie zu
betrachten. Letztlich ist die Unsicherheitsanalyse verwandt mit der Sensitivititsana-
lyse und beruht auf einer dhnlichen Vorgehensweise. Ziel der in diesem Abschnitt
vorgestellten Untersuchung ist es, beispielhaft darzustellen, wie eine Unsicherheits-
analyse im Auslegungsprozess einer Geothermieanlage aussehen kann und exempla-
risch zu erarbeiten, welche Unsicherheiten sich bei der Dimensionierung einer sol-
chen Anlage ergeben konnen. Diese basiert auf numerischen Simulationen in OGS,
wie die in Abschn.4.1 vorgestellte Sensitivititsanalyse. Néheres zur angewende-
ten Methodik wird in Abschn.4.2.1 erldutert. Im Gegensatz zur Sensitivitdtsanalyse
bezieht sich die Unsicherheitsanalyse immer auf die Betrachtung eines konkreten
Standortes. Da es sich um eine exemplarische Betrachtung handelt, die gleichzei-
tig auch methodischer Natur sein soll, wurde hier ein fiktiver Standort verwendet.
Dieser wird in Abschn.4.2.2 niher beschrieben. Die Unsicherheitsanalyse baut auf
den Ergebnissen der zuvor vorgestellten Sensitivitdtsanalyse auf und betrachtet die
Unsicherheit der Parameter, die den groften Einfluss auf die Performance der EWS
gezeigt haben. Welche Unsicherheitsbereiche fiir diese Parameter definiert wurden
und wie diese ermittelt wurden, ist in Abschn.4.2.3 erlautert. Die Ergebnisse der
Unsicherheitsanalyse werden in Abschn. 4.2.4 dargestellt sowie abschlieBSend in Ab-
schn.4.2.5 zusammengefasst und diskutiert.

4.2.1 Methodik in der Unsicherheitsanalyse

Fiir die Durchfiihrung einer Unsicherheitsanalyse gibt es unterschiedliche Heran-
gehensweisen. Verbreitet ist die Verwendung von Monte-Carlo-Simulationen, wie
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sie beispielsweise Watanabe et al. (2010) in einer Unsicherheitsanalyse zu tiefen
geothermischen Reservoirs verwenden. Die in diesem Abschnitt vorgestellte Unter-
suchung basiert ebenfalls auf Monte-Carlo-Simulationen und verfolgt einen Ansatz,
der Ahnlichkeiten mit der unter Abschn. 4.1.1 vorgestellten Vorgehensweise bei den
Sensitivitdtsanalysen hat. Wie in der Sensitivititsanalyse werden verschiedene Varia-
tionen von Parameterwerten mit numerischen Simulationen in OGS berechnet, wobei
die vorgestellte Python-Software genutzt wurde. Jede Variation der Parameterwerte
entspricht hier einer moglichen Konstellation, die sich aufgrund der Unsicherheit
der Eingangsparameter ergeben kann. Die Wertebereiche, innerhalb derer sich die
Parameter fiir die Unsicherheitsanalyse bewegen, sind die Unsicherheitsbereiche,
welche in Abschn.4.2.3 definiert werden.

Um eine moglichst grole Anzahl an Parametervariationen in einem vertretbaren
zeitlichen Rahmen auswerten zu konnen, wurden auch hier Proxy-Modelle mittels
maschinellem Lernens durch das Verfahren der Gaul3-Prozess-Regression erstellt.
Das Training erfolgte mit Ergebnissen aus Simulationen in OGS, wie in der Sensiti-
vitdtsanalyse. Die Parameterkonstellationen wurden dafiir mit einem LHS festgelegt.
Mit dem Proxy-Modell kann eine Vielzahl an Parameterkonstellationen in kurzer Zeit
ausgewertet und anhand der Ergebnisse die Unsicherheit bewertet werden.

Die Betrachtung der Unsicherheit erfolgt letztlich im Wesentlichen anhand der
statistischen Verteilung der Ergebnisse. Wie in der Einleitung beschrieben, ist eine
Unsicherheitsbetrachtung fiir EWS im oberflachennahen Raum vor allem dahinge-
hend interessant, wie gut die Sonde dimensioniert ist. Dies wird, analog zur Sensitivi-
titsanalyse, anhand der Temperatur des Sondenfluids bemessen. Bei der Auswertung
der Unsicherheitsanalyse ist ein interessanter Aspekt, ob unter Beriicksichtigung der
Unsicherheiten vorgeschriebene Grenzwerte noch eingehalten werden. Einzuhalten-
de Grenzwerte beziehen sich fiir die Dimensionierung von EWS oft auf Tempera-
turuntergrenzen. Im Betrieb einer EWS fillt die Temperatur im Sondenfluid sowie
im Untergrund innerhalb der ersten Jahre stidrker ab und sinkt dann nur noch wenig
bzw. erreicht eine Art statischen Zustand, der sich aufler durch den Jahresverlauf
des Sondenbetriebs nur wenig dndert. Fiir die Unsicherheitsanalyse ist daher die
Betrachtung der Temperatur am Ende der Betriebsdauer am interessantesten. Nach
VDI 4640 (2020) ist im Regelfall von einer Betriebsdauer von 50 Jahren auszu-
gehen. Aufgrund der langen Berechnungsdauer fiir numerische Simulationen iiber
einen Zeitraum dieser Groflenordnung wurden fiir diese Betrachtung nur die ersten
fiinf Jahre simuliert, um die groBten Anderungen der Temperatur zu beriicksichtigen
und gleichzeitig den Rechenaufwand zu beschrinken. Ausgewertet wird die Unsi-
cherheit dann anhand der Fluidtemperatur bei Eintritt in die Sonde zum Zeitpunkt
der niedrigsten Fluidtemperatur im fiinften Jahr der Simulation 7}’,’:"”. Aufgrund der
sich jahrlich wiederholenden Heizkurve entspricht dies der niedrigsten Fluidtempe-
ratur, die im Simulationszeitraum auftritt. Diese wird im OGS-Modell unabhingig
von der Variation der Parameterwerte immer zum gleichen Zeitpunkt erreicht.

Die Auswertung der Unsicherheitsanalyse erfolgt hier auf zweierlei Wegen. Ei-
nerseits erfolgt eine Darstellung der Temperaturwerte in einer kumulativen Vertei-
lungsfunktion, welche sich durch die Variation der Parameterwerte ergibt. Anhand
dieser kann beispielsweise abgelesen werden, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist,
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dass die minimale Fluidtemperatur iiber oder unter einem bestimmten Wert liegt.
Andererseits erfolgt auch hier eine Auswertung mittels Sobol’-Indizes. Anhand der
Sobol’-Indizes kann in der Unsicherheitsanalyse ermittelt werden, welche Parameter
in welchem MaB die Unsicherheit der Ergebnisgrofie verursachen und so kénnen Un-
sicherheitsquellen abhingig von ihrem Einfluss auf die Ergebnisgrofe unterschieden
werden.

4.2.2 Modellierung eines fiktiven Standorts

Wie bereits erwihnt, wird in dieser Unsicherheitsanalyse ein fiktiver Standort un-
tersucht. Das Simulationsmodell entspricht vom Aufbau dem unter Abschn.4.1.2
beschriebenen Modell, welches in der Sensitivititsanalyse verwendet wurde. Das
Modell hat einen vereinfachten geologischen Aufbau, bei dem Materialparameter
des Untergrundes im Modellgebiet konstant sind, mit Ausnahme der Grundwasser-
stromung. Fiir den fiktiven Standort wurde von einem durch Sandstein dominierten
Untergrund ausgegangen. Die Temperaturbedingungen an der Oberfliche und im
Untergrund sowie Grundwasserstromungen wurden an Bedingungen im Stadtgebiet
Leipzig angelehnt. Basis der Untersuchung ist die Dimensionierung einer Sonde fiir
diesen Standort mit der Software Earth Energy Designer (EED). Dabei wurde die
Sonde fiir einen Jahresbedarf an Warmeenergie von 11 MWh ausgelegt. Der Jahres-
bedarf an Warmeenergie wurde sowohl in EED als auch in OGS iiber einen Jahresver-
lauf, mit Werten, die sich nur zum Monatswechsel dndern, beriicksichtigt. Der Jahres-
verlauf entspricht dem, der fiir die Sensitivititsanalyse in Abschn.4.1.2 definiert und
entsprechend auf den Bedarf von 11 MWh skaliert wurde. Abb.4.26 zeigt den Ver-
lauf der mittleren Fluidtemperatur fiir 50 Jahre Sondenbetrieb fiir diese Auslegung
aus EED. Fiir die Betrachtung in EED wurden fiir den Standort eine mittlere Oberfla-
chentemperatur von 8,8 °C, eine mittlere Untergrundtemperatur von 10,6 °C und eine
terrestrische Wirmestromdichte von 0,06 Wm ™2 vorgegeben. In den Berechnungen
mit OGS wurde die Oberflaichentemperatur durch die in Abb.4.27 dargestellte zeit-
lich verénderliche Temperatur definiert. Dabei handelt es sich um den Jahresverlauf,
welcher in der Sensitivitdtsanalyse verwendet und auf einen Jahresmittelwert von
8,8 °C skaliert wurde. Wie im Simulationsmodell zur Sensitivitdtsanalyse wird die
ungestorte Untergrundtemperatur als Anfangsbedingung iiber ein Temperaturprofil
mit saisonaler Zone definiert. Dieses basiert auf den Werten der Oberflachentempe-
ratur und einem geothermischen Gradienten, welcher sich aus Wirmeleitfahigkeit
und terrestrischer Wiarmestromdichte nach GI. (4.11) ergibt. Aufgrund der niedrigen
Oberflichentemperatur in Kombination mit der Anwendung des Temperaturprofils
liegt die mittlere Untergrundtemperatur in der Modellierung in OGS etwas unter dem
Wert der Berechnung mit EED. Fiir das OGS-Modell ergibt sich im Modellbereich
eine mittlere Untergrundtemperatur von 9,9 °C und im Bereich der ersten 100 m unter
GOK eine mittlere Temperatur von 9,3 °C.

Ein weiterer Unterschied zwischen der Berechnung mit EED und der Simulati-
on in OGS liegt in der Beriicksichtigung von Grundwasserstromungen. Dies ist nur
in OGS moglich. Im OGS-Modell wurde ein vom Grundwasser durchstromter Be-
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Abb. 4.26 Mittlere Fluidtemperatur in der EWS am fiktiven Standort der Unsicherheitsanalyse
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Abb. 4.27 Referenzverlauf der Oberflichentemperatur im OGS-Modell fiir die Unsicherheitsana-
lyse

reich mit einer Michtigkeit von 30 m angenommen. Die Lage wurde auf Basis von
Grundwassergleichen der Region Leipzig mit einem Grundwasserstand von 17,5m
unter GOK angenommen (Stadt Leipzig Amt fiir Umweltschutz, 2017b). Abb.4.28
zeigt einen Vergleich der mittleren Fluidtemperaturen in den ersten fiinf Jahren aus
der Berechnung mit EED und OGS. Bei den dargestellten Temperaturen aus EED
handelt es sich um monatliche Werte. Die Werte aus OGS sind hingegen tdglich
aufgelost. Neben den Fluidtemperaturen ist der Auswertezeitpunkt fiir die Fluidtem-
peratur Ti’,'l”" in der Grafik gekennzeichnet. Weitere Kennwerte der Modelle konnen
Tab.4.4 im folgenden Abschnitt entnommen werden.

4.2.3 Definition von Unsicherheitsbereichen

Fiir die Unsicherheitsanalyse wurden zwolf Parameter untersucht. Dabei handelt es
sich um die elf Parameter, welche sich in der Sensitivitdtsanalyse als relevant fiir die
Performance der EWS erwiesen haben. Zusitzlich erfolgt hier auch die Betrachtung
des Parameters z,4 s fiir die Tiefe, in der die vom Grundwasser durchstromte Schicht
liegt. Aufgrund des kleineren Wertebereiches fiir z,4 ¢ und 7,47 entstehen hier kei-
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Abb. 4.28 Mittlere Fluidtemperatur in der EWS aus der Berechnung mit EED und OGS bei Ver-
wendung der in der Sondendimensionierung angenommenen Parameterwerte

Tab. 4.4 Unsicherheitsbereiche und Referenzwerte fiir die Unsicherheitsanalyse.

Wertebereich
Parameter Einheit Min Referenz Max

LBHE m 99 100 101
- W m—K-! 1,76 2 22
Urf kgm~!s~! 0,00293 0.00514 0,00884
Vs m3s~! 7,03-107*  7,4.107* 7,77-1074

Szen. 1: 9669 11000 11682
0 kWh

Szen. 2: 7333 11000 14667
As WmK! 1,9 2,5 4.6
Cus Jm—3K! 1,8-10° 2.10° 2,6 - 10°
tagf _x 0,2 0,25 0,3
Riaf -* 0,025 0,05 0,06
vy ms~! 1,7-1071 8,5-1078 1,7-1077
ATgeo Km™! 0,019 0,024 0,029
M Kot —0,5 0 0,5

* Relativer Wert bezogen auf die um 15m reduzierte Linge der EWS Lpyg*
*% Parameter bezieht sich auf die Anderung der in Abb. 4.27 dargestellten Kurve

ne Konflikte in der Modellierung, wie diese in der Sensitivitdtsanalyse aufgetreten
sind (siehe auch Abschn.4.1.3). Fiir alle Parameter wurde ein Unsicherheitsbereich
ermittelt. Dabei handelt es sich um den Wertebereich, in dem der wahre Parameter-
wert liegt, welcher jedoch nicht oder nur mit groerem Aufwand genauer bestimmt
werden kann. Die Bereiche sind in Tab. 4.4 dargestellt. Die Parameterbezeichnungen
entsprechen den fiir die Sensitivitdtsanalyse in Abschn.4.1.2 Tab.4.1 vorgestellten.
Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, wurde die EWS am betrachteten Standort
zuvor in EED dimensioniert. Die in der Dimensionierung angewendeten Werte sind
in der Tab. 4.4 als Referenzwerte gekennzeichnet.
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Bei dem Unsicherheitsbereich fiir die Sondenlidnge L p iy g handelt es sich um eine
Annahme, die als Messabweichung betrachtet werden kann. Da das Ablidngen in der
Regel vom Hersteller der Sondenrohre iibernommen wird, ist hier nur von geringen
Messungenauigkeiten auszugehen.

Beim Hinterfiillmaterial wurde von der Verwendung von thermisch verbesserten
Materialien ausgegangen. Deren Wirmeleitfihigkeit wird mit A, = 2 Wm™!K~!
bis Ag, = 2,2 Wm~IK! angegeben (Stober und Bucher, 2014). Der untere Wert
fiir A4, reprisentiert den Fall einer fehlerhaften Hinterfiillung der Sonde. Fehler in
der Hinterfiillung konnen einerseits durch eine unsaubere Ausfithrung bei der In-
stallation entstehen. Stober und Bucher (2014) schreiben beispielsweise von Fehlern
durch Verwendung eines zu grolen Wassergehaltes beim Anmischen der Suspension
zugunsten einer besseren Pumpbarkeit. Andererseits konnen sich durch Gegebenhei-
ten im Untergrund Fehler ergeben, beispielsweise durch Verlust der Hinterfiillung
oder auch durch Frost im Bereich der Hinterfiillung. Die genannten Fehler wirken
sich durch einen schlechteren Wérmeiibergang im Bereich der Hinterfiillung aus.
In der Modellierung der Unsicherheit wurde daher davon ausgegangen, dass bis zu
15 % des Hinterfiillraumes der Sonde nicht mit Hinterfiillmaterial gefiillt sind bzw.
kein direkter Kontakt zwischen Gestein und Hinterfiillmaterial besteht. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass 10 % des fehlerhaften Bereiches mit Grundwasser gefiillt
sind und 5 % mit Luft oder luftihnlichen Gasgemischen. Mit einer einfachen Inter-
polation der Wirmeleitfahigkeit {iber die Mengenanteile wurde der Fehler in Form
einer niedrigeren Wirmeleitfahigkeit A, abgeschitzt.

Der Wertebereich, welcher fiir die Viskositidt w,y angesetzt wurde, basiert auf
Herstellerangaben fiir ein handelsiibliches Sondenfluid aus einem Wasser-Glykol-
Gemisch (27 %). Die Unsicherheit bezieht sich hierbei auf Viskositidtswerte, die sich
aufgrund der verdnderlichen Fluidtemperatur im Sondenbetrieb ergeben konnen. Als
unterer Grenzwert wurde hier eine Temperatur von —5 °C gewihlt. Diese Temperatur
ist nach VDI 4640 (2020) die untere Grenztemperatur, die bei Spitzenlast kurzzeitig
erreicht werden darf. Die obere Grenze wurde bei 20 °C angesetzt. Die Durchfluss-
rate V,f wurde fiir die Untersuchung mit einer angenommenen Unsicherheit von
+5 % belegt. Schwankungen sind hier beispielsweise aufgrund der zuvor erwéhnten
temperaturabhingigen Viskosititsdnderung des Sondenfluids vorstellbar oder auch
bei Verwendung einer modulierenden Warmepumpe.

Beziiglich des Jahresbedarfs an Wirmeenergie Q wurden zwei Szenarien betrach-
tet. Im ersten Szenario, im Folgenden als Szenario 1 bezeichnet, wurde eine Unsi-
cherheit des Bedarfs aufgrund von klimatischen Schwankungen betrachtet. Hierbei
erfolgt eine Betrachtung der Heiztage fiir die Jahre 2011 bis 2021 fiir Leipzig, wel-
che vom IWU herausgegeben werden. Im langjdhrigen Mittel (2002 bis 2021) lag
die Anzahl der Heiztage bei 252,7 Tagen. Fiir die Modellierung der Unsicherheit
wurde die maximale und die minimale prozentuale Abweichung der Heiztage von
der mittleren Anzahl der Heiztage betrachtet und auf den Jahreswéirmeenergiebe-
darf umgelegt. Die Schwankung lag hierbei bei —12,1 % und 46,2 %. Im zweiten
Szenario, im Folgenden als Szenario 2 bezeichnet, wurde eine grofSere Unsicherheit
angenommen, die sich durch einen Nutzungswechsel der Anlage, wie beispielswei-
se neue Bewohner bei Wohngebiduden, begriinden konnte. Dabei wurde von einer
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moglichen Anderung von +33,33 % ausgegangen. Diese ist angelehnt an die An-
gabe von 1200 bis 2400 Jahresvolllaststunden in der VDI 4640 (2020), welche dort
als Anhaltspunkt fiir die Auslegung von Geothermieanlagen bis 30kW Heizleistung
genannt werden.

Auch die Unsicherheitsbereiche fiir die Wiarmeleitfihigkeit Ay und die spezifi-
sche volumetrische Wirmekapazitit c,; im geologischen Untergrund basieren auf
Angaben in der VDI 4640 (2020). Dort werden die Kennwerte bereits als Wertebe-
reiche angegeben. Liegt also in der Planungsphase einer Geothermieanlage lediglich
Kenntnis dartiber vor, welche Gesteinstypen am Standort vorkommen, so bleibt den-
noch die Verantwortung bei der planenden Person, einen Wert aus den in der Litera-
tur angegebenen Wertebereichen auszuwéhlen. Daher wurden die dort angegebenen
Wertebereiche als Unsicherheitsbereich angenommen.

Die genaue Lage im Untergrund und die Michtigkeit der vom Grundwasser durch-
stromten Bereiche kann auf Basis von Grundwassergleichenkarten und dem geolo-
gischen Schichtaufbau ermittelt werden. Bei den Grundwassergleichen handelt es
sich um Werte, die zwischen Messstellen interpoliert werden. Die Méchtigkeit des
Grundwasserkorpers kann anhand der Lage des nédchsten darunter liegenden Grund-
wassernichtleiters oder -hemmers abgeschitzt werden, welcher die Grundwasser-
sohle bildet und ist nicht, wie hier idealisiert modelliert, konstant im Modellgebiet
(Holting und Coldewey, 2013). Die Méchtigkeit kann daher nur bedingt fiir den ge-
samten Betrachtungsraum genau ermittelt werden. Neben der Unsicherheit aufgrund
der Interpolation zwischen Grundwassermessstellen konnen sich Grundwasserstiande
iiber die Jahre auch dndern und so die Lage und Méchtigkeit des vom Grundwas-
ser durchstromten Bereiches verdndern. Diese Quellen fiir Unsicherheiten werden
hier mit einem Unsicherheitsbereich von £5 m beriicksichtigt. Die Unsicherheit fiir
den Parameter z44, der die Tiefenlage des vom Grundwasser durchstromten Be-
reiches im Modell definiert, wurde hingegen auf Basis von Daten zur Verdnderung
von Grundwasserstdnden im Zeitraum von 1991 bis 2017 in der Region Leipzig
abgeschitzt (Stadt Leipzig Amt fiir Umweltschutz, 2017a). Neben der Lage und
Michtigkeit des vom Grundwasser durchstromten Bereiches, wird auf Basis der
Grundwassergleichen ebenfalls ermittelt, in welche Richtung und mit welcher Ge-
schwindigkeit Grundwasser am Standort stromt. Fiir die Simulation in OGS wird die
Geschwindigkeit des Grundwassers mit der Darcy-Geschwindigkeit definiert. Diese
berechnet sich nach Gl. (4.9) aus dem Produkt von Grundwassergradient und dem
Durchléssigkeitsbeiwert. Der Grundwassergradient wurde fiir den Standort mittels
einer Grundwassergleichenkarte fiir Leipzig mit i = 1,3 - 10_3% ermittelt. Der
Durchléssigkeitsbeiwert & ¢ ist eine GroBe, welche in der Literatur ebenfalls durch
Wertebereiche angegeben wird. Diese erstrecken sich iiber mehrere Zehnerpotenzen
und werden nur grob in Arten von Lockergesteinen kategorisiert. Der Unsicherheits-
bereich fiir die Darcy-Geschwindigkeit wurde daher auf Basis des Wertebereichs
fiir den Durchléssigkeitsbeiwert in Holting und Coldewey (2013) bei konstantem
Grundwassergradient definiert. Die Werte fiir k s lagen hierfiir zwischen 10~ und
1073 ms~1.

Die Anfangstemperatur im Modell wird durch die Parameter Tgeo und ATy,
beschrieben. Die Ungenauigkeiten fiir diese beiden Parameter wurden auf Basis von
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Erfahrungswerten angenommen, mit £0,5K fiir den Parameter Ty, und +0,5Km™!
fiir den Parameter ATy,,. Der Parameter fiir die Modelltemperatur 7., definiert im
Wesentlichen die ungestorte Untergrundtemperatur. Bei grofleren Sondenanlagen
wird diese oftmals gemeinsam mit dem geothermischen Gradienten im Rahmen eines
TRT an einer Pilotbohrung ermittelt. Ungenauigkeiten konnen hier beispielsweise
bei der Messung entstehen, wenn nach Fertigstellung der Probebohrung nicht lange
genug gewartet wird (Rumohr, 2021a, b).

4.2.4 Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen

Die Berechnung der Ergebnisse fiir die Unsicherheitsanalyse erfolgte, wie beschrie-
ben, in zwei Schritten. Zunichst wurden mittels numerischer Simulationen in OGS
Ergebnisse fiir Variationen von Parameterwerten innerhalb der Unsicherheitsberei-
che erzeugt, um damit ein Proxy-Modell zu erstellen. Die Genauigkeit des Proxy-
Modells wurde, wie in der Sensitivititsanalyse, mittels OGS-Ergebnissen iiber-
priift. Hierfiir wurden Werte aus einem LHS mit 100 Samples verwendet. Abb. 4.29
zeigt die Genauigkeit der Ergebnisse aus dem Proxy-Modell gegeniiber den OGS-
Berechnungen anhand des BestimmtheitsmaBes R> und des RMSE. Trotz der gerin-
geren Anzahl an Trainingspunkten zeigt das Proxy-Modell eine hohere Genauigkeit
gegeniiber dem fiir die Sensitivitdtsanalyse vorgestellten Proxy-Modell (siehe auch
Abschn. 4.1.4). Fiir die Untersuchung der Unsicherheit wurde mit dem Proxy-Modell
ein LHS mit 100.000 Variationen der Parameterwerte ausgewertet. Anschliefend
wurde fiir die Darstellung des Ergebnisses die kumulative Verteilungsfunktion fiir
die minimale Fluidtemperatur im fiinften Jahr der Simulation Ti’f’li" gebildet. Die
kumulativen Verteilungsfunktionen geben hier die Wahrscheinlichkeit an, dass die

Temperatur kleiner als der zugehorigen Y}Z’i”—Wert auf der Abszisse (horizonta-
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Abb. 4.29 Qualitit des Proxy-Modells fiir Szenario I im Vergleich zu OGS-Ergebnissen anhand
des BestimmtheitsmaBes R? und der Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme RMSE fiir die
Ergebnisgrofie Tl’,’l” " abhingig von der Anzahl der Trainingssamples
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Abb. 4.30 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse fiir Ti’,’l”" anhand der kumulativen Verteilungs-
funktion (a) fiir Szenario I und (b) fiir Szenario 2 hinsichtlich der Unsicherheit des Jahresbedarfs
an Wirmeenergie

le Achse) ist. Man kann diese Wahrscheinlichkeit anhand von den Kurven fiir die
kumulative Funktion direkt an der Ordinate (vertikale Achse) ablesen. Diese kumu-
lativen Verteilungsfunktionen sind fiir beide Szenarien der Auswertung in Abb. 4.30
dargestellt. In die Grafiken ist auBerdem die Temperatur Trf ED eingezeichnet. Dabei
handelt es sich um die minimale Fluidtemperatur bei Eintritt in die Sonde im fiinften
Jahr, die fiir die Auslegung mit EED berechnet wurde. Da in EED nur ein Tempera-
turverlauf fiir die mittlere Fluidtemperatur ermittelt wird, wurde die benotigte Vor-
lauftemperatur mittels der Annahme einer Temperaturspreizung von 3 K zwischen
Vor- und Riicklauftemperatur des Sondenfluids gebildet. Des Weiteren tritt die mi-
nimale Fluidtemperatur in EED etwas friiher im zeitlichen Verlauf auf (siehe 4.28).
Daher wurde diese abweichend zu den Simulationen in OGS dort ausgewertet. Die

Temperatur TrngS in den Grafiken kennzeichnet hingegen die minimale Fluidtempe-

ratur Tl?l” ", die sich mit den Parameterwerten der EED-Auslegung in der Simulation
mit OGS ergibt. Die Temperatur 7,27 ? liegt bei 0,72 °C und die Temperatur Trgfc S
bei 1,55 °C. Anhand der Werte an der Ordinate kann in der Grafik abgelesen werden,
wie wahrscheinlich es ist, dass die jeweiligen Ergebniswerte Tﬂf" unterschritten
werden. Die Unsicherheit py o gibt also die Wahrscheinlichkeit an, dass TI’ZI“” unter
dem abgelesenen Temperaturwert liegt.

Auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeit, dass die Tem-
peraturen Trg ED ynd TrgGS unterschritten werden, bei beiden Szenarien kleiner ist,
als dass sie tiberschritten werden. Dennoch ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Un-
terschreitung der Referenztemperaturen in beiden Szenarien nennenswert und somit
stets eine Unsicherheit vorhanden. Hinsichtlich der urspriinglichen Auslegung in
EED liegt die Unsicherheit fiir niedrigere Temperaturen in Szenario I bei 4,6 %.
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Bezogen auf die Simulation in OGS mit den Parameterwerten der Sondendimen-
sionierung liegt die Unsicherheit fiir niedrigere Werte bei 15,0 %. Die Unsicherheit
fiir Temperaturen Tl’:l”” < 0°C lag hingegen bei 0,3 %. Die kleinste Temperatur fiir
T lag bei —1,39°C und damit 2,11 K unter 7,2F" und 2,94K unter 7,9¢5. Der
grofite Temperaturwert in den Ergebnissen lag bei 5,43 °C. In Szenario 2 wurde ein
groBerer Unsicherheitsbereich fiir den Jahresbedarf an Warmeenergie Q betrachtet.
In der Abb.4.30b mit den Ergebnissen zu diesem Szenario ist daher ein groferer
Temperaturbereich fiir die Verteilung von Tl’jl“ " zu sehen. Der kleinste Wert lag hier

bei —3,77°C und damit 4,49 K unter 7,2 £ und 5,32 K unter 7,7¢%. Die maximale

Temperatur fiir T,':z“ " lag in dieser Betrachtung bei 6,34 °C. Die Unsicherheit fiir klei-
nere Fluidtemperaturen als in EED lag bei 13,7 %. Gegeniiber V ag die Unsicherheit
fiir niedrigere Temperaturen in diesem Szenario bei 24,3 %.

In Deutschland orientiert sich die Dimensionierung von Sonden oftmals an der
Richtlinie VDI 4640 (2020). Dort wird vorgegeben, dass bei Geothermieanlagen
die Fluidtemperatur bei Eintritt in die Sonde kurzzeitig bis zu —5 °C erreichen darf
und im Monatsmittel 0°C nicht unterschreiten soll. Wird dieser Maf3stab an die in
Abb. 4.30 dargestellten Ergebnisse angelegt, ist von einer ausreichenden Dimensio-
nierung hinsichtlich der Spitzenlast in den ersten fiinf Jahren des Sondenbetriebs
auszugehen. Uber die Monatsmitteltemperatur kann jedoch anhand der Auswertung
von Tl’;“ " keine Aussage getroffen werden. Im hier angewendeten Jahresverlauf des
Wirmeenergiebedarfs liegt der grofite Bedarf und somit die niedrigste Monatsmit-
teltemperatur im Februar. Daher wurden weitere Proxy-Modelle anhand der bereits
vorhandenen 1000 OGS-Berechnungen mit dem Monatsmittelwert der Fluidtempe-
ratur bei Sondeneintritt fiir den Monat Februar trainiert. AnschlieBend wurden mit
diesen Proxy-Modellen ebenfalls anhand des zuvor verwendeten LHS 100.000 Wer-
tekonstellationen fiir die Parameter ausgewertet. Mithilfe der kumulativen Verteilung
der Ergebniswerte fiir die mittlere Fluidtemperatur im Februar wurde die Unsicher-
heit py o ermittelt, dass die Monatsmitteltemperatur unter 0 °C liegt. Abb. 4.31 zeigt
diese Unsicherheitswerte fiir die ersten fiinf Jahre fiir beide Szenarien der Unsicher-
heitsanalyse. Fiir Szenario 1 liegt die Unsicherheit im ersten Jahr bei 0 % und bleibt
auch im fiinften Jahr mit 0,6 % unter 1 %. Fiir Szenario 2 erreicht die Unsicherheit
im ersten hingegen 1,3 % und liegt im fiinften Jahr bei 6,9 %.

Neben der Auswertung der Unsicherheit mittels der Betrachtung von statistischen
Verteilungen wurden auferdem Sobol’-Indizes zur Bewertung der Unsicherheits-
quellen berechnet. Diese Betrachtung erfolgte wieder anhand der minimalen Fluid-
temperatur bei Eintritt in die Sonde im fiinften Jahr der Simulation ﬂ’:}i”. Hierfiir
wurden mit dem erstellten Proxy-Modell 106.496 Parametervariationen auf Basis
einer Sobol’-Folge ausgewertet und Sobol’-Indizes erster Ordnung berechnet. Die
Ergebnisse sind in Abb.4.32 dargestellt. Aus der Grafik wird ersichtlich, dass die
Unsicherheit am betrachteten Standort fiir beide Szenarien im Wesentlichen durch
die Parameter Q, Ay, Tgeo bestimmt wird. Fiir Szenario 1 ist im betrachteten Fall
die groBte Quelle fiir Unsicherheiten die Warmeleitfahigkeit des geologischen Un-
tergrundes Ay, wohingegen in Szenario 2 der Jahresbedarf an Wirmeenergie Q als
Unsicherheitsquelle dominiert.
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Abb. 4.32 Sobol’-Indizes erster Ordnung fiir die Parameter der Unsicherheitsanalyse beziiglich
der minimalen Fluidtemperatur bei Eintritt in die Sonde im fiinften Jahr der Simulation 77"

4.2.,5 Zusammenfassung und Diskussion

In der vorgestellten Unsicherheitsanalyse wurde die Unsicherheit einer Sondendi-
mensionierung beziiglich der Sondenperformance fiir einen fiktiven Standort be-
trachtet. Ziel war dabei einerseits eine methodische Betrachtung fiir Unsicherheits-
analysen im Kontext von Planungsprozessen Oberflichennaher Geothermie. Ande-
rerseits soll die Betrachtung einen beispielhaften Eindruck vermitteln, wie sich vor-
handene Unsicherheiten beziiglich der Standortgegebenheiten auf den Betrieb einer
Geothermieanlage auswirken konnen. Im Unterschied zur allgemeinen Betrachtung
inder Sensitivitdtsanalyse, handelt es sich hierbei um eine standortbezogene Untersu-
chung. Daher ist fiir andere Standorte von anderen Unsicherheiten auszugehen. Das
Ergebnis dieser Unsicherheitsanalyse liefert jedoch interessante Erkenntnisse fiir die
Planungspraxis und kann wichtige Hinweise geben, wie Unsicherheitsbetrachtungen
fiir EWS im oberflichennahen Raum angegangen werden konnen.
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Fiir die Analyse wurde wie in der Sensitivitdtsanalyse ein Proxy-Modell verwen-
det, welches mittels OGS-Modellen angelernt wurde. Im Vergleich zur Sensitivi-
titsanalyse konnte hier bereits mit einer kleineren Anzahl von Trainingssamples
eine bessere Approximation der OGS-Ergebnisse durch das Proxy-Modell erreicht
werden. Die Begriindung hierfiir liegt sicherlich darin, dass das Proxy-Modell das
Verhalten des OGS-Modells aufgrund der kleineren Wertebereiche besser approxi-
mieren kann. Am fiktiven Standort wurden hier zwei Szenarien betrachtet, welche
sich durch die Unsicherheit fiir den Jahresbedarf an Wirmeenergie unterscheiden. In
Szenario 1 wurde eine Unsicherheit von Q auf Basis von klimatischen Schwankun-
gen untersucht. Szenario 2 beriicksichtigt hingegen einen groeren Unsicherheitsbe-
reich fiir Q, welcher sich durch einen Nutzerwechsel begriinden kann. Auswirkungen
der Unsicherheit der Eingangsparameter auf den Betrieb der Sonde wurden anhand
der niedrigsten Fluidtemperatur Tl’,'l“ " im fiinften Jahr der Simulation betrachtet. Das
Ergebnis der Unsicherheitsanalyse ist eine statistische Verteilung, die Aufschluss
iiber die Wahrscheinlichkeit gibt, dass die Fluidtemperatur ober- oder unterhalb be-
stimmter Werte liegt. Die Ausgangslage fiir die Unsicherheitsbetrachtung stellte eine
Dimensionierung der EWS fiir den Standort auf Basis einer Berechnung in der Soft-
ware EED dar, die ein gingiges Werkzeug zur Dimensionierung solcher Anlagen
ist.

Im Ergebnis zeigte sich, dass die Unsicherheit fiir niedrigere minimale Fluid-
temperaturen, als zum gleichen Auswertezeitpunkt in der Betrachtung mit EED, fiir
Szenario 1 bei 4,6 % und fiir Szenario 2 bei 13,7 % lag. In der Simulation mit OGS,
auf der die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse basieren, ergab sich aufgrund des
Modellierungsansatzes fiir die Untergrundtemperatur eine niedrigere mittlere Unter-
grundtemperatur im Modell (siehe auch Abschn. 4.2.2). Daher sind die angegebenen
Unsicherheiten fiir niedrigere Temperaturen im Vergleich zur Auslegung mit EED
hier eher eine konservative Abschidtzung. Andererseits wird an den Ergebnissen den-
noch der konservative Charakter der Auslegung mittels EED sichtbar. Beispielsweise
ergab sich bei der Simulation mit den Parameterwerten der EED-Dimensionierung in
OGS trotz der niedrigeren Untergrundtemperatur eine hohere Fluidtemperatur als in
EED. Dies begriindet sich vor allem darin, dass in der Berechnung mit der Software
EED keine Grundwasserstromungen am Standort beriicksichtigt werden konnen.

Des Weiteren ist die Betrachtung hinsichtlich der Einhaltung von Regularien in-
teressant. Ein Vergleich diesbeziiglich wurde hier gegeniiber Temperaturgrenzen der
Richtlinie VDI 4640 (2020) angestellt. Dabei zeigte sich, dass die Grenzwerte fiir
die Fluidtemperatur bei Spitzenlast in beiden Szenarien zumindest innerhalb der
ersten fiinf Jahre eingehalten werden. In einer weiteren Betrachtung der mittleren
monatlichen Fluidtemperatur bei Eintritt in die Sonde zeigte sich jedoch, dass diese
auch Temperaturen unter 0 °C erreicht. Im fiinften Jahr der Simulation zeigte sich
fiir das Monatsmittel der Fluidtemperatur bei Eintritt in die Sonde fiir den Monat
Februar eine Unsicherheit von 0,6 % in Szenario I und von 6,9 % in Szenario 2 fiir
Werte unter 0 °C. Daher ist die EWS am Standort hinsichtlich der VDI 4640 (2020)
zu diesem Zeitpunkt mit einer Unsicherheit von 0,6 % in Szenario 1 und von 6,9 %
in Szenario 2 unterdimensioniert. Beziiglich der Einhaltung der Temperaturgrenzen
muss hier jedoch beriicksichtigt werden, dass nur die ersten fiinf Jahre des Sondenbe-
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triebs betrachtet wurden. Die VDI 4640 (2020) gibt hingegen eine Betriebsdauer von
50 Jahren vor, von der im Regelfall ausgegangen werden soll. Bei einer Betrachtung
der gesamten Betriebsdauer der Geothermieanlage von 50 Jahren ist mit tendenziell
niedrigeren Fluidtemperaturen und daher auch groBeren Unsicherheiten beziiglich
Unterdimensionierungen der Sonde zu rechnen.

Neben der Unsicherheit beziiglich zu niedriger Temperaturen zeigen die Ergeb-
nisse der Unsicherheitsanalyse im Beispiel eine grole Wahrscheinlichkeit fiir hohere
Fluidtemperaturen, als diese durch die urspriingliche Auswertung zu erwarten sind.
Liegt bei einer Beriicksichtigung der gesamten Betriebsdauer immer noch eine grofie
Wahrscheinlichkeit fiir hohere Fluidtemperaturen vor, kann dies mit einer groflen
Wahrscheinlichkeit fiir eine Uberdimensionierung der Anlage am betrachteten Stand-
ort gleichgesetzt werden. Uberdimensionierungen miissen, neben der genauen Un-
tersuchung der einflussreichsten Parameter aus der Sensitivitdtsanalyse, vor allem
durch Verkleinerung der Unsicherheitsbereiche der Eingangsparameter angegangen
werden. Hierzu ist es wichtig zu wissen, welche Parameter die Hauptverursacher der
Unsicherheit im Ergebnis sind. Dies wurde fiir den Beispielstandort mittels Sobol’-
Indizes ermittelt. In den Ergebnissen zeigte sich, dass die Unsicherheit fiir beide
Szenarien im Wesentlichen auf vier Parameter zuriickzufiihren ist. Dabei handelt es
sich um den Jahresbedarf an Wirmeenergie Q, die Wirmeleitfihigkeit des geologi-
schen Untergrundes Ay, die Darcy-Geschwindigkeit der Grundwasserstromung und
den Parameter Ty, fiir die Modelltemperatur, welcher im Wesentlichen die unge-
storte Untergrundtemperatur beschreibt. In Szenario 1 wird die grofite Unsicherheit
in der Performance der EWS durch die Wirmeleitfahigkeit des geologischen Un-
tergrundes A verursacht. Der festgelegte Unsicherheitsbereich fiir diesen Parameter
basiert auf der Annahme, dass am Standort kein gemessener Wert vorliegt und daher
auf Basis der Gesteinsart ein Wert in der Literatur (hier VDI 4640 (2020)) ausge-
wihlt werden musste. TRT bieten eine Moglichkeit, die Wiarmeleitfahigkeit genauer
zu ermitteln. Haufig sind fiir Geothermieanlagen mehrere Sonden nétig, sodass ein
solcher Test an einer Pilotbohrung durchgefiihrt werden kann. Am Beispielstandort
ist jedoch nur eine Sonde vorgesehen, daher kann durch einen TRT im Nachhinein
nur noch eine Uberpriifung des Wertes fiir A; stattfinden. Im Fall von nur einer Boh-
rung lohnt es sich, im Planungsprozess genau zu recherchieren, ob beispielsweise
mittels Geoinformationssystemen anhand von vorhandenen Daten aus Bohrungen
in der Umgebung eine genauere Abschitzung des Wertes erreicht werden kann.
Andererseits zeigte die bereits erwihnte Betrachtung der Methode zur Auswertung
von TRT, dass auch diese eine Quelle fiir Unsicherheiten darstellt. Grund hierfiir
ist in erster Linie ein vom Anwender zu wihlender Startpunkt fiir die Auswertung
und der gemittelte Wert fiir die Warmeleitfdhigkeit. Ndheres dazu ist in Abschn. 6.1
beschrieben. In Szenario 2 stellt der Jahresbedarf an Wirmeenergie Q die grofite
Quelle fiir Unsicherheiten dar. Prinzipiell kann die Unsicherheit des Energiebedarfs
mit einer moglichst detaillierten Bedarfsanalyse, die beispielsweise eine Simulation
der Haustechnik beinhaltet, verringert werden. Im hier vorliegenden Szenario wird
jedoch eine Unsicherheit betrachtet, die sich aufgrund eines Nutzerwechsels ergeben
kann. Dies ist bei der Planung einer Anlage schwer abzuschitzen und in den meisten
Fillen nicht wirtschaftlich sinnvoll. Daher empfiehlt es sich eher, solchen Unsicher-
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heiten durch eine Uberpriifung der urspriinglichen Dimensionierung der Anlage zu
begegnen, wenn der Fall eines Nutzerwechsels eintritt und gegebenenfalls zusétzli-
che Bedarfe durch Erweiterung des Systems zu kompensieren.

Wie eingangs erwihnt, soll die vorgestellte Unsicherheitsanalyse einen exempla-
rischen Eindruck iiber die Moglichkeiten und die Methodik von Unsicherheitsana-
lysen geben. Dabei wird kein Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben, alle Unsicher-
heitsquellen einbezogen zu haben. Aufgrund softwarebedingter Probleme konnten
beispielsweise keine Unsicherheiten beriicksichtigt werden, die sich aufgrund der
schwer vorhersagbaren, in der Planung jedoch ideal angenommenen, Lage der ein-
zelnen Sondenrohre in der Sonde ergeben. Ebenso sind Unsicherheiten aufgrund
der fehlenden Kenntnis des genauen Schichtaufbaus im heterogenen geologischen
Untergrund zu vermuten. Oftmals sind Informationen aus anderen Bohrungen nur in
einiger Entfernung zur geplanten Anlage vorhanden. Auch der genaue Verlauf der
Sonde im Untergrund ist mit Unsicherheiten behaftet, welche beispielsweise Stein-
bach et al. (2021) in einer Unsicherheitsstudie betrachten. Des Weiteren ist davon
auszugehen, dass sich die Unsicherheiten der Parameter auch auf andere Bereiche
auswirken, die nicht untersucht wurden. Beispielsweise zeigt sich in der Auswer-
tung mittels Sobol’-Indizes, dass die Viskositét des Sondenfluids nur einen geringen
Einfluss auf die Performance hat. Dennoch bewegt sich der tatsdchliche Wert der
Viskositét ¢ in einem groBen Unsicherheitsbereich (siehe auch Tab.4.4). Stober
und Bucher (2014) bemerken zur groBen Anderung der Viskositiit wihrend des Son-
denbetriebs, dass dies Auswirkungen auf den benétigten Pumpenstrom hat und damit
die Performance der Geothermieanlage an anderer Stelle beeinflusst.

Auch wenn die Unsicherheitsanalyse auf teils stark vereinfachten Modellannah-
men basiert, konnte diese einen guten Einblick in das Potenzial einer solchen Studie
liefern. So zeigt diese einerseits eine fundiertere Betrachtung hinsichtlich einzuhal-
tender Regularien und bietet andererseits Informationen, die zur Reduzierung von
Uberdimensionierungen genutzt werden konnen. Neben der Unsicherheit ging es in
der Betrachtung auch um methodische Aspekte. Der hier verfolgte Ansatz stellt eine
gute Herangehensweise dar, um ein differenziertes Bild von den Unsicherheiten zu
erlangen. Fiir den Einsatz in Planungsprozessen in der Praxis ist dies bisher jedoch
aufgrund des hohen Zeitaufwands durch die numerischen Simulationen noch nicht
umsetzbar. Weiterfiihrende Forschungen konnten sich daher damit beschiftigen, wie
vergleichbare Ergebnisse in einem vertretbaren zeitlichen Aufwand in der Praxis er-
zielt werden konnen. Dariiber hinaus sollte die Rechendauer so gering sein, dass auch
Simulationen von 50 Jahren betrachtet werden kénnen, um Aussagen zur Unsicher-
heit fiir die gesamte Betriebsdauer der Geothermieanlage zu treffen. Naheliegend
wire hier beispielsweise eine Reduzierung der Modellgrofie des OGS-Modells. Das
hier verwendete Modell wurde urspriinglich fiir die Sensitivititsanalyse dimensio-
niert, wo sich aufgrund der grofleren Parameterwertebereiche grofere Temperatur-
fahnen ergeben konnen und damit groere Modellabmessungen bendtigt wurden.
Weitere Ansitze konnte auSerdem die Anwendung von Monte-Carlo-Simulationen,
in der Art wie sie beispielsweise von Watanabe et al. (2010) benutzt wurden oder
auch die Reduzierung der betrachteten Parameter bieten. Wie zuvor erwihnt, zeigte
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sich im Ergebnis dieser Analyse bereits, dass die Unsicherheit im Wesentlichen auf
wenige Parameter zuriickzufiihren ist.

4.3 Potenzielle Optimierungsstrategien fiir die Auslegung
untertdgiger Systemkomponenten

Bei der Planung von Erdwirmesondensystemen wird zur Dimensionierung und Po-
sitionierung der EWS in der Praxis meist die Software EED verwendet, welche die
benotigte Bohrlidnge sowie Vorschlidge fiir die Positionierung der EWS liefert. Da-
bei wird jedoch keinerlei Heterogenitédt im Untergrund beriicksichtigt, was bedeutet,
dass fiir Untergrundparameter wie die Warmeleitfihigkeit oder die spezifische Wir-
mekapazitit jeweils ein einzelner fester Wert angenommen wird, der im Vorfeld,
beispielsweise mithilfe eines TRT, ermittelt wurde. AuBerdem wird in EED keine
Grundwasserstromung beriicksichtigt, weshalb das Ergebnis tendenziell konservativ
ausfillt. Dies duBert sich durch eine Uberdimensionierung der Bohrlinge. Wenn es
sich bei der Auslegung um ein Sondenfeld handelt, wird in EED die Anordnung der
EWS in der Regel in gleichméBigen Rastern oder anderen genormten Formen ausge-
geben. Die Positionen der EWS werden bei der Nutzung von EED dementsprechend
nicht standortspezifisch optimiert. Je nachdem, wie viel durch Vorerkundungen iiber
den Untergrund bekannt ist, bietet sich hier potenziell die Moglichkeit, mithilfe
von optimierter Positionierung und Dimensionierung der EWS, Kosten einzuspa-
ren. Daher wurde in diesem Abschnitt untersucht, inwieweit so eine Optimierung
theoretisch moglich ist und welche Zielfunktionen und Optimierungsverfahren sich
dafiir anbieten. In diesen Untersuchungen wurde bislang der Fokus auf die Son-
denpositionierung gelegt, perspektivisch jedoch soll auch die Dimensionierung mit
hinzugezogen werden.

4.3.1 Zielfunktionen und Nebenbedingungen

Fiir die Optimierung der Sondenpositionen gibt es verschiedene Moglichkeiten, Ziel-
groBen zu wihlen. Als einfacher Ansatz, der zunichst keine Gebéudekiihlung be-
riicksichtigt, kann die Riicklauftemperatur in den Sonden in Abhingigkeit von Son-
denpositionen (und gegebenenfalls Sondenldngen) maximiert werden. Ein weiterer
Ansatz, den Hecht-Méndez et al. (2013) und de Paly et al. (2012) vorschlagen, ist,
den thermischen Einfluss auf den Untergrund zu minimieren und auf diesem Wege
extrem niedrige Temperaturen im Boden zu vermeiden. Um triviale oder imprak-
tikable Losungen wie beispielsweise extrem lange Sonden oder die Positionierung
der Sonden an den Grundstiicksgrenzen zu vermeiden, miissen Nebenbedingungen
formuliert werden. Beispielsweise konnen dabei ein minimaler und maximaler Son-
denabstand festgelegt werden, eine maximal zuldssige Temperaturinderung an der
Grundstiicksgrenze, maximale Bohrmeter, moglichst kurze Leitungsldngen zur Wir-
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mepumpe sowie Hindernisse im Boden, wie z. B. Fahrstuhlschichte oder verlegte
Leitungen.

Im Folgenden werden einige Beispiele fiir die Formulierung von Zielfunktionen f
und Nebenbedingungen aufgezeigt. In den hier betrachteten Szenarien ist die Anzahl
npr g und die Lange der Sonden festgelegt, sodass nur die Positionen der Sonden
optimiert werden. Fiir die Beschreibung der Sondenpositionen werden die Vektoren
x) = (xwo, xns)) verwendet, die je die Koordinaten der j-ten EWS enthal-
ten. Dabei steht xwo ) jeweils fiir die Koordinate in West-Ost- und xNg ) fiir die
Koordinate in Nord-Siid-Richtung. Diese Koordinaten sind auf eine Grundmenge
G beschrinkt, welche hier das Grundstiick reprisentiert, auf dem die EWS plat-
ziert werden sollen. Zielgrofle der Optimierung ist die Riicklauftemperatur. Genauer
gesagt, wird der Durchschnitt der Riicklauftemperatur iiber alle Sonden zum letz-
ten Zeitschritt der jeweiligen Berechnung betrachtet. In der Optimierung wird dann
das Maximum (oder eines aus mehreren Maxima) fiir diese Riicklauftemperatur ge-
sucht. Die Riicklauftemperatur in der j-ten Sonde zum letzten Zeitschritt wird im
Folgenden mit 7, (x/)) bezeichnet. Mit diesen Vorgaben kann das folgende simple
Optimierungsproblem aufgestellt werden:

NBHE
Maximiere f(xV, ... x"8HE)) = Z T,(xY) iiberxV, ... x"BHE) € G .
j=l1
(4.14)
Verschiedene Nebenbedingungen zu der Optimierungsaufgabe (4.14) konnen davon
ausgehend hinzugefiigt werden. Soll beispielsweise ein Mindestabstand dpi, gefor-
dert werden, so konnte dies folgendermal3en aussehen:

NBHE
Maximiere f(xV, ... x"sHE) = Z T,x9) iiber xV, ... x"81E) ¢ G,
j=1
sodass  dmin — |X(j) _X(k)| <0, fir j,k=1,...,npgg, wobeij #k.

(4.15)
Alternativ konnen solche Nebenbedingungen auch in Form von Straftermen formu-
liert werden:

NBHE ) NBHE X
Maximiere f(x(D, ... x"8H#E)) = Z T,x)y —y - Z (dmin — X9 —x®
j=1

o (4.16)
J#k

wobei der Strafparameter y > 0 geeignet zu wihlen ist. In sogenannten Strafterm-
verfahren oder auch Penalty-Verfahren wird der Strafparameter iterativ vergrofert
und innerhalb der Iterationen jeweils ein Optimum gesucht. Weitere Informationen
zum Penalty-Verfahren sind beispielsweise in Ulbrich und Ulbrich (2012) zu fin-
den. Dieses Verfahren bestraft einen zu geringen Abstand und belohnt somit im
Umkehrschluss einen groferen Sondenabstand. So kann es passieren, dass diese
Zielfunktion, je nachdem wie der Strafparameter gewéhlt wird, ihr Maximum genau
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dann erreicht, wenn die Sonden den groftmoglichen Abstand zueinander haben. Da-
her ist es hier notwendig, zusétzliche Nebenbedingungen wie beispielsweise einen
Maximalabstand d;,,5x einzubinden:

NBHE
Maximiere f(x(l), c XBHE)) — Z 7,x) firx®, ..., x"sHE) ¢ G
j=1
sodass dmin — |x(j) - x(k)| <0, firalle j,k=1,...,npyE, wobei j #k
und [xU) — x®| — dpy <0, fiiralle j,k=1,...,npge, wobei j £k,
(4.17)
oder wieder mit Straftermen und zugehorigen Strafparametern yy, y» > 0:
Maximiere f(x(1, .. x"BHE)) =
NBHE . NBHE . NBHE .
=Y | &) =y Y o = X =xBD =2 Y (xD = xP| = dipa)
j=1 k=1 k=1
J#k Jj#k
iiber xV, ..., x"8HE) ¢ G .
(4.18)

Diese Optimierungsproblemstellungen konnen auf vielfiltige Art und Weise erwei-
tert bzw. angepasst werden. Dafiir konnen weitere Nebenbedingungen formuliert
werden oder aber auch die zulédssige Grundmenge G auf Hindernisse im Untergrund
oder auf dem Grundstiick angepasst werden. Auch die Einbeziehung von Sonden-
lingen ist durch Anpassungen der Optimierungsvariable x/) moglich. Diese wiirde
dann nicht mehr nur die Koordinaten der j-ten EWS enthalten, sondern zusétzlich
die Linge der j-ten EWS. Die folgende Untersuchung beschrinkt sich auf das Op-
timierungsproblem aus GI. (4.14), um zunichst die generelle Durchfiihrbarkeit von
Optimierungsverfahren testen zu konnen.

4.3.2 Optimierung mit dem Nelder-Mead-Verfahren

Optimierungsverfahren lassen sich grob in zwei Kategorien einteilen: Gradienten-
basierte und gradientenfreie Optimierungsverfahren. Gradientenbasierte Verfahren
bendtigen in der Regel weniger Iterationen als gradientenfreie Verfahren zur Ermitt-
lung einer Losung in vergleichbarer Genauigkeit. Jedoch erfordern gradientenbasier-
te Verfahren die Berechnung der ersten (und manchmal auch der zweiten) Ableitung,
was in der Regel mit einem erhohten Rechenaufwand verbunden ist. Dies erweist
sich auch bei den Zielfunktionen aus den zuvor genannten Beispielen als kompli-
ziert, da dort die Temperatur in Abhéngigkeit von den Sondenpositionen abgeleitet
werden miisste. Daher empfiehlt es sich, zunéchst auf ein gradientenfreies Verfahren
zuriickzugreifen.

Ein beliebtes gradientenfreies Verfahren ist das sogenannte Nelder-Mead-
Verfahren von Nelder und Mead (1965), welches oftmals auch als Downhill-Simplex-
Verfahren bezeichnet wird. Dieses Verfahren steckt des Ofteren hinter geliufigen
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Optimierungsbefehlen in bestehenden Programmierpaketen. Beispielsweise ist das
Verfahren Teil des Python-Pakets SciPy, siehe Virtanen et al. (2020).

Im Folgenden wird an einem Beispiel mit einer Einfach-U-Sonde das Prinzip des
Nelder-Mead-Verfahrens erkldrt. Die Zielfunktion hingt also nur noch von einem
Vektor X = (xwo, xNs) ab, der die Koordinaten der EWS beinhalten soll. Sie hat
also die folgende Form:

Maximiere f(x) = T,(x) iiberx e G. 4.19)

Als Grundstiick wird das quadratische Gebiet G = [0, 400] x [0, 400] festgelegt und
somit bedeutet X € G hier nichts anderes als xwo € [0, 400] und xns € [0, 400].
Beim Nelder-Mead-Verfahren werden mehrere Startpunkte gewihlt. Die Anzahl der
Startpunkte muss um eins grofer sein als die Dimension der Optimierungsvariable
x. Diese ist im betrachteten Beispiel zweidimensional, weswegen die drei Start-
punkte, Xo, X; und X, benotigt werden. In ihrer Gesamtheit werden die Startpunkte
auch als Startsimplex bezeichnet. Jeder Punkt représentiert eine mogliche Position
fiir eine EWS, mit der das Optimierungsverfahren begonnen werden soll. Die Ziel-
funktion wird an allen drei Startpunkten ausgewertet und anschlieBend entsprechend
der Ergebnisse umsortiert, sodass xq der ,beste‘ Punkt ist. Dies entspricht dann der
Sondenposition, die von den gegebenen Startpunkten zu der hochsten Riicklauftem-
peratur fiihrt. Punkt x, stellt dementsprechend die ,schlechteste‘ Position der drei
Startpunkte dar. In jeder Iteration soll x;, also der ,schlechteste‘ Punkt, durch einen
neuen Punkt ersetzt werden, der vermeintlich besser ist. Um dies sicherzustellen,
werden drei Operationen benutzt: Reflexion, Kontraktion und Expansion, welche in
Nelder und Mead (1965) im Detail beschrieben werden.

In der Praxis miissen zudem Konvergenzkriterien gesetzt werden, bei denen es
sich in der Regel um je eine Toleranzgrenze fiir den Input x und fiir die Funktions-
werte f(x) handelt. Diese Toleranzen gelten als erfiillt, wenn von einer Iteration zur
nichsten die Unterschiede sowohl in den Inputs als auch in den Funktionswerten die
jeweiligen Toleranzen unterschreiten. Dann bricht der Algorithmus ab und gibt den
vorliegenden Funktionswert als Losung des Optimierungsproblems zurtick.

Um erste Versuche einer Optimierung mit der Zielfunktion in Gl. (4.19), also fiir
die Positionierung einer einzelnen Sonde durchzufiihren, wurde das angepasste ana-
Iytische Modell von Beier (2014) benutzt, welches auch bei Voruntersuchungen fiir
die Sensitivititsanalyse verwendet wurde (siche Abschn.4.1.1). Bei der Optimierung
wird jedoch auch die Nutzung von Simulationssoftware wie OGS angestrebt. Das
analytische Modell geht von einem homogenen Untergrund aus. Das bedeutet, dass
jede Sondenposition zu gleichen Riicklauftemperaturen fiihrt und sich somit eine Op-
timierung beziiglich standortspezifischer Untergrundeigenschaften innerhalb dieses
Modells eriibrigt. Daher wurde eine fiktive Karte erstellt, die variierende Untergrund-
parameter innerhalb des betrachteten Grundstiicks darstellen soll. Aulerdem wurde
eine Funktion definiert, welche zu beliebigen Positionen innerhalb dieser Karte die
entsprechenden Untergrundparameter zuordnet. Diese Untergrundparameter werden
von der Funktion dem analytischen Modell als Eingabewerte iibergeben, welches an-
schlieBend die zugehorigen Riicklauftemperaturen berechnet. Genauer gesagt gibt
die Funktion, welche spéter auch als Zielfunktion fungieren soll, die Riicklauftempe-
ratur zum letzten berechneten Zeitpunkt zuriick. Der Untersuchungszeitraum betragt
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hier 25 Jahre. Ausgangspunkt fiir die Karte, welche das Grundstiick représentiert,
war ein quadratisches Raster mit 49 diskreten Punkten. An diesen Punkten wurde
jeweils ein Wertepaar aus Warmeleitfahigkeit Ay und spezifischer volumetrischer
Wirmekapazitit ¢, festgelegt. Um kontinuierliche Werte zu den Untergrundpara-
metern iiber die gesamte Grundstiicksflache zu erhalten, wurden diese zwischen den
diskreten Punkten interpoliert. Fiir die Definition der fiktiven Wertepaare wurde auf
moglichst realititsnahe Bedingungen geachtet. Die Verteilung der Parameterwer-
te, welche fiir die folgenden Beispielberechnungen verwendet wurden, sind in den
Abb.4.33 und Abb.4.33 dargestellt. Die restlichen Eingabeparameter des analyti-
schen Modells wurden mit konstanten Werten belegt, welche in Tab.4.5 aufgefiihrt
sind.

Um die Qualitit der Optimierungsergebnisse einschitzen zu konnen, wurde die
Zielfunktion an 10.000 dquidistanten Punkten berechnet. Dies ermdglicht auch die
Visualisierung in Abb.4.33c, welche die Riicklauftemperatur 7, nach 25 Jahren Be-
triebszeit in Abhéngigkeit von der jeweiligen Sondenposition innerhalb des Grund-
stiicks aufzeigt. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass unter Nutzung einer Simulati-
onssoftware wie OGS, diese Art der Visualisierung aufgrund des Berechnungsauf-
wandes nicht mehr praxistauglich wire. Auflerdem wiirde sich die Notwendigkeit
einer Optimierung eriibrigen, wenn solch fein aufgeloste Losungen leicht und schnell
zu berechnen wéren.

Im Folgenden werden nun Optimierungsbeispiele mit verschiedenen Startsimpli-
zes aufgezeigt. Fiir das erste Beispiel werden die Punkte des jeweiligen Startsim-
plex zufillig (gleichverteilt) im gesamten Bereich des Grundstiicks gewdhlt. Aus
Abb. 4.34 wird ersichtlich, dass das Verfahren in der Lage ist, lokale Extrempunkte
zu finden. Jedoch wird in Abb.4.34b und Abb. 4.34c deutlich, dass diese Extrem-
punkte nicht immer auch die globalen Extrema sind. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass mit diesem Verfahren immer ein guter oder zumindest besserer Punkt
(im Vergleich zu den Startpunkten) gefunden wird, wenn auch nicht zwangsliufig
der beste. Daher wird in diesem Zusammenhang auch von einem lokalen Optimie-
rungsverfahren gesprochen.

b : .
100
£ i E ;
=200 ¢
= = .
£ :
300 |
o - 180
400 u 400

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

-
(5]
(=]

an

-
=
(=1
(=]

1

=
As [WAmEK)]
s [
L]
S
=)

X
w
(=1
o

Xwo [m] Xwe [m] Xwo [m]
(a) b) (o)

Abb. 4.33 Darstellung der interpolierten ortsabhéngigen Untergrundparameter (Wéarmeleitfiahig-
keit in (a) und spezifische volumetrische Wiarmekapazitit in (b)) und der resultierenden ortsbezo-
genen Riicklauftemperaturen nach 25 Jahren Betriebsdauer in (c) bei Platzierung einer einzelnen
Sonde innerhalb eines Bereichs von 400 m x 400 m. Grundlage der Interpolation waren 49 Werte-
paare
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Tab. 4.5 Konstante Eingabeparameter fiir das analytische Modell

Parameter
Abmessungen
Sondenlidnge
Bohrlochradius
Rohrdurchmesser (auen)
Rohrabstand
Rohrmaterial
Wirmeleitfihigkeit
Kaltemittel
Dichte
Spezifische Wirmekapazitit
Wirmeleitfahigkeit
Dynamische Viskositiit
Hinterfiillmaterial
Wirmeleitfahigkeit

Spez. volumetrische Wirmekapazitit

Anfangs- und Randbedingungen
Durchflussrate des Kéltemittels

Entzugsleistung

Anfangstemperatur des Untergrunds
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Abb. 4.34 Beispiele zur Optimierung der Sondenposition beziiglich der Riicklauftemperatur nach
25 Jahren Betriebsdauer mit dem Nelder-Mead-Verfahren fiir verschiedene Startsimplizes. In allen
Fillen (a), (b) und (c) fiihrte der Startsimplex zu einem lokalen, jedoch nur in (a) zum globalen

Optimum
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Abb. 4.35 Beispiele fiir Optimierung mit zufallsbasiertem Globalisierungsansatz fiir das Nelder-
Mead-Verfahren unter Nutzung von neun verschiedenen Startsimplizes. Diese werden jeweils zu-
fallig innerhalb eines Teilgebiets gewahlt

Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde versucht, das lokale Verfahren
zu ,.globalisieren, indem es sukzessive mit verschiedenen Startsimplizes durchge-
fiihrt und das Ergebnis der einzelnen lokalen Optimierungen nur dann abgespeichert
wurde, wenn es eine Verbesserung zu vorherigen Optimierungsversuchen darstell-
te. Dabei empfiehlt es sich, die Startsimplizes so zu wihlen, dass sie moglichst gut
auf dem gesamten Grundstiick verteilt sind. Dies soll gewdhrleisten, dass so viel
Grundstiickfliche wie moglich auf Extrempunkte durchsucht wird. Je nachdem, wie
viele Startsimplizes gewihlt werden — mit anderen Worten: je nachdem, wie oft das
Nelder-Mead- Verfahren hintereinander durchgefiihrt werden soll — bietet es sich also
an, das Grundstiick in diese Anzahl von Teilgebieten zu unterteilen. Die einzelnen
Punkte werden nach wie vor zufillig gewihlt, jedoch so, dass sie sich ausschlieBlich
im Bereich ihres jeweiligen Teilgebiets befinden. In Abb. 4.35 sind drei Beispiele fiir
diesen zufallsbasierten Globalisierungsansatz mit je neun verschiedenen Startsim-
plizes aufgezeigt. Mehrere Hundert Berechnungen haben gezeigt, dass diese Anzahl
fiir das hier betrachtete Grundstiick ausreicht, um ein globales Extremum (bzw. hier
das einzige globale Extremum) zu finden. Eine pauschale Aussage dariiber, wie viele
Startsimplizes im Allgemeinen nétig sind, oder zumindest eine Faustregel, 1dsst sich
schwer treffen, da dies stark von der Anzahl lokaler Optima abhéngt.

4.3.3 Diskussion und Ausblick

Wie die vorangegangenen Erlduterungen verdeutlicht haben, ist es mit den beschrie-
benen Mitteln moglich, eine Optimierung der Sondenposition einer EWS durchzu-
fiihren. Dies wurde mittels fiktiver Daten fiir die Warmeleitfihigkeit und die Warme-
kapazitit durchgefiihrt. Dementsprechend stellt sich die Frage, inwieweit bei realen
Standorten Daten in einer so hohen Auflésung existieren, dass eine solche Opti-
mierung iberhaupt durchfiihrbar bzw. aussagekriftig ist. Es sollte also zukiinftig
die Praxistauglichkeit untersucht sowie gegebenenfalls Aussagen dariiber getroffen
werden, in welchem Umfang es an Daten mangelt, um eine sinnvolle Optimierung
durchfiihren zu koénnen.
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Neben dem in Abschn. 4.3.2 beschriebenen Ansatz zur Globalisierung von lokalen
Verfahren existiert eine Bandbreite an globalen Optimierungsverfahren, von denen
einige potenziell geeignet sind und fiir die entsprechende Softwareldsungen nutz-
bar zur Verfiigung stehen, wie z. B. innerhalb der Python-Bibliothek SciPy (Virtanen
etal., 2020). Zu diesen Verfahren gehoren Simplical Homology Global Optimisation
(SHGO) von Endres et al. (2018), Dual Annealing (DA) von Xiang et al. (1997) und
Differential Evolution (DE) von Storn und Price (1997). Um einen ersten Eindruck
dariiber zu gewinnen, ob es innerhalb des hier behandelten Beispiels schnellere bzw.
zuverldssigere Algorithmen gibt, wurden die drei genannten Verfahren an der in
Gl. (4.19) beschriebenen Zielfunktion getestet, jedoch ohne vertieft auf die jeweili-
ge Methodik einzugehen. Dabei lieB sich feststellen, dass, zumindest mit geeigneten
Randbedingungen, alle drei Verfahren in der Lage sind, sich dem globalen Optimum
der Zielfunktion aus Gl. (4.19) anzundhern. Von diesen drei Varianten erwies sich
DE als das schnellste Verfahren. In den Versuchen benétigte es etwa halb so viel
Rechenzeit wie das globalisierte Nelder-Mead- Verfahren und war um ein Vielfaches
schneller als SHGO und DA. Zudem ist es potenziell zuverladssiger als das globali-
sierte Nelder-Mead- Verfahren, bezogen auf die Suche nach globalen Extrempunkten,
was jedoch noch im Detail zu untersuchen ist. Deshalb sollte der nichste Schritt in
einer fundierten methodischen Ausarbeitung des Optimierungsverfahrens DE beste-
hen und in einem anschlieBenden Vergleich zum hier vorgestellten globalisierten
Nelder-Mead-Verfahren.

AufBlerdem sollten die Verfahren in Zukunft auch auf komplexere Zielfunktionen
angewendet werden, welche beispielsweise Hindernisse im Boden oder Abstinde
zur Grundstiicksgrenze einbeziehen. Fiir die Betrachtung von Quartieren ist des
Weiteren eine Einbeziehung von Sondenfeldern interessant. Dafiir wire eine Un-
tersuchung notig, inwieweit die beschriebenen Methoden und Zielfunktionen auf
andere Modelle als das hier verwendete analytische Modell iibertragbar sind. Da-
bei kann es sich um andere analytische Modelle oder aber auch um FE-Modelle wie
z.B. OGS handeln. Sobald die Einbeziehung mehrerer Sonden erméglicht ist, konnen
auch Zielfunktionen bzw. Nebenbedingungen formuliert werden, welche Minimal-
abstiande zwischen den EWS beriicksichtigen. Mit der Nutzung von OGS eroffnet
sich auch die Option, dass Temperaturverteilungen im Untergrund, insbesondere die
Ausbreitung von Temperaturfahnen, Bestandteil der Optimierung werden konnten.
Beispielsweise konnte iiberpriift werden, inwieweit Temperaturgrenzen, die, geméaf
geltender Regularien, an Grundstiicksgrenzen einzuhalten sind, als Nebenbedingun-
gen formuliert werden konnten. Neben der Optimierung der Sondenpositionen stellt
sich in der Praxis auch die Frage nach der Optimierung von Sondenldngen und nach
der Kombination dieser beiden Faktoren, sodass auch dies Gegenstand weiterer Un-
tersuchungen werden sollte.
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