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2 A. Bucher et al.
1.1 Motivation und Aufgabenstellung

Im Jahre 2015 wohnten etwa 75 % der deutschen Bevolkerung in Stidten (Statista
2018). Entsprechend dem Ziel des Energiekonzepts der Bundesregierung (Bundes-
regierung 2018), den Gebidudebestandteil bis 2050 nahezu klimaneutral zu gestalten,
spielen stidtische Quartiere eine herausragende Rolle bei der Steigerung von Ener-
gieeffizienz und somit der Senkung von Schadstoffemissionen. Laut Angaben des
Umweltbundesamtes betrug der Anteil von Wiarme/Kilte im Jahr 2012 knapp 51 %
am Endenergieverbrauch in Deutschland. In privaten Haushalten ist der thermische
Anteil mit bis zu 80%, gemessen am Verbrauch von Endenergie, noch deutlich
grofer. Davon stammten 2016 lediglich 13,4 % aus erneuerbaren Quellen (Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz 2022), mit einem seit 2012 nahezu
stagnierenden Anteil. Diese Zahlen verdeutlichen das groBe Effizienzpotenzial von
Stadtquartieren im Warmesektor und deren Schliisselrolle im Prozess der Energie-
wende.

Obwohl die Fernwirmeversorgung bereits einen deutlichen Fortschritt bei der
Nutzung von Niedrig-Energie-Technologien darstellt, beruht sie in der Regel nicht
auf erneuerbaren Quellen und kann fiir kleinere oder auch entlegenere Quartiere
unwirtschaftlich sein. Daher kommt der dezentralen Wirmeversorgung von Stadt-
quartieren eine wachsende Bedeutung zu. Ein grundlastfihiges, direkt nutzbares
lokales thermisches Potenzial bietet dabei insbesondere der oberflichennahe geolo-
gische Raum. Dieses Potenzial wird in Deutschland in der Regel unter Einsatz von
Wirmepumpen genutzt. Folglich ist deren optimierte Betriebsweise ausschlagge-
bend fiir einen niedrigen Primérenergieverbrauch sowie die wirtschaftliche Nutzung
geothermischer Ressourcen. Zukunftsorientierte Konzepte fiir die Versorgung von
Stadtquartieren mit grofflichigen Netzwerken basieren auf adaptiver ErschlieBung
geothermischer Potenziale des Gesamtgebiets unter Beriicksichtigung der geologi-
schen Gegebenheiten. Dabei kann es sich z. B. als sinnvoll erweisen, die gesamten
untertdgigen geothermischen Installationen in einem Bereich zu konzentrieren und
dezentrale Quartiersnetze fiir die Wiarme- und Kilteversorgung zu realisieren, statt
jedes einzelne Gebiude individuell gebdudenah zu versorgen. Damit verbunden ist
die Notwendigkeit der Entwicklung neuer Geschéftsmodelle zum Bau und Betrieb
oberflachennaher geothermischer Anlagen, wenn diese nicht notwendig auf dem
Grundstiick des Eigentlimers der Immobilie errichtet werden. Rechtliche Rahmen-
bedingungen wie das Bundesberggesetz (BBergG) sind hierbei zu beachten.

K. Rink

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH — UFZ, Leipzig; OpenGeoSys
Kernentwicklerteam, Leipzig, Deutschland

E-mail: karsten.rink @ufz.de
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Fiir den oberflichennahen geologischen Raum wird es zukiinftig insbesondere im
Rahmen von MaBinahmen zur Minderung von Auswirkungen der Klimaverdnderun-
gen vorrangig im urbanen Bereich bedeutsamer, seine Rolle als Quelle thermischer
Energie um Aspekte zu deren Speicherung zu ergénzen (u. a. zur thermischen Rege-
neration des Untergrunds bei geringer Grundwasserstromung). Bei Stadtquartieren
in Mischbebauung (z.B. Wohnen, Gewerbe, offentlicher Raum) konnen vielfilti-
ge untertigige Nutzungsoptionen zur Wirmegewinnung und Warmespeicherung in
Versorgungsstrukturen eingebunden werden. Die optimale energieeffiziente Dimen-
sionierung eines Gesamtversorgungsnetzes zum Heizen und Kiihlen stellt wegen der
spezifischen Lastprofile fiir unterschiedliche Gebdudearten eine besondere Heraus-
forderung dar. Daher sollten Planungsprozesse durch innovative Erkundungs- und
Monitoringverfahren sowie numerische Simulationen und moderne Visualisierungs-
angebote unterstiitzt werden.

Gegenstand des von den Verbundpartnern (siehe Abschn. 1.2) im Projekt ,,Ener-
gieeffiziente Auslegung und Planung dezentraler Versorgungsnetze zum Heizen
und Kiihlen von Stadtquartieren unter Nutzung des oberflichennahen geologischen
Raumes (EASyQuart)“ praktizierten interdisziplindren Ansatzes war die Entwick-
lung eines standortbezogenen daten- und wissensbasierten Entscheidungshilfesys-
tems in Bezug auf das Heizen und Kiihlen von Stadtquartieren unter Nutzung ober-
flaichennaher geothermischer Ressourcen. In dem hier verwendeten Sinn stellt das
Entscheidungshilfesystem einen Handlungsleitfaden dar, der optimierte Strukturen
formuliert, welcher Akteur zu welchem Zeitpunkt in Abhingigkeit von den spezifi-
schen Standortbedingungen mit welchen Instrumentarien im Auslegungsprozess in
welcher Weise aktiv werden sollte. Damit wird eine koordinierte geothermische Er-
schlieBung gesamter Stadtquartiere ermoglicht. Das Entscheidungshilfesystem ba-
siert auf der Entwicklung und Erweiterung von Workflows, Bewertungskriterien
und praxistauglichen wissenschaftlichen Komponenten, die wesentlich tiber in der
aktuellen Auslegungspraxis verwendete Strukturen und einzelne Prognoseinstru-
mentarien hinausgehen. Es beinhaltet dabei auch die Flexibilisierung von Dimen-
sionierungsprozeduren, Auslegungsverfahren und regulativen Rahmenbedingungen
in Form von Handlungsempfehlungen. Der Einsatz des Entscheidungshilfesystems
kann in einer frithen Phase der Entwicklung von Quartiersprojekten fiir die Erstel-
lung von Machbarkeitsstudien sowie auch im eigentlichen Planungsprozess erfolgen
(vgl. Abb. 1.1).

Zu den wissenschaftlichen und technischen Komponenten, die in das Entschei-
dungshilfesystem zur Dimensionierung klein- und grofiflichiger oberflichennaher
geothermischer Systeme im Rahmen von EASyQuart eingebracht wurden, zihlen
innovative Verfahren

o fiir die geophysikalische Erkundung und das Monitoring im Untergrund sowie der
Haustechnik zur standortbasierten Analyse der Versorgungs- und Bedarfsseite,

e fiir die numerische Simulation der komplexen Prozesse im Untergrund und in der
Haustechnik inklusive deren Kopplung sowie

o fiir die integrierte 3D-Visualisierung heterogener Daten.
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1 Energiebedarf ermitteln 2 Untergrund bewerten

Madglicher Abbruch, da Anlage
nicht umsetzbar

4 Anlage planen EASygua rt

Méglicher Abbruch, da ungiinstige
Untergrundbedingungen

3 Umsetzbarkeit betrachten

5 Testarbeiten

6 Anlage errichten

7 Anlage iiberwachen

Abb. 1.1 Schematische Darstellung des Planungs- und Betriebsablaufs bei oberfldchennahen Geo-
thermiesystemen sowie der von EASyQuart betrachteten Arbeitsschritte

Diese Instrumentarien basieren auf dem aktuellen Stand wissenschaftlicher Er-
kenntnisse sowie kommerzieller Angebote. Die dadurch verbesserten und neu entwi-
ckelten Workflows, Verfahren, Plattformen und Softwarekomponenten stellen bei-
spielhafte Losungen fiir Prognoseinstrumentarien dar, deren Nutzung den Akteuren
eines Auslegungs- und Dimensionierungsprozesses fiir Machbarkeitsstudien oder
Planungen empfohlen werden und somit Standards zum Teil neu definieren. Die Pro-
jektergebnisse wurden in spezifischen Analysen fiir die reprisentativen Nutzungs-
optionen Wirmegewinnung (z.B. Heizen von Wohn- oder Gewerbebauten sowie
offentlichen Gebduden mit unterschiedlichen Bedarfscharakteristika) und Wirme-
speicherung (z.B. thermische Regeneration des Untergrunds nach vorherigem geo-
thermischem Wirmeentzug verbunden mit Gebiudekiihlung) auf ihre Eignung und
ihren Leistungsumfang getestet. Fiir die Parametrisierung von Simulationsmodellen
des Untergrunds und der Haustechnik sowie zur Evaluierung einzelner Projekter-
gebnisse wurden Analysen an Demonstrationsstandorten genutzt.

Neben der Entwicklung und Evaluierung spezifischer Planungsinstrumentarien
hatten die Forschungsarbeiten in EASyQuart gleichzeitig zum Ziel, das prinzipielle
Prozess-, Methoden- und Systemverstédndnis der betrachteten geothermischen Syste-
me als Voraussetzung fiir zuverldssige Planungsprozesse zur energieeffizienten und
okologisch nachhaltigen Gebidudeversorgung mit thermischer Energie basierend auf
regenerativen Quellen zu verbessern. Fiir das spezifische Prozessverstindnis wurden
auf der Basis geeigneter Labor- und Felduntersuchungen die physikalischen Effekte
im Untergrund und in der Haustechnik untersucht, die typisch fiir definierte Nut-
zungsoptionen zum Heizen und Kiihlen von Referenzgebduden unterschiedlichen
Typs sind und somit auch signifikant fiir den Planungsprozess sein konnen. Ein we-
sentliches wissenschaftlich-technisches Ziel fiir das Methodenverstindnis zur Aus-
wahl geeigneter Prognoseinstrumentarien bestand in der Analyse von Potenzialen
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und Limitierungen unterschiedlicher spezifischer Komponenten des Entscheidungs-
hilfesystems (z.B. Verfahren zur Erkundung, Monitoring und der numerischen Si-
mulation von Prozessen im Untergrund und in der Haustechnik). Die auf Basis von
Daten und Erkenntnissen von Erkundungs- und Monitoringarbeiten an Demonstrati-
onsstandorten durchgefiihrten Szenariensimulationen unterstiitzten die Beurteilung
des Leistungsumfangs der betrachteten Prognoseinstrumentarien und halfen mit ihrer
komplexen Modellgestaltung, das Systemverstindnis der geothermischen Gesamt-
anlage bestehend aus Untergrund- und Haustechnikkomponenten zu verbessern.

Die Projektergebnisse von EASyQuart erlauben im Auslegungsprozess prizisere
Aussagen zu Quantitit, Qualitiat und Lokalisierung von Komponenten oberfléchenna-
her Geothermiesysteme, als sie in der gegenwirtigen Praxis moglich sind und helfen
somit, wirtschaftlich nachteilige Systemiiber- oder Unterdimensionierungen zu ver-
meiden. Kriterien fiir die wirtschaftlich und 6kologisch nachhaltige Systemdimen-
sionierung sind dabei vorrangig die Einsparung von Primérenergie durch optimierte
Betriebsregimes der Haustechnik, die Wirtschaftlichkeit der lokalen Wirmenetze
sowie die okologische Ressourcennutzung, insbesondere beziiglich der Minimie-
rung einer Beeinflussung von Grundwassersystemen. Als konkrete Nutzung wur-
den in EASyQuart Erdwidrmesondensysteme gekoppelt mit Warmepumpenanlagen
adressiert. Eine Ubertragung der standortunabhiingigen Konzepte, Methoden und
Ergebnisse auf vielfiltige alternative geotechnische Nutzungsoptionen (z. B. Grund-
wassermanagement) ist problemlos moglich, da die grundlegenden Verfahren und
Modelle zur Bearbeitung solcher Problemstellungen dquivalent zu den in EASyQuart
entwickelten Komponenten sind.

1.2 Verbundpartner und deren Expertise

Das EASyQuart-Verbundkonsortium wurde von den drei Partnern geoENERGIE
Konzept GmbH Freiberg, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH (UFZ)
(Hauptsitz Leipzig) mit den Departments Monitoring und Erkundungstechnologien
(MET) sowie Umweltinformatik (ENVINF) sowie Hochschule fiir Technik, Wirt-
schaft und Kultur Leipzig (HTWK) mit den Professuren Angewandte Mechanik
(HTWK-AM) sowie Simulation energetischer und technischer Systeme (HTWK-
SetS) jeweils von der Fakultit Ingenieurwissenschaften gebildet. Die Koordination
der Arbeit des Verbundes oblag der HTWK und jedem Arbeitspaket (siehe Ab-
schn. 1.3) war jeweils einer der Verbundpartner als Arbeitspaketleiter zugeteilt.

Alle Verbundpartner verfiigen iiber ausgewiesene Expertisen und Kompetenzen
auf den jeweils von ihnen im Verbund bearbeiteten Fachgebieten. Das Konsorti-
um bot daher aus fachlicher Sicht eine optimale, komplementére Zusammensetzung
zur wissenschaftlichen Bearbeitung der verschiedenen EASyQuart-Themenfelder.
Detaillierte Informationen zu den einzelnen Verbundpartnern sowie deren projektre-
levanten Vorarbeiten werden im folgenden Uberblick angegeben.
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geoENERGIE Konzept GmbH

Die geoENERGIE Konzept GmbH mit Sitz in Freiberg/Sachsen wurde im Jahr 2007
gegriindet und ist als Fachplaner auf dem Gebiet der Oberflaichennahen Geother-
mie europaweit titig. Das Leistungsspektrum umfasst dabei die gesamte Kette von
Erstberatung iiber die eigentlichen Planungsstufen, die Durchfiihrung von geother-
mischen Testarbeiten (z.B. Thermal-Response-Tests (TRT) und Temperaturlogs)
und spiterer Uberwachung der Anlagen (Monitoring). Seit Firmengriindung wur-
den bereits mehr als 500 TRT-Messungen durchgefiihrt. Zu den Referenzen zéhlen
mehr als 2500 Geothermieprojekte — vom Einfamilienhaus bis hin zum Industrie-
bau. Exemplarisch wurde die grofite derzeit in Betrieb befindliche Erdwirmeanlage
Deutschlands, das Berufskolleg Duisburg, durch geoENERGIE Konzept geplant.
Gegenwirtig befindet sich eine groe Anzahl weiterer Quartierslosungen in unter-
schiedlichen Planungsstadien, wie beispielsweise:

e Quartier Kaiserlei Offenbach: Das Projekt Quartier Kaiserlei in Offenbach wird
vom Unternehmen seit Beginn der Vorplanung iiber die Test- und Simulationsar-
beiten bis zur Fertigstellung geplant und begleitet.

e Johannistor Residenz Leipzig: Fiir das Projekt mit Wohn- und Gewerbenutzung
wurden geothermische Testarbeiten, die Planung des Sondenfeldes sowie eine
thermohydrodynamische Modellierung durchgefiihrt.

e Ehemaliger PreuBlischer Freiladebahnhof Leipzig-Eutritzsch: Im Zuge der Vorbe-
reitungen fiir einen Architektenwettbewerb wurde eine Machbarkeitsstudie mit
Vorplanung fiir das gesamte geplante Quartier mit Wohn- und Gewerbeeinheiten
sowie Offentlichen Einrichtungen erstellt.

e Alaunpark Dresden: Fiir das Projekt ,,Wohnen am Alaunpark™ wurden geother-
mische Testarbeiten durchgefiihrt und fiir die Ein- bzw. Mehrfamilienhduser (ins-
gesamt 280kW Heizen) ein Sondenfeld mit insgesamt 32 Bohrungen (4500 Ge-
samtbohrmeter) geplant.

e Wohngebiet ,,Stadtblick” Weimar: Fiir die Energieversorgung der Wohnsiedlung
(311kW Heizen und 180kW Kiihlen) wurden geothermische Testarbeiten durch-
gefiihrt und das Sondenfeld mit insgesamt 102 Sonden (6885 Gesamtbohrmeter)
geplant.

Weitere Anwendungsfelder fiir das Unternehmen sind Gewerbebauten, Biirogebdude,
offentliche Gebdude (Schulen, Kitas, Turnhallen), Ein- und Mehrfamilienhéuser
sowie der Sanierungs-Wohnungsbau. Die Endkunden sind Architekten, Ingenieu-
re, Bohrunternehmen, Bauherren sowie Projektentwickler. Der Geschiftsfiihrer der
geoENERGIE Konzept GmbH ist Mitglied des Erweiterten Vorstandes im Bundes-
verband Geothermie e. V. (BVG) und in der Fachgruppe Erdwirme beim Bundes-
verband Wiarmepumpe e. V. (BWP). Er vertritt zudem die Interessen des BVG auch
als Mitglied im Board des European Geothermal Energy Council (EGEC).

Das Unternehmen ist durch eigene Vorarbeiten auf den projektrelevanten Fachge-
bieten Erkundungs- und Monitoringmethoden, numerische Simulation von Prozes-
sen im Untergrund sowie thermische Gebdudesimulation einschlidgig ausgewiesen.
Diese Themengebiete gehoren zu den Kernaspekten von Auslegungsprozessen ober-
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flachennaher geothermischer Systeme, die das Unternehmen seit Jahren erfolgreich
praktiziert. Damit der jeweils aktuelle wissenschaftlich-technische Entwicklungs-
stand in eine innovative Gestaltung der Dimensionierungsprozesse einflieen kann,
unterstiitzt der Antragsteller aktiv relevante Forschungsaktivitéten auf verschiedenen
Ebenen. Spezifische Arbeiten wurden und werden dazu im Rahmen der Erkundung
und des Monitorings von Untergrundstrukturen und von Verdnderungen im Unter-
grund, der Quantifizierung induzierter Effekte an Demonstrationsstandorten sowie
der Vorbereitung, Durchfiihrung und Analyse numerischer Simulationen der gekop-
pelten Prozesse im Untergrund sowie der Haustechnik geleistet. Weiterhin befasst
sich das Unternehmen mit der Simulation von Energieanlagen und Energienetzen zur
Prognose des Energiesystems. Beispielhaft werden nachfolgend einige spezifische
Projektbeteiligungen des Unternehmens sowie deren Bezug zu EASyQuart niher
erldutert:

e Im Rahmen des 2019 abgeschlossenen F&E-Vorhabens Shallow Geothermal Ener-
gy Planning, Assessment and Mapping Strategies in Central Europe
(GeoPLASMA-CE) war geoENERGIE Konzept u. a. fiir die Validierung von Ge-
steinsparametern, die vergleichende Durchfiihrung von Testarbeiten im Raum
Vogtland sowie das Kommunikationsmanagement verantwortlich. Diese Unter-
suchungen waren ebenso wie zahlreiche Aktivititen in unterschiedlichen Phasen
realer Auslegungsprozeduren an verschiedenen Standorten methodische Grund-
lage fiir die in EASyQuart durchgefiihrten Forschungsarbeiten. Von besonderem
Interesse waren dabei der Zugang zu Daten fiir die Validierung des entwickelten
Prognoseinstrumentariums sowie deren Bewertung im Vergleich mit etablierten
kommerziellen Losungen, beispielsweise fiir die Standorterkundung, das Wir-
kungsmonitoring sowie die numerische Simulation von Prozessen in Untergrund
und Haustechnik.

e Mit dem F&E-Projekt Geothermie-Nomogramm (GT-NOM) verfolgte das Unter-
nehmen das Ziel, dem Endkunden ein ganzheitliches Projekt im Segment Einfa-
milienhduser zu ermoglichen. Komplett neu wurde dabei ein Instrumentarium zur
schnellen Vordimensionierung von Erdwéarmesonden entwickelt. Der Kunde kann
im Ergebnis aller Implementierungen ein Produkt , Erdwidrme aus einer Hand*
kaufen. Dies stellt im Erdwédrmesektor fiir den Bereich des Einfamilienhauses ein
bisher nicht vorhandenes Arbeitsmittel dar. Bisher oft auftretende Schnittstellen-
probleme zwischen den Gewerken kdnnen so vermieden werden.

Helmbholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ
Am UFZ werden vielfiltige Aufgabenstellungen der Klima-, Umwelt- und Ener-
gieforschung bearbeitet, deren Ergebnisse international anerkannt sind. Auf dem
Energiesektor reicht dabei das Spektrum der behandelten Themen von der Prozess-
modellierung und -simulation iiber die Entwicklung innovativer Strategien fiir das
Impaktmonitoring bis zur Untersuchung sozio6konomischer Aspekte.

Das 2005 gegriindete Department MET arbeitet an der Entwicklung von Techno-
logien und Messkonzepten zur Erkundung des oberflichennahen Untergrunds. Zur
Charakterisierung und dem Monitoring der betrachteten geologischen Rdume wird
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dabei die mobile Forschungsplattform MOdel driven Site Assessment, Information,
and Control (MOSAIC) genutzt, welche eine Vielfalt nichtinvasiver und minimalin-
vasiver Methoden und Instrumentarien fiir die hochauflosende Erkundung komple-
xer Untergrundstrukturen und -prozesse umfasst. Zudem kann auf eine umfassende
Ausstattung an geophysikalischer Ausriistung und geringinvasiver Direct Push (DP)
Sondiertechnik zuriickgegriffen werden. Ein breites Forschungsfeld ist die kom-
binierte Nutzung von geophysikalischen Messkonzepten mit DP-Technologien zur
Charakterisierung des Untergrunds. Diese ermoglichen beispielsweise die Umset-
zung von schleppgeophysikalischen Messungen in Kombination mit DP gestiitzten,
hochauflésenden Tiefenprofilen in situ gemessener geotechnischer oder hydrogeo-
logischer Parameter. In den vergangenen Jahren wurde vom Department intensiv an
der Entwicklung von Mess- und Monitoringkonzepten mit dem Fokus auf hydro-
geologische Fragestellungen im Kontext einer nachhaltigen intensiven thermischen
Nutzung des oberflichennahen Untergrunds geforscht.

Das Department ENVINF befasst sich seit seiner Griindung im Jahr 2007 mit der
Entwicklung von numerischen Verfahren und Softwarekomponenten zur Simulati-
on gekoppelter Prozesse in pordsen Medien basierend auf der Methode der Finiten
Elemente. Die wissenschaftlichen Schwerpunkte liegen dabei in der Entwicklung
numerischer Methoden fiir gekoppelte Mehrfeldprobleme sowie der Angewandten
Informatik (Datenmanagement, Prozesssimulation, Visualisierung, Hochleistungs-
rechnen). Breiten Raum nehmen zudem Fragen der Entwicklung von Simulations-
plattformen zur Behandlung dieser Problemstellungen sowie des Benchmarkings zur
Modell- und Softwarevalidierung ein. Integraler Bestandteil dieser Plattformen sind
Workflows und Systemkomponenten zur 3D-Visualisierung komplexer, heteroge-
ner Daten aus unterschiedlichen Quellen. In diesem Zusammenhang tritt das UFZ
als Hauptentwickler und Koordinator des internationalen wissenschaftlichen Open-
Source-Softwareprojekts OpenGeoSys (OGS) zur Berechnung Thermisch-Hydrau-
lisch-Mechanisch/Chemisch (THM/C) gekoppelter Prozesse in gekliifteten, pordsen
Medien auf' . Neben der Methoden- und Softwareentwicklung besteht ein ausge-
priagter Bezug zu Anwendungen in der Hydrologie, der Geotechnik und der Ener-
giespeicherforschung. Zur Steigerung der Effizienz numerischer Simulationen und
fiir die anschauliche Ergebnisauswertung verfiigt das UFZ iiber addquate Kapazi-
taten zum Hochstleistungsrechnen und der wissenschaftlichen 3D-Visualisierung.
Das Visualisierungszentrum VISLab des UFZ ist eine der grof3ten Forschungsinfra-
strukturen fiir die wissenschaftliche Visualisierung weltweit, mit einem spezifischen
Schwerpunkt auf Umweltvisualisierungen? .

Die Forschungseinrichtung ist durch eigene Vorarbeiten auf den projektrelevan-
ten Fachgebieten Erkundungs- und Monitoringmethoden sowie wissenschaftliche
3D-Visualisierung einschlidgig ausgewiesen und seit Jahren dazu in der Forschung
erfolgreich aktiv. Ubergeordnete Forschungsthemen und Anwendungsgebiete der
vergangenen Jahre sind dabei neben der Tiefen und Oberflichennahen Geothermie

1 WWW.0pengeosys.org
2 www.ufz.de/vislab
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die Nutzung des geologischen Untergrunds als Massen- und Energiespeicher, die
geologische CO;-Einlagerung sowie das Grundwasser- und Altlastenmanagement.
Spezifische Arbeiten wurden und werden dazu im Rahmen der Erkundung und des
Monitorings von Untergrundstrukturen und von Verdnderungen im Untergrund, der
Quantifizierung induzierter Effekte in Labor- und Feldversuchen sowie des Datenma-
nagements fiir Vorbereitung, Durchfiihrung und Analyse numerischer Simulationen
der gekoppelten Prozesse im Untergrund inklusive der Struktur- und Ergebnisvi-
sualisierung geleistet. Beispielhaft werden nachfolgend auch fiir das UFZ einige
spezifische Projektbeteiligungen sowie deren Bezug zu EASyQuart niher erldutert:

e Im Rahmen des 2016 abgeschlossenen Verbundvorhabens ,,Auswirkungen der
Nutzung des geologischen Untergrundes als thermischer, elektrischer oder stoff-
licher Speicher im Kontext der Energiewende — Dimensionierung, Risikoanaly-
sen und Auswirkungsprognosen als Grundlagen einer zukiinftigen Raumplanung
des Untergrundes — ein Leuchtturmprojekt der Forderinitiative ,,Energiespeicher”
(ANGUS+)“ arbeitete das Department MET an der Entwicklung von Erkundungs-
konzepten im Vorfeld der Installation und des Betriebs von Wiarmespeichern im
urbanen Raum sowie der Evaluierung von oberflachengeophysikalischen Metho-
den fiir das effiziente Speichermonitoring.

e Das Department ENVINF unterstiitzte im 2017 beendeten Forschungsprojekt
-Entwicklung von Methoden zur standortoptimierten geotechnischen Auslegung
groBflichiger Geothermiesysteme (SAGS)“ unter Leitung der HTWK die Ent-
wicklung von Modellierungskonzepten und -instrumentarien fiir die Analyse ge-
koppelter Prozesse in groBflichigen oberflichennahen Geothermiesystemen als
Beitrag fiir die Bewertung der Potenziale und der Sicherheit dieser Anlagen sowie
deren Auswirkungen auf Schutzgiiter.

e Fiir das 2018 abgeschlossene Verbundvorhaben ,,Untersuchung, Modellierung und
Bewertung eines intelligenten geothermischen Langzeitwédrmespeichers mit um-
weltneutralem Verhalten (IGLU)*“ entwickelte und testete das Department MET
Strategien zur Erfassung und Quantifizierung moglicher Umweltauswirkungen
eines geothermischen Langzeitwarmespeichers unter verschiedenen Betriebssze-
narien. Bei den Wirmespeichern handelt es sich um technische Komponenten
mit in Betonbauteile integrierten Wirmeiibertragersystemen. Diese Komponenten
konnen u. a. im Erdreich verbaut werden.

e Die erfolgreichen Projektarbeiten des Departments ENVINF im 2013 abgeschlos-
senen Vorhaben ,,CO;-Reservoirmanagement (CO2MAN)*“ hatten zum Ziel, voll-
stindige Workflows inklusive der fiir die Interaktion der verwendeten Software-
systeme erforderlichen Softwarekomponenten fiir die integrierte Visualisierung
unterschiedlicher Datensétze aus Geologie, Geophysik und Simulation zu entwi-
ckeln. Fiir den Demonstrationsstandort Ketzin zur geologischen CO,-Speicherung
wurden die zugrunde liegenden geologischen und geophysikalischen Daten, das
auf dieser Basis generierte Reservoirmodell und die Simulationsergebnisse in in-
tegrierter Form gezeigt. Ausgangspunkt waren Bohrlochdaten, 3D-Seismik und
interpretierte stratigrafische Horizonte. Zentrales Element fiir den gesamten Ar-
beitsablauf von der Konvertierung des Reservoirgitters aus dem statischen Modell
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in die Datenbasis von OGS, iiber die Generierung zusitzlicher Geometrien, wel-
che bei der Definition der Randbedingungen helfen, und die Simulation bis zur
Visualisierung des Modells im VISLab des UFZ war die notwendige Ergéinzung
von OGS um Schnittstellen zur geologischen Modellierungssoftware GOCAD.
Die wissenschaftliche 3D-Visualisierung entwickelt sich zunehmend zu einem in-
tegralen Bestandteil von Modellierungs- und Auslegungsprozessen, da sie erlaubt,
komplexe und grofle Datensitze sowie Mess- und Simulationsergebnisse verstind-
licher darzustellen. Zudem bietet sie anschauliche Moglichkeiten der Priasentation
von Forschungsergebnissen fiir Entscheidungstriiger oder fiir die Offentlichkeit.
Die Weiterentwicklung von Workflows fiir die integrierte Visualisierung unter-
schiedlicher Datensitze aus Geologie, Geophysik und Simulation inklusive der
fiir die Interaktion der verwendeten Softwaresysteme erforderlichen Software-
komponenten war Ziel und ist Ergebnis der Arbeiten des Departments ENVINF
im 2014 abgeschlossenen Verbundvorhaben ,,Prediction of Deformation to Ensure
Carbon Traps (PROTECT). Da die Daten aus unterschiedlichen Quellen in unter-
schiedlichen Formaten vorlagen, war es zunéchst erforderlich, ein abgestimmtes
Softwareprotokoll fiir den Datenaustausch zwischen allen Partnern zu vereinbaren.
Zur weiteren Bearbeitung der Quelldaten wurden Konvertierungskomponenten er-
stellt, um geologische Modelle, Bohrlochinformationen, Seismik-Messungen und
geologische Horizonte zu importieren. Die im Rahmen von PROTECT entwi-
ckelten Workflows, Algorithmen und Softwarekomponenten gestatten integrierte
3D-Visualisierungen in stationdren Systemen sowie die Nutzung mobiler stereo-
skopischer Darstellungstechniken mit VR-Brillen.

Im Rahmen des 2020 abgeschlossenen Verbundvorhabens ,,Subrosion und Erdfall-
Instabilitit: integrierte MULTi-skalige Uberwachung und Analyse (SIMULTAN)*
entwickelte und testete das Department MET Strategien zur Erkundung und Cha-
rakterisierung des oberflichennahen Untergrunds (beispielsweise die Kombination
geeigneter nicht- und geringinvasiver Erkundungstechniken) zur besseren Charak-
terisierung des hydrogeologischen Regimes und dessen Variabilitit im Vorfeld der
Entwicklung eines Erdfallfriihwarnsystems.

Im 2020 abgeschlossenen Verbundvorhaben ,,Geophysikalisches und hydrogeo-
logisches Testfeld zur Untersuchung und zum Monitoring durch die Nutzung des
Untergrundes induzierter reaktiver Mehrphasentransportprozesse in oberflachen-
nahen Aquiferen (TestUM-Aquifer) entwickelte das Department MET Strategien
zum Monitoring als Grundlage fiir das bessere Versténdnis von FlieBprozessen im
Bereich der Hochenthalpiewédrmespeicherung in Lockergesteinsgrundwasserlei-
tern.

In ANGUS+, IGLU, SAGS und TestUM-Aquifer standen die Definition von Aus-
wahlkriterien sowie grundlegende methodische Entwicklungen fiir geringinvasive,
hochauflosende Erkundungsverfahren und effiziente Konzepte zum Wirkungsmo-
nitoring im oberflichennahen geologischen Raum an einzelnen (Grof3-)Anlagen
im Mittelpunkt. Damit liegt ein breites Angebot an modernen Konzepten und
Instrumentarien fiir Erkundungs- und Monitoringmafnahmen vor, die auch im
Auslegungsprozess fiir gro3flachige oberflichennahe Geothermieanlagen bend-
tigt werden. Insofern konnten Ergebnisse der genannten Vorgédngerprojekte auch
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fiir EASyQuart nutzbar gemacht werden, waren aber in den Gesamtkontext der
Systemoptimierung von unter- und obertdgigen Anlagenkomponenten einzuord-
nen und fiir spezifische Bedingungen anzupassen, weiterzuentwickeln sowie an
Demonstrationsstandorten in ihrer Wirksamkeit zu validieren. Gleiches gilt auch
fiir die Workflows, Algorithmen, Softwarekomponenten und Datentransferschnitt-
stellen, die in den Projekten CO2MAN und PROTECT fiir die 3D-Visualisierung
von geotechnologischen Anwendungen im tiefen Untergrund entwickelt wurden.
Auch diese bildeten eine gute Basis fiir EASyQuart und mussten an die spezifi-
schen Aufgabenstellungen angepasst und an den Demonstrationsstandorten vali-
diert werden.

Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur (HTWK) Leipzig

Die HTWK Leipzig wurde 1992 als Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
gegriindet und ist heute die grote Einrichtung ihrer Art in Sachsen. Als Nach-
folgeinstitution der Technischen Hochschule Leipzig setzt sie eine lange Tradition
akademischer Bildung in Leipzig fort, insbesondere in den Bereichen des Bauwesens
und der Energiewirtschaft. Dies spiegelt sich im starken Forschungsprofil ,,Bau &
Energie: Ressourcen schonen® wider, in welchem Untersuchungen zum nachhalti-
gen Bauen und ressourcenschonenden Energieeinsatz zur Erhaltung der Umwelt im
Mittelpunkt stehen. Ausgewéhlte Forschungsschwerpunkte sind dabei:

e Regenerative Energieerzeugung,

e zuverldssige intelligente Versorgungsnetze,
e Energiewirtschaft sowie

e Energieeffizienz & Verbrauchsoptimierung.

Die Professur Angewandte Mechanik an der Fakultéit Ingenieurwissenschaften der
HTWK vermittelt in der Lehre und bearbeitet in der Forschung Themen der nu-
merischen Systemanalyse basierend auf kontinuumsmechanischen Methoden. Das
schlieBt u. a. die Betrachtung komplexer gekoppelter Probleme im Kontext der Mo-
dellierung unterschiedlicher interagierender physikalischer Vorginge (z.B. hydro-
mechanische Prozesse in gesittigten pordosen Medien) ein. Fiir EASyQuart wa-
ren insbesondere Vorarbeiten zur Entwicklung verallgemeinerter Finite-Element-
Formulierungen fiir die Beschreibung hydro-mechanischer Prozesse in gesittigten
pordsen Medien mit Benchmarks und Anwendungen aus den Gebieten Geo- und
Biomechanik von erheblicher Bedeutung. Auf dem Gebiet gekoppelter Problem-
stellungen erwies sich zudem die Expertise bei der Entwicklung und numerischen
Umsetzung neuer Linearisierungstechniken fiir gemischte Formulierungen zur Be-
schreibung von nahezu inkompressiblen elastischen Materialien bei groen Defor-
mationen als projektrelevant. In diesem Zusammenhang sind auch Arbeiten zur in-
versen Modellierung zu erwéhnen, die u.a. Ausgangspunkt fiir die in EASyQuart
durchgefiihrten Optimierungsstudien wurden.

Die Themen der Professur Simulation energetischer und technischer Systeme an
der Fakultit Ingenieurwissenschaften der HTWK umfassen in Lehre und Forschung
vor allem Simulationsmethoden in den Bereichen Strukturmechanik und Thermody-
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namik. Dazu zdhlen auch Methoden zur Systemsimulation, wie sie in der Gebdude-
technik eingesetzt werden. Mit dem Hintergrund in numerischer Simulation werden
an der Professur verschiedene Projekte fiir Industriepartner von der Festigkeitsbe-
wertung einzelner Bauteile bis zur fluiddynamischen Simulation von Raumluftstro-
mungen bearbeitet. Gerade in Bezug auf die neuen Herausforderungen diskonti-
nuierlicher Lasten und der dynamischen Bereitstellung regenerativer Energietrager
sind die Methoden in der Gebdudesimulation wichtig, um in der energetischen Ener-
giebilanz im Gebiude die richtigen Simulationen und Planungen durchfiihren zu
konnen. In der Zusammenarbeit beider Professuren der HTWK konnten die Schwer-
punkte der ober- und untertdgigen Simulationen gemeinsam bearbeitet und iiber ein
interdisziplindres multiphysikalisches Modell gekoppelt werden.

Die Hochschule ist durch eigene Vorarbeiten auf den projektrelevanten Fachge-
bieten numerische Simulation von Prozessen im Untergrund, numerische Unsicher-
heitsanalysen und mathematische Optimierung sowie thermische Gebdudesimula-
tion einschlidgig ausgewiesen und seit Jahren in der Forschung erfolgreich aktiv.
Ubergeordnete Forschungsthemen und Anwendungsgebiete der vergangenen Jahre
sind dabei vorrangig die Oberflichennahe Geothermie sowie die Nutzung des geolo-
gischen Untergrunds als thermischer Energiespeicher. Spezifische Arbeiten wurden
und werden dazu im Rahmen der Vorbereitung, Durchfiihrung und Analyse numeri-
scher Simulationen der gekoppelten Prozesse im Untergrund sowie der Haustechnik
geleistet. Weiterhin befasst sich die Hochschule intensiv mit der Simulation von
Energieanlagen und Energienetzen zur Prognose des Energiesystems.

Analog zu den anderen EASyQuart-Verbundpartnern wird nachfolgend exem-
plarisch ebenso fiir die HTWK eine konkrete Projektbeteiligung sowie deren Be-
zug zu EASyQuart niher erldutert: Im 2017 abgeschlossenen Projekt Entwick-
lung von Methoden zur standortoptimierten geotechnischen Auslegung grofifldchi-
ger Geothermiesysteme (SAGS)? fiihrte die Professur Angewandte Mechanik der
Hochschule Forschungsarbeiten zur Entwicklung von Modellierungskonzepten und
-instrumentarien fiir die Analyse gekoppelter Prozesse in grofflichigen oberfldchen-
nahen Geothermiesystemen als Beitrag fiir die Bewertung der Potenziale und der Si-
cherheit dieser Anlagen sowie deren Auswirkungen auf Schutzgiiter durch. Speziell
mit der in Zusammenarbeit mit dem Department ENVINF des UFZ durchgefiihr-
ten Erweiterung der wissenschaftlichen Open-Source-Simulationsplattform OGS um
numerische Modelle fiir die Abbildung von Erdwidrmesonden (EWS) mit Integrati-
on eines Warmepumpenmodells sowie zur Simulation von Prozessen des Gefrierens
sowie Tauens wurden Grundlagen geschaffen, mit denen die in EASyQuart entwi-
ckelten und genutzten Unsicherheitsanalysen erst ermoglicht wurden. Basierend auf
Projektergebnissen von SAGS wurden erste Anregungen fiir eine flexible Gestaltung
der Auslegungsprozesse fiir untertigige Komponenten oberflichennaher geothermi-
scher Netzwerke unter Beriicksichtigung realer Standortbedingungen formuliert, die
in EASyQuart um Aspekte der Integration der Haustechnikseite erweitert und fiir
eine zukiinftige wirtschaftliche Verwertung angepasst wurden.

3 https://www.ufz.de/index.php?en=46270
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1.3 Struktur und inhaltlicher Ansatz des Vorhabens

Das Verbundvorhaben EASyQuart basierte auf einer sehr engen Verkniipfung expe-
rimenteller und numerischer Arbeiten zu im Untergrund und in der Haustechnik ab-
laufenden komplexen Prozessen. Diese Arbeiten hatten die Entwicklung spezifischer
Planungsinstrumentarien fiir die Auslegung oberflichennaher geothermischer Sys-
teme zum Ziel und wurden durch deren Nutzung fiir Demonstrationsobjekte aus der
Auslegungs- und Betriebspraxis entsprechender Anlagen einer sorgfiltigen Validie-
rung unterzogen. Dabei gewonnene Erkenntnisse wurden zudem genutzt, den aktuel-
len Stand behordlicher Vorgaben und Regularien fiir die Errichtung der betrachteten
energetischen Systeme einer kritischen Sichtung zu unterziehen und Anregungen
fiir deren stetige Anpassung zur Beriicksichtigung des jeweiligen wissenschaftlich-
technischen Standes sowie anwendungsrelevanter Erfordernisse und Bedingungen
zu formulieren.

Bezogen auf die inhaltliche Projektstruktur wurde das Vorhaben in neun Arbeits-
paketen (AP1 bis AP9) bearbeitet, die vier fachwissenschaftlichen thematischen
Blocken und einem Block zu Projektmanagement und Ergebnistransfer zugeordnet
werden konnten (vgl. Abb. 1.2).

Ein erster fachspezifischer thematischer Block befasste sich mit der energeti-
schen Bedarfsermittlung und der darauf basierenden Definition von Referenzmodel-
len fiir Gebdudetypen und zu untersuchende Nutzungsoptionen sowie der Festlegung

Datenanalyse und Definition von Referenzmodellen
+ AP1: Energetische Bedarfsanalysen und Simulation typischer Lastfélle fir Stadtquartiere (HTWK, geoENERGIE)

| |

Analyse von Untergrundkomponenten Analyse von Haustechnikkomponenten

+ AP2: Szenariensimulationen, Sensitivitats-
studien und Unsicherheitsanalysen fir den
Untergrund (alle Partner)

+ AP3: Studie zu potenziellen Optimierungs-

« AP1: Energetische Bedarfsanalysen und
Simulation typischer Lastfalle fir Stadiquar-
tiere (HTWK, geoENERGIE)

« APS5: Effizienzanalyse des optimierten ener-

stratagien (HTWK, geoENERGIE)

+ AP4: Innovative Erkundungs- und
Monitoringstrategien (UFZ, geoENERGIE)

getischen Gaesamtsystams (alle Partner)

Systemintegration
= APE6: Gestaltung eines Versorgungsinformationssystems (UFZ)
« APT: Validierung von Projektergebnissen an Daten von Demonstrationsstandorten (alle Partner)
« APS: Entscheidungshilfesystem (alle Partner)

Projektmanagement und Ergebnistransfer
+ AP9: Projektmanagement, Workshops und Ergebnistransfer (alle Partner)

Abb. 1.2 Ubergeordnete Projektstruktur fiir EASyQuart in thematischen Blocken. (Quelle: Voll-
antrag Verbundvorhaben EASyQuart, Version vom 30.07.2018)
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Arbeitspaket AP1: Energetische Bedarf: ly und Simulation typi Lastfille fiir Stadtquartiere
Arbeitspaket AP2: Arbeitspaket AP4: Arbeitspaket APS:
Szenariensimulationen, Innovative Erkundungs- Effizienzanalyse des
Sensitivitd dien und und Monitoring: gi optimierten energeti-
Unsicherheitsanalysen schen Gesamtsystems
fiir den Untergrund

Arbeitspaket AP3:
Studie zu potenziellen Arbeitspaket AP6:
Optimierungsstrategien Gestaltung eines Versor-

1 ¢

| i AP7: Validi g von Projek an Daten von D it d w--l

Arbeitspaket AP9: Proj s W ps und Erg f

Abb. 1.3  Arbeitspaketstruktur fiir EASyQuart

typischer Lastprofile. Fiir diese Modelle und Optionen wurden in zwei weiteren Pro-
jektblocken einerseits die Untergrundbestandteile und andererseits die Haustechnik-
komponenten oberflichennaher Geothermiesysteme mit Verfahren der Erkundung,
des Monitorings sowie der numerischen Simulation im Detail betrachtet und letztlich
miteinander verkniipft. Hierbei gewonnene Erkenntnisse wurden in einem vierten
fachwissenschaftlichen Block einer Synthese zugefiihrt, die u.a. Verfahren zur in-
tegrierten 3D-Visualisierung heterogener Daten beinhaltet und aus der wesentliche
Schlussfolgerungen fiir die Praxis formuliert werden konnten. Damit umfassen die
bearbeiteten Aufgabenstellungen die gesamte Wertschopfungskette fiir die Ausle-
gung und Planung oberflichennaher Geothermiesysteme zum Heizen und Kiihlen
von Stadtquartieren. Komplettiert wurden die Forschungsarbeiten durch Aktivititen
in den Bereichen Netzwerkbildung und Nachwuchsforderung.

Abb. 1.3 zeigt die Inhalte sowie die Interaktionen der einzelnen Arbeitspakete des
Verbundvorhabens in einer vereinfachten Strukturiibersicht. Nachfolgend werden
deren inhaltliche Schwerpunkte kurz beschrieben. Im Detail werden die verwendeten
Methoden und die Projektergebnisse in den Kap. 2 bis 7 dargestellt.

AP1: Energetische Bedarfsanalysen zur Ermittlung typischer Lastfille fiir
Stadtquartiere in Mischbebauung inklusive Gebdudesimulation

GroBere Stadtquartiere zeichnen sich in der Regel durch eine Mischbebauung aus
(z.B. Gebédude fiir Wohnen, Gewerbe, Dienstleistungen, offentliche Gebdude und
Kultureinrichtungen) und kénnen Bestands-, aber auch Neubauten enthalten. Der
tages- und jahreszeitliche Heiz- und Kiihlbedarf der einzelnen Gebdudetypen unter-
scheidet sich auf der Bedarfsseite zum Teil deutlich voneinander, was unterschied-
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liche Anforderungen an die Versorgungsseite bedingt. Diese Aspekte sind bei der
Auslegung einer geothermischen Anlage zu beriicksichtigen, was den Planungspro-
zess im Fall groerer Objekte in Mischbebauung im Gegensatz zu Einzelanlagen,
Mehrfachsystemen fiir grole Einzelgebidude oder groBflachigen Anlagen fiir Gebiete
mit homogener Nutzung (z. B. reine Eigenheimsiedlungen) sehr komplex gestaltet.
Die in der Auslegungspraxis hiufig anzutreffende Ubertragung der Konzepte, Proze-
duren und Prognoseinstrumentarien fiir Einzelanlagen wird der Komplexitit groerer
Systeme nicht gerecht. Notwendig war damit zuni4chst eine griindliche Bestandsauf-
nahme der thermischen Energiebedarfe einzelner Gebdudetypen und der verfiigbaren
Haustechnik, um darauf aufbauend Prozeduren und Instrumentarien fiir eine ver-
besserte, flexible, standortbezogene und energieeffiziente Auslegung groBflichiger
oberflichennaher Geothermiesysteme entwickeln und empfehlen zu kénnen.

Ausgangspunkt fiir die Forschungsarbeiten in EASyQuart war die Auswahl und
Definition von reprisentativen Modellen fiir Referenzgebdude, wie sie aktuell hiu-
fig in Stadtquartieren in Mischbebauung errichtet werden. Davon ausgehend wurden
ebenso mogliche Varianten fiir die Haustechnik (z. B. Heizungsanlage mit/ohne So-
larkomponenten, mit/ohne Puffersystemen als Wirme- und Kaéltespeicher, mit/ohne
Zwischenwirmeiibertrager) betrachtet und entsprechend definiert. Anschlieend er-
folgte die Identifikation reprédsentativer Nutzungsoptionen aus den Bereichen Heizen
und Kiihlen fiir die Referenzgebidude. Wichtig war dabei auch die Einbeziehung von
Aspekten der Wirmespeicherung im Zusammenhang mit Gebaudekiihlung, da diese
positive Effekte auf die thermischen Regenerationspotenziale des Untergrunds ha-
ben. Gleichzeitig ist jedoch eine Temperatursteigerung in Grundwasserleitern iiber
standortspezifische Grenzwerte hinaus zu vermeiden. Die Referenzgebdudemodelle
wurden fiir real geplante oder existierende Objekte in die Testbeispiele fiir Demons-
trationsstandorte integriert.

Das Arbeitspaket stellte als wesentliches Ergebnis reprisentative Lastprofile fiir
das Heizen und Kiihlen der betrachteten Referenzgebdude und deren Nutzungs-
optionen bereit. Dabei wurden typische tages- und jahreszeitliche klimatische Be-
dingungen, die Nutzungsanforderungen des Gebdudes und die Betriebsweise der
Haustechnik (z. B. Leistungsregelung, Zwangsabschaltung, Warmwasserbereitung,
tatsdchliche Heizlasten in Warmepumpenanlagen) beriicksichtigt. Diese Lastprofile
dienten den numerischen Untersuchungen im Verbundvorhaben als Randbedingun-
gen.

Im Rahmen von Haustechniksimulationen mit der kommerziellen Software Simu-
lationX wurden typische Energiebedarfe fiir die Gebdude einer charakteristischen
Quartiersbebauung ermittelt, die fiir die ausgewéhlten Nutzungsoptionen relevant
sind. Damit entstand ein obertdgiges Modell, welches die Lastseite mit moderner
Haustechnik abbilden kann. Dabei wurde besonderes Augenmerk u. a. auf verschie-
dene Systemtypen (monovalent und bivalent) sowie unterschiedliche Grenztempe-
raturen seitens der Haustechnik und die Zielstellung eines ausgeglichenen Tempera-
turhaushalts gelegt. Die Berechnung des Wirme- und Kiltebedarfs fiir die Nutzung
mit geothermischen Ressourcen erfolgte als Zuarbeit fiir die numerischen Studien
der Untergrundprozesse sowie die mogliche Kombination mit anderen regenerativen
Quellen thermischer Energie (z. B. Solarthermie, Pelletheizungen).
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Die gekoppelte numerische Simulation von Prozessen im Untergrund und der
Haustechnik gehort nach wie vor nicht zum Standard in der aktuellen Auslegungs-
praxis grofBflichiger oberflichennaher geothermischer Systeme. Es ist jedoch be-
kannt, dass es Interaktionen und Riickkopplungen der unter- und obertédgigen Sys-
temkomponenten gibt, die bei Nichtbeachtung die Energieeffizienz der Gesamtan-
lage nachhaltig mindern konnen. Fiir die in EASyQuart durchgefiihrte Verkniipfung
der entsprechenden Teilsystemsimulationen identifizierte dieses Arbeitspaket erfor-
derliche Daten zur Kopplung der Simulationsmodelle, definierte darauf aufbauend
Schnittstellen fiir die Kombination der Untergrund- und Haustechnikmodelle und
setzte diese numerisch um.

AP2: Szenariensimulationen, Sensitivititsstudien und Unsicherheitsanalysen
fiir die energieeffiziente Auslegung des Untergrundsystems

Fiir die bestmogliche Ausnutzung des geothermischen Potenzials des oberflichenna-
hen geologischen Raumes ist eine dem Standort optimal angepasste Anordnung und
Dimensionierung von untertigigen Wirmeiibertragerelementen (z. B. EWS, Erdkol-
lektoren) von entscheidender Bedeutung. Zur Ermittlung ihres optimalen Arrange-
ments beispielsweise beziiglich Anzahl, Lokalisierung oder geometrischer Abmes-
sung wurden verschiedene numerische Szenariensimulationen fiir vorher definierte
Nutzungsoptionen geplant. Grundlage dafiir ist die Erstellung und Parametrisierung
von geologischen Modellen fiir reale Standortbereiche. Fiir die Simulationen wur-
de vorrangig die wissenschaftliche Open-Source-Softwareplattform OGS verwen-
det und aufgabenspezifisch erweitert. Ausgehend von relevanten Bilanzgleichungen
und konstitutiven Beziehungen umfasste dies im Einzelnen die Definition geeigneter
Modelle, deren konkrete numerische Realisierung sowie die Modell- und Software-
validierung auf der Basis numerischer Benchmarks.

Die Erstellung geologischer Modelle und deren Parametrisierung mit wesentli-
chen Eigenschaften wurde basierend auf verfiigbarem Kartenmaterial, Informationen
fritherer Bohrungen sowie Literaturwerten (z.B. fiir Bodenparameter) geplant und
durch im Verlaufe von EASyQuart erhobene Erkundungsdaten an Demonstrations-
standorten unterstiitzt. Geologische Modelle enthalten Informationen zur Struktur
des betrachteten Gebiets (z.B. Stratigrafie), zur Geometrie sowie eventuell vorhan-
denen Storzonen. Die einzelnen Gesteinsschichten werden bereits im geologischen
Modell mit ausgewéhlten Bodenparametern, wie etwa der Massedichte, versehen.

Zur numerischen Simulation komplexer, transienter physikalischer Prozesse in
Natur und Technik werden Orts- und Zeitdiskretisierungsverfahren genutzt, da im
Allgemeinfall analytische Losungen nicht verfiigbar sind. Zu den Ortsdiskretisie-
rungsverfahren gehort u.a. die Finite-Element-Methode, auf der auch die hier ge-
nutzte Simulationsplattform OGS basiert. Dabei wird das betrachtete Simulations-
gebiet in ein Netz bestehend aus iiberschneidungsfreien Finiten Elementen aufgeteilt
und die Losung des numerischen Problems in diskreten Gitterpunkten des Netzes
betrachtet. Zur numerischen Losung der Testbeispiele werden die geologischen Mo-
delle in Form eines Gitters abgebildet und mit allen notwendigen konstitutiven und
Systemparametern sowie den erforderlichen Anfangs- und Randbedingungen ver-
sehen. Zu den konstitutiven Parametern gehoren hydrogeologische (z.B. Permea-
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bilitit), thermische (z. B. Wirmeleitfahigkeit) und gegebenenfalls geomechanische
(z.B. Elastizititsmodul) Parameter der verschiedenen Gesteinsschichten. Systempa-
rameter, wie etwa Zeitschrittweiten, steuern den numerischen Prozess. Zur Erstellung
der Simulationsmodelle wurde u. a. der Datenexplorer von OGS genutzt.

Fiir Szenariensimulationen der Untergrundprozesse wurden im Rahmen der de-
finierten Testbeispiele manuell Anzahl, Positionierung und Dimensionierung von
EWS variiert und die Ergebnisse hinsichtlich des Warmeertrags, des Langzeittempe-
raturverhaltens des Bodens sowie der Grundwasserbeeinflussung miteinander vergli-
chen. Basierend auf den Ergebnissen der Untergrundsimulationen konnten Haustech-
niksimulationen iiber die Simulationsumgebung SimulationX angeschlossen wer-
den, die eine Bewertung der Energieeffizienz der jeweils betrachteten Geothermiean-
lage gestatten. In diese Szenariensimulationen waren Sensitivitdtsstudien integriert,
bei denen jeweils einzelne Modellparameter in typischen Bereichen variiert wurden.
Daraus konnten Informationen gewonnen werden, welche Parameter groflen Ein-
fluss auf die Simulationsergebnisse ausiiben und somit besonderer Sorgfalt bei ihrer
Ermittlung bediirfen.

Die fiir numerische Untergrundsimulationen notwendigen Parameter sind nur an
diskreten Punkten bekannt, an denen Daten aus Erkundungsmessungen vorliegen.
Fiir andere geometrische Orte konnen z. B. hydrogeologische, thermische und geo-
mechanische Bodenparameter nur geschitzt werden. Daher sind diese Parameter
mit Unsicherheiten behaftet, die fiir eine aussagekriftigere Vorhersage der relevan-
ten Prozesse beriicksichtigt werden sollten. Dazu dient die Unsicherheitsanalyse, bei
der der Einfluss einer statistisch basierten Variation von verschiedenen, aus den zuvor
erwihnten Sensitivititsstudien als besonders relevant identifizierten Parametern auf
das Simulationsergebnis untersucht wird. Im Rahmen der Forschungsarbeiten von
EASyQuart wurden projektspezifische Konzepte zur numerischen Unsicherheits-
analyse gesichtet, ausgewihlt und angepasst. Von besonderer Bedeutung war dabei
die Auswahl angemessener Verteilungsmodelle fiir die untersuchten Parameter. Die
Ergebnisse von Unsicherheitsanalysen stellen im Gegensatz zu in der Regel {ibli-
chen deterministischen Auslegungsoptionen statistisch abgesicherte Prognosen in
vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsintervallen dar. Sie wurden im Verbundvorhaben
hinsichtlich ihrer Relevanz fiir konkrete Umsetzungen der betrachteten Nutzungs-
optionen sowie auch hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir eine potenziell erforderliche
Flexibilisierung regulativer Rahmenbedingungen bewertet.

AP3: Studie zu potenziellen Optimierungsstrategien der Auslegung untertagi-
ger Netzkomponenten

Die tatsidchliche Entzugsleistung und die thermische Regenerationsfihigkeit des Un-
tergrunds durch den Betrieb einer geothermische Anlage hingen wesentlich von der
Anzahl, Anordnung und Dimensionierung der im geologischen Raum installierten
Systemkomponenten (z. B. EWS) ab und unterliegen zeitlichen Schwankungen. Das
in EASyQuart erarbeitete Entscheidungshilfesystem fiir die Auslegung derartiger
Systeme stellt einen Handlungsleitfaden dar, der Prognoseinstrumentarien benennt
und bewertet (u.a. auch numerische Komponenten), jedoch nicht als computerge-
stiitztes Dimensionierungsprogramm zu verstehen ist. In der Auslegungspraxis ist
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jedoch letztlich eine Softwareplattform wiinschenswert, die einen Algorithmus zur
Verfiigung stellt, mit dessen Hilfe fiir ein gegebenes Gebiet beispielsweise die op-
timale Lage oder die optimale Dimensionierung von EWS automatisiert berechnet
werden kann. Fiir Planungsprozesse werden solche Systeme zwar bereits angebo-
ten, sie beruhen aber auf teilweise sehr vereinfachenden Annahmen tiber Struktur
und Parameter des Untergrunds. Damit beriicksichtigen sie die realen Standortbedin-
gungen in der Regel nur unzureichend. Im Rahmen von AP3 wurde untersucht, wie
ein derartiges, auf realen Bedingungen basierendes Optimierungsproblem prinzipiell
formuliert und mathematisch gelost werden kann.

Grundlegendes Ziel aller mathematischen Optimierungsstrategien ist es, das Mi-
nimum einer geeigneten Zielfunktion zu ermitteln. Diese Zielfunktion enthilt die zu
optimierenden Systemparameter und weist eine zweckmifBige mathematische Struk-
tur auf (zumeist in Form einer Fehlerquadratsumme). Das hier betrachtete Optimie-
rungsproblem ist sehr komplex, da im besten Fall sowohl die Anzahl als auch die
Positionierung und die Dimensionierung (z. B. Liange von EWS) als Optimierungs-
parameter einbezogen werden, um die realen heterogenen Bodencharakteristika und
Grundwasserverhiltnisse effizient zu nutzen. Erschwerend kommt hinzu, dass diese
Aspekte fiir den Wiarmeentzug (Heizen von Gebduden) und die Warmespeicherung
(Kiihlen von Gebiduden) mitunter gerade entgegengesetzte Wirkung haben. So ist
eine Grundwasserstromung beispielsweise wegen der dadurch verbesserten thermi-
schen Regeneration des Untergrunds positiv fiir den Warmeentzug, aber durch Ab-
drift der gespeicherten thermischen Energie mit stromendem Grundwasser negativ
fiir die Warmespeicherung. Es wurde somit zunédchst untersucht, welche der genann-
ten Parameter eines Erdwirmesondensystems sinnvoller Teil einer Zielfunktion zur
Optimierung sein sollen, welche mathematische Form diese haben soll und wel-
che Nebenbedingungen im Sinne von Regularisierungsparametern gegebenenfalls
einbezogen werden konnen.

Im weiteren Projektverlauf wurde untersucht, welche mathematisch basierten Op-
timierungsverfahren fiir die betrachtete Problemstellung besonders geeignet sind.
Grundsitzlich stehen dabei stochastische und deterministische Verfahren zur Ver-
fligung, deren problemspezifische Eignung bewertet wurde. Dazu gehorte u. a. die
Untersuchung verschiedener Optimierungsoptionen hinsichtlich ihrer numerischen
Umsetzbarkeit (z. B. Vor- und Nachteile beziiglich der Bildung von Ableitungen der
Zielfunktion, des Rechenaufwandes, der zu erwartenden Robustheit). Ableitungen
der Zielfunktion werden fiir deterministische Optimierungsverfahren benétigt, sind
aber unter Umsténden nur numerisch zu bilden, was die Genauigkeit des Verfahrens
einschrinkt. Stochastische Optimierungsverfahren kommen ohne Ableitungen der
Zielfunktion aus, bendtigen aber eine grofle Anzahl auf Basis geeigneter Zufallsal-
gorithmen ausgewéhlter numerischer Realisierungen des Optimierungsproblems.

Wegen der Komplexitit der Aufgabenstellung wurden gleichzeitig Moglichkeiten
einer zweckmiBigen Modellreduktion untersucht, die vereinfachte Losungen fiir die
Ermittlung einer geeigneten Anordnung der Netzkomponenten einer geothermischen
Anlage mit hinreichender Zuverldssigkeit verkniipfen und potenziell Standard im
Planungsprozess werden konnten.
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AP4: Entwicklung innovativer Erkundungs- und Monitoringstrategien

Die Standorterkundung und das Wirkungsmonitoring haben besondere Bedeutung
bei der intensiven thermischen Nutzung des oberflichennahen Untergrunds. Eine
nicht ausreichende Datengrundlage bei Bau und Betrieb von geothermischer Anla-
gen kann beispielsweise zu deutlichen Nutzungseinschriankungen bis hin zur Nut-
zungskonkurrenz fiihren. Eine besondere Herausforderung liegt darin, dass in Abhén-
gigkeit von der spezifischen Nutzung unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich
der Erkundung und des Monitorings bestehen. Bei klassischen Erdwirmesonden-
anlagen fiihrt eine vorhandene Grundwasserdynamik zum Abtransport abgekiihlten
Grundwassers und kann somit die Ausbildung einer Kilteinsel verhindern, wih-
rend bei stationdren Wirmespeichern eine rdumliche Verfrachtung des Wiarme- oder
Kiltereservoirs iiber die Grundwasserdynamik moglichst vermieden werden soll.
Aufgrund der unterschiedlichen Anspriiche, der Variabilitidt des hydrogeologischen
Regimes sowie der komplexen Prozesse und Wechselwirkungen in der ungesittigten
Bodenzone und im Grundwasser wurden in diesem Arbeitspaket nutzungsabhingige,
standortbezogene, aber iibertragbare, innovative Erkundungs- und Monitoringstrate-
gien entwickelt und in der Praxis getestet, mittels derer die Funktion der thermischen
Nutzung optimiert und Auswirkungen auf das Grundwasser und den Boden erfasst
werden konnen.

Als methodische Grundlage fiir die Erkundungs- und Monitoringstrategien dienten
Ergebnisse der in EASyQuart durchgefiihrten numerischen Sensitivitétsstudien und
Unsicherheitsanalysen. Die Verbundpartner diskutierten den aktuellen Stand von Re-
gularien, gingigen Praktiken, technologischen Aspekten und der Wirksamkeit kom-
merziell verfiigbarer Methoden fiir die Erkundung und das Monitoring bei der Di-
mensionierung oberflichennaher geothermischer Systeme. Daraus wurden gemein-
sam standort-, szenarien- und nutzungsabhéngige Anforderungen an Erkundung und
Monitoring definiert.

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden projektspezifisch geeignete Erkundungs-
und Monitoringverfahren sowie -strategien ausgewihlt und angepasst sowie auf ihre
Eignung, Aussagekraft und Effizienz gepriift. Dabei profitierte der Verbund insbe-
sondere von den umfangreichen Erfahrungen und der ausgewiesenen Expertise des
UFZ bei der Entwicklung nicht- oder geringinvasiver Verfahren zur Standorterkun-
dung (z. B. Geoelektrik, Direct Push) sowie innovativer Konzepte zum Grundwasser-
und Temperaturmonitoring in oberflachennahen geologischen Schichten. Die Palette
der Anwendungsmdglichkeiten umfasst dabei sowohl hydrogeologische Studien wie
z.B. Grundwassermanagement inklusive Schadstoffanalysen als auch geotechnolo-
gische Nutzungen der betrachteten Ressourcen wie z. B. Oberflichennahe Geother-
mie.

Zum Test und der Bewertung von Praxisrelevanz der ausgewihlten Verfahren und
Methoden wurden durch den Verbundpartner UFZ an ausgewihlten Demonstrations-
standorten Messpositionen erschlossen sowie Technik fiir die Standorterkundung
installiert, eingerichtet und kalibriert. Dabei wurde auf innovative, geringinvasive
Konzepte zuriickgegriffen, die in der aktuellen Auslegungspraxis noch nicht eta-
bliert sind. Die durch die Standorterkundung gewonnenen Daten unterstiitzten die
Erstellung geologischer Modelle sowie die Kalibrierung und Validierung der auf den
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geologischen Modellen basierenden Simulationsmodelle fiir die numerische Analyse
der komplexen physikalischen Prozesse im Untergrund.

Fiir die Demonstrationsstandorte wurde zudem an geeigneten Messpositionen
durch das UFZ Technik zum Wirkungsmonitoring (z.B. Grundwassermessstellen
(GWM)) installiert, eingerichtet und kalibriert. Basierend auf Daten aus dem Wir-
kungsmonitoring konnten Anfangs- und Randbedingungen (z. B. Grundwasserdyna-
mik) fiir die Simulationsmodelle erfasst sowie Ergebnisse von Prognosesimulationen
validiert werden, wie z. B. riumliche und zeitliche Entwicklung von Temperaturfel-
dern im Untergrund.

Zu den wesentlichen Projektergebnissen von EASyQuart gehoren die Erfassung
des Standes der aktuellen Auslegungspraxis fiir oberflichennahe geothermische Sys-
teme, der Test innovativer Prognoseinstrumentarien fiir verschiedene Phasen des
Auslegungsprozesses sowie die Bewertung von deren Relevanz und Umsetzbarkeit
hinsichtlich einer flexibleren Gestaltung der Auslegungsverfahren. In diesem Sin-
ne wurden Beitrdge zum Vergleich von Aufwand und Nutzen etablierter und fiir
die géngige Praxis neuartiger Verfahren zur Standorterkundung und zum Wirkungs-
monitoring geleistet. Konkret wurden Wirtschaftlichkeit und Leistungsfihigkeit der
vom UFZ angepassten und entwickelten Erkundungs- und Monitoringkonzepte ge-
geniiber etablierten Losungen bewertet und die Potenziale fiir deren Einsatz in praxis-
relevanten Planungsprozessen eingeschétzt. Dazu wurden durch den Verbundpartner
geoENERGIE Konzept GmbH an Demonstrationsstandorten in der aktuellen Aus-
legungspraxis etablierte Verfahren fiir Standorterkundung und Wirkungsmonitoring
zu vergleichenden Studien eingesetzt. Neben den so mit unterschiedlicher Methodik
erhobenen Standortdaten wurde zusétzlich die Auswertung von Datensétzen in der
Literatur sowie verfiigbarer Laborversuche fiir die Bewertung der Verfahren genutzt.

APS: Effizienzanalyse des optimierten energetischen Gesamtsystems aus Ge-
béiude, Haustechnik und geothermischer Versorgung

Erst die Verkniipfung von Ergebnissen der Simulation komplexer physikalischer
Prozesse im oberflichennahen Untergrund mit Ergebnissen der Gebdudesimulation
fiir die Haustechnik bei Wirme- und Kéilteversorgung erlaubt zuverlidssige Analysen
der Energieeffizienz eines kompletten geothermischen Systems mit seinen unter- und
obertdgigen Anlagen. Aus entsprechenden Untersuchungen in EASyQuart konnten
insbesondere Schlussfolgerungen fiir ein intelligentes Systemmonitoring abgeleitet
werden, um im Bedarfsfall regeltechnisch in das Betriebsregime des Systems ein-
greifen zu konnen.

Fiir die in AP1 betrachteten Referenzgebiaudemodelle mit ihren typischen Lastpro-
filen erfolgten unter Beriicksichtigung der fiir EASyQuart definierten Nutzungsop-
tionen in Verbindung mit Ergebnissen von Untergrundsimulationen Effizienzunter-
suchungen zur Energiebilanz im Geb4ude. Dabei wurde untersucht, welchen Einfluss
eine optimierte Auslegung der untertigigen Systemkomponenten im Zusammenhang
mit angepassten Gebdude- und Anlagenmodellen auf die Effizienz des Gesamtsys-
tems hat.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden bestehende Haustechnikmodelle
analysiert und systematisch erweitert. Ergebnisse von Prognosesimulationen konnten
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teilweise mit realen Monitoringdaten von Haustechnikanlagen an Demonstrations-
standorten validiert werden.

Aus der Effizienzbewertung ausgewihlter Gesamtsysteme wurden mogliche Kon-
sequenzen fiir potenzielle Erweiterungen eines intelligenten Anlagenmonitorings
bzw. fiir Verdnderungen der Betriebsweise geothermischer Systeme mit ihren unter-
und obertdgigen Komponenten abgeleitet. So konnten beispielsweise Projektergeb-
nisse fiir eine Optimierung von Anzahl und Lage der vorgeschriebenen GWM ge-
nutzt werden, deren Uberwachung einen erheblichen Faktor bei den Betriebskosten
eines geothermischen Systems darstellt. Dariiber hinaus wurden innovative Moni-
toringkonzepte entwickelt, die die Bereiche Haustechnik, Simulation und Hydro-
geologie sinnvoll miteinander verkniipfen. Mit diesem neuartigen Ansatz konnen
anwendungsbezogene Schwellenwerte fiir Kennzahlen von Wiarmepumpen definiert
werden, mit deren Hilfe ein friihes Erkennen von Betriebsanomalien und die Ab-
schitzung etwaiger Auswirkungen auf den Boden bzw. das Grundwasser moglich
sind.

APG6: Gestaltung eines Versorgungsinformationssystems fiir Stadtquartiere un-
ter Nutzung integrierter 3D-Visualisierungsmodelle

Unter Einbeziehung innovativer Techniken zur 3D-Visualisierung wurden in
EASyQuart Strategien zur Kommunikation und Information sowie zur Datenex-
ploration und Validierung gestaltet, die Teil von Entscheidungshilfesystemen fiir
Planer, Technologieanbieter und potenzielle Nutzer von Ver- und Entsorgungsstruk-
turen in Stadtquartieren werden konnen, aber auch anschauliche Instrumente fiir die
offentliche Diskussion relevanter Projekte bereitstellen. Die integrierte Visualisie-
rung bezieht dabei unter- und obertégige Strukturen (z. B. geologische Formationen,
Erdwirmesondensysteme, Gebdaude, Gebdudetechnik), Ver- und Entsorgungssyste-
me (z.B. Leitungsnetzwerke) sowie die Ergebnisse von Erkundungs- und Monito-
ringkampagnen ebenso ein wie die Ergebnisse numerischer Prozesssimulationen.

Basierend auf Erfahrungen aus anderen Anwendungsgebieten (z.B. Hydrosys-
temmodellierung) wurden zundchst Workflows fiir die Gestaltung projektrelevanter
3D-Visualisierungen erarbeitet. Diese legen fiir jede der zuvor genannten Datenein-
heiten (Strukturen, Netzwerke, Messdaten, Simulationsergebnisse) die Abldufe von
deren Integration in das Visualisierungssystem iiber die Art der Darstellung bis hin
zu den notwendigen Algorithmen fiir die Visualisierung fest. Anschliefend wurden
fiir jeden Datentyp die spezifischen Visualisierungs-Algorithmen ausgewéhlt und
die fiir die jeweilige Darstellung erforderlichen Komponenten vorhandener Visuali-
sierungssoftware erweitert bzw. neu entwickelt. Gleichzeitig wurden Methoden fiir
die integrierte Darstellung komplexer Wirme- und Kilteversorgungssysteme unter
Beriicksichtigung unter- und obertdgiger Strukturen als potenzieller Bestandteil von
Planungsinstrumentarien programmiert.

Informationen aus Dateneinheiten wie Strukturen, Netzwerke, Messdaten oder
Simulationsergebnisse werden in voneinander unabhédngiger Weise erhoben und
weisen jeweils eine fachspezifische Struktur auf. Fiir die Integration der Daten in
einem einheitlichen Visualisierungssystem miissen sie iiber Schnittstellen in dieses
iberfiihrt werden. Dazu wurden in EASyQuart ein aufgabenspezifisches Datenin-
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tegrationskonzept zur Aufnahme, Aufbereitung und Nutzung verteilter Realdaten
erarbeitet, Schnittstellen zwischen der Software zur Datenerhebung und der Visua-
lisierungssoftware definiert sowie Adapter zum Transfer heterogener Daten in ein
integriertes Software-Framework programmiert.

Mit dem Vorliegen von Daten fiir reale Testbeispiele, basierend auf Informationen
von den Demonstrationsstandorten, konnten sukzessive reale 3D-Visualisierungen
aufgebaut werden. Diese integrieren Projektergebnisse aus verschiedenen Quellen in
einer einheitlichen Darstellung fiir Fachdiskussionen oder 6ffentliche Préasentationen
und zeigen das Potenzial des Versorgungsinformationssystems, durch die Verwen-
dung anschaulicher Visualisierungsverfahren die Dimensionierung oberflichenna-
her, geothermischer Systeme zu unterstiitzen. 3D-Visualisierungslosungen wurden
fiir stationédre Systeme (z.B. das TESSIN VISLab des UFZ), mobile Visualisie-
rungstechnik (z.B. fiir Prasentationen auf Tagungen, Workshops, Arbeitstreffen),
Arbeitsplatzkomponenten (z. B. Head-mounted Displays) und die dreidimensionale
Dokumentenprisentation vorbereitet.

AP7: Validierung von Projektergebnissen an Daten von Demonstrationsstand-
orten

Eine Reihe von Aspekten des im Rahmen von EASyQuart entwickelten Prognose-
instrumentariums als Bestandteil eines Entscheidungshilfesystems zum Heizen und
Kiihlen von Stadtquartieren (Workflows, Bewertungskriterien, Verfahren fiir Erkun-
dung, Monitoring, numerische Simulation und integrierte 3D-Visualisierung etc.)
konnten mit Daten unterschiedlicher realer Standorte validiert werden. Entsprechen-
de Daten standen teilweise dem Verbundpartner geoENERGIE Konzept GmbH aus
bereits realisierten Projekten zur Verfligung (z. B. spezifische Erkundungs- und Mo-
nitoringdaten) bzw. wurden wihrend der Bearbeitung von EASyQuart im Rahmen
von Feldarbeiten an ausgewihlten Demonstrationsstandorten erhoben.

Basierend auf bei Verbundpartnern vorliegenden, behordlich verfiigbaren, der Li-
teratur entnommenen sowie im Vorhaben zusitzlich ermittelten Daten wurde die
Parametrisierung numerischer Testbeispiele vervollstiandigt. Diese sind erst damit
optimal fiir Simulationen und die 3D-Visualisierung vorbereitet. Zu den hier er-
mittelten Modellparametern gehoren ergéinzende Systemparameter fiir den Unter-
grund und die Haustechnik, sowie Anfangs- und Randbedingungen der Modelle,
die an den Demonstrationsstandorten bereits bekannt waren oder im Rahmen von
EASyQuart ermittelt wurden. Eingeschlossen waren hierbei auch Betriebsparameter
fiir die Kopplung von Simulationen des Untergrunds und der Haustechnik. Neben
Erkundungsdaten und Systemparametern wurden an den Demonstrationsstandorten
ebenfalls Monitoringdaten erfasst. Damit wurden Vergleiche berechneter und ge-
messener Werte ermoglicht, mit deren Hilfe die unterschiedlichen, im Vorhaben
entwickelten Prognoseinstrumentarien und -konzepte als Teil eines Entscheidungs-
hilfesystems validiert und bewertet werden konnten.

Erkundungsdaten und Parametersitze, die an den Demonstrationsstandorten erho-
ben wurden, dienten als Grundlage fiir die Ableitung einer Methodik zur Abschiit-
zung des maximalen Wirmeentzugs aus dem Boden und Grundwasser fiir deren
nachhaltige geothermische Nutzung. Dabei wurden die dominierenden, standort-
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abhingigen natiirlichen und anthropogenen Einfliisse auf das unterirdische Tempe-
raturregime und auch ein moglicher Riickgewinnungsgrad von Wirme oder Kilte
bei der saisonalen Speicherung beriicksichtigt. Diese Arbeiten sind zweckmifig,
da in der aktuellen Auslegungspraxis entsprechende Parameter fiir die dem Boden
zu entziehende geothermische Energie auf vereinfachten, empirischen Beziehungen
beruhen und in der Regel vor allem die Grundwasserverhiltnisse nur unzureichend
beriicksichtigen.

APS8: Entscheidungshilfesystem

Wirtschaftliches Hauptziel von EASyQuart war die Entwicklung eines daten- und
wissensbasierten Entscheidungshilfesystems zur standortoptimierten Auslegung de-
zentraler Wirme- und Kilteversorgungssysteme unter Nutzung des oberflichenna-
hen Untergrunds. Damit werden Dienstleistungsmodelle fiir Machbarkeitsstudien in
der Vorplanung und die eigentlichen Planungsprozesse fiir die betrachteten geother-
mischen Systeme unterstiitzt. Mit der Integration verschiedener konkreter Prognose-
instrumentarien in Verfahren zur Entscheidungsfindung wurde hiermit ein zentraler
Aspekt in der Arbeitsplanung des Verbundvorhabens adressiert. Die in EASyQuart
erarbeiteten themenspezifischen Konzepte und Erfahrungen zu Erkundung, Monito-
ring, Simulation und Visualisierung wurden in einem iibergeordneten Sinn in einer
Art Handlungsleitfaden zusammengefasst, in dem optimale Strukturen formuliert
wurden, welcher Akteur zu welchem Zeitpunkt mit welchen Instrumentarien im
Auslegungsprozess aktiv werden sollte. Gleichzeitig wurden spezifische Planungs-
instrumentarien benannt, bewertet und hinsichtlich ihrer Nutzungspotenziale cha-
rakterisiert.

Ausgehend von den Projektergebnissen wurden Beitrige zur Anpassung der Aus-
legungspraxis sowie regulativer Rahmenbedingungen formuliert. Dazu wurden u. a.
fiir verfiigbare Richtlinien, Leitfdden und Planungsunterlagen (z. B. DIN, VDI) For-
mulierungen und Regelungen identifiziert, die sich angesichts der in EASyQuart
gewonnenen Erkenntnisse als nicht mehr zeitgemif} erwiesen und relevante Ande-
rungen sowie Ergidnzungen vorgeschlagen.

AP9: Projektmanagement, Workshops und Ergebnistransfer

Aufgabe der Gesamtkoordination des Verbundvorhabens war die Sicherstellung des
wissenschaftlich-technischen Projektfortschritts in Zusammenhang mit den finan-
ziellen Aspekten des Vorhabens sowie die Verbreitung von Projektergebnissen fiir
Experten, potenzielle Nutzer, Behorden und gesellschaftliche Organisationen.

Um den Projektverlauf fiir alle Beteiligten transparent zu halten und den Wis-
sensaustausch zwischen den Arbeitspaketen und Verbundpartnern zu gewihrleisten,
wurde in Ergidnzung zu Arbeitstreffen einzelner Gruppen der Projektfortschritt auf
halbjdhrlichen Verbundtreffen vorgestellt und diskutiert. Diese Treffen haben maf-
geblich zur notwendigen Abstimmung und Integration der Projektarbeiten zwischen
den Partnern beigetragen und es dartiber hinaus ermoglicht, die inhaltliche Breite des
Verbundvorhabens zu diskutieren sowie entsprechende fachliche Verkniipfungen zu
identifizieren und auszubauen.
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Als wesentliche Unterstiitzung des Verbundes bei dessen strategischer Ausrich-
tung, der Kooperation mit Dritten sowie den Verwertungsabsichten und
-moglichkeiten erwies sich die Bildung eines projektbegleitenden Beirats mit un-
abhingigen Vertretern von Verbinden und Behorden. Die gemeinsame Diskussion
von Zielen, Methoden und Ergebnissen des Vorhabens erméglichte eine kontinuier-
liche Anpassung von Projektaktivititen an jeweils aktuelle Erfordernisse der Praxis.

Ein essenzieller Bestandteil der Verwertungsplanung von EASyQuart war die
Organisation von zwei Anwenderworkshops, die der unmittelbaren Verbreitung von
Projektergebnissen vorrangig in Kreisen potenzieller Nutzer dienten. Als wesentliche
Formen des Ergebnistransfers wurden (grundsitzlich gemeinsame) Publikationen
der Verbundpartner in referierten Fachzeitschriften und die aktive Teilnahme an
nationalen und internationalen Tagungen und Kongressen realisiert.

Die in der Antragsphase fiir das Verbundvorhaben EASyQuart erstellten Arbeits-,
Zeit- und Kostenpline wurden wihrend der Projektlaufzeit in Abstimmung zwischen
den Verbundpartnern und mit dem Projekttriger kontinuierlich an die jeweils aktuel-
le Situation angepasst. Dabei kann festgestellt werden, dass die Arbeiten im Projekt
insgesamt weitestgehend planmiBig verliefen, sodass die iibergeordneten Vorhaben-
ziele uneingeschrinkt erreicht werden konnten.

1.4 Abriss zum Stand des Wissens vor und wahrend der Laufzeit
von EASyQuart

Im Rahmen des Ausbaus der erneuerbaren Energien als Eckpfeiler nachhaltiger
Klima- und Energiepolitik gewinnt die Oberflichennahe Geothermie als dezentrale
Energieoption zur Wirme- und Kilteversorgung von Gebiuden, Gebdudekomple-
xen und Stadtquartieren zunehmend an Bedeutung. In Deutschland ist die Nutzung
oberflichennaher geothermischer Ressourcen ein mittlerweile technisch etabliertes
Verfahren zum Heizen und Kiihlen. Hierbei werden offene Systeme (z. B. Brunnen-
anlagen fiir die direkte energetische Nutzung von Grundwasser) und geschlossene
Systeme (z.B. Erdwirmekollektoren oder EWS — ein in Deutschland sehr hiufig
verbautes System) genutzt. Die Gesamtzahl der in Deutschland installierten Sys-
teme zur Nutzung Oberflichennaher Geothermie liegt aktuell laut Bundesverband
Geothermie (Bundesverband Geothermie e.V. 2023) bei rund 440.000 mit einer in-
stallierten Leistung von 4400 MW. Nach einer starken Zunahme des Anteils erneu-
erbarer Energien am Endenergieverbrauch im Warmesektor, stagnierte der Anteil in
den letzten Jahren bei etwa 14—15 % (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Kli-
maschutz 2022). In Deutschland werden fiir die Nutzung oberflichennaher geo-
thermischer Ressourcen Systeme mit Wiarmepumpen benotigt, um die fiir die Ge-
biudeversorgung erforderlichen Temperaturen zu erreichen. Daher haben sich vor
allem gestiegene Stromnebenkosten fiir den Betrieb der Warmepumpen negativ auf
die weitere Implementierung geothermischer Systeme ausgewirkt. Es werden neue
Konzepte fiir die ErschlieBung und den Betrieb benétigt, die eine wirtschaftlich
konkurrenzfahige Nutzung der Oberflichennahen Geothermie ermoglichen, um das
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grofe CO,-Einsparpotenzial dieser Technologie gegeniiber konventionellen Heiz-
und Kiihlsystemen auszuschopfen.

Fiir die Dimensionierung oberflaichennaher geothermischer Einzelanlagen und
Netzwerke haben insbesondere deren 6konomische und 6kologische Nachhaltigkeit
sowie die Steigerung der Energieeffizienz hohe Prioritit. Beziiglich der Optimierung
des Einsatzes von EWS als Einzelanlagen liegen umfangreiche Erfahrungswerte und
ein breites Literaturangebot vor, welches hier lediglich exemplarisch mit ausgewihl-
ten Quellen zitiert werden kann. So existieren Regelwerke und Leitfaden der Verbin-
de und Bundeslinder, die Auslegungsrichtlinien und Hinweise fiir Bau und Betrieb
der Anlagen liefern und spezifische Anforderungen an Modellierung und Simulation
zu deren Dimensionierung skizzieren (vgl. Bockelmann et al. 2011; Koenigsdorff
2011; Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 2009, 2011;
VBI 2008; VDI 4640-1 2010).

Beim Betrieb von mehreren EWS bzw. bei Geothermiefeldern konnen aufgrund
der gegenseitigen Beeinflussung der Sonden und eventueller Stromungen im Grund-
wasser Langzeiteffekte beziiglich der thermodynamischen Prozesse im Untergrund
auftreten. Hier kann es mehrere Jahre bis Jahrzehnte dauern, bis sich ein stationdrer
Zustand ausbildet. Derzeit gibt es noch relativ wenig Literatur, in der konkrete Aus-
sagen zum Betrieb und besonders zur Dimensionierung von groBflichigen Geother-
miesystemen getroffen werden. Der Leitfaden Erdwéarme des BWP (Bundesverband
Wirmepumpe e.V. 2018) weist beispielsweise auf die Wichtigkeit eines sachgema-
Ben Designs von Erdwéirmesondenanlagen hin, ohne detaillierte Handlungsempfeh-
lungen zu geben. Die intensive, grofflachige Nutzung oberflachennaher geother-
mischer Ressourcen, sowohl durch GroBprojekte (Wohnanlagen, Biirogebdude etc.)
als auch durch viele individuelle Kleinanlagen auf engem Raum (z. B. Einfamilien-
hiuser), stellt somit eine wachsende Herausforderung dar, die sowohl zuverldssiger
Planungs- und Auslegungsinstrumentarien aufseiten der Ausfiihrenden und Betrei-
ber bedarf, als auch zukiinftig eines thermischen Untergrundmanagements (Héhn-
lein, et al. 2011). Dazu werden neuartige Quartierslosungen bendtigt — eine geother-
mische grundstiicksbezogene EinzelerschlieBung ist im Fall groBflichiger Systeme
okonomisch und 6kologisch nur bedingt anschlussfihig gegeniiber der Quartiers-
entwicklung (Schelenz 2017). Besonders im urbanen Bereich ist eine iibergeordnete
Betrachtung notwendig, da das thermische Regime im Untergrund einer Vielzahl
von natiirlichen, aber auch anthropogenen Einfliissen (z. B. tiefen Infrastrukturen wie
Abwasserleitungen, Tiefkeller, Tiefgaragen oder U-Bahntunnel) unterliegt (Menberg
et al. 2013). Dazu ergibt sich im urbanen Raum aufgrund der hohen Nutzungsdichte
bereits heute ein erhohtes Konfliktpotenzial zwischen geothermischen Nutzern, aber
auch mit anderen Nutzungsarten, z. B. Trinkwasser- oder Prozesswassergewinnung
(Epting und Huggenberger 2013; Ferguson und Woodbury 2006). Dies erfordert
Quartierslosungen, die eine optimierte Anlagendimensionierung (z.B. Installations-
linge der EWS) und einen effizienten 6konomischen Betrieb unter Beriicksichtigung
der okologischen Nachhaltigkeit erlauben.

Durch eine potenziell iibermafige thermische Ausbeutung besteht im Zusammen-
hang mit oberflichennahen geothermischen Systemen die Gefahr der Ausbildung
von Temperaturanomalien im Untergrund. In Extremfillen kann es zu Gefrierer-
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scheinungen im Untergrund kommen, die besonders im Wechsel mit Tauphasen
Schiden an den Sonden, in der Hinterfiillung im Bohrloch oder selbst an den Gebéu-
den hervorrufen kénnen. Eine starke Abkiihlung des Untergrunds mindert zudem die
Effizienz solcher Systeme (Stober und Bucher 2014) mit entsprechenden Auswir-
kungen auf deren wirtschaftlichen Betrieb. Neben unsachgeméBer Ausfiihrung und
Uberlastung der Anlagen wurden insbesondere mangelhafte Dimensionierungen so-
wie unberiicksichtigte Wechselwirkungen mit benachbarten Systemen als Ursachen
deren ungeniigender Effizienz erkannt (Bassetti et al. 2006; Casasso und Sethi 2014;
Personenkreis Geothermie der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Geologie 2011). Demgegen-
tiber fiihrt eine Uberdimensionierung oberflichennaher geothermischer Systeme zu
unnotig hohen Investitionskosten. Diese Probleme kommen dabei umso mehr zum
Tragen, je grofer die Anlage ist, z. B. je mehr EWS installiert wurden. Als Ursachen
fiir die Uber- und Unterdimensionierung sind insbesondere unvollstindige Kenntnis-
se der thermischen Untergrundparameter verbunden mit unzureichender Erkundung
der geologischen Verhiltnisse sowie fehlerhafte Annahmen des Wirme- und Kilte-
bedarfs wihrend des Auslegungsprozesses zu nennen (Hein et al. 2016a).

In der Bewertung des hier erlduterten Stands von Wissenschaft und Technik fiir die
Optimierung von Anlagen zur Nutzung oberflichennaher geothermischer Ressour-
cen zum Heizen und Kiihlen von Gebéduden zeigt sich, dass die gegenwirtige Aus-
legungspraxis auf Dokumenten (z.B. Leitfiden, Richtlinien) und regulativen Rah-
menbedingungen beruht, die vorrangig fiir die Planung von Einzelanlagen (z. B. eine
EWS gekoppelt mit einer Warmepumpe zur Wirmeversorgung eines Eigenheims) er-
stellt wurden. Mit der aktuell stark wachsenden Anzahl von in Planung befindlichen
groBflachigen oberflaichennahen Geothermienetzwerken zur Versorgung von Gebiu-
dekomplexen und ganzen Stadtquartieren hat die Anpassung der Auslegungsprozesse
nicht Schritt gehalten. So ist beispielsweise selbst bei Wohngebieten mit intensiver
Nutzung Oberflichennaher Geothermie (z. B. Eigenheimgebiete) die geothermische
grundstiicksbezogene EinzelerschlieBung heute noch gingige Praxis (Vienken et al.
2015). Diese Vorgehensweise ist bkonomisch und 6kologisch nur bedingt anschluss-
fahig. Fiir groBflichige oberflichennahe geothermische Systeme werden vielmehr
Quartierslosungen benétigt, die sowohl eine optimierte Anlagendimensionierung
(z.B. Anzahl, Anordnung und Installationslange von EWS) als auch einen effizien-
ten okonomischen Betrieb unter Beriicksichtigung der 6kologischen Nachhaltigkeit
erlauben.

Ein freier Zugang zu den fiir die Standortbewertung und Dimensionierung notwen-
digen Daten fiir alle Beteiligten (z. B. Biirger, Planer und Genehmigungsbehorden) ist
von iibergeordneter Bedeutung. Fachplaner und Behorden kénnen in diesem Zusam-
menhang neben nachvollziehbaren und konsistenten Abldufen zur Bewertung von
Standorten und der Genehmigung geplanter Anlagen auch von zentralen, vollstindi-
gen Datenbanken fiir grundlegende, z. B. geologische, Daten profitieren. Grundvor-
aussetzung fiir die optimierte Dimensionierung der Anlagen und Systeme sowie der
nachhaltigen Bewirtschaftung des oberflaichennahen Untergrunds ist jedoch eine er-
ginzende, lokale Vorerkundung standortspezifischer Bedingungen. Dafiir, wie auch
fiir analytische oder numerische Berechnungen des zu prognostizierenden System-
verhaltens, werden in der aktuellen Auslegungspraxis hiufig vereinfachte Annahmen
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getroffen, die den realen Gegebenheiten bei der groflichigen Bewirtschaftung des
oberflichennahen geothermischen Raumes mit den vorhandenen Nutzungskonkur-
renzen nur bedingt entsprechen. So wird beispielsweise die Relevanz von Gefrierpro-
zessen im Untergrund im Zusammenhang mit dem Betrieb geothermischer Systeme
bisher kaum untersucht, obwohl diese bei geothermischen Netzwerken deutlich ge-
genwirtiger sind als bei Einzelanlagen und zu den zuvor genannten Schadensbildern
fiihren konnen.

Erginzend zu diesen allgemeinen Erlduterungen wird nachfolgend der Stand des
Wissens fiir die jeweiligen Arbeitsgebiete dargelegt.

Erkundungs- und Monitoringmethoden

Fiir die Konzeption und Genehmigung oberflichennaher geothermischer Anlagen
sind Aussagen iiber die konkreten Standortbedingungen von essenzieller Bedeutung,
um zunichst die prinzipielle Machbarkeit und dann in einem weiteren Schritt die
zu erwartende Effizienz der Anlage modellbasiert iiber einen lingeren Zeithorizont
bewerten zu konnen (siehe u.a. Meng et al. (2019); SIMUGYV (2005)). Wesentliche
Kennwerte zur Auslegung von Geothermiesystemen sind die Wiarmeleitfahigkeit, die
ungestorte Untergrundtemperatur und Informationen zur Grundwasserdynamik. Zur
Relevanz der Grundwasserdynamik kann u. a. bei Magraner et al. (2021) und Perego
etal. (2022) nachgeschlagen werden. Messwerte zur Wiarmeleitfahigkeit konnen u. a.
im Labor an Proben bestimmt werden, die wihrend einer Bohrung gewonnen wur-
den. Hierbei wird aber ein moglicher Einfluss von Grundwasserstromungen nicht
erfasst. Mithilfe von Thermal-Response-Tests kann die scheinbare Warmeleitfahig-
keit (Mischsignal aus der Warmeleitfahigkeit der Gesteinsmatrix und einem etwaigen
Einfluss der Grundwasserdynamik) in sifu bestimmt werden (Sanner et al. 2000).
Dieser Test ist aber in Bezug auf die Quantifizierung des Einflusses der Grundwas-
serdynamik mit erheblichem Aufwand und verbleibenden Unsicherheiten verbun-
den, dies gilt insbesondere unter heterogenen Untergrundbedingungen (Angelotti
etal. 2018). Dennoch haben Untersuchungen gezeigt, dass in dieser Form ermittelte
Materialparameter hiufig noch immer genauer sind als allein iiber die Lithologie
geschitzten Werte (Schelenz 2017). Abweichungen konnen zu einer Uber- oder Un-
terdimensionierung der Geothermieanlage fiihren (Koenigsdorff 2011; Marc et al.
2007). Wihrend der Einsatz innovativer hydrogeologischer und geophysikalischer
Messmethoden (Dietrich und Leven 2006; McCall et al. 2005) in vielen Anwen-
dungsbereichen zu den Standards zihlt, ist eine Verwendung dieser Methoden in der
oberflichennahen geothermischen Vorerkundung bislang uniiblich. Bei der Installa-
tion von Kleinanlagen im Ein- und Mehrfamilienhausbereich < 30kW Heizleistung
wird in der Regel auf eine Vororterkundung verzichtet (VDI 4640-1 2010), obgleich
Studien belegen, dass eine Erhebung von Vorortparametern maf3geblich zu einer op-
timierten Anlagendimensionierung und besseren Vorhersage der Umweltauswirkun-
gen beitragen kann (Meng et al. 2019; Schelenz et al. 2017). Die fehlende Umsetzung
liegt vor allem daran, dass bei der derzeit gingigen grundstiicksbezogenen Erschlie-
Bungspraxis finanzielle Restriktionen haufig keine Messung der relevanten Parame-
ter erlauben. Selbst bei GroBanlagen > 30kW Heizleistung werden hdufig nur TRTs
durchgefiihrt, die zwar eine in-situ-Messung der Wirmeleitfahigkeit des Untergrunds
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erlauben, aufgrund der integralen Messwerterhebung aber in der Regel keine diffe-
renzierten Aussagen iiber den Untergrundaufbau zulassen. Eine Ausnahme hiervon
ist der Enhanced-Thermal-Response-Test (ETRT), der jedoch in der Praxis aufgrund
des erhohten Aufwandes und der damit einhergehenden Kosten nicht standardma-
Big eingesetzt wird. Weiterhin liegt eine grole Herausforderung, insbesondere bei
der geothermischen QuartierserschlieBung, in der riumlichen GroBe des zu charak-
terisierenden Gebietes gegeniiber geothermischen Einzelanlagen. Insbesondere in
Bereichen mit variabler Geologie ist eine Charakterisierung des Schichtenaufbaus
und seiner rdaumlichen Variabilitit (vor allem hinsichtlich der fiir die Geothermie re-
levanten Kennwerte) ausschlieflich tiber Punktmessungen wie den TRT mit einem
sehr groen Aufwand verbunden. Gerade fiir oberflaichennahe Anwendungen (bis
ca. 30m Tiefe) auf Quartiersskala wie flache EWS oder offene Systeme ist daher
die Anwendung innovativer Erkundungsstrategien (z. B. Kopplung geringinvasiver
DP Sondiertechnik und oberflichengeophysikalischer Messungen (Klingler 2021;
Utom 2019; Wunderlich et al. 2018)) notwendig. Damit kann die oftmals grofe
Modellunsicherheit, die durch die Approximation von Parametern wie hydraulische
Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit oder Porositit entsteht, reduziert werden und die
Anlagen konnen nachhaltig ausgelegt als auch 6kologisch und 6konomisch nachhal-
tig betrieben werden.

Das Monitoring von Umweltauswirkungen bei der Nutzung grofler oberflé-
chennaher geothermischer Anlagen findet in der Regel iiber die Installation von
Grundwasser- oder Bodentemperaturmessstellen mit Temperaturstichtagsmessun-
gen oder kontinuierlichen Aufzeichnungen von Grundwasser- oder Bodentemperatu-
ren mittels installierter Messsensorik (Temperatur-Logger) statt. Die Bewertung bzw.
Quantifizierung der von der Nutzung der Oberflichennahen Geothermie verursach-
ten Boden- und Grundwassertemperaturéinderungen erfolgt dann durch den Vergleich
der vermeintlich ungestorten Untergrundtemperaturen im Grundwasseranstrom mit
den Messwerten der Abstrommessstellen. Das Monitoring der Grundwassertem-
peraturen ist dadurch mit erheblichen Kosten verbunden, die eine wirtschaftliche
Nutzung Oberflichennaher Geothermie einschrinken konnen. Etwaige Betriebsano-
malien werden beim klassischen Monitoring in der Regel erst dann erkannt, wenn
Auswirkungen bereits messbar sind. Da die Quantifizierung der Auswirkungen auf
Messungen an wenigen Aufschlusspunkten beruht, ist zudem deren Reprisentativi-
tit entscheidend. Insbesondere in neuen Quartieren kann es zu einer langfristigen
Anderung der Untergrundtemperaturen (i.d. R. Anstieg) unabhiingig durch die Nut-
zung Oberflichennaher Geothermie kommen. Dieser als ,,urbane Grundwasserwir-
meinsel” beschriebene Effekt (Balke 1974; Bottcher und Zosseder 2022; Zhu et al.
2010) und seine Auswirkungen auf das geothermische Potenzial sind Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen (Arola und Korkka-Niemi 2014; Hemmerle et al. 2022;
Zhu et al. 2010). Vor allem gilt es aber, mogliche Verdnderungen der Grundwasser-
temperatur durch die Errichtung von Gebiuden und Versiegelung von Oberflachen
(z.B. als Verkehrs- und Parkflichen) zu quantifizieren und diese Verdnderung aktiv
bei der Bewertung der durch die Geothermienutzung hervorgerufenen Verdnderung
der Boden- und Grundwassertemperatur zu beriicksichtigen.
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Numerische Simulation von Prozessen im Untergrund

Die in geotechnischen Anwendungen ablaufenden Vorgédnge koppeln thermische,
hydraulische, mechanische sowie chemische (THM/C) Prozesse miteinander. Der
Begriff THM/C-Modellierung ist mittlerweile Standard in der Literatur zur Simulati-
on geotechnischer Systeme. Zu den Grundlagen der hierfiir relevanten Mechanik und
Numerik poroser Medien sowie zur Nutzung im Bereich der Ingenieurwissenschaf-
ten, der Bio- und Geomechanik existiert ein kaum iibersehbares Literaturangebot.
Allerdings wurde eine umfassende Kopplung der zuvor angefiihrten Prozesse bisher
nur unter vereinfachten Annahmen beschrieben und realisiert. So werden z. B. oft
Phasentibergénge, inelastische Deformationen und nicht-isotherme Reaktionssys-
teme nicht im vollstindigen THM/C-Kontext betrachtet. Es stehen zwar etablierte
Softwareprodukte fiir die einzelnen Prozesse zur Verfiigung, deren Weiterentwick-
lung fiir neue Fragestellungen ist jedoch kaum moglich, da der Quellcode oft nicht
frei zuginglich verfiigbar und eine programmtechnische Entwicklungskompetenz
beim Anwender nicht vorhanden ist. Gleichzeitig vermindert die Kopplung dieser
spezialisierten Codes iiber Datentransfer drastisch die Rechengeschwindigkeit und
ist fehleranfillig, wenn die Codes z. B. konzeptionell bedingt unterschiedliche Re-
chengitter mit permanenter Inter- bzw. Extrapolation von Daten verwenden.

Geotechnische Anwendungen konnen derzeit mit einer Reihe etablierter kommer-
zieller und wissenschaftlicher Programmsysteme simuliert werden. Als reprisenta-
tive, unvollstindige Auswahl seien hier die TOUGH- (Pruess 2004) und FLAC-
Familie (Moridis et al. 2009), Code_Bright (Olivella et al. 1996) und DuMux (Fle-
misch et al. 2011) genannt.

In der aktuellen Auslegungspraxis fiir die Planung oberflichennaher geothermi-
scher Anlagen werden meist kommerzielle Programmsysteme genutzt, die auf ana-
Iytischen Modellen basieren. Zur Herleitung entsprechender analytischer Losungen
sind immer vereinfachende Annahmen zu treffen. Es existieren z. B. analytische Mo-
delle, die den geothermischen Gradienten und die variable Oberflichentemperatur
(Bandos et al. 2009) oder den advektiven Wirmetransport durch Grundwasserfluss
(Stauffer et al. 2013) beriicksichtigen. Weiterhin gehen alle analytischen Losungen
von homogenen Untergrundeigenschaften aus.

Zur Berticksichtigung aller relevanten Effekte, die im oberflichennahen Unter-
grund bei dessen geothermischer Bewirtschaftung beobachtet werden, sind numeri-
sche Simulationen unverzichtbar. Als kommerziell verfiighbares Berechnungswerk-
zeug sei hier beispielhaft das Programm Finite Element Subsurface Flow & Trans-
port Simulation System (FEFLOW) (Diersch 2014) erwéhnt, welches zur Integration
von Wirmepumpen tiiber eine Schnittstelle zur Gebdudesimulationssoftware TRN-
SYS (Fiksel et al. 1995) verfiigt. FEFLOW wurde insbesondere fiir die Simulation
von Fluid-, Masse- und Warmetransport in porosen Medien entwickelt und spricht
damit ein Anwendungsgebiet an, dem auch die in EASyQuart untersuchten Systeme
zuzuordnen sind.

Wie zuvor erwihnt, konnen die genannten Softwareplattformen zur Simulation
komplexer Prozesse im Untergrund aktuell nur einen spezifischen Teil des gesam-
ten notwendigen Prozessspektrums abdecken. Des Weiteren ist ein Erwerb dieser
Programme fiir klein- und mittelstindische Unternehmen wirtschaftlich in der Re-
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gel nicht vertretbar. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der Projektarbeiten in
EASyQuart ein anderer Weg verfolgt: Die unter Koordination des UFZ von einem in-
ternationalen Konsortium entwickelte Open-Source-Programmplattform OGS steht
als freies, wissenschaftliches Simulationssystem zur Verfiigung (Kolditz et al. 2012)
und wurde fiir die spezifischen Fragestellungen von EASyQuart modifiziert bzw.
erginzt. Ausgangspunkt war dabei eine Programmversion, die iiber ein integrier-
tes EWS-Wirmepumpen-Modell verfiigt (Hein et al. 2016a, b; Hein 2018; Shao
et al. 2016; Zheng et al. 2016). Sowohl FEFLOW als auch OGS basieren auf dem
sogenannten Dual-Continuum-Approach (Diersch et al. 2011a, b). Bei diesem An-
satz werden die EWS als Linienelemente idealisiert, die in ein dreidimensionales
Netz des umgebenden Untergrunds integriert werden. Der horizontale und vertikale
Wirmetransport mittels Warmeleitung und Advektion wird dabei durch ein ther-
misches Widerstands-Kapazitits-Netzwerk abgebildet. Die grofiten Vorteile dieser
Vorgehensweise sind die vollstandige Verfiigbarkeit der Quellen von OGS sowie
die dort realisierte Konzeption einer intrinsischen Prozesskopplung als gemischte
Finite-Element-Formulierung.

Numerische Unsicherheitsanalysen und mathematische Optimierungsverfah-
ren

Die Unsicherheit beziiglich der Daten, mit denen numerische Simulationen der im
Untergrund ablaufenden Prozesse durchgefiihrt werden, stellt ein wesentliches Pro-
blem fiir die optimale Auslegung von geotechnischen Systemen dar. Konkrete Daten
fiir die Parametrisierung der Simulationsmodelle liegen nur lokal, beispielsweise fiir
Bohrkerne, vor. Die Werte fiir die umliegenden Bereiche sind nur zu schitzen. Mittels
Monte-Carlo-Simulationen kann in diesem Zusammenhang die Unsicherheit quan-
tifiziert werden, mit der Parameter flichenmifig verteilt angegeben werden. Dabei
wird unter Nutzung geostatistischer Techniken eine Vielzahl stochastisch dquiva-
lenter Modelle generiert, mit denen die Unbestimmtheit der genutzten Daten be-
riicksichtigt werden kann (Chiles und Delfiner 2012; Pyrcz und Deutsch 2014). Zur
numerischen Simulation miissen fiir die Parameter geeignete Verteilungen ausge-
wihlt werden, die z. B. aus Erkundungsmessungen am jeweils betrachteten Standort
zu ermitteln sind.

Aufgrund der geringen Verfiigbarkeit von Messdaten, die zudem oft nur in ge-
ringer Auflosung vorliegen, gibt es insbesondere fiir tiefe geotechnologische An-
wendungen wie auch beispielsweise fiir die geologische Speicherung von Energie-
tragern (z. B. Methan, Wasserstoff) und Abfillen (z. B. Kohlendioxid) umfangreiche
Forschungsarbeiten zur Unsicherheitsanalyse. Damit werden geschitzte Modellpara-
meter (z. B. hydraulische, thermische oder mechanische Parameter des Untergrunds)
weiterer geostatistisch basierter Variationen unterzogen und die Simulationsergeb-
nisse konnen im Sinne einer mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit behafteten
Losung interpretiert werden. Eine Reihe von Autoren stellt das Thema der Unsi-
cherheitsanalysen in Verbindung mit der Parameterschitzung zur Kalibrierung von
Simulationsmodellen vor (Ewing und Lin 1991; Neuman 1973; Sun 1999; Yeh 1986).

Aktuelle Projekte betrachten in Bezug auf EWS u. a. Sensitivititsanalysen zum
Lastprofil (Gao et al. 2022) oder zu bestehenden sowie neu entwickelten Verpress-
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materialien, um die Einfliisse auf den Wirmetransport zu analysieren (Badenes et al.
2020; Chicco und Mandrone 2022). Unsicherheitsanalysen werden zu Themen wie
dem Bohrlochwiderstand (Choi et al. 2022) oder der tatsidchlichen Position von EWS
im geologischen Untergrund (Steinbach et al. 2021) durchgefiihrt.

Fiir die Losung von Optimierungsproblemen stehen im Wesentlichen zwei Klas-
sen von Optimierungsverfahren zur Verfiigung: gradientenbasierte (deterministi-
sche) und gradientenfreie (stochastische) Ansétze. Bei beiden Ansidtzen wird ein
Minimum fiir eine geeignete Zielfunktion gesucht. Dabei nutzen gradientenbasierte
Verfahren in den Iterationsschritten die erste bzw. teilweise auch die zweite Ablei-
tung der Zielfunktion, um in Richtung des gesuchten Minimums voranzuschreiten
(Dennis und Schnabel 1996; Rao 2009). Voraussetzung dabei ist, dass die Ableitung
der Zielfunktion nach den gesuchten Parametern existiert und berechnet werden
kann. Die stochastischen Verfahren kommen meist ohne die Berechnung der Ablei-
tung aus (Endres et al. 2018; Nelder und Mead 1965; Storn und Price 1997; Xiang
et al. 1997). In diesem Zusammenhang wird beispielsweise durch geschickte Kom-
bination und Variation von Parametersétzen nach bestimmten Evolutionsstrategien
versucht, einen die Zielfunktion optimierenden Parametersatz zu ermitteln. Diese
Verfahren verlangen eine sehr grole Anzahl an Berechnungen des Zielfunktions-
wertes, was insbesondere bei Beriicksichtigung komplexer Simulationsgebiete, wie
den hier betrachteten Problemstellungen, sehr aufwendig ist. Fiir die Oberflichenna-
he Geothermie wurden Optimierungsproblemstellungen formuliert, mit dem Zweck,
den durch Erdwéarmesondenfelder bedingten thermischen Einfluss im Erdreich zu
minimieren, extreme Temperaturanomalien zu vermeiden und auf diesem Wege die
Leistung der Warmepumpe zu verbessern. Konkret wird dabei die maximale Tem-
peraturverdnderung minimiert, indem entweder die Entzugsleistung optimal auf die
Sonden verteilt wird oder unnétige Sonden in einem vorgegebenen Netz identifiziert
und ausgeschlossen werden (Bayer et al. 2014; Hecht-Méndez et al. 2013; de Paly
et al. 2012).

Thermische Gebiudesimulation

Dynamische Prozesse in Gebduden und Anlagen wie z. B. Wiarmeleitung, Konvekti-
on, Luftstrémung u. a. konnen mit Programmen wie beispielsweise TRNSYS, Ener-
gyPlus oder der Programmiersprache Modelica simuliert werden. Diese Ansitze er-
moglichen die Simulation kompletter Energiesysteme und werden zunehmend auch
in der Planungspraxis eingesetzt, um komplexe Szenarien der Energieversorgung
mit erneuerbaren Energien abzubilden. Sola et al. (2018) geben einen vergleichen-
den Uberblick iiber den aktuellen Stand dieser Ansitze. Fiir die Betrachtung von
EWS und anderen geothermischen Baugruppen stehen hiufig spezielle Software-
module zur Verfiigung bzw. konnen vom Anwender selbst iiber offene Schnittstellen
integriert werden. TRNSY'S und andere spezialisierte Programmsysteme fiir die Si-
mulation von EWS, wie beispielsweise SBM (Eskilson 1986), COSOND (Eugster
1991) oder das Programm EWS (Huber und Schuler 1997), betrachten jedoch im We-
sentlichen technische Systemkomponenten und beriicksichtigen das Erdreich nur in
stark vereinfachter Form. Fiir heterogene Untergrundzusammensetzungen, Grund-
wasserleiter oder die Beriicksichtigung benachbarter thermischer Anlagen sind aus-
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fiihrlichere Betrachtungen notwendig. Im Rahmen von Co-Simulationen werden
spezialisierte Programmsysteme wie z. B.

e FEFLOW und EnergyPlus (Sagerschnig et al. 2014),
e FEFLOW und MATLAB (Welsch et al. 2017) oder
e TOUGH und Modelica (Hu et al. 2020)

gekoppelt, um den Untergrund dreidimensional diskretisiert zu modellieren und die
zuvor angesprochenen Bedingungen zu beriicksichtigen.

In Bezug auf das Gebidude schreibt das Gebidudeenergiegesetz — GEG (2020) bei
Neubauten die Pflicht zur Nutzung erneuerbarer Energien vor. Zu diesen erneuer-
baren Energien zdhlen neben der solaren Strahlungsenergie und der in Biomasse
enthaltenen Energie auch die Erd- und Umweltwirme, die mittels luft- und erdreich-
gekoppelter Wirmepumpenanlagen erschlossen werden kdnnen.

Fiir einzelne Planungsvorhaben ist die gekoppelte Simulation von Erdreich, Wir-
mepumpenanlage, Heizungsanlage, Gebidude und Regelungstechnik oft zu aufwen-
dig und nicht wirtschaftlich. Aus technischer Sicht ist eine gekoppelte Simulation
sehr anspruchsvoll, da hier auch verschiedene mathematische Simulationsmethoden
vereint werden miissen. Eine optimale Konfiguration des Zusammenspiels dieser
fiinf Teilsysteme kann nur durch eine systematische Untersuchung mit detaillierten
Modellen vorgenommen werden. Der ISE-Feldtest (Miara et al. 2011) zeigt, dass
hier groBer Handlungsbedarf besteht, denn die Bandbreite der Jahresarbeitszahlen
liegt bei den untersuchten Luft-/Wasser-Wiarmepumpenanlagen zwischen 2,2 und
4,2 sowie bei den Sole-/Wasser-Wiarmepumpen zwischen 3,0 und 5,4. Beziiglich der
Forderungen des Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz — EEWarmeG (2009) errei-
chen viele Anlagen nicht die angestrebten Jahresarbeitszahlen.

Wissenschaftliche 3D-Visualisierung
Wissenschaftliche 3D-Visualisierung ist integraler Bestandteil von Modellierungs-
Workflows, der es Wissenschaftlern gestattet, grofle Datensitze und numerische Si-
mulationsergebnisse tibersichtlich darzustellen und diese selbst besser zu verstehen,
als auch einer breiten Offentlichkeit anschaulich zu vermitteln. Fiir ingenieurtech-
nische Anwendungen ist die 3D-Visualisierung mittlerweile zu einem unverzichtba-
ren Werkzeug der Interpretation komplexer und zeitlich wie rdumlich veridnderlicher
Datenmengen in einer Vielzahl wissenschaftlicher und technischer Bereiche gewor-
den (Harder et al. 2016; Molnar und Gruchalla 2018; Neubert et al. 2019). Um die
Vorteile dieser virtuellen Darstellungsformen optimal nutzen zu konnen, sind ge-
eignete Workflows, Schnittstellen und Programmkomponenten erforderlich, deren
Entwicklung aufgrund der GréBe der Daten (Dubois und Lekien 2019; Wu et al.
2022) und der Variabilitit unterschiedlicher Datenquellen und der Breite der An-
wendungsbereiche im konkreten Fall eine groe wissenschaftliche Herausforderung
darstellt (Childs et al. 2013; Kolditz et al. 2019; Rink et al. 2014).

Methoden und Instrumentarien der wissenschaftlichen 3D-Visualisierung sind
hiufig auf Anwendungen fiir die Nutzung durch Behorden (Serpen et al. 2005; Weers
und Huggins 2020) oder durch Firmen beschrinkt, wobei Letztere die verwende-
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ten Ansitze nur in Ausnahmefillen publizieren (so beispielsweise Hanson (2021)
zur Dokumentation der kommerziellen CoViz4D-Software). In der aktuellen Aus-
legungspraxis fiir oberflichennahe geothermische Einzelanlagen bzw. grofflichige
Systeme spielt 3D-Visualisierung bisher eine untergeordnete Rolle. Auch fiir die
Visualisierung von Gebduden, wie sie fiir eine geeignete Darstellung von Haustech-
nikkonzepten von Vorteil wire, finden sich lediglich vereinzelte Anwendungen fiir
Smart Homes (Konig et al. 2021) oder die Nutzung 6ffentlicher Gebdude (Opper-
mann und Munzner 2020). Mit der Entwicklung von Arbeitsplatzlésungen und mo-
biler Visualisierungstechnik verdient dieses Element der Darstellung, Validierung,
Diskussion und Prisentation komplexer, mehrkomponentiger Systeme mit hetero-
genen Daten aus unterschiedlichen Quellen verstirkte Beachtung.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Initiativen

Die Aktivitdten der Verbundpartner innerhalb des Forschungsverbundes EASyQuart
waren in ergidnzender Weise gut mit Untersuchungen und Ergebnissen weiterer the-
menrelevanter Projekte abgestimmt, die unter Beteiligung der Partner in anderen
internationalen und nationalen Programmen gefordert wurden. Fiir die Auswahl, Ent-
wicklung und Evaluierung innovativer numerischer Simulationsverfahren zur Analy-
se des Systemverhaltens und der Auswirkungen einer umfassenden geothermischen
Bewirtschaftung des oberflaichennahen Untergrunds im urbanen Raum sowie inte-
grativer Methoden zur 3D-Visualisierung heterogener Daten ist dabei insbesondere
das in der Zwischenzeit beendete Verbundvorhaben ,,Auswirkungen der Nutzung
des geologischen Untergrundes als thermischer, elektrischer oder stofflicher Spei-
cher thm/c- Integration unterirdischer Speichertechnologien in die Energiesystem-
transformation am Beispiel des Modellgebietes Schleswig-Holstein (ANGUSII)*
(Forderung durch das vormalige BMWi) zu nennen, in welches das UFZ als Partner
eingebunden war. In diesem Zusammenhang konnten fiir EASyQuart relevante Tech-
niken in enger Kooperation mit entsprechenden stidtischen Behorden u. a. auch an
einem zur geologischen Wirmespeicherung genutzten Standort in Hamburg validiert
werden.

In den zwei, mittlerweile abgeschlossenen, Projektphasen des Verbundvorha-
bens TestUM-Aquifer (Forderung durch das BMBF) entwickelte das Department
MET des UFZ Strategien zum Monitoring als Grundlage fiir das bessere Verstiand-
nis von FlieBprozessen im Bereich der Hochenthalpiewdrmespeicherung in Locker-
gesteinsgrundwasserleitern. Gewonnene Erkenntnisse vereinfachten und verkiirz-
ten strategische Entscheidungen sowie Vorbereitungszeiten fiir Projektarbeiten zum
Grundwasser- und Temperaturmonitoring an fiir EASyQuart relevanten Standorten
und konnten im Projekt erfolgreich auf deren Ubertragbarkeit fiir den urbanen Raum
getestet werden. Die Auswahl geeigneter Erkundungsverfahren fiir den Untergrund
an im Rahmen von EASyQuart analysierten Standorten wurde durch Erkenntnis-
se unterstiitzt, die das Department MET des UFZ im ebenfalls bereits beendeten
Verbundvorhabens SIMULTAN (Foérderung durch das BMBF) gewinnen konnte.
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Spezifische Projektziele bestanden dort u. a. in der Entwicklung und Erprobung von
Strategien zur Erkundung und Charakterisierung des oberflachennahen Untergrunds
(beispielsweise durch Kombination geeigneter nicht- und geringinvasiver Erkun-
dungstechniken) zur besseren Charakterisierung des hydrogeologischen Regimes
und dessen Variabilitdt im Vorfeld der Entwicklungen eines Erdfallfrithwarnsystems.

Im Rahmen des 2019 abgeschlossenen, durch die Europdische Kommission ge-
forderten Verbundvorhaben ,,Shallow Geothermal Energy Planning, Assessment and
Mapping Strategies in Central Europe (GeoPLASMA-CE)*“ war die geoENERGIE
Konzept GmbH u. a. fiir die Validierung von Gesteinsparametern, die vergleichende
Durchfiihrung von Testarbeiten im Raum Vogtland sowie das Kommunikationsma-
nagement verantwortlich. Diese Untersuchungen stellten ebenso wie zahlreiche Ak-
tivitdten in verschiedenen Phasen realer Auslegungsprozeduren an diversen Stand-
orten methodische Grundlagen fiir EASyQuart bereit. Von besonderem Interesse
waren dabei der Zugang zu Daten fiir die Validierung des Prognoseinstrumentari-
ums sowie dessen Bewertung im Vergleich mit etablierten kommerziellen Losungen,
beispielsweise fiir die Standorterkundung, das Wirkungsmonitoring sowie die nu-
merische Simulation von Prozessen in Untergrund und Haustechnik. Die Erhebung
und Nutzung von Daten zu Parametrisierungs- und Validierungszwecken war auch
Gegenstand einer Reihe weiterer Initiativen, in die Beteiligte des Verbundvorhabens
EASyQuart gemeinsam mit unterschiedlichen externen Partnern im Rahmen weite-
rer Forschungsvorhaben oder auch — im Falle der geoENERGIE Konzept GmbH —
im Rahmen von Geschiftsaktivititen involviert waren. Im Kap. 2 werden diese niaher
erldutert.

Zusammen mit anderen Partnern aus Industrie, Forschung, Verwaltung und Be-
horden erarbeiteten die EASyQuart-Verbundpartner im Forderzeitraum eine Projekt-
skizze im Rahmen der BMBF-Initiative ,, WIR! — Wandel durch Innovationen in der
Region® aus der Programmfamilie ,,Innovation & Strukturwandel” . Der Antrag un-
ter dem Titel ,,Griine Warme — Wirmeversorgung der ,,Stadt der Zukunft* und der
Region im Kontext von Transformation und Adaption — RegioZukunft: Wiarme* the-
matisierte die Entwicklung, Gestaltung und Umsetzung innovativer ganzheitlicher
Ansitze sowie effizienter, okologisch nachhaltiger und partizipativer Konzepte fiir
eine klimaneutrale Transformation der urbanen und regionalen Wéirmeenergiever-
sorgung in den Braunkohlerevieren Sachsens und Sachsen-Anhalts auf der Basis
erneuerbarer Energiequellen. Da in diesem Rahmen der geologische Untergrund als
Quelle und Speicherort thermischer Energie eine der wesentlichen Transfertechno-
logien darstellen soll, besaf3 diese Initiative relevante Schnittstellen zum Vorhaben
EASyQuart. Von den Gutachtern wurde die Skizze fiir die Konzeptphase der For-
derinitiative empfohlen, in der ein entsprechendes WIR!-Konzept erstellt wurde.
Obwohl die Umsetzungsphase mit diesem Konzept nicht erreicht werden konnte,
wurden einzelne Konzeptideen punktuell in andere Initiativen integriert, die bereits
zu weiteren Fordermittelantrigen mit inhaltlichen Beziigen zu EASyQuart fiihrten.
Exemplarisch seien in diesem Zusammenhang mit den Verbundvorhaben ,,Modelle
zur Systemintegration von Aquiferspeichern in Stidten (SpeicherCity)*“ sowie ,,De-
sign und Pilotanlagentest fiir die Nutzung kontaminierter Aquifere fiir das Warme-
management mit ATES-Anlagen (KONATES)*“ zwei erfolgreiche Projektaktivititen
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im Rahmen der BMBF-Ausschreibung ,,Moglichkeiten und Grenzen thermischer
Energiespeicherung in Aquiferen” genannt.

Zu den Hauptergebnissen des Verbundvorhabens EASyQuart gehorte die Ent-
wicklung eines integrierten Modellierungs- und Softwareansatzes zur numerischen
Analyse gekoppelter multiphysikalischer Prozesse in oberflichennahen geothermi-
schen Systemen inklusive des dazugehorigen Datenmanagements und einer synop-
tischen 3D-Visualisierung heterogener Daten aus verschiedenen Quellen. Fiir die
Realisierung der ausgewihlten und entwickelten Modelle und Algorithmen im Rah-
men der wissenschaftlichen Open-Source-Softwareplattform OGS war die intensive
Zusammenarbeit mit anderen nationalen und internationalen Modellierergruppen
des OpenGeoSys-Konsortiums unerlésslich. Beispielhaft seien dazu die engen Kon-
takte zur Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel sowie der Technischen Universitit
Bergakademie Freiberg genannt. Beide universitdre Einrichtungen waren und sind
auch in Kooperation mit dem UFZ an vielfiltigen gemeinsamen Forschungsaufga-
ben beteiligt. Dariiber hinaus koordiniert das UFZ eine OGS-Workshop-Reihe, bei
deren jahrlich stattfindenden Veranstaltungen auch der jeweils aktuelle Stand der
EASyQuart-Projektarbeiten zur Modellierung und numerischen Simulation priasen-
tiert wurde. Zu diesen Veranstaltungen wurden zudem zwischen unterschiedlichen
OGS-Entwicklergruppen gezielt Synergien in der Modell- und Softwareentwick-
lung herausgearbeitet, von denen auch das EASyQuart-Vorhaben profitieren konnte
(z.B. bei der Nutzung und Implementierung spezifischer numerischer Erdwérme-
sondenmodelle im Rahmen von Mehrfach-Kontinuums-Ansitzen).

Das Verbundvorhaben EASyQuart brachte sich aktiv in die Arbeit der durch die
RWTH Aachen sowie durch das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
in Freiburg koordinierten Begleitforschung EnEff.Gebdude.2050 bzw. Energiewen-
debauen ein. Dabei wurden u. a. folgende konkrete Manahmen unterstiitzt:

e Erstellung von Projektinformationsmaterial (z. B. Projektposter fiir Internetseiten
der Begleitforschung und Projektforen),

e Beteiligung an jihrlichen Projektforen mit eigenen Beitrigen,

e Teilnahme an einem Telefoninterview mit der Begleitforschung im Mai 2020,

e Unterstiitzung von Online-Fragebogenaktionen.

In diesem Zusammenhang wurden auch Kontakte zu weiteren Initiativen der genann-
ten FordermaBBnahme gekniipft. So wurden beispielsweise verschiedene Projekte
angefragt, inwiefern dort erzielte Resultate im Rahmen von EASyQuart verwendet
werden konnen. Zu einer konkreten Zusammenarbeit kam es dabei mit dem Projekt
. Kommunale netzgebundene Energieversorgung - Vision 2020 am Beispiel der Ge-
meinde Wiistenrot (EnVisaGe)“ der Forderlinie EnEff:Stadt, in deren Rahmen Daten
von Monitoringmaf3nahmen eines geothermischen Umsetzungsprojekts in Wiisten-
rot fiir die Validierung von in EASyQuart entwickelten Simulationsinstrumentarien
genutzt werden konnten. Details werden wiederum in Kap.2 dieses Buches néher
erldutert. Im Vorfeld des EASyQuart-Anwenderworkshops im September 2022 im
Leipziger KUBUS wurden zudem weitere Verbundvorhaben identifiziert, die sich ak-
tuell in Forderung befinden und mit denen inhaltliche Schnittstellen zu EASyQuart
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bestehen. Vertreter dieser Vorhaben wurden zum Anwenderworkshop mit Vortragen
eingeladen. Eine Zusammenarbeit mit diesen Projekten wird insbesondere fiir eine
potenzielle Nachfolgeaktivitit von EASyQuart interessant. Konkret wurden Kontak-
te mit folgenden Verbundvorhaben aufgenommen:

e ,Geoportal-basiertes Monitoring eines geothermisch gespeisten kalten Nahwér-
menetzes als Beitrag zur Wiarmewende mit aktiver Nutzereinbindung (GeoWaer-
meWende)“ koordiniert durch die RWTH Aachen. Kooperationsoptionen beste-
hen beziiglich der Entwicklung von Planungsplattformen fiir oberflichennahe geo-
thermische Systeme (z. B. Instrumentarien, Schnittstellen, Geodateninfrastruktur),
der Anpassung von Simulationsprogrammen fiir Gebdudetechnik, Warmepumpen,
Wirmenetze, geothermische Quellensysteme und Untergrund sowie der bidirek-
tionalen Kopplung von Simulationen der Anlagentechnik und der Multi-Physik-
Modelle des Untergrunds.

e . Nutzung multipler Wirmequellensysteme im urbanen Quartierskontext am Bei-
spiel des Lagarde Campus in Bamberg (MultiSource)” unter Koordination der
TH Niirnberg Georg Simon Ohm. Spezifische Ankniipfungspunkte zu EASyQuart
bzw. Nachfolgeinitiativen liegen beispielsweise in der Entwicklung von Simula-
tionsmodellen fiir Warmequellensysteme sowie deren Kopplung zur Haustechnik
sowie in der geologischen und bodenkundlichen Begleitung u. a. fiir thermische
und hydrogeologische Simulationen.

e ,Nachhaltige Bewirtschaftung groer oberflichennaher Geothermieanlagen durch
Regeneration mit Solar-, Umwelt- und Abwirme (Geo-Resume)” koordiniert
durch das Institut fiir Solarenergieforschung in Hameln (ISFH). Sich mitbreak
EASyQuart iiberlappende Arbeitsgebiete sind in folgenden Bereichen zu finden:
Verbesserung von Bewertungsgrundlagen fiir Planung, Genehmigung und Betrieb
von Erdwiarmesondenfeldern, Entwicklung von Konzepten fiir einen nachhaltigen
und leistungsoptimierten Betrieb oberflaichennaher geothermischer Systeme (z. B.
mittels thermischer Regeneration des Untergrunds), Analyse der Energietransporte
zwischen Anlage und Untergrund mittels Modellierung und Simulation, Erarbei-
tung eines zweckméfligen Monitorings und von Verfahren zur Zustandsanalyse
des Untergrunds, Bereitstellung von Hinweisen fiir die Genehmigungspraxis und
eine verallgemeinerte wissenschaftlich-technische Bewertung der Mafinahmen als
Entscheidungshilfe sowie Erstellung von Planungsinstrumentarien.

e . Qualitétssteigerung oberflichennaher Geothermiesysteme (QEWSplus)*“ unter
Koordination der Hochschule Biberach. Beziiglich der Qualitédtssicherung und
-steigerung oberflichennaher geothermischer Anlagen besteht ein iibereinstim-
mendes Gesamtziel mit dem Vorhaben EASyQuart. Das beinhaltet u.a. die Un-
tersuchung von Aspekten der Qualitétssicherung und -steigerung der betrachteten
Systeme von der Auslegung und Planung iiber die Ausfiihrung bis hin zur Inbe-
triebnahme und Entwicklung von Losungen, erweiterte thermische Testmethoden
(verbesserte TRTs, thermische Tomografie) sowie die multifunktionale Modellie-
rung von oberflichennahen Geothermiesystemen.
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Im letzten Projektjahr von EASyQuart wurde eine enge Kooperation mit den Stadt-
werken Leipzig als potenziellen Nutzer von Projektergebnissen vereinbart. Kon-
kret planen die Stadtwerke Leipzig die Ertiichtigung der Wirmeversorgung eines
eigenen Verwaltungs- und Dienstleistungsstandorts durch den Einsatz unterschied-
licher Quelltechnologien. Dazu gehort auch die Errichtung eines Erdwiarmesonden-
feldes, dessen Erkundung durch Projektarbeiten von EASyQuart begleitet wird. In
einem potenziellen Nachfolgevorhaben ist die Erstellung und Bearbeitung eines di-
gitalen Zwillings der vorgesehenen oberflichennahen Geothermieanlage inklusive
Wirmepumpen- und Haustechnik geplant.

Projektbegleitender Beirat

Die strategische Ausrichtung und Kooperation sowie die Verwertungsabsichten und
-moglichkeiten von EASyQuart wurden durch einen projektbegleitenden Beirat un-
terstiitzt. Wihrend der Projektlaufzeit diskutierte das Konsortium auf regelmafligen
Treffen (z.B. wihrend der reguldren Verbundtreffen und zu den Anwenderwork-
shops) mit dem Beirat die Ziele, Methoden sowie Ergebnisse des Vorhabens sowie
deren praktische Relevanz. Wir bedanken uns an dieser Stelle herzlich beim Beirat
fiir die Unterstiitzung und wertvollen Hinweise bei der Projektbearbeitung.
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fiir die jeweiligen Anwendungsfille spezifische Bezugspunkte genutzt. Fiir einzelne
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Abb. 2.1 Ubersichtskarte der in EASyQuart verwendeten Standorte

Modelle konnten iiberdies generierte Daten aus der Begleitforschung bezogen wer-
den, welche fiir Validierungszwecke der erstellten Simulationsmodelle herangezogen
wurden.

Abb.2.1 zeigt den ortlichen Ursprung der im Projekt EASyQuart verwendeten
Daten und Standortmodelle. Die farbliche Einteilung unterscheidet zwischen den
Arten der verwendeten Daten.
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2.1 Berlin-WeiBlensee

In Berlin wurde fiir die Wirme- und Kilteversorgung eines offentlichen Gebiudes
ein Heizkonzept basierend auf erdgekoppelten Wiarmepumpen umgesetzt. Die beno-
tigte Primérenergie aus dem geologischen Untergrund wird von 16 Erdwéarmesonden
extrahiert. Fiir die Planung hat die geoENERGIE Konzept GmbH ein umfassendes
3D-Modell des Standorts entwickelt und numerische Langzeitsimulationen durch-
gefiihrt, welche im Rahmen des Genehmigungsprozesses von den verantwortlichen
Behorden verlangt werden. Die Simulationsergebnisse sollen eine ausreichende Di-
mensionierung sowie eine nachhaltige Betriebsweise des Erdwiarmepumpensystems
garantieren. Das mit einer Grofle von ca. 1100m x 800m x 175m und in iiber
3 Mio. Elementen diskretisierte sehr komplexe Modell wurde in EASyQuart fiir
eine Vergleichsrechnung zwischen der kommerziellen und etablierten Software Fi-
nite Element Subsurface Flow & Transport Simulation System (FEFLOW) und dem
vom Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH (UFZ) Leipzig entwickelten
Open-Source-Tool OpenGeoSys (OGS) aufbereitet. Das urspriinglich in FEFLOW
aufgebaute Modell konnte in OGS importiert und die genutzten Parameter analog
verwendet werden. Unter anderem konnten mit den Modelldaten umfangreiche Ana-
lysen durchgefiihrt sowie der Programmcode von OGS angepasst und optimiert wer-
den. Die zugehorigen Ergebnisse wurden in Randow et al. (2022) veroffentlicht.
Detaillierte Simulationsergebnisse konnen aulerdem in Kap. 6 eingesehen werden.
Weiterhin konnten am Standort durchgefiihrte Thermal-Response-Tests (TRT) mit-
tels analytischer sowie numerischer Verfahren erneut abgebildet und validiert wer-
den. Dariiber hinaus wurde fiir dieses Projekt eine interaktive 3D-Visualisierung zur
Darstellung aller gemessenen und simulierten Daten erstellt, welche in Abschn.7.1.3
beschrieben wird.

2.2 Offenbach-Kaiserlei

In Offenbach am Main war fiir die Versorgung eines Quartiers, bestehend aus Wohn-
und Gewerbeeinheiten, vorgesehen, dass anteilig die Warme- und Kilteversorgung
iber erdgekoppelte Warmepumpen erfolgt. Das Quartier setzt sich u. a. aus sanier-
ten Bestandsgebduden und Neubauten zusammen. Das Bauvorhaben gliedert sich in
einzelne Bauabschnitte bzw. Bauteile, welche sich in ihrer Nutzungsform (Wohnen,
Gewerbe) sowie deren energetischen Anforderung unterscheiden (Heiz- und Kiihl-
bedarf). Das Gesamtsondenfeld setzt sich letztendlich aus insgesamt fiinf Teilson-
denfeldern zusammen, mit jeweils separaten Warmepumpen. Das Gesamtsondenfeld
besteht aus insgesamt 263 EWS a 100m (153 Doppel-U-Sonden) und 125m (110
Doppel-U-Sonden). Die EWS wurden alle errichtet, sind jedoch zum aktuellen Zeit-
punkt nicht in Betrieb genommen worden, sodass keine tatsidchlichen Verbrauchs-
sowie Monitoringdaten zur Einschétzung der Betriebsweise vorliegen.

Im Zuge einer thermohydrodynamischen Modellierung wurde durch die geo-
ENERGIE Konzept GmbH bestimmt, wie der Untergrund raumlich und langfristig
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durch die geothermische Anlage thermisch beeinflusst wird. Auch fiir dieses Quar-
tier wurden alle verfiigbaren Daten in einer 3D-Szene visualisiert, deren Details in
Abschn.7.1.4 beschrieben werden.

2.3 Kiel-Wik

Eingebettet in eine groBere Studie fiir das Bundesland Schleswig-Holstein mit dem
Fokus auf die Gewinnung und Speicherung erneuerbarer Energien wurden fiir den
Stadtteil Kiel-Wik Methoden fiir die Zusammenfiihrung heterogener Observations-
und Simulationsdaten fiir eine intuitive Darstellung von Energiesystemen untersucht.
Basierend auf im Rahmen des ANGUSII-Forschungsprojekts gesammelten und er-
zeugten Daten wurde in enger Abstimmung mit Geowissenschaftlern der Universitit
Kiel eine komplexe Visualisierungsstudie fiir die zuvor genannten Fragestellungen
aufgesetzt. Neben der fiir ganz Schleswig-Holstein erfassten Infrastruktur an So-
larparks, Biogasanlagen sowie On- und Offshore-Windparks wird fiir den Kieler
Stadtteil Wik ein Simulationsszenario fiir die Speicherung von Wirme in einem
Grundwasserleiter visualisiert. Gemeinsam mit statistisch modellierten Daten zur
Wirmebedarfsverteilung kann somit die mogliche Kapazitit des Speichers dem be-
notigten Bedarf gegeniibergestellt werden. Fiir eine anschauliche Gestaltung, die ne-
ben Experten auch die interessierte Offentlichkeit adressieren soll, wurden moglichst
intuitive Darstellungsarten der verwendeten Daten gewihlt. So werden beispiels-
weise der fiir das Untersuchungsgebiet relevante Gebdudebestand durch etwa 3500
Modelle dargestellt, die geografische Einordnung durch die Verwendung von Luft-
bildern und geografischen Karten erleichtert und die Simulationsergebnisse durch
Isotemperaturflichen approximiert. Das Ergebnis ist ein Prototyp fiir ein Umweltin-
formationssystem zu Fragen der Energieinfrastrukturen, das auch fiir die Erstellung
von vergleichbaren Studien fiir andere Untersuchungsgebiete genutzt werden kann
(vgl. Abschn.7.1.5).

2.4 Koln-Junkersdorf

Bei dem Demonstrationsstandort Koln-Junkersdorf handelt es sich um ein ca. 350 m
x 550m grofles Wohnquartier im Kolner Westen mit intensiver Nutzung Oberfla-
chennaher Geothermie. Im Zuge der Sanierung von Wohngebéduden im Bestand so-
wie dem Neubau von Wohngebéduden, vornehmlich im Zeitraum von 2010 bis 2015,
wurde die Wiarmeversorgung von 51 der rund 150 Einfamilienh4duser in dem Quartier
auf die Nutzung Oberflachennaher Geothermie umgestellt. Hierbei lag der Fokus auf
der Wirmebereitstellung durch Nutzung von EWS. Der geologische Untergrund des
Testgeldndes besteht aus Sand- und Kiesablagerungen der quartiren Terrassenab-
folge des Rheins, die von einer feinsandigen, gelegentlich tonigen und schwachkie-
sigen Schluffschicht mit einer lokal variierenden Michtigkeit von 6-8 m tiberdeckt



2 Standorte und Standortmodelle 49

werden. Bodenprofile, die wihrend der Installation von EWS aufgenommen wur-
den, belegen eine lokale Michtigkeit der quartdren Schichtenfolge von 30-40m,
auf die die Nutzung der Oberflichennahen Geothermie am Teststandort beschrinkt
ist. Der Grundwasserflurabstand betriigt rund 21 m. Der Ubergang zwischen Quar-
tar und Tertidr wird in der Literatur durch Feinsandablagerungen mit reduzierter
hydraulischer Leitfahigkeit beschrieben (Losen 1984). Die Grundwasserstromung
im Bereich des Demonstrationsstandortes erfolgt in ost-nordostlicher Richtung zum
Rhein als Hauptvorfluter in etwa 6,5 km Entfernung. Detaillierte Informationen iiber
die Stratigrafie und Hydrogeologie im Raum Koln gibt Klostermann (1992), weite-
re Informationen zum Demonstrationsstandort finden sich in Vienken et al. (2019)
sowie Meng et al. (2019).

2.5 Untersuchungsfliche im Rhein-Main-Gebiet

Bei dem Demonstrationsstandort handelt es sich um eine landwirtschaftlich genutz-
te Flache zwischen Bingen und Mainz mit einer Grofle von ca. 430m x 760 m.
Die Fliche liegt rund 1000m vom Rhein entfernt, der geologische Untergrund im
oberflaichennahen Bereich besteht entsprechend aus Sand und Kiesablagerungen des
Rheins, die im Liegenden von einer Schluff- und Tonschicht abgeldst werden, die
das oberste Grundwasserstockwerk entsprechend abgrenzt. Im Untersuchungsgebiet
selbst variiert die Tiefenlage des Stauers zwischen 6,1 m und 10,7 m unter Geldndeo-
berkante (GOK). Die grundwassergesittigte Miachtigkeit des obersten Grundwasser-
leiters variiert zwischen 4,3 m und 7,3 m. Daher représentiert der Demonstrations-
standort eine Fliche, die insbesondere fiir die Nutzung von Erdwidrmekollektoren
oder offenen Systemen zur Wirme- und Kiltebereitstellung sowie der saisonalen
Energiespeicherung geeignet wire.

2.6 Berlin-Gesundbrunnen

Das Wohn- und Gewerbegebiude im Norden von Berlin wird durch 18 EWS mit
einer Tiefe von jeweils 99,9m EWS geothermisch beheizt und gekiihlt. Die Vor-
erkundung zeigt einen ausgeprigten Grundwasserleiter in einer Tiefe von 70-90m
unter GOK. Vom Projektpartner gecoENERGIE Konzept GmbH werden die Aus-
wirkungen der thermischen Untergrundnutzung in Form von Stichtagsmessungen
der Temperaturprofile in einer Anstrom- und zwei Abstrommessstellen seit 2020 in
einem viermonatigen Turnus dokumentiert. Der Standort konnte im Rahmen von
EASyQuart insbesondere zur Anwendung eines erginzenden, angepassten Monito-
ringkonzepts sowie zum Vergleich verschiedener Monitoringtechnologien genutzt
werden.
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2.7 Testfeld des UFZ in Leipzig

Das Testfeld Leipzig befindet sich auf dem Standort des UFZ im Zentrum des Wis-
senschaftsparks in Leipzig. Die Testfliche hat eine Grofie von ca. S0m x 25m und
bietet Raum fiir eine Vielzahl von Experimenten im Bereich Messtechnik und Unter-
grunderkundung. Im Projekt EASyQuart wurde der Standort insbesondere innerhalb
des Schwerpunktes Monitoring umfangreich genutzt. Der geologische Untergrund ist
durch die quartdren Lockergesteinsablagerungen der Grundmorine aus dem Saale-
Komplex aufgebaut. Die Ablagerungen zeichnen sich dabei durch eine ausgepriigte
Heterogenitét aus, d. h., es finden sich starke Variationen des Korngroenspektrums
tiber kurze vertikale Distanzen in den zahlreich abgeteuften Bohrungen und Erkun-
dungssondierungen. Unter einer ca. 0,3 m méchtigen Auffiillung folgt ein knapp
10 m michtiger siltig-toniger Geschiebemergel mit variierenden Sand- und Kiesan-
teilen. Der Geschiebemergel ist von einzelnen Sandeinschaltungen unterbrochen. Ab
ca. 10m unter GOK folgt der eigentliche Grundwasserleiter, in dem sich wiederum
siltig-tonige Einschaltungen finden. Der Grundwasserspiegel liegt im Bereich der
Stauerunterkante und kann damit lokal leicht gespannt ausgeprégt sein.

2.8 Wiistenrot

Die Gemeinde Wiistenrot in Baden-Wiirttemberg ist ein Vorreiter auf dem Weg zur
Energiewende. In der ca. 3000 ha grolen Kommune soll eine Plusenergiegemein-
de entstehen, die ihren Energiebedarf komplett aus erneuerbaren Energien decken
kann und deren Uberschiisse ins Netz eingespeist werden. Die Mitarbeiter des For-
schungsprojekts Kommunale netzgebundene Energieversorgung — Vision 2020 am
Beispiel der Gemeinde Wiistenrot (EnVisaGe) der Hochschule fiir Technik Stutt-
gart unterstiitzen das Vorhaben durch konkrete Planungen fiir die Energienutzung
mithilfe innovativer Planungswerkzeuge auf Grundlage von 3D-GIS-Daten. Poten-
zialanalysen verschiedener Standorte und Szenarien sollen die Methodik skalierbar
und auf weitere Projekte anwendbar machen. Im Rahmen dieses Projekts wurde
u.a. die Neubausiedlung ,,Vordere Viehweide™ konzeptioniert und umgesetzt, wel-
che tiber einen agrothermalen Flichenkollektor mit Wirme versorgt wird. In insge-
samt elf Gebduden wurde ein Monitoring der Haus- und Anlagentechnik installiert
und durchgefiihrt, in sechs Gebéduden ist dieses besonders detailliert und umfang-
reich (vgl. Brennenstuhl et al. 2019). Mit freundlicher Genehmigung der Projekt-
verantwortlichen von EnVisaGe konnten die Gebaude- und Monitoringdaten fiir die
Validierung von in EASyQuart erstellten Simulationsmodellen der Haus- und Ge-
biudetechnik genutzt werden. Die zur Verfiigung gestellte Datenbank beinhaltet die
detaillierte Messwertaufzeichnung zahlreicher hausseitiger Sensoren. Fiir die Mo-
delle der Gebdudetechnik sind dabei vor allem die Temperaturen im Heizkreislauf
sowie die Kenndaten der Warmepumpe und des Wirmetauschers (im Kiihlfall) von
Interesse. Mithilfe einer vorgelagerten Datenanalyse konnten fehlerhafte und unplau-
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sible Messwertaufnahmen erkannt und daraus ein optimaler Validierungszeitraum
bestimmt werden.

2.9 Sonstige

Der Verbundpartner geoENERGIE Konzept GmbH stellte Messdaten eines Einfa-
milienhauses am Standort Freiberg zur Verfiigung. Insbesondere die detaillierten
Geometrie- und Materialparameter waren wichtig, um das Gebdaudemodell der Mo-
delica Bibliothek GreenCity zu validieren. Entsprechende Wetterdaten des Stand-
ortes wurden dem Test Reference Year (TRY) des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
entnommen.

Die Wetterstation am Standort Lindenberg hat Messwerte mit der geringsten An-
zahl von Messfehlern aufgenommen, sodass tatsdchliche Wetterdaten als Randbe-
dingung fiir Langzeitanalysen der gekoppelten Simulation, bestehend aus Gebéude-
und Anlagenmodell sowie Untergrundmodell, verwendet werden konnten. Andere
Standorte beinhalten wesentlich mehr Messfehler in den Daten der solaren Einstrah-
lung, die den Simulationszeitraum auf kiirzere Zeitintervalle beschrinken.

Die bisher nicht einzeln aufgefiihrten Standorte Diisseldorf, Erfurt, Hamburg und
Miinchen wurden mit den Standorten Leipzig und Berlin in Form von Umweltbedin-
gungen des TRY als Randbedingungen der Quartierssimulation definiert. Ziel dieser
Auswahl war das Abbilden eines moglichst breiten Spektrums von Umweltbedin-
gungen, die ein Stadtquartier in Deutschland beeinflussen konnen.
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3.1 Anforderungen an Erkundung und Monitoring

Im Rahmen des Projektes Energieeffiziente Auslegung und Planung dezentraler Ver-
sorgungsnetze zum Heizen und Kiihlen von Stadtquartieren unter Nutzung des ober-
flachennahen geologischen Raumes (EASyQuart) wurden die Anforderungen an die
Erkundung und das Monitoring untersucht, die aus der geothermischen ErschlieBung
auf Wohngebietsskala hervorgehen. Diese besonderen Anforderungen entstehen aus
der rdumlichen Dimension der Untersuchungsgebiete sowie aus der hohen geother-
mischen Nutzungsdichte bei Quartieren.
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Inder Regel ist fiir Kleinanlagen mit einer Heizleistung von < 30 kW gemif Stand
der Technik keine separate Vorerkundung vorgesehen. Dies sind typischerweise An-
lagen, wie sie in der individuellen Versorgung von Einfamilienhidusern (EFH) oder
kleineren Mehrfamilienhdusern genutzt werden. Hier beruht die Erkundung in der
Regel auf der Auswertung von Literatur oder Geodaten hauptséchlich in Bezug auf
die zu erwartenden durchschnittlichen Warmleitfahigkeiten, mittleren Untergrund-
temperaturen oder mittleren Entzugsleistungen. Diese Daten dienen als Grundlage
zur Anlagendimensionierung, z. B. Ermittlung der benétigten Installationsldnge von
Erdwirmesonden (EWS). Beim Abteufen der Bohrungen zur Installation der EWS
kann adaptiv auf Grundlage des geforderten Bohrgutes, das eine geologische Ein-
ordnung der erbohrten Schicht oder Schichten erlaubt, die Anlagendimensionierung
bei Bedarf in gewissem Umfang angepasst werden.

Obgleich eine Anlagendimensionierung ohne Vorerkundung zu Unsicherheiten
fiihren kann, ist eine Erkundung im Vorfeld der Installation von geothermischen
Kleinanlagen in der Regel wirtschaftlich nicht vertretbar. Anders ist dies bei geother-
mischen GroBlanlagen mit einer Leistung >30kW. Hier wird hiufig zusétzlich zur
Literatur- und Geodatenrecherche ein sogenannter Thermal-Response-Test (TRT)
zur Messung der effektiven Wirmeleitfihigkeit integral liber die installierte Erdwiir-
mesondenldnge bzw. mittels Enhanced-TRT auch tiefenorientiert, durchgefiihrt. Der
TRT wird dabei in der Regel an einer ersten Pilotinstallation einer EWS durchge-
fiihrt, die idealerweise tiber den Test hinaus als Teil der geothermischen Installation
genutzt werden kann. Auf Grundlage der Literatur- und Geodatenrecherche in Kom-
bination mit den TRT-Daten kann eine maBgeschneiderte ortsspezifische Anlagendi-
mensionierung erfolgen und eine Uber- oder Unterdimensionierung des Systems mit
negativen Auswirkungen auf Betrieb und Kosten vermieden werden. Eine Skalie-
rung dieses Ansatzes auf Quartiersskala ist allerdings nicht uneingeschrinkt moglich,
da bei zunehmender Grofle des Untersuchungsgebietes die Wahrscheinlichkeit der
Variabilitit im geologischen Schichtaufbau steigt und entsprechend beriicksichtigt
werden muss. Zwar kann die Anzahl der durchgefiihrten TRT prinzipiell erhoht wer-
den, um eine bessere rdumliche Abdeckung zu erzielen; dies ist aber mit einem nicht
zu unterschitzenden Kosten- und Zeitaufwand verbunden. Des Weiteren stellt der
TRT eine Punktmessung dar, deren Messwert zunichst nur fiir den Ort der Messung
gilt. Eine Ubertragbarkeit von Punktmessungen auf ein Untersuchungsgebiet oder
Teile davon ist daher von der Heterogenitit des Untergrundes, der damit verbunde-
nen Variabilitit der Zielparameter und deren Einfluss auf die geothermische Anlage
in Planung und Betrieb abhingig. Die Frage nach der Anzahl von Messungen zur
zuverldssigen Charakterisierung einer Untersuchungsfliche kann nicht pauschal be-
antwortet werden, sondern ist, insofern diese Information benétigt wird, Teil der
standortspezifischen Erkundung.

Heterogenititen konnen durch eine Vielzahl geo(morpho)logischer Prozesse ent-
stehen. Durch diese Heterogenititen konnen die petrophysikalischen und/oder hy-
drogeologischen Eigenschaften im Untergrund iiber kurze vertikale oder auch ho-
rizontale Distanzen zum Teil erheblich variieren. Besonders stark und hinsichtlich
der Anlagendimensionierung relevant konnen diese Heterogenititen in Lockerge-
steinsablagerungen bzw. Lockergesteinsgrundwasserleitern ausgeprigt sein. Deren
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Charakterisierung ist insofern herausfordernd, da fiir die geothermische Erkundung
neben relevanten Parametern wie der ungestorten Untergrundtemperatur, der Wir-
meleitfihigkeit und Wirmekapazitit des wassergesittigten Sediments auch die hy-
draulische Leitfiahigkeit und die GrundwasserflieBgeschwindigkeiten von grof3er Be-
deutung sind. Zusétzlich zum konduktiven Warmetransport erfolgt ein konvektiver
Wirmetransport iiber das flieBende Grundwasser. Damit ist die Kenntnis der hydrau-
lischen Leitfahigkeit und deren raumlicher Verteilung wesentlich zur Beurteilung der
thermischen Entzugsleistung, moglicher Umweltauswirkungen wie z. B. Kilte- oder
Wairmefahnen, aber auch zur Abschédtzung von Anlageninteraktionen, der sogenann-
ten nachbarschaftlichen Beeinflussung. Die Beriicksichtigung von Anlageninterak-
tionen ist insbesondere in Wohnquartieren mit hoher Anlagendichte sehr relevant
und sollte daher im Rahmen von Machbarkeitsstudien oder in der friihen Phase der
geothermischen Erkundung erfolgen.

Wichtig ist, dass die Erkundung in ihrem Informationsgrad, Aufwand und den
Kosten stets dem Erkundungsziel angepasst ist. Daher miissen, insbesondere un-
ter der Primisse komplexer (hydro)geologischer Untergrundverhéltnisse, neue We-
ge in der geothermischen Erkundung auf Quartiersskala gegangen werden, um die
geothermische Erkundung selbst unter komplexen Bedingungen flexibel und kos-
tengiinstiger zu gestalten. Gerade bei der Beschreibung komplexer Lockergesteins-
grundwasserleiter hat sich gezeigt, dass eine Charakterisierung rein basierend auf
Punktuntersuchungen wie klassischer Bohrungen mit einem fiir die Geothermie nicht
zu vertretenden Aufwand verbunden wire. Daher miissen bestehende Techniken wie
der TRT an diese Herausforderungen angepasst werden. Zu den neuen Wegen in der
Vorerkundung zéhlen u. a. der Einsatz effizienter Sondiertechnik wie die Direct-Push-
Technologie oder auch ein bereits seit Jahren in vielen Bereichen der Hydrogeolo-
gie verfolgter erfolgreicher Ansatz durch Kopplung flichenhafter geophysikalischer
Daten und Punktmessungen. Im Rahmen von EASyQuart wurden diese Ansétze bei-
spielhaft an Demonstrationsstandorten beziiglich ihrer Eignung zur geothermischen
Erkundung von Flichen auf Quartierskala bewertet.

Eine der groBen Herausforderungen beim Ubertragen dieser Erkundungskonzep-
te ist die Erkundungstiefe. Die in EASyQuart betrachteten Erkundungsmethoden,
allen voran die Direct-Push-Sondiertechnik, wird bei Tiefen von einigen Zehner
Metern, jedoch selten tiefer als 40 m eingesetzt. Diese vergleichsweise geringe Er-
kundungstiefe steht einer Installationsldnge von hiufig 99 m und mehr bei EWS in
der Oberflichennahen Geothermie gegeniiber. Die im Rahmen von EASyQuart be-
trachteten Erkundungskonzepte sind daher nicht ohne weitere Adaption bei grofSen
Erkundungstiefen anwendbar. Aus den Fallbeispielen geht jedoch hervor, dass in
den betrachteten Fillen eine groBere Erkundungstiefe kaum erforderlich war. Zu-
dem werden standortunabhéngige Konzepte beschrieben, die durch Modifikation
der speziellen Erkundungstechniken einer Vielzahl von Standortbedingungen ge-
recht werden. Die Forderung aus der Praxis nach verbesserten Erkundungsmetho-
den mit einer fiir die Geothermie ausreichenden Erkundungstiefe ist nachvollziehbar
und Losungen sind verfiigbar. Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass Aufwand
und Kosten mit zunehmender Erkundungstiefe erheblich ansteigen. In Abhingig-
keit der Komplexitit der Standortbedingungen und der geothermischen Nutzung
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wire daher zu kldren, ob eine geothermische ErschlieBung unter herausfordernden
Standort- oder Nutzungsbedingungen nur bis in Tiefen erfolgen sollte, aus denen
auch zuverlissige Daten vorliegen. Auf Grundlage einer Machbarkeitsstudie kann
dann entschieden werden, ob ein 6kologisch und 6konomisch nachhaltiger Betrieb
von Geothermieanlagen auch in flacheren Tiefen moglich ist.

Die 6kologisch nachhaltige Nutzung, d. h. die Quantifizierung und Uberwachung
von Umweltauswirkungen erfolgt bei groeren geothermischen Installationen hiu-
fig iiber ein Boden- bzw. Grundwassertemperaturmonitoring. Dafiir werden Boden-
und/oder Grundwassertemperaturmessstellen im An- und Abstrom von grofleren
Geothermiesystemen installiert und die Untergrundtemperaturen in diskreten Zeit-
intervallen mittels Stichtagsmessungen oder quasi-kontinuierlich mittels autonomer
Messtechnik erfasst. Der Unterschied zwischen An- und Abstromtemperaturen wird
der geothermischen Nutzung zugeschrieben und dient zur Kontrolle der Einhaltung
behordlicher Auflagen fiir den Betrieb. Damit besitzt das Temperaturmonitoring we-
sentliche Relevanz hinsichtlich der Kontrolle und Bewertung der 6kologisch und
okonomisch nachhaltigen geothermischen Nutzung. In Anbetracht der Relevanz gab
es bislang aber nur eingeschriankte Untersuchungen zur Reprisentativitit gemessener
Untergrundtemperaturen im urbanen Raum. Wichtige Faktoren, die die Reprisenta-
tivitit der Messung beeintrichtigen konnen, sind u. a. die Messstellenlokation, das
eingesetzte Temperaturmessgerit bzw. die Vergleichbarkeit verschiedener Tempe-
raturmessgerite und die Definition der von der Geothermie unbeeinflussten Boden-
und Grundwassertemperatur im urbanen Raum. Die Untersuchung dieser Unsicher-
heiten stellt einen weiteren Arbeitsbereich von EASyQuart dar.

Letztlich sind Erkundung und Monitoring eng miteinander verwoben, da die ver-
lassliche Erkundung als Grundlage einer verldsslichen Vorhersage und dem Moni-
toring etwaiger Umweltauswirkungen dient.

3.2 Erkundung

Im Folgenden werden innovative Konzepte bei der geothermischen Erkundung an-
hand von ausgewdhlten Fallbeispielen vorgestellt. Die dabei verwendeten Erkun-
dungstechnologien wurden standortbezogen ausgewéhlt. Durch eine angepasste Aus-
wahl der Erkundungstechniken sind die Erkundungskonzepte jedoch auf andere
Standorte iibertragbar.

3.2.1 Erkundungskonzept Bestandssanierung, Fallbeispiel
KoIn-Junkersdorf

Im Zuge der Sanierung von Bestandsgebiuden sowie dem Neubau einzelner Wohn-
gebdude vornehmlich im Zeitraum von 2010 bis 2015 wurde die Wiarmeversorgung
von 51 der rund 150 EFH in dem Quartier auf die Nutzung Oberflichennaher Geo-
thermie (insbesondere Nutzung von EWS zur Wirmeerzeugung) umgestellt. Der
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Abb. 3.1 Installierte Erdwdrmeanlagen im Untersuchungsgebiet Koln-Junkersdorf aus Vienken
et al. (2019)

Demonstrationsstandort ist in Abb.3.1 schematisch dargestellt. Hierbei ist anzu-
merken, dass es wihrend der Sanierungs- bzw. Neubauphase zu keiner koordinier-
ten geothermischen Erkundung oder geothermischen Entwicklung auf Quartierskala
kam. Vielmehr erfolgte die Vorerkundung und Anlagenplanung grundstiicksbezogen.
Aufgrund der Grofle der einzelnen Anlagen mit einer Leistung von < 30 kW wurde
bei der Vorerkundung auf Literaturstudien bzw. Bohrprofile bereits abgeteufter Erd-
wirmesondenbohrungen zuriickgegriffen. Schelenz et al. (2017) zeigen allerdings
deutlich anhand eines Fallbeispiels aus der Region Leipzig, dass eine koordinierte,
grundstiicksiibergreifende geothermische Erkundung erheblich zu einer 6kologisch
und dkonomisch nachhaltigen intensiven Nutzung Oberflichennaher Geothermie
beitragen kann. Vorteile einer solchen Erkundung sind u.a. die Moglichkeit einer
mafgeschneiderten Dimensionierung von Erdwérmesondenanlagen sowie der zuver-
lassigen Abschitzung induzierter Temperaturdnderungen durch die Nutzung Ober-
flaichennaher Geothermie (z.B. Kiltefahnen) und Quantifizierung der Auswirkung
auf die Warmepumpeneffizienz bei hoher Anlagendichte. Vor diesem Hintergrund
ist das folgende Erkundungskonzept als Ergénzung zur grundstiicksbezogenen Er-
kundung im Bestand zu sehen. Das Ziel ist es, mit moglichst geringem finanziellem
und technischem Aufwand eine geeignete Datengrundlage zu schaffen, wie sie fiir
ein zielgerichtetes Monitoring und insbesondere fiir die modellbasierte Vorhersage
bzw. Bewertung induzierter Umweltauswirkungen und deren Auswirkung auf die
Anlageneffizienz bendtigt wird. Fiir einen entsprechenden Bewertungsansatz sieche
Meng et al. (2019). Eine Erhebung oberflichennaher geophysikalischer Daten war
aufgrund der bereits bestehenden Bebauung nicht moglich und wurde wegen der ge-
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ringen lateralen Variabilitdt im geologischen Schichtenaufbau in diesem Falle nicht
bendtigt. Relevante Faktoren bei der Auswahl des Standortes waren:

e Grofle Dichte von Anlagen zur Nutzung Oberflachennaher Geothermie,

e thermische Nutzung ausschlieBlich des quartdren Grundwasserleiters bis in eine
Tiefe von ca. 35 m unter Geldndeoberkante (GOK),

e gute ErschlieBbarkeit dadurch, dass stddtische Griinflachen als Lokationen fiir die
Erkundungssondierungen und Installation der Grundwassermessstellen (GWM)
genutzt werden konnten,

e vorwiegende Nutzung der Geothermie zu Heizzwecken (Abkiihlung des Grund-
wassers wihrend der Heizperiode), daher keine zusitzliche Effektiiberlagerung
durch Nutzung des Grundwassers zur Gebdudeklimatisierung im Sommer.

Hinweis: Das im Folgenden erlduterte Erkundungskonzept beruht auf Daten, die be-
reits 2013 erhoben wurden. Die verwendeten Methoden, insbesondere der Einsatz
geringinvasiver Direct-Push-Sondiertechnik, waren zu diesem Zeitpunkt noch kein
etablierter Standard in der geothermischen Erkundung — auch hinsichtlich der Ver-
breitung von Anbietern in Deutschland. Dies hat sich tiber die letzten Jahre jedoch
stark verdndert. Die Direct-Push-Technologie ist mittlerweile ein Standard in der
hydrogeologischen Erkundung nicht- bzw. geringkonsolidierter Lockergesteine mit
einer Erkundungstiefe bis ca.40m geworden und hat dadurch eine entsprechende
Marktdurchdringung und Verfiigbarkeit erreicht.

Vorerkundung auf Grundlage verfiigbarer Fachinformationen
Zunichst wurde anhand der hydrogeologischen Karte (siehe u.a. Geodatenportal
Nordrhein-Westfalen (NRW), Geologischer Dienst NRW) sowie weiteren verfiigba-
ren Fachinformationen (z.B. Fachinformationssystem ELWAS) die zu erwartende
vorwiegende GrundwasserflieBrichtung ermittelt und nach dem Vorhandensein von
GWM im Bestand zur Durchfiihrung von Voruntersuchungen recherchiert. Die Aus-
wertung der Fachinformationen ergab eine GrundwasserflieBrichtung in Richtung
Osten. Ebenfalls wurde festgestellt, dass sich weder in dem Untersuchungsgebiet
noch im niheren Umfeld aktive GWM im Bestand befinden und daher eigene Auf-
schlussarbeiten fiir die Erkundung und das Monitoring durchgefiihrt werden mussten.
Informationen zur Warmeleitfiahigkeit des oberflaichennahen Untergrundes als ein
wesentlicher Parameter zur Dimensionierung und Nutzung von Erdwirmesonden-
anlagen wurden iiber den ,,Geothermie in NRW — Standortcheck® des Geologischen
Dienstes NRW (https://www.geothermie.nrw.de) ermittelt. Fiir das Untersuchungs-
gebiet ergeben sich laut Standortcheck fiir eine Installationstiefe bis 40 m unter GOK
geringe, d.h. 0,5 — 0,9W m~! K~!, bis mittlere (1,0 — 1,4 W m~! K~1) Wirme-
leitfahigkeiten. Weitere Informationen iiber den geologischen Aufbau ergaben die
Bohrprofile, die bei dem Abteufen der Erdwidrmesondenbohrungen erstellt wurden.
Aufgrund der insgesamt zu erwartenden geringen Wirmeleitfihigkeiten boten sich
hier zusétzliche Untersuchungen zum besseren Verstindnis und zur differenzierteren
Betrachtung des geologischen Untergrundes und des hydrogeologischen Regimes an.
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Bei allen Arbeiten mit invasiver Sondiertechnik, wie sie in diesem Projekt zur In-
stallation von Temperaturmessstellen und Charakterisierung des oberflachennahen
Untergrundes genutzt wurde, ist das Einholen zahlreicher Freigaben und Genehmi-
gungen zwingend erforderlich, zumal die Untersuchungen zwischen dem Gebéude-
bestand durchgefiihrt wurden. Daher beinhalteten die Vorarbeiten u. a.:

e Festlegung geeigneter Untersuchungspunkte,

e Einholen von Leitungsfreigaben fiir alle Untersuchungspunkte (z. B. Strom, Was-
ser, Abwasser, Gas, Ferngas, Fernwiarme und Medientriager wie Telefon, Kabel-TV,
Internet),

e Uberpriifung auf Kampfmittelverdacht bzw. Kampfmittelfreigabe durch die fiir
die Kampfmittelbeseitigung verantwortliche Stelle (in diesem Fall der Kampfmit-
telbeseitigungsdienst),

e Einholen der notwendigen behordlichen Genehmigungen.

Detailerkundung
Nach Festlegung und Freigabe der Untersuchungspunkte erfolgte die Detailerkun-
dung mit folgenden Zielen:

e Erkundung des Aufbaus und der Michtigkeit der quartidren Schichtenfolge bis in
eine Tiefe von ca. 35 m unter GOK (max. Installationstiefe der EWS am Standort),
e Ermittlung hydrogeologischer Parameter, darunter:

— hydraulische Leitfdhigkeit,

— Ermittlung der Méchtigkeit der ungesittigten bzw. der grundwassergesittigten
Zone des quartidren Grundwasserleiters,

— Grundwasserfliefrichtung und -geschwindigkeit, Ermittlung der von der Geo-
thermienutzung unbeeinflussten Grundwassertemperatur,

e Ermittlung der Wirmeleitfihigkeit des geologischen Untergrundes.

Die Detailerkundung wurde an den geplanten Lokationen der Grundwassertempera-
turmessstellen mittels Direct-Push-Technologie durchgefiihrt. Detaillierte Informa-
tionen zur Direct-Push-Technologie finden sich u. a. in Dietrich und Leven (2006),
MccCall et al. (2005) und Leven et al. (2011). Wesentliche Informationen daraus
sind im Folgenden zusammengefasst. Direct Push beschreibt ein geringinvasives
Sondierverfahren, bei dem ein Stahlhohlgestinge mittels Druck oder Einsatz ei-
nes Percussionshammers in den Untergrund eingebracht wird. Direct Push kann
dabei zur Boden-, Grundwasser- oder Bodenluftprobenahme oder zur Installation
von Grundwasser- oder Bodenluftmessstellen eingesetzt werden. Alternativ konnen
Sensorsonden am Ende des Sondiergestinges angebracht werden. Hierdurch kon-
nen quasi-kontinuierliche Vertikalprofile der hydrogeologischen, geotechnischen,
geophysikalischen oder geochemischen Eigenschaft des Untergrundes erhoben wer-
den. Bei Direct Push handelt es sich um ein materialverdringendes Verfahren, d. h.
im Gegensatz zur klassischen Bohrung wird beim Sondierfortschritt kein Bohrgut
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gefordert. Im Folgenden werden die Erkundungsschritte und die dabei eingesetzten
Direct-Push-Verfahren kurz erlautert.

Erkundung des Schichtaufbaus

Fiir die geologische Erkundung wurden zunéchst Bodenproben an ausgewihlten
Punkten entnommen und geologisch angesprochen. Fiir die Bodenprobenahme wur-
de das Geoprobe-Dual-Tube-Verfahren eingesetzt. Dabei konnen iiber eine Schutz-
verrohrung kontinuierlich Bodenproben in PVC-Linern entnommen werden. Auf-
grund der kiesigen Untergrundverhiltnisse, die die Eindringtiefe bei Direct-Push-
Sondierungen erheblich beeinflussen konnen, wurde mit dem Geoprobe Dual-Tube
21 ein Verfahren mit moglichst geringem Durchmesser des Sondiergestinges (hier
54 mm Auflendurchmesser) ausgewihlt, um eine moglichst hohe Eindringtiefe zu er-
zielen. Aufgrund des reduzierten AuBlendurchmessers konnten somit nur Liner mit
einem Durchmesser von 30 mm verwendet werden. Durch die Grobkiesanteile im
Untergrund kann eine Beeintrichtigung der Bodenprobenahme (z. B. durch Zusetzen
des Probenehmers) nicht ausgeschlossen werden. Dies kann wiederum zu Kernver-
lust und ungenauer Zuordnung von Schichtgrenzen innerhalb eines Liners fiihren.
Dariiber hinaus kann es aufgrund des dynamischen Sondiervorgangs zu Setzungen
innerhalb der Liner kommen. Folgende Erkundungstiefen wurden erreicht: Ansatz-
punkt 2 =24,20 m unter GOK, Ansatzpunkt 5 =21,50 m unter GOK, Ansatzpunkt 6 =
24,12 m unter GOK; alle Sondierungen wurden abgebrochen, nachdem kein weiterer
Sondierfortschritt festgestellt wurde.

Die ermittelte Schichtenfolge besteht im Wesentlichen aus einer 6 bis 10 m méchti-
gen, feinsandigen, gelegentlich tonigen und schwachkiesigen Schluffschicht gefolgt
von den sand- und kiesdominierten Ablagerungen der Mittelterrasse. Diese bestehen
aus schluffigem bis feinsandigem Grobsand und Mittelkies mit vereinzelten Schluff-
linsen. Mit zunehmender Tiefe steigt der Grobkornanteil, mit sandigem Mittelkies als
Hauptbestandteil ab einer Tiefe von 19 bis 21 m. Als Besonderheit wurde festgestellt,
dass die gewonnenen Proben aus der ungesittigten Zone sehr trocken und zuweilen
sehr verfestigt wirken. Es kann nicht abschlieBend geklért werden, ob die Proben
eine tatsiachlich sehr geringe Bodenfeuchte in der ungesittigten Zone widerspiegeln
oder ob es aufgrund der entstehenden Reibungswirme bei dem insgesamt sehr gerin-
gen Sondierfortschritt zu einem Austrocknen der Proben wihrend der Probenahme
kam.

Ermittlung der Wirmeleitfihigkeit des geologischen Untergrundes

Zur Bestimmung der Wirmeleitfidhigkeit an gewonnenen Proben eignen sich Nadel-
sonden. Aufgrund der gestorten Probenahme sowie der Verfestigung des Materials,
die gegebenenfalls auf die Hitzeentwicklung bei der Probenahme selbst zuriickzufiih-
ren ist, wurde von Messungen an dem Material abgesehen. Zumal sich eine relevante
Abhingigkeit zwischen Wassergehalt und Wirmeleitfahigkeit der untersuchten Pro-
ben bei Testmessungen ergab und der Wassergehalt nicht eindeutig bestimmt werden
konnte. Hier miissten zur Reduzierung von Unsicherheiten weitere Literaturwerte re-
cherchiert oder, idealerweise, In-situ-Messungen an ausgewihlten Stellen z. B. liber
den TRT oder den Enhanced-TRT durchgefiihrt werden. Aufgrund der zu erwarten-



3 Erkundung und Monitoring auf Quartiersebene 61

den geringen Warmeleitfahigkeiten wurde der Fokus der weiteren Erkundung auf
das hydrogeologische Regime zur Beriicksichtigung eines moglichen konvektiven
Wirmetransportes iiber flieBendes Grundwasser ausgerichtet.

Ermittlung hydrogeologischer Parameter
Die Erkundung der hydrogeologischen Eigenschaften des geologischen Untergrun-
des erfolgte in verschiedenen Schritten, die im Folgenden erldutert werden.

Hydraulic Profiling

In einem ersten Schritt wurde das Hydraulic Profiling Tool (HPT) zur hydrostrati-
grafischen Charakterisierung des Untergrundes und zur Ermittlung der Méchtigkeit
der Schluffiiberdeckung eingesetzt. Dafiir wird eine Sensorsonde mit einer bevor-
zugten Sondiergeschwindigkeit von 2 cm/s in den Untergrund getrieben. Uber einen
Filter an der Seite der Messsonde wird kontinuierlich Wasser (ca. 200 ml/min) in den
Untergrund injiziert. Zeitgleich wird in der Hohe des Injektionsfilters der Wasser-
druck gemessen. Bereiche hoherer hydraulischer Leitfahigkeit zeichnen sich daher
durch hohe Injektionsraten und einen geringen Injektionsdruck aus. Bereiche mit
geringer hydraulischer Leitfihigkeit hingegen werden durch geringe Durchflussra-
ten und hohe Injektionsdriicke charakterisiert. Aus dem Verhiltnis von Durchfluss
zu Injektionsdruck (HP Ty ¢ f) konnen daher im gemessenen Vertikalprofil Bereiche
dhnlicher oder unterschiedlicher hydraulischer Leitfdhigkeiten unterschieden wer-
den. Dieses Tool ist fiir den Einsatz im grundwassergesittigten Bereich vorgesehen.
Allerdings kann die Verteilung der Messwerte auch dazu genutzt werden, um qualita-
tive Aussagen iiber die Heterogenitit der Schichtenfolge im ungesittigten Bereich zu
treffen. Eine weitere Anwendung ist bei Kenntnis des Luftdrucks die Approximation
des Grundwasserstandes schon kurz nach der Sondierung. Diese Abschédtzung zum
Zeitpunkt der Sondierung (vergleichbar mit einer Stichtagsmessung) ist moglich,
ohne eine GWM zu errichten. Zusitzlich kann iiber seitlich angebrachte Elektroden
an der Messsonde die elektrische Leitfahigkeit des Bodens wihrend des Vortriebs
gemessen werden — dies dient in diesem Falle primir der Ermittlung der Méchtigkeit
der Schluffiiberdeckung. Die elektrische Leitfahigkeit ist dabei u. a. von der Boden-
art, dem Tongehalt, der Porositit und der elektrischen Leitfdhigkeit des Porenwas-
sers abhédngig. Unter nicht salzhaltigen Bedingungen korrespondiert eine Zunahme
der elektrischen Leitfdhigkeit sehr hdufig mit der Zunahme des Tonmineralgehalts
im Untergrund. Im Untersuchungsgebiet wurden HPT-Sondierungen (inkl. Messung
der elektrischen Leitfihigkeit) an den Ansatzpunkten 1, 3, 4 und 6 durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 3.2 dargestellt. Insgesamt bestétigt
sich das Bild der Bodenprobenahme, indem zunichst eine Deckschicht von varia-
bler Michtigkeit (bis ca. 8 m) mit erhohter elektrischer Leitfihigkeit identifiziert
werden kann, die im Liegenden von heterogenen klastischen Sedimenten abgelost
werden. Einzelne Peaks der elektrischen Leitfidhigkeit deuten auf isolierte Tonlin-
sen. Die Kiesschicht zeichnet sich durch eine geringe elektrische Leitfahigkeit aus.
Sehr geringe elektrische Leitfahigkeiten konnen zudem durch eine schlechte elek-
trische Ankopplung der Elektroden an das Bodenmaterial im ungesittigten Bereich
verursacht werden. An Punkt 6 scheint die Quartiirbasis entgegen der vorliegenden
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Abb. 3.2 Ubersicht der Direct-Push-Ergebnisse am Demonstrationsstandort

Schichtverzeichnisse bereits bei 30 m unter GOK erreicht und die Sondierung wurde
gestoppt. Der besondere Vorteil der Direct-Push-Sondiertechnik gegeniiber klassi-
schen Bohrungen ist die grofere Effizienz, d. h. Untersuchung von mehr Punkten in
vergleichbarer Zeit sowie die direkte Anzeige der In-situ-Messwerte. So kann ein
Durchortern auch geringméchtiger Trennschichten effektiv verhindert werden. Wei-
tere Informationen zu dem eingesetzten HPT-Verfahren finden sich u.a. in McCall
et al. (2009) sowie McCall und Christy (2020).

Bestimmung der hydraulischen Leitfidhigkeit mittels Slug-Test

Zur Messung absoluter Durchlissigkeitsbeiwerte (k s-Werte) wurden pneumatische
Slug-Tests auf Grundlage der HPT-Ergebnisse in ausgewihlten Tiefen durchgefiihrt.
Fiir die Durchfiihrung dieser Tests wurden temporire GWM mit einer Filterldnge von
1,06 m mittels Direct Push installiert. Bei dieser Variante des klassischen Slug-and-
Bail-Tests wird die erzwungene Grundwasserspiegeldnderung in der betrachteten
Messstelle mittels Druckluftbeaufschlagung herbeigefiihrt. Nachdem sich der Was-
serstand in der Messstelle entsprechend der Druckbeaufschlagung angepasst hat,
wird die Druckluft schlagartig abgelassen und der Wiederanstieg des Wassers in der
Messstelle iiber einen Druckaufnehmer aufgezeichnet. Uber eine Kurvenanpassung
(sieche Butler (1998); Zlotnik und McGuire (1998)) konnen somit absolute & -Werte,
die jeweils einen integralen Messwert des Durchléssigkeitsbeiwertes iiber die Fil-
terlinge von 1,06 m darstellen, erhoben werden. Aus Qualititssicherungsgriinden
wurden pro Tiefe Redundanzmessungen mit verschiedener Druckbeaufschlagung
ausgefiihrt. Slug-Tests wurden in insgesamt fiinf Tiefen an den Sondieransatzpunk-
ten 3 und 6 durchgefiihrt. Die erhobenen Messwerte variieren dabei nur im geringen
Umfang zwischen 9,13 - 10~#m/s und 5,37 - 10~*m/s.
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Messstelleninstallation

Im Anschluss an die Vorerkundung wurden sieben GWM installiert. Die nach der
Installation durchgefiihrten Stichtagsmessungen belegen eine von West nach Ost
gerichtete GrundwasserflieSrichtung. Basierend auf den durchgefiihrten Slug-Tests
wurde ein durchschnittlicher Durchlissigkeitsbeiwert von 6,9 - 10~* m/s ermittelt.
Bei einem durchschnittlichen hydraulischen Gradienten von 6 - 10~# (basierend auf
mehreren Stichtagsmessungen) liegt die GrundwasserflieBgeschwindigkeit bei ca.
13 m/a in Richtung Osten. Die Ermittlung der unbeeinflussten Grundwassertempe-
ratur erfolgte dann im Rahmen des Grundwassertemperaturmonitorings. Zusitzliche
Stichtagsmessungen wiren auch tiber die tempordaren GWM zur Durchfiihrung der
pneumatischen Slug-Tests moglich gewesen. Aufgrund des geringen Innendurch-
messers der tempordren GWM war der Einbau der vorgesehenen Messtechnik nicht
moglich, jedoch Messungen mit einem Kabellichtlot mit Temperaturfiihler mit re-
duziertem Durchmesser. Die temporiren Messstellen hatten eine Standzeit von ca.
einem Tag und wurden mit geringem Aufwand (Zeitaufwand ca. 1,5 h) riickstandslos
wieder entfernt. In diesem Falle erfolgte die Installation der Grundwassertempera-
turmessstellen zeitnah nach Durchfiihrung der Slug-Tests, sodass auf eine Stichtags-
messung in den tempordren GWM verzichtet wurde.

Insgesamt zeigt sich, dass das angewandte Erkundungskonzept gut geeignet ist,
um im Nachgang der grundstiicksbezogenen geothermischen Erkundung weitere
Daten beispielsweise fiir eine grundstiicksiibergreifende Modellierung moglicher
Umweltauswirkungen zu liefern. Dabei liegen die Vorteile der Direct Push basier-
ten In-situ-Messtechnik in ihrer vertikalen Auflosung, der schnellen Verfiigbarkeit
von Daten (z.B. bei HPT-Sondierungen liegen die Ergebnisse in beinahe Echtzeit
vor) und deren Effizienz. Deutlich werden aber auch die herausfordernden Bedin-
gungen fiir die Direct-Push-Sondiertechnik am Standort, die in einigen Fillen zu
einem vorzeitigen Sondierabbruch fithrten. Werden Vor- und Nachteile abgewogen,
dominieren aber doch die hier erzielte Datenqualitit des Erkundungskonzeptes z. B.
gegeniiber der Durchfiihrung klassischer Bohrungen.

3.2.2 Erkundungskonzept NeuerschlieBung

Bei dem in diesem Abschnitt betrachteten Demonstrationsstandort handelt es sich
um eine landwirtschaftlich genutzte Fliche mit einer GroBe von ca. 430m x 760 m
zwischen Bingen und Mainz in ca. 1000 m Entfernung zum Rhein. Aufgrund der geo-
logischen und hydrogeologischen Standortbedingungen erscheinen offene Systeme
oder Erdwirmekollektoren als besonders geeignet zur Nutzung Oberflachennaher
Geothermie am Standort, da zunichst von einem geringen Installationsaufwand bei
idealerweise hohem thermischen Entzugspotenzial auszugehen ist. Im Rahmen der
Bewertung der Machbarkeit beim Einsatz offener Systeme miissen zunéchst u. a. die
Eigenschaften des Grundwasserleiters, d.h. die grundwassergesittigte Michtigkeit
sowie die hydraulische Leitfahigkeit und deren raumliche Variabilitét charakterisiert
werden. Die rdumliche Charakterisierung ist in diesem Falle besonders relevant, da
der Grundwasserleiter in flachen Tiefen von einer grundwasserstauenden Schicht im
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Liegenden begrenzt wird, die nicht durchortert werden darf. In Bezug auf die Nutzung
von Erdwirmekollektoren ist die Kenntnis iiber eine etwaige rdumliche Variabilitit
der Warmeleitfahigkeit in den oberflichennahen Schichten sowie Informationen iiber
den Grundwasserflurabstand wichtig. Ziele der durchgefiihrten Erkundung, wie sie
im Rahmen einer Machbarkeitsstudie geeignet wire, sind daher:

e Flichenhafte Ermittlung der Michtigkeit des Grundwasserleiters, inkl. der Ermitt-
lung der Michtigkeit der ungeséttigten Zone,

e flichenhafte Ermittlung der Tiefenlage der Oberkante des Grundwasserstauers,

e hydraulische Charakterisierung und /n-situ-Messung der hydraulischen Leitfahig-
keit im Bereich des Grundwasserleiters.

Die Herausforderung bei der Charakterisierung der Fldche liegt vor allem in deren
Dimension mit einer Gro3e von rund 33 ha. Daher wurde an diesem Demonstrations-
standort der bereits zuvor kurz erlduterte Ansatz aus der kombinierten Anwendung
von oberflichengeophysikalischen Messungen und vertikal hochauflésenden Direct-
Push-Sondierungen angewendet.

Als Methode der geophysikalischen Vorerkundung wurde die elektrische Wider-
standstomografie genutzt. Bei diesem Verfahren wird dem Untergrund mittels Elek-
troden, die entlang von Transekten positioniert werden, ein elektrisches Feld auf-
geprigt (siehe u.a. Knodel et al. (2005)). Uber die Stirke des eingespeisten Stroms
und iiber die an den Elektroden gemessenen Spannung kann die Verteilung des elek-
trischen Widerstandes entlang des Messtransektes berechnet werden. Unter nicht
salzhaltigen Bedingungen korrespondiert eine Zunahme der elektrischen Leitfihig-
keit sehr hdufig mit der Zunahme des Tonmineralgehalts im Untergrund. Messungen
entlang der folgenden Transekte wurden durchgefiihrt:

e Zwei kombinierte Transekte im Norden der Untersuchungsfliche mit Ost-West-
Ausrichtung mit einer Gesamtldnge von 656 m,

e cin Transekt mit West-Ost-Ausrichtung mit einer Lange von 516 m im Siiden der
Fliche,

e c¢in Nord-Siid verlaufendes 446 m langes Transekt iiber das Zentrum der Fliche.

Der Elektrodenabstand (Messung in Wenner-Konfiguration) betrug bei den Mes-
sungen 2m. Abb. reffig:ERTspsIng zeigt die Verteilung der erfassten elektrischen
Widerstinde entlang des West-Ost orientierten Profils im Siiden der Untersuchungs-
fliche.

Aus Abb. 3.3 wird deutlich, dass eine ca. 8—10 m michtige Schicht erfasst wird, die
sich durch hohe gemessene Widerstinde auszeichnet. Dies deutet auf den Sand- und
Kiesgrundwasserleiter hin, der von Material mit geringen Widerstiinden, d. h. hohen
elektrischen Leitfahigkeiten, im Liegenden begrenzt wird. Aus den Messungen ist
zudem eine laterale Verdnderung der Verteilung der elektrischen Widerstinde im
Bereich von 200 m und 350 m entlang des Transektes erkennbar. In diesem Bereich
nehmen die gemessenen Widerstinde ab. Auf Grundlage der Geoelektrikmessun-
gen wurden zehn Sondieransatzpunkte entlang der gemessenen Transekte festgelegt.
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Abb. 3.3 Geoelektrikprofil mit West-Ost-Ausrichtung im Siiden der Untersuchungsfliche

An diesen Punkten wurden Untersuchungen mit dem HPT und Bodenprobenahmen
zur direkten Erfassung weiterer petrophysikalischer und hydrogeologischer Para-
meter durchgefiihrt. Informationen zur Funktionsweise und Quellen zu weiterfiih-
renden Informationen zum HPT sind im Erkundungskonzept Koln-Junkersdorf im
Abschn. 3.2.1 aufgefiihrt.

Mittels des HPT konnte sehr effizient die Basis des Grundwasserleiters dezi-
metergenau erfasst werden — ohne den Stauer zu durchortern. Dabei dauerte eine
Sondierung am Standort etwa 35 min. Die Ergebnisse der verschiedenen Sondierun-
gen sind in Abb. 3.4 dargestellt. Dabei wurden die Profile farblich entsprechend der
hydrostratigrafischen Eigenschaften gekennzeichnet.

Aus der Abbildung wird deutlich, dass insbesondere die grundwassergesittige
Michtigkeit durch Variationen in der Hohenlage des Grundwasserstauers zwischen
4,3m und 7,3 m variiert. Ebenfalls variiert die Miachtigkeit der ungesittigten Zone
aufgrund der Geldndemorphologie zwischen 1,5m und 3,6 m. Abb.3.5 gibt eine
beispielhafte Darstellung der auf den Raum interpolierten Messwerte.

Die am Standort gemessenen hydraulischen Leitfahigkeiten weisen mit Werten
von 1,2 - 1073 m/s bis 3,12 - 10~* m/s zunichst auf hydraulisch gut leitfihige Sedi-
mente hin. Auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse erscheint die grundwasser-
gesittigte Michtigkeit im obersten Grundwasserleiter insbesondere im Nordwesten
der Untersuchungsflache mit rund 4 m jedoch als nicht vorteilhaft fiir eine geothermi-
sche Quartiersversorgung — insbesondere vor dem Hintergrund zusitzlicher etwaiger
saisonaler Schwankungen des Grundwasserspiegels. Wiarmeleitfahigkeiten wurden
an insgesamt 130 Proben gemessen, die an fiinf Ansatzpunkten bis in eine maxima-
le Tiefe von 10,5 m unter GOK entnommen wurden. 23 dieser Proben entstammen
dabei aus Tiefen von 0 bis 3,0 m unter GOK, einem fiir Erdwirmekollektoren relevan-
ten Tiefenbereich. Die Wirmeleitfahigkeit lag dabei im Mittel bei 1,84 W m~! K~!
wobei die Werte zwischen 2,47 und 1,22W m~! K~! als erfasste Maximal- bzw.
Minimalwerte variieren. Variationen in der Warmeleitfihigkeit ergeben sich hierbei
sowohl durch Materialunterschiede als auch durch Unterschiede im Wassergehalt.
Insgesamt liegen die Werte in einem typischen Bereich fiir feuchte Lockergesteine
(siehe u.a. Prinz und Straufl (2018)). Auf Grundlage dieser Werte kann zusétzlich
die Machbarkeit fiir den Einsatz von Erdwéarmekollektoren in Abhéngigkeit eines
bestimmten Nutzungsszenarios gepriift werden.

Insgesamt erwies sich das Erkundungskonzept im Rahmen einer Machbarkeits-
studie als sehr zielfithrend. Innerhalb von vier Tagen konnten die relevanten Daten
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Abb. 3.4 Ergebnisse und Interpretation der Direct Push-Untersuchungen mittels HPT
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Abb. 3.5 Abgeleitetes konzeptionelles Modell

erhoben und teilweise noch vor Ort ausgewertet werden. Wihrend die Geoelektrik-
messungen zunichst fiir die Festlegung der Sondieransatzpunkte genutzt wurden,
konnten diese jedoch keine Detailinformationen zur weiteren Verbesserung des kon-
zeptionellen Modells in diesem Fall liefern. Hier erwiesen sich die vertikal hoch-
auflosenden Direct-Push-Sondierungen unter Einsatz des HPT als sehr vorteilhaft.
Als sehr zeitintensiv erwies sich die Messung der Wirmeleitfahigkeit an dem Pro-
benmaterial. Aus Griinden der Qualititssicherung wurden sechs Einzelmessungen
pro Probe durchgefiihrt. Der benétigte Zeitaufwand belegt daher, wie wichtig es
ist, liber die Kombination von oberflichengeophysikalischen Messungen und verti-
kal hochaufgelosten Profilen gezielte Probenahmebereiche zu identifizieren, anstatt
Probenmaterial rein auf Grundlage von Probenahmestrategien ohne weiteres Detail-
wissen am Standort zu generieren.

3.3 Weiterentwicklung von Erkundungsmethoden

Fiir die Dimensionierung einer geothermischen Anlage werden standortspezifische
Angaben tiber die Untergrundeigenschaften benétigt, um eine Anlage optimal zu
kalkulieren. Es besteht zum einen die Moglichkeit, anhand geologischer Karten und
bestehenden Bohrungen die relevanten Untergrundeigenschaften abzuschitzen oder
es konnen iiber eine In-situ-Messung am Standort die Untergrundparameter gemes-
sen werden.

Hierbei gibt es mehrere Moglichkeiten, um die Untergrundeigenschaften zu er-
mitteln, wobei sich der TRT als ein international anerkanntes Standardverfahren
zur Bestimmung der geothermischen Untergrundeigenschaften (Warmeleitfahigkeit,
Bohrlochwiderstand und Untergrundtemperatur) etabliert hat. Dabei wird eine fer-
tig ausgebaute (und im spiteren Sondenfeld nutzbare) EWS mit einem definierten
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Wirmeeintrag {iber einen Zeitraum von 48 bis 72 h thermisch belastet und der Unter-
grund zu einer Temperaturantwort (,,response”) angeregt. Diese Reaktion ist charak-
teristisch fiir die dort anstehenden Gesteine und lésst die Berechnung der effektiven
Wirmeleitfahigkeit im Umfeld der Sonde zu. Die theoretischen Grundlagen des TRT
wurden in den 1980er-Jahren aus der Thermodynamik abgeleitet und fiir die Bestim-
mung von Wirmeleitfahigkeiten in Erdwidrmebohrungen angepasst. Seit Mitte der
1990er-Jahre stehen mobile Messeinrichtungen fiir den Baustelleneinsatz zur Verfii-
gung. Ein TRT-Messgerit besteht im Wesentlichen aus einer Heizeinrichtung, einer
Umwilzpumpe sowie einer Datenerfassung und Steuerung. Da der Querschnitt einer
EWS gegeniiber der Linge zu vernachlissigen ist, kann die Auswertung anhand der
Kelvin’schen Linienquelle (siehe Carslaw und Jaeger (1959)) erfolgen. Demnach
zeigt der Untergrund bei Eintrag einer konstanten Warmemenge zu Beginn ein typi-
sches Aufheizverhalten und zu spiten Zeiten einen konstanten Temperaturanstieg.
Die Auswertung der zeitlichen Temperaturentwicklung ermoglicht die Bestimmung
der Wirmeleitfahigkeit im Umfeld des Bohrloches.

Die Wirmeleitfahigkeit eines Stoffes ist bestimmt durch die Geschwindigkeit, mit
der sich die Erwdarmung ausbreitet. Die Wirmeleitfahigkeit ist das Vermogen eines
Stoffes, Energie in Form von Wirme zu transportieren. Die effektive Wirmeleit-
fahigkeit A liefert einen integralen Wert der Wiarmeleitfahigkeit iiber die gesamte
Bohrung. Die Berechnung erfolgt nach der Theorie der Kelvin’schen Linienquelle.
Der thermische Bohrlochwiderstand Rj beschreibt den Wirmeiibergang zwischen
dem Fluid in der Sonde und der Bohrlochwand. Die Ermittlung ist ebenfalls aus der
Kelvin’schen Linienquellentheorie abzuleiten. Der thermische Bohrlochwiderstand
ermoglicht eine qualitative Aussage zur Giite der Anbindung der EWS an das Ge-
birge. Daraus ergeben sich einerseits Eingangsparameter fiir Simulationsprogramme
zum thermischen Verhalten von EWS und andererseits Hinweise auf die Qualitit der
Hinterfiillung.

Da mithilfe von geothermischen Testarbeiten die standortspezifischen Unter-
grundeigenschaften bestimmt werden konnen, welche einen signifikanten Einfluss
auf die Berechnung und Dimensionierung einer geothermischen Anlage besitzen,
bedarf es eines Testgerits, das die hohen Anforderungen an die Messung der voran-
gegangenen Parameter erfiillt. Im Zuge des Vorhabens wurde deshalb ein Testgerit
entwickelt und gebaut, das den Anforderungen der VDI 4640 Blatt 5 entspricht. Mit
dem Testgerit konnen sowohl an Einfach-U- als auch an Doppel-U-Sonden geo-
thermische Testarbeiten durchgefiihrt werden, da innerhalb des Geriits jeweils zwei
separate Vor- bzw. Riicklaufstringe vorhanden sind. Uber zwei Wirmemengenzihler
im Vorlauf kdnnen des Weiteren die Durchflussrate, die eingetragene Wirmemenge
sowie die Temperatur der jeweiligen Stringe erfasst werden. Im Riicklauf wird tiber
Temperatursensoren die Riicklauftemperatur gemessen. Durch Strangregulierventile
konnen die einzelnen Stringe hydraulisch abgeglichen werden, sodass beide Sonden
gleichmiBig durchstromt und thermisch belastet werden (bei Doppel-U-Sonden).
Das Geriit besitzt insgesamt drei Heizstufen (3kW, 6kW und 9kW) sowie einen
Durchsatzregler, um in Abhingigkeit der standortspezifischen Sonden- und Stand-
ortcharakteristik (Sondentyp, Sondentiefe, Schichtenabfolge, Grundwasser) eine op-
timale Einstellung fiir die Testarbeiten zu generieren.
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Zur Kontrolle der laufenden Messungen sowie zum Auslesen der aufgezeichneten
Daten kann iiber einen Remote Acces auf das Gerit zugegriffen werden. Dies ermog-
licht es zeitnah, bei Stérungen erste Informationen iiber das aufgetretene Problem zu
erhalten, sowie, wenn méglich, das Problem zu beheben, sodass die Messung fort-
gefiihrt werden kann. Des Weiteren kann gepriift werden, ob, nach der Mindestdauer
von 48 h fiir die Durchfiihrung des TRT, eine vorzeitige Auswertung der Messung
moglich ist.

Die Funktionalitit sowie die Messergebnisse des neu gebauten Testgerits wurde
an einer Testsonde der geoENERGIE Konzept GmbH ausgiebig gepriift und un-
tersucht. Die Testsonde befindet sich am Firmenstandort in Freiberg und ist eine
Doppel-U-Sonde mit einer Tiefe von 100 m. Die Messungen wurden mit alten Mes-
sungen (mit Testgeridten der geoENERGIE Konzept GmbH) verglichen und hierbei
konnte festgestellt werden, dass die Ergebnisse der bisherigen Messungen mit dem
neuen Testgerit reproduzierbar bzw. vergleichbar sind. Im Laufe des Projektes wurde
das neue Testgerit durch den Projektpartner gecoENERGIE Konzept GmbH intensiv
gepriift, um zum einen die Einsatzfiahigkeit nachzuweisen und zum anderen um bau-
liche Fehler zu finden, die einen Einfluss auf die Messergebnisse haben. So wurden
Komponenten teilweise ausgetauscht bzw. angepasst, um das Gerit fiir einen zuver-
lassigen Baustelleneinsatz zu optimieren. In den ersten Messungen konnte verifiziert
werden, dass die Temperaturentwicklung innerhalb des Gerits, aufgrund der guten
Isolierung der Leitung, einen sehr geringfiigigen Einfluss auf die Temperaturentwick-
lung im System und somit auf die Messwerte besitzt. Die vorhandene Luftkiihlung
sowie die Moglichkeit einer Kiihlung mit einem Klimagerit konnen somit als pra-
xistauglich bezeichnet werden. Im Winter ist der Einfluss etwas stidrker ausgepragt
als im Sommer. In den bisherigen Messungen hat sich zudem gezeigt, dass eine
konstante Stromzufuhr/Spannung wichtig ist, da es sonst zu einem Leistungsabfall
bei der Heizpatrone kommt, welche ein kurzfristiges Absinken der Vorlauftempe-
ratur bewirkt. In der Auswertung bewirken diese minimalen Schwankungen kein
groferes Problem, jedoch ist ein konstanter Warmeeintrag in den Untergrund wiin-
schenswert. Aus diesem Grund soll das Gerit dahingehend optimiert werden, dass
kurzfristige Spannungsschwankungen abgefedert werden konnen und eine konstante
Leistung gewihrleistet werden kann. Diese Spannungsschwankungen sind abhéingig
vom (Bau-)Stromnetz und weisen auch eine deutliche Variation innerhalb eines Ta-
ges auf.

Nach Optimierung des bisherigen Geriits ist dieses im Einklang mit den bisheri-
gen Richtlinien und stellt ein wichtiges Planungsinstrument bei der Dimensionierung
von geothermischen Systemen in Quartieren und im Allgemeinen dar. Das Geriit ist
des Weiteren eine deutliche Weiterentwicklung der bisherigen Testgerite des Pro-
jektpartners geoENERGIE Konzept GmbH und kann somit als wertvolle Ergidnzung
im Rahmen eines Erkundungskonzeptes angesehen werden. Die neuen Erkenntnisse
werden in den Bau weiterer TRT-Gerite flieBen, um eine Verwertung der Projekter-
gebnisse gewihrleisten zu konnen.
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3.4 Monitoring

Die Beobachtung der Entwicklung von Boden- und Grundwassertemperaturen im
Zusammenhang mit der Nutzung oberflaichennaher geothermischer Ressourcen er-
laubt die Bewertung potenzieller Umweltauswirkungen sowie der 6konomischen Ef-
fizienz geothermischer Anlagen. Grundwassertemperaturdaten sind daher ein wichti-
ger Indikator fiir eine dauerhaft nachhaltige Nutzung Oberflachennaher Geothermie.

Im Rahmen von EASyQuart wurden technische Aspekte von Monitoringstrategien
untersucht und die Représentativitidt gemessener Temperaturdaten bewertet sowie
die dabei relevanten Einflussfaktoren identifiziert. Dabei standen die besonderen
Herausforderungen im Fokus, welche mit dem Grundwassertemperaturmonitoring
auf Quartiersebene einhergehen.

3.4.1 Langzeitmonitoring am Fallbeispiel KéIn-Junkersdorf

Fiir das in Abschn.3.2.1 vorgestellte Wohnquartier besteht seit 2013 ein intensi-
ves Langzeitmonitoring (sieche Meng et al. (2019); Vienken et al. (2019)), das im
Rahmen von EASyQuart fortgefiihrt wurde. Abb. 3.1 zeigt eine Ubersicht des Un-
tersuchungsgebiets und die Lokationen der sieben GWM, welche zum Zweck des
Grundwassertemperaturmonitorings installiert wurden. Zwei der Messstellen lie-
gen im Anstrombereich (GWM 1 und GWM 2), zwei innerhalb des Wohngebie-
tes (GWM 4 und GWM 6) und drei im Abstrombereich (GWM 7, GWM 8 und
GWM 9). Die Tiefe der Messstellen betrédgt ca. 30 m mit Ausnahme der GWM 4
mit einer technisch bedingten Installationstiefe von 25,8 m. Die GWM sind iiber den
erschlossenen grundwassergesittigten Bereich vollstandig verfiltert. Der Grundwas-
serspiegel im Untersuchungsgebiet lag zu Beginn des Monitorings zwischen 21 und
23 m unter GOK und variierte iiber den gesamten Untersuchungszeitraum um ca.
0,7m. Innerhalb der Messstellen wurden je fiinf Temperaturlogger zwischen 22,5
und 29,5 m unter GOK zur quasi-kontinuierlichen Erfassung der Grundwassertem-
peraturen installiert, Ausnahme bildet wiederum die GWM 4 mit nur vier Loggern
in den Tiefen zwischen 22,5 und 25,2m unter GOK. Abb.3.6 zeigt die im Lau-
fe des Untersuchungszeitraums gewonnenen und iiber die Grundwasserméchtigkeit
gemittelten Temperaturdaten (weitere Informationen zur Datenbearbeitung finden
sich unter Vienken et al. (2019)).

Zu Beginn der Untersuchung 2013 lagen die Grundwassertemperaturen in allen
Messstellen relativ nah beieinander. Der maximale Temperaturunterschied betrug
zu diesem Zeitpunkt 0,4 K. Mit voranschreitender geothermischer Nutzung kam es
zu einem zunehmenden Unterschied zwischen den An- und Abstromtemperaturen.
Dies wird zunéchst durch eine deutliche Verringerung der Abstromtemperaturen in
den ersten beiden Jahren des Monitorings, gefolgt von einer Erhhung der Anstrom-
temperaturen bei sich stabilisierenden Abstromtemperaturen bedingt. Eine Ausnah-
me hiervon stellt die Temperaturentwicklung in GWM 9 dar, welche einen Verlauf
mit starken saisonalen Schwankungen aufweist. Die Ursache ist nicht eindeutig zu
kldren, die Messstelle liegt jedoch im direkten Einflussbereich eines der wenigen
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Abb. 3.6 Grundwassertemperaturen am Standort Koln-Junkersdorf von 2013 bis 2022, modifiziert
nach Vienken et al. (2019)

offenen geothermischen Systeme im Untersuchungsgebiet. Die (relative) Abnahme
der gemessenen Grundwassertemperaturen im Abstrom sind ein deutliches Indiz fiir
die Auswirkungen der intensiven geothermischen Nutzung auf Quartiersskala.

Insbesondere die im Zeitraum von EASyQuart gewonnenen Daten weisen darauf
hin, dass die Grundwassertemperaturen im Untersuchungsgebiet neben der thermi-
schen Nutzung auch von anderen Faktoren beeinflusst werden. Zum einen zeigt
sich dies durch den bereits erwihnten Anstieg der Grundwassertemperaturen im
Anstrombereich; zum anderen zeigen die Temperaturverldufe in den Abstrommess-
stellen GWM 7, GWM 8 und GWM 9 ab 2017 ein ausgeprégtes nicht vergleichbares
individuelles Verhalten.

Die gewonnenen Daten stellen einen wertvollen Referenzdatensatz fiir die Quanti-
fizierung von Langzeitauswirkungen der intensiven Nutzung Oberflichennaher Geo-
thermie auf Quartiersebene dar. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse, wie wich-
tig die kritische Betrachtung von Monitoringdaten und deren Reprisentativitit fiir
die Bewertung tatsichlicher Temperaturveridnderungen durch die intensive Nutzung
Oberflichennaher Geothermie ist.

3.4.2 Beeinflussungen von Boden- und Grundwassertemperaturen
auf Quartiersebene

Wie bereits in Abschn. 1.4 dargestellt, unterliegt das unterirdische Temperaturre-
gime dicht besiedelter Rdume einer Vielzahl von Einfliissen, welche in der Regel
die Erhohung der Untergrundtemperaturen im Vergleich zur ldndlichen Umgebung
hervorrufen (Menberg et al. 2013; Balke 1974). Fiir eine zuverlidssige Bewertung
der Auswirkungen der geothermischen Untergrundnutzung muss diese von anderen
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thermischen Einfliissen abgegrenzt werden. Die Herausforderung liegt darin, die ver-
schiedenen Faktoren zu definieren und zu quantifizieren. Im Gegensatz zu urbanen
Ballungszentren lassen sich die moglichen thermischen Beeinflussungen von Quar-
tieren wie Einfamilienhaussiedlungen auf wenige wesentliche Faktoren eingrenzen
(z.B. Uberbauung, Oberflichenversiegelung und Versorgungsleitungen). Im Projekt
EASyQuart wurden mit der Uberbauung und verschiedenen Oberflichenarten zwei
dieser Aspekte niher betrachtet.

Einfluss der Uberbauung

Zur Ermittlung und Quantifizierung des durch die Siedlungstitigkeit erzeugten Wir-
meeintrags in den Untergrund wurde im Rahmen von EASyQuart ein modellba-
sierter Ansatz entwickelt. Abb.3.7 zeigt vereinfacht den angewandten Workflow.
Im ersten Schritt wurden verschiedene bauphysikalische Softwarelésungen auf ihre
Anwendbarkeit hin getestet. Der Wirmeeintrag in den Untergrund wurde dann fiir
verschiedene Gebdudetypen mithilfe des ausgewéhlten Programms HTFlux simu-
liert. Es wurden dabei Gebdude ohne Unterkellerung sowie Gebdude mit beheiztem
und unbeheiztem Keller mit Ddmmstandards verschiedener Baualtersklassen unter-
sucht. Die Parametrisierung der Referenzgebiude sowie der verschiedenen Bauteile
und die daraus resultierenden Wirmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) erfolgte in
Anlehnung an die Deutsche Wohngebéudetypologie des Instituts Wohnen und Um-
welt (Logaetal., 2015). Als Temperaturrandbedingung an der Oberfliche wurden die
Monatsmittel der Lufttemperaturen in Kéln von 1995 bis 2019 des Deutschen Wet-
terdienstes angesetzt (Deutscher Wetterdienst, 2021). Fiir die Simulation wurde der
Untergrund als homogener Raum mit einer Wirmeleitfihigkeit von 2,0 W m~! K—!
definiert. Abb. 3.8 zeigt die simulierten Temperaturverteilungen nach 20 Jahren unter
einem Gebdude mit mittlerem Dammstandard mit beheiztem (Abb. 3.8 (a)) und unbe-
heiztem Keller (Abb. 3.8 (b)). Unterhalb des Geb#udes entsteht eine Wiarmeanomalie,
welche im Falle des beheizten Kellers wesentlich groBer ist als bei dem unbeheiz-
ten Keller. Die Ergebnisse der bauphysikalischen Simulation wurden im Anschluss

GlS-basierte
Bauphysikalische Modellparameterisierung Festlegung der
Simulation aus Erkundung Randbedingungen
(Gebaudeflachen)

Simulation
unterirdischer Warmeinseln durch Uberbauung
mittels Grundwasser- und Warmetransportmodell

Abb. 3.7 Workflow zur Ermittlung von Wirmeeintridgen aus Gebduden in den Untergrund
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Abb. 3.8 Simulierte Temperaturverteilungen unterhalb von Gebduden mit mittlerer Ddmmung
mit beheiztem (links) und unbeheiztem (rechts) Keller nach 20 Jahren Simulationszeit; Simulation
mittels HTFlux

in Form von Temperaturverldufen als Randbedingungen unterhalb bebauter Area-
le in ein Grundwasser- und Wirmestromungsmodell in Finite Element Subsurface
Flow & Transport Simulation System (FEFLOW) implementiert, um den Effekt
der Uberbauung auf die Grundwassertemperaturen zu ermitteln. Grundlage fiir die
Parametrisierung dieses Modells war der Demonstrationsstandort Koln-Junkersdorf,
der bereits eingehend in Abschn.3.2.1 beschrieben wurde. Als repréisentativer Ge-
biudetyp wurde ein mittlerer Dimmstandard mit beheiztem Keller gewihlt. Die
geothermische Nutzung des Modellgebiets wurde fiir diese Betrachtung zunéchst
nicht mit einbezogen.

Abb. 3.9 zeigt einen Ausschnitt der ermittelten Grundwassertemperaturverteilung
in einer Tiefe von 24 m unter GOK fiir das gewéhlte Beispielszenario 30 Jahre nach
Uberbauung. Die Uberbauung fiihrt zu einer Grundwassertemperaturerhhung von

GrundwasserflieRrichtung

Temperatur
rc)
| RIP
1,3
1,2
| KK
T
B oo
B os
B o

Abb. 3.9 Ausschnitt der simulierten Grundwassertemperaturverteilung unterhalb des Wohngebiets
in 24m Tiefe nach 30 Jahren, weifle Umrandungen markieren iiberbaute Bereiche; Simulation
mittels FEFLOW
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tiber 0,5 K gegeniiber dem unbebauten Zustand und erzeugt eine Wirmefahne, wel-
che sich in GrundwasserflieBrichtung ausbreitet. Ein solcher zusitzlicher Wirme-
eintrag sollte bei der Bewertung von Monitoringdaten hinsichtlich der tatsdchlichen
Auswirkungen einer geothermischen Untergrundnutzung unbedingt berticksichtigt
werden.

Der vorgestellte Workflow ist fiir eine Vielzahl von Szenarien anwendbar und er-
moglicht beispielsweise fiir Neubaugebiete die Abschitzung von Wirmeeintriagen,
die aus der Uberbauung resultieren. Fiir neu errichtete, geothermisch versorgte Quar-
tiere kann somit der thermische Einfluss der Siedlungstitigkeit von Beginn an mit
in Betracht gezogen werden.

Effekte verschiedener Oberflichen auf Untergrundtemperaturen

Als weiterer Faktor wurde der thermische Einfluss verschiedener Arten von Oberfld-
chen auf den Untergrund quantitativ untersucht. Abb.3.10 zeigt eine Luftaufnahme
der auf dem Gelidnde des Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH (UFZ)
in Leipzig eingerichteten Testfliche mit verschiedenen typischen Oberflichenbe-
deckungen. Die Teilflichen wurden mit Rasen (Referenz-/Testflache R), dunklem
(Testflache A) und hellem (Testflache B) Kies sowie Asphalt (Testfliche C) bedeckt.

Abb. 3.10 Testflichen mit unterschiedlicher Oberflichenbedeckung auf dem UFZ-Gelidnde. Foto:
M. Kreck
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Auf jeder Teilflaiche wurden in einer Tiefe von 5 cm mittig drei Temperatursensoren
eingebaut, um die Entwicklung der oberflichennahen Bodentemperaturen zu erfas-
sen. Fir die tiefenorientierte Messung der Bodentemperaturen wurden zudem Bo-
dentemperaturmessstellen mit entsprechender Sensorik in den Tiefen 0,25 m; 0,5 m;
1m; 1,5m; 2m; 2,5m und 2,9 m auf jeder Teilfliche installiert. Zusitzlich dient der
Versuch zur Definition von Oberflachenrandbedingungen fiir Grundwassertempera-
tursimulationen von besiedelten Rdumen.

Erwartungsgemifl wurden in einer Tiefe von 5cm die grofiten Temperaturun-
terschiede zwischen den Flichen erfasst. Einen Uberblick dazu bietet Tab.3.1. Zu
Beginn des Versuchs wurde der Bewuchs auf allen Fliachen entfernt und die Bo-
dentemperaturen vor Aufbringung der Oberflichenbelédge iiber einen Zeitraum von
14 Tagen aufgezeichnet (Nullmessung). Dabei ergaben sich Temperaturen zwischen
21,5°Cund 22,3 °C, die maximale Temperaturabweichung zwischen den einzelnen
Flidchen lag somit bei 0,8 K. Mit Installation der verschiedenen Oberflichenbeldge
zeigte sich unmittelbar eine Anderung der gemessenen Bodentemperaturen in einer
Tiefe von 5cm. Uber die Versuchsdauer von einem Jahr liegt die mittlere Tempe-
ratur unterhalb der Asphaltflache bei 14,0 °C, unterhalb der dunklen Kiesflache bei
14,4 °C, unterhalb der hellen Kiesfldche bei 11,5 °C und unterhalb der Referenz-
rasenfldche bei 13,0 °C. Damit ergibt sich eine maximale Temperaturdifferenz von
2,9K zwischen der dunklen und der hellen Kiesfliche. Verstirkt tritt dieser Effekt
im Sommer auf. Dies zeigt der Vergleich der gemessenen Temperaturen im Juli 2022
mit einer maximalen Abweichung von 4,3 K zwischen den Kiesflichen. Interessant
dabei ist, dass die Temperaturen unterhalb der hellen Kiesfliche geringer als un-
ter der Rasenfliche sind. Innerhalb des relativ kurzen Untersuchungszeitraums von
einem Jahr sind diese Temperaturverdnderungen hauptsichlich im oberflichenna-
hen Bereich zu beobachten. Ab einer Tiefe von 2m unter GOK ist der gemessene
Temperaturunterschied nicht mehr eindeutig nachweisbar. Es ist jedoch zu erwar-
ten, dass die Temperaturverinderungen mit fortschreitender Zeit auch in tieferen
Bodenbereichen auftreten. Zur langfristigen empirischen Erfassung des Einflusses

Tab. 3.1 Temperaturentwicklung in 5cm Tiefe unterhalb verschiedener Oberflichen, Werte sind
arithmetische Mittel der drei Sensoren pro Flidche gemittelt iiber die Zeit

Testfldche Bodentemperaturen vor ~ Mittlere Bodentemperatur Bodentemperaturen 1 Jahr
Installation der 07/21-07/22 nach Installation der
Oberflichenbedeckungen Oberflachenbedeckungen
(01.07.-14.07.2021; (01.07.-14.07.2022)
Nullmessung)

R- Referenz/Rasen 21,7°C 13,0°C 21,7°C

A- Dunkler Kies 22,3°C 14,4°C 24,9°C

B- Heller Kies 22,1°C 11,5°C 20,6°C

C- Asphalt 21,5°C 14,0°C 23,4°C

Maximale 0,8 K (zwischen A und C) 2,9 K (zwischen A und B) 4,3 K (zwischen A und B)

Temperatur-

differenz



76 N. Hastreiter et al.

von unterschiedlichen Oberflichenarten auf die Untergrundtemperaturen wird die
Weiterfiihrung des Versuchs daher angestrebt.

3.4.3 Repréasentativitat gemessener Grundwasser- und
Bodentemperaturen

Fiir die zuverldssige Erfassung der induzierten Temperaturdnderungen im Unter-
grund durch die Geothermienutzung ist die Reprisentativitit gemessener Tempera-
turdaten von essenzieller Bedeutung. Obgleich dieser Relevanz gibt es wenige Richt-
linien und Leitfaden fiir das reprisentative Boden- und Grundwassertemperaturmo-
nitoring. Eine der wenigen Richtlinien sind die Empfehlungen der Bund/Lénder-
Arbeitsgemeinschaft Wasser zur Beobachtung und Auswertung von Grundwasser-
temperaturen (LAWA, 1988). Diese gibt Empfehlungen beziiglich der Anforderun-
gen an Grundwassertemperaturmessstellen und Temperaturmessgerite. Fiir speziell
errichtete Grundwassertemperaturmessstellen gelten u. a. folgende Empfehlungen:
einfach verfiltert mit einer Filterstrecke von maximal 1 m und ein Ausbaudurchmes-
ser von maximal DN50 bzw. 2. Bei Bestandsmessstellen konnen Messstellen mit
grofBerem Durchmesser genutzt werden, solange diese nicht durchgehend oder mehr-
fach verfiltert sind (LAWA, 1988). Hintergrund der Einschrdnkungen in Bezug auf
Ausbaudurchmesser und Lange bzw. Anzahl der Filterstrecken sind mogliche Ver-
tikalstromungen innerhalb der Messstelle, welche die Reprisentativitit gemessener
Temperaturdaten beeintrichtigen konnen. Die Relevanz dieser Stromungen wurde
u. a. von Diment (1967) und Berthold und Borner (2008) untersucht. Dariiber hinaus
untersuchten Alexander und MacQuarrie (2005) den Einfluss von Ausbaumaterial
und oberirdischer Isolierung von GWM auf die gemessene Grundwassertemperatur.
Umfassendere Untersuchungen, inwiefern die Messstellenlokation oder der Ausbau
(Durchmesser und Filterldnge) die Messdaten beeinflussen, fehlen bislang.

Auswirkungen des Messstellenausbaus — Fallbeispiel Leipzig

Auf dem Testfeld des UFZ in Leipzig wurden 2015 sechs GWM fiir Vergleichsmes-
sungen in einem Abstand von ca. 1,5 m zueinander errichtet. Die Tiefe der Messstel-
len liegt bei 15 m unter GOK, der Grundwasserspiegel liegt bei ca. 10m unter GOK.
Wie in Tab. 3.2 zu sehen, unterscheiden sich die Messstellen hinsichtlich des Ausbau-
durchmessers und der Linge der Filterstrecken. GWM 2, 4 und 6 entsprechen dabei
der LAWA-Richtlinie fiir Grundwassertemperaturmessstellen hinsichtlich Ausbau-
durchmesser und Linge der Filterstrecke, wihrend die Messstellen GWM 1, 3 und
5 eine Filterstrecke von 5 m haben.

In allen Messstellen wurden Temperaturmessketten mit TidBit-Loggern der Mar-
ke OnSet (Genauigkeit 0, 21 K) verbaut, welche seit 2015 Temperaturen in einem
vierstiindigen Turnus aufzeichnen. Die Logger befinden sich jeweils in den Tiefen
4,7m; 10m; 11 m; 12m; 13m und 14 m. Im Rahmen von EASyQuart erfolgte eine
Fortfiihrung der Messreihe sowie die vergleichende Auswertung der gewonnenen
Daten.
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Tab. 3.2 Ausbaudetails der GWM 1- GWM 6

Messstelle
GWM 1
GWM 2
GWM 3
GWM 4
GWM 5
GWM 6

Ausbaudurchmesser

Filterstrecke

5Sm (10-15m unter GOK)
1 m (14—-15m unter GOK)
5m (10-15m unter GOK)
1 m (14-15m unter GOK)
5m (10-15m unter GOK)
1 m (14—15 m unter GOK)
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Abb.3.11 zeigt die iiber die Tiefe interpolierten zeitlichen Verldufe der gemes-
senen Temperaturen im grundwassergesittigten Bereich. Zur Verdeutlichung der
Ergebnisse zeigt Abb. 3.12 die Differenzen zwischen den gemessenen Temperaturen
innerhalb GWM 1 und GWM 6 (Abb. 3.12 (a)) sowie GWM 2 und GWM 5 (Abb. 3.12
(b)), den Messstellen mit den grofiten Ausbauunterschieden. Obgleich sich kleinere
Unterschiede in den gemessenen Grundwassertemperaturen aus Abb.3.11 ergeben,
liegen die im Grundwasser gemessenen Temperaturunterschiede innerhalb der ku-
mulierten Fehlerbereiche der verwendeten Logger. Dieser Langzeitversuch zeigt,
dass die getesteten Ausbauvarianten keinen relevanten Einfluss auf die gemessenen

Filterstrecke 5 m (10-15 m u GOK)

Filterstrecke 1 m (14-15 m u GOK)

GWM 1

GW Flur
7 ca 10m uGoK

GwMm2
— GW.Flr
7 on 10 m uGOK

1.5"

1.25"

13,2°C
13,17
13°c

12,8°C
12,8°C
12,7°C
126C
125
124°C
12,5°C
1237
121°¢

12'c

Temperatur

Abb. 3.11 Entwicklung der Temperaturen innerhalb der Messstellen GWM 1 - GWM 6 im grund-
wassergesittigten Bereich
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Abb. 3.12 Temperaturdifferenzen zwischen den Messstellen GWM 1 und GWM 6 (a) und GWM
2 und GWM 5 (b)

Temperaturen haben und somit gleichermaf3en fiir die Ermittlung reprédsentativer
Grundwassertemperaturdaten geeignet sind.

Vergleich von Methoden zur Grundwassertemperaturerfassung am Fallbeispiel
Berlin-Gesundbrunnen

Im Rahmen von EASyQuart wurden Auswirkungen der geothermischen Nutzung
des oberflichennahen Untergrunds auf die Boden- und Grundwassertemperaturen
am Standort Berlin-Gesundbrunnen untersucht. Dabei handelt es sich um ein Ge-
biaude mit Wohnungen und gewerblicher Nutzung, welches durch 18 EWS mit einer
Tiefe von jeweils 99,9 m geothermisch beheizt und gekiihlt wird. Vertikalprofile der
Verteilung der Boden- und Grundwassertemperaturen werden seit 2020 in Form von
Stichtagsmessungen in einem viermonatigen Turnus in drei Temperaturmessstellen
erfasst. Dabei handelt es sich um eine Anstrommessstelle im Norden sowie zwei
Abstrommessstellen im Siiden und Stidwesten der Anlage. Dieses Monitoring wur-
de seit November 2021 um eine quasi-kontinuierliche Langzeitaufzeichnung der
Untergrundtemperaturen in diskreten Tiefen ergénzt. Dazu wurden in den drei Tem-
peraturmessstellen insgesamt 29 Temperaturlogger installiert. Die UTBI-001 Logger
der Marke OnSet wurden in Form von Messketten in den Tiefen 15 m; 30m; 45 m;
60m; 70 m; 80 m; 85 m; 90 m und ca. 95 m eingebaut und zeichnen dort stiindlich die
Untergrundtemperaturen auf. Der Fokus der Temperaturmessungen im Bereich von
70-95m unter GOK ergibt sich aus der Vorerkundung, die auf einen ausgeprigten
Grundwasserleiter in dieser Tiefe schlieen lésst.

Abb.3.13 (a-c) zeigt die Entwicklung der Temperaturen in den drei Temperatur-
messstellen. Die dargestellten Daten wurden bis November 2021 durch Stichtags-
messungen gewonnen und tiber die Zeit interpoliert. Ab November 2021 zeigt die
Abbildung die iiber die Tiefe interpolierten Daten der quasi-kontinuierlichen Mes-
sungen. Die Ergebnisse des Monitorings weisen die stiarksten Temperaturdnderungen
im Tiefenbereich des Grundwasserleiters zwischen 70 m und 90 m unter GOK auf.
Uber den Untersuchungszeitraum verringerte sich die Temperatur in diesem Tiefen-
bereich in der Abstrommessstelle Siid-West um 1K (Abb.3.13 (c)). Im Vergleich
mit der Anstrommessstelle ergeben sich Temperaturunterschiede von 2K bzw. 2,5K
im selben Bereich, wie aus Abb.3.14 (a und b) hervorgeht. Die Ergebnisse bele-
gen die hohe Relevanz der Kenntnis des geologischen Schichtenaufbaus bzw. der
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Abb. 3.13 Entwicklung der gemessenen Untergrundtemperaturen am Standort Berlin-
Gesundbrunnen in der Anstrommessstelle (a), Abstrommessstelle Siid (b) und Abstrommessstelle
Siid-West (¢)

Hydrostratigrafie zur Erstellung und Umsetzung effizienter und mafigeschneiderter
Monitoringkonzepte, u. a. durch die Identifizierung von Zielhorizonten fiir das Mo-
nitoring. Zudem zeigen insbesondere die Ergebnisse der Abstrommessstellen, dass
mit Beginn der quasi-kontinuierlichen Messungen die Auswirkungen der geother-
mischen Nutzung sowohl zeitlich als auch quantitativ deutlich genauer bestimmt
werden.

Die beschriebene quasi-kontinuierliche Erfassung der Temperaturdaten erfolgt
parallel zu den Stichtagsmessungen und erlaubt so einen Methodenvergleich. Im
April 2022 erfolgten vergleichende Messungen mit verschiedener Messtechnik, um
sowohl deren Eignung als auch mogliche Beeinflussungen der Messergebnisse zu
untersuchen. Dazu wurden Temperaturprofile in Form von Stichtagsmessungen mit
folgenden Geriten aufgenommen:
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Abb. 3.14 Entwicklung der Temperaturdifferenzen zwischen An- und Abstrom am Standort
Berlin-Gesundbrunnen: Anstrom-Abstrom Siid (a), Anstrom-Abstrom Siid-West (b)

e Kabellichtlot mit Temperaturfiihler (nur einsetzbar in den oberen 50 m); Genau-
igkeit 0,1 K; Auflosung von 0,1 K,

e Messketten mit Temperaturdatenloggern des Typs HOBO TidbiT v2 UTBI-001
der Fa. Onset; Genauigkeit £0,21 K, Auflésung 0,001 °C,

e MikroLog2-Logger; Genauigkeit +0,2 K; Auflésung 0,001 K,

e Diver-Grundwasserdaten-Logger; Genauigkeit 0, 1 K; Auflosung 0,01 K.

Folgende Einfliisse wurden untersucht:

o Einfluss der Messtechnik auf gemessene Temperaturdaten,

e Storung der Temperaturschichtung innerhalb der Messstellen durch wiederholte
Messungen,

e Auswirkungen von Umwelteinfliissen (z. B. Lufttemperatur).

Wie die Ergebnisse zeigen, ergaben sich bei den Stichtagsmessungen (Abb. 3.15 (a-
¢)) mit den unterschiedlichen Messgeriten keine relevanten Abweichungen vonein-
ander. Somit sind alle getesteten Gerite prinzipiell fiir die Erfassung von Grundwas-
sertemperaturprofilen geeignet, es bestehen jedoch individuelle Vor- und Nachteile
der einzelnen Messgerite.
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messstelle (a), Abstrommessstelle Siid (b) und der Abstrommessstelle Siid-West (¢) am Stichtag
27.04.2022



82 N. Hastreiter et al.

An der siidwestlichen Messstelle wurde eine weitere Vergleichsmessung durch-
gefiihrt. Dazu wurde zunichst die installierte Messkette ausgebaut und nach ca.
einer Stunde ein weiteres Temperaturprofil mit zwei Loggern gleichzeitig aufge-
nommen (MikroLog2-Logger und Diver-Grundwasserdatenlogger). Der Vergleich
dieser Messdaten (siehe Abb. 3.16) zeigt, dass die Temperaturschichtung innerhalb
der Messstellen durch den Ausbau der Messketten und die wiederholten Messungen
nicht gestort wurde, da die Temperaturprofile der Vorher- und Nachher-Messung mit
dem MikroLog2-Logger keine signifikante Abweichung voneinander aufweisen. Der
Vergleich mit dem durch den Diver-Grundwasserdatenlogger aufgenommenen Pro-
fil zeigt hingegen, dass die gemessenen Temperaturen hier hoher liegen; besonders
stark ist die Abweichung in den oberen 20m des Profils. Aber auch in den weite-
ren Teilen des Temperaturprofils liegen die Abweichungen iiber dem angegebenen
Genauigkeitsbereich der Messgeriite.

Abb. 3.16 Vergleich der Vergleich der Vorher-Nachher-Messungen
Wiederholungsmessung mit Abstrommessstelle Siidwest
der vorherigen Messung in 10
Abstrommessstelle Siid-West
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Ein wesentlicher Grund fiir die Abweichung, insbesondere im oberen Bereich des
Profils, ist die bei der Verwendung des Diver-Loggers nicht erfolgte Anpassung des
Loggers an die Untergrundtemperatur vor Beginn der Messung. Insgesamt zeigt sich
die Relevanz der sachgeméBen Durchfithrung von Temperaturmessungen und der
zuverldssigen Kalibrierung von Temperaturmessgeriten bei Einzelmessungen und
insbesondere bei Wiederholungsmessungen.
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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

Sensitivitdtsanalyse Pa rameterdefinitionj

Parameterscreenin@

Proxy-Building j

2 N A A

Sensitvitétsanalyse]

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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Abb. 4.14 Ergebnisse des Parameterscreenings mit der Morris-Methode
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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

As As As Tgeo

o~ | .Leue | LsHe | LBHE LpHE
g v vy Zagf Zagf
& | ‘fagf tagf v 2
S| Mg Agr Agr Agr
L Ve | Ver | Vi agf

ATgeo Zagqf ATgeo Vit
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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. 4.18 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-
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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
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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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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-

1.000 0.5
0.998
0.4
0.996
0.994 03¥%
~ £
* 0.992 w
022
0.990
0.988 0.1
0.986
0.0
200 400 600 800 1000

Anzahl der Trainingssamples

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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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.
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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)
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Rohrmaterial
Wirmeleitfihigkeit
Kaltemittel
Dichte
Spezifische Wirmekapazitit
Wirmeleitfahigkeit
Dynamische Viskositiit
Hinterfiillmaterial
Wirmeleitfahigkeit

Spez. volumetrische Wirmekapazitit

Anfangs- und Randbedingungen
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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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und Stephan Schonfelder

Bis zu diesem Kapitel wurde hauptsichlich das unterirdische Teilsystem von geo-
thermischen Anlagen untersucht. Im Folgenden wechselt der Fokus zu den oberir-
dischen Verbrauchern, deren thermischer Modellierung und deren Verkniipfung mit
dem Untergrundmodell.

Wie im abgebildeten Ubersichtsschema (sieche Abb.5.1) dargestellt, bilden die
beiden Teilsysteme:

e Quartiersmodell,
e Untergrundmodell

und deren Interaktion in Form von Stoff- und Wiarmeiibertragung ein Gesamtsystem.
Fiir das Untergrundmodell ist die Kenntnis tiber die Verbraucher und deren Wirme-
bzw. Kiltebedarf wichtig (siche Abschn.4.1), um die Anzahl und Ausdehnung der
Wirmeiibertrager im Untergrund zu dimensionieren. Fiir das Gebédude und speziell
die Anlagentechnik ist die Fliissigkeitstemperatur essenziell, um die Anlageneffizi-
enz berechnen zu konnen. Abschn. 5.1 thematisiert die Modellierung des Quartiers-
modells in Form von Gebduden und Anlagen, die mithilfe der Programmiersprache
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Abb. 5.1 Ubersichtsschema des Systems

Modelica! beschrieben werden. Darauf folgt die Entwicklung einer Schnittstelle
zwischen den beiden Teilsystemen (siche Abschn.5.2.1) und die Untersuchung des
Gesamtsystems in Abschn.5.2.

5.1 Simulation von Lastfallen fiir Stadtquartiere

Die Klimaerwiarmung (Arias et al. 2021) und die daraus resultierende Notwendig-
keit, die Emission von Treibhausgasen zu reduzieren, stellen den Gebédudesektor vor
groB3e Herausforderungen. Das Potenzial des Sektors ist durch den groflen Anteil
von ca. 32 % (Raumwirme und Warmwassererzeugung) am Endenergieverbrauch
vergleichsweise hoch (BMWi 2021). Quartiere als Zusammenschluss mehrerer be-
nachbarter Gebdude bieten die Chance, einheitliche Versorgungskonzepte mit, im
Vergleich zu Einzelgebduden, hoherem Einfluss auf den Energieverbrauch bzw. die
Emissionen und einer grofleren Bandbreite von Moglichkeiten zu realisieren. Diese
Planungsebene hat allerdings Konsequenzen fiir den Detailgrad der Modellierung,
der abnimmt, je grofler das betrachtete System ist. Fiir den Modellansatz ist es deshalb
wichtig, die Interpretation des Begriffs Quartier bzw. Stadtquartier zu erldutern.

5.1.1 Begriffserklarung Stadtquartiere

Der Begriff Quartier stammt urspriinglich aus dem Lateinischen quartarius und be-
deutet Viertel. Im Franzosischen wurde der Begriff verwendet, um den Teil eines
Heerlagers zu beschreiben. Im deutschen Sprachgebrauch wird das Quartier in der
Regel benutzt, um eine voriibergehende Unterkunft zu beschreiben (sich einquartie-
ren). Die Prizisierung Stadtquartier 16st sich von den bisherigen Bedeutungen und
scheint eine Art Konzept-, Projekt- oder Planungseinheit im stiddtischen Raum zu
beschreiben, die allerdings keine offizielle 6ffentliche Verwaltungseinheit ist.

! Unter A.3 werden die Programmiersprache Modelica, die verwendete Simulationsumgebung Si-
mulationX, sowie die Bibliothek GreenCity kurz beschrieben.



5 Analyse von Haustechnikkomponenten 151

Die bereits verdffentlichte Literatur schldgt meist relativ unscharfe Begriffsdefini-
tionen aus einer sozialwissenschaftlichen Perspektive vor. So auch Wieland (2014),
der verschiedene Ansétze wie folgt zusammenfasst: ,,Ein Quartier ist ein innerstidti-
scher Stadtraum mit einer Ausdehnung von 1 bis 5 ha, der eine robuste und vielfiltige
Nutzungsmischung aufweist, 6ffentlich zuginglich ist und sich deutlich durch eine
spezifische Qualitidt und Identitidt von der Umgebung abgrenzt.“Diese Definition
ist fiir die Fragestellungen dieses Projekts nur bedingt sinnvoll, allerdings stechen
die Merkmale: Ausdehnung von 1 bis 5 ha, innerstidtischer Stadtraum und Nutzmi-
schung hervor.

In der Begleitforschung der Forderinitiative Energieeffiziente Stadt (EnEff:Stadt)
wird das Quartier durch Siedlungstypen energetisch definiert (Erhorn 2010). Grund-
lage fiir die Siedlungstypen ist der Ansatz von Hidubi und Roth (1981), indem zwi-
schen neun Siedlungstypen differenziert wird, um diesen passende Energieversor-
gungssysteme zuordnen zu konnen. Die Siedlungstypen stellen unterschiedliche Ge-
biaudeanordnungen und Hohen dar, aus denen sich das Quartier zusammensetzt.

In der 2021 verdffentlichten Studie des Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) wurden neue Stadtquartiere (nach 1990 gebaut) analysiert, die
nach einem einheitlichen stiadtebaulichen Grundkonzept entstanden sind (Freudenau
et al. 2021). Bei dieser Studie musste mindestens einer der folgenden Punkte erfiillt
sein, damit ein Bauprojekt als Stadtquartier aufgenommen wurde:

e mindestens 10 ha Fliche,
e mindestens 500 Wohneinheiten oder
e mindestens 1000 Einwohnerinnen und Einwohner.

Der Einfluss von kleineren Quartieren wurde mit diesen Kriterien vermieden. In
Abb. 5.2 ist die Flichengrofie der untersuchten Quartiere durch 4 Kategorien abge-
bildet. Die durchschnittliche FlachengroBe liegt bei 40,4 ha. Die von Wieland (2014)
gewihlte Definition einer maximalen Ausdehnung von 5ha wird hier deutlich iiber-
schritten.

Zusitzlich konnen der Studie weitere Informationen beziiglich der Einwohner-
dichte und der Nutzungsmischung der Quartiere entnommen werden (siche Abb. 5.3).
Die Studie stellt fest, dass es einen Trend zu kleineren, sehr dicht bebauten Quartieren
gibt, da die Einwohnerdichte ab 2010 relativ stark zugenommen hat.

Wird die Nutzung der Quartiere betrachtet, dann sind in allen untersuchten Quar-
tieren Wohnflichen vorhanden, 80 % enthalten Griinflichen, 58 % beinhalten 6f-

Abb. 5.2 Flichengrofie der
Quartiere, die vom BBSR
untersucht wurden

(Freudenau et al. 2021). Die

Anzahl der betrachteten
Quartiere entspricht n= 609

unter 10 ha

10 bis unter 20 ha
20 bis unter 50 ha
ab 50 ha
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ab 2010 123.1
2000 bis 2009 74.1
bis 1999 72.5 n = 280
0 50 100 150
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Dienstleistungen

Verkehr

Produktion und Handwerk
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(b) Anzahl Quartiere

Abb. 5.3 Daten zur Einwohnerdichte (a) und Nutzungsmischung (b) der Studie Neue Quartiere
des BBSR (Freudenau et al. 2021)

fentliche Einrichtungen, die Bildungs- und Kulturflichen einschlieBen, 47 % besit-
zen Einzelhandels- oder Gastronomieflichen und 46 % enthalten Dienstleistungs-
flachen. Des Weiteren hat die Auswertung der Erhebung ergeben, dass 52,2 % der
neuen Stadtquartiere monofunktionale Wohnquartiere sind. In diesen werden iiber
90 % der Gebidudefldche fiir Wohnungen genutzt. Nur 44,1 % der Quartiere werden
gemischt genutzt, d.h. die Gebaudefldche fiir Wohnungen liegt zwischen 30 % bis
90 %.

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Ansitze zur Begriffsdefinition des
Quartiers beschrieben. An dieser Stelle erfolgt die Festlegung des Begriffs fiir dieses
Projekt: In einem Kompromiss zwischen der Definition von Wieland (2014) und der
des BBSR wird die Ausdehnung des besiedelten Gebietes auf einen Bereich von 5
bis 50 ha beschrinkt. Die Nutzung der Gebdude kann sowohl als Wohn- sowie Nicht-
wohngebiude erfolgen, wobei die Nichtwohngebiude in die Nutzungsarten Biiro-,
Einzelhandels- und Bildungsgebdude unterteilt werden. Wesentlich fiir das Quartier
ist die Energieversorgung nach einem einheitlichen Konzept.

5.1.2 Modellierung der Quartiersgebaude

Oberflichennahe Geothermieanlagen liefern in der Regel keine Temperaturen, die
direkt zum Heizen von Gebiduden genutzt werden konnen. Das Temperaturniveau
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Abb. 5.4 Grundlegender Quartiersaufbau und zentrale Komponenten des Gebéude- und Anlagen-
modells pro Gebdude

der Sole (—3°C bis 17 °C) wird mithilfe einer Warmepumpe angehoben, um das
Heizsystem mit entsprechenden Temperaturen (30 °C bis 90 °C) versorgen zu kon-
nen. Die thermische Versorgung der einzelnen Gebdude wird durch ein Wirmenetz
realisiert, dessen Temperatur nicht angehoben wird. Im Fall von Erdwéirmesonden —
eng. Borehole Heat Exchanger (BHE) als geothermische Wirmeiibertrager sind die
Temperaturen im Netz geringeren Schwankungen (5 °C bis 15 °C) unterworfen, da
die tieferen Bereiche des Untergrunds kaum von Wetterbedingungen beeinflusst wer-
den. Das kalte Wirmenetz kann auch zum Kiihlen der Gebédude genutzt werden und
tragt dadurch zur Regeneration der Untergrundtemperatur bei. Abb. 5.4 veranschau-
licht das beschriebene Konzept und den Modellierungsansatz durch die Modelica
typischen Komponenten:

o NetworkInterface (Nel),
e HeatCoolSupply (HCS) und
e SimpleHeatedBuildingIntCooling (SHBIC),

die zusammen jeweils ein Gebédude beschreiben. Diese Komponenten basieren auf
der GreenCity Bibliothek (Unger et al. 2012). Dieser Abschnitt erldutert das Gebau-
demodell SHBIC der Bibliothek.

Das Gebiude wird durch ein Systemmodell’> mit acht Ein- und Ausgingen be-
schrieben, das aufgrund von Vereinfachungen (basierend auf dem Kurzverfahren
Energieprofil des Instituts Wohnen und Umwelt IWU) (Loga et al. 2005)) und der
integrierten Kiithlungsmoglichkeit ausgewihlt wurde (siche Abb. 5.5). Die Vereinfa-
chungen reduzieren sowohl den Modellierungs- als auch den Berechnungsaufwand,
dadurch eignet sich die Komponente grundsitzlich fiir Quartiersbetrachtungen. Das
Gebaude wird durch eine Zone mit homogener Temperatur und dessen Zonengren-

2 Die Bezeichnungen Systemmodell und Komponentenmodell sollen die unterste Modellebene von
darauf aufbauenden Modellen abgrenzen. Komponentenmodelle beschreiben physikalische Zusam-
menhénge mit Gleichungen (unterste Modellebene). Systemmodelle enthalten nicht nur Gleichun-
gen, sondern auch Komponenten- oder Systemmodelle und deren Verbindungen (Tiller 2014).
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Systemmodell

Zusammenfassende
Darstellung

Abb. 5.5 Systemmodell SHBIC aus der GreenCity (Unger et al. 2012) Bibliothek und dessen

Aufbau

zen beschrieben. Die Innenraumtemperatur wird durch den Wérmestrom aus den
folgenden Einfliissen berechnet (Markierungen korrespondieren zu Abb. 5.5):

e Transmission (a),

e solare Strahlung (a),

e Liiftung (c),

e innere Quellen
— Heiz- bzw. Kiihlsystem (b),
— Personen (c),
— elektr. Verbraucher (c),

e thermische Massen (a).

Das integrierte Heiz- bzw. Kiihlsystem modelliert eine Fliachenheizung und ihre
Regelung, die den Innenraum auf einen Temperaturbereich von 20°C bis 27°C

temperiert, indem der Volumenstrom entsprechend eingestellt wird.

Alle Parameter, auch die der Komponentenmodelle, werden mit standardisierten
Werten initialisiert, die teilweise von iibergeordneten Parametern des Systemmo-
dells abhiingen. Die bereits erwihnten Vereinfachungen reduzieren die Parameter,
die vom Nutzer angepasst werden sollen auf die in Tab.5.1 dargestellten. In einer
Sensitivitdtsanalyse wurde der Einfluss der einzelnen Parameter auf den Energiemen-
genbedarf des Gebdudes untersucht, um zu priifen, ob die Anpassung aller Parameter
notwendig ist. Aufgrund der teilweise diskontinuierlichen Definitionsbereiche der
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Parameter wurde die Methode One-Variable-at-A-Time (OVAT) angewendet, um die
Sensitivitdten zu ermitteln.

Neben den iibergeordneten wurden zwei weitere Parameter untersucht, die zu dem
Komponentenmodell BuilldingZone (dargestellt unter (a) in Abb.5.5) innerhalb
des Systemmodells SHBIC gehoren, um den Einfluss der Gebdudeorientierung und
der Verschattung einordnen zu konnen (siehe Tab. 5.2). Die Sensitivititsanalyse ba-
siert auf Jahressimulationen mit Umwelteinfliissen, die dem Test Reference Year
(TRY) 2015 des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fiir Leipzig entsprechen.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse in sortierter Form in Abb. 5.6 dargestellt.
Die Differenz zwischen dem sich iiber die Variation des Parameters einstellenden
minimalen und dem maximalen Jahresenergiebedarf ist ausschlaggebend fiir die
Reihenfolge der Parameter. Der Fall, dass alle Parameter mit den Referenzwerten
simuliert wurden, ist durch die blaue Linie kenntlich gemacht. Eine detailliertere
Betrachtung der einzelnen Sensitivititen sowie ausgewéhlte Variationen von ver-
schiedenen Parametern sind unter Satke (2022) zu finden.

Die urspriingliche Frage, inwiefern alle iibergeordneten Parameter des System-
modells SHBIC angepasst werden miissen, kann durch die Sensitivititsanalyse mit
Nein beantwortet werden. Die Variation der Parameter dormer s undwindowType
hat z.B. keine Auswirkung auf den Jahresenergiebedarf, wenn die restlichen Pa-
rameter mit ihren Referenzwerten simuliert werden. Die Betrachtung des Quell-
codes des Systemmodells SHBIC zeigt viele Parallelen zu dem Systemmodell
SimpleHeatedBuilding, die darauf schliefen lassen, dass es sich bei der un-
tersuchten Komponente um ein modifiziertes Modell handelt. Gegebenenfalls haben
die hier auffélligen Parameter urspriinglich einen Einfluss auf den Jahresenergiever-
brauch im Modell SimpleHeatedBuilding oder bendtigen eine andere Para-
meterkonstellation innerhalb des Modells SHBIC, um das Ergebnis zu beeinflussen.

Fiir konzeptionelle Simulationen ist es wiinschenswert, den Modellierungsauf-
wand so gering wie moglich zu halten. Deshalb wird eine reduzierte Gebidudepara-
metrisierung eingefiihrt, die zusammen mit einem Python-Skript eine automatische
Modellgenerierung ermoglicht. Basierend auf den einflussreichsten Parametern der
Sensitivitdtsanalyse und der anfanglichen Quartiersdefinition ergibt sich die reduzier-

Tab. 5.2 Zusitzliche Parameter des Komponentenmodells BuildingZone innerhalb des Sy-
stemmodells SHBIC, die in der Sensitivitdtsanalyse beriicksichtigt wurden

Parameter Beschreibung Einheit Referenz Definitionsbereich

epsShading Prozentuale % 20 [0; 100]
Verschattung der
Zonengrenze

alphaOrientation  Orientierung der ° 0 [0; 90]
Zonengrenze
(0°-Nord, 90°-Ost,
180°-Siid,
270°-West)
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Abb. 5.6 Ergebnisse der OVAT-Sensitivititsanalyse in Form des sortierten Unterschieds zwischen
maximalem und minimalem Jahresenergieverbrauch der untersuchten Parameter

te Gebidudeparametrisierung wie in Tab. 5.3 dargestellt. Der Parameter number dient
lediglich der Unterscheidung der verschiedenen Gebdude. usage hingegen kom-
biniert die Parameter EelYearA, PelCurve, nPresA sowie presenceCurve
in vier Nutzungsmoglichkeiten: Wohnen, Biiro, Einzelhandel und Bildung. Je nach
Nutzungsart des Gebiudes wird die maximale Personenanzahl pro 100 m?, die An-
wesenheitsverteilung der Personen im Gebédude sowie der elektr. Energieverbrauch
in kWh/m? mit dem dazugehorigen Lastprofil iiberschrieben. Die maximale Perso-
nenanzahl pro 100 m? sowie deren Anwesenheitsverteilung ist fiir die Nutzungsarten
Wohnen, Biiro und Bildung bereits in der Bibliothek hinterlegt (siche Tab.5.4). Im
Fall des Einzelhandels werden 15 Personen pro 100 m? angenommen. Der Wert von
2,6 Personen pro 100 m? fiir die Wohnnutzung wurde anhand von Daten des Deut-
sches Institut fiir Wirtschaft (DIW) iiberpriift (Liebig et al. 2019). Diese Daten zeigen,
dass 50 % der deutschen Bevélkerung mehr als 41 m? pro Person und 50 % der deut-
schen Bevolkerung weniger als 41 m? pro Person zur Verfiigung stehen. Durch die
Umrechnung des Wertes in Personen pro 100 m? ergibt sich der Vergleichswert zu ca.
2,4 Personen pro 100 m?. Da sich kein groBer Unterschied zu dem in der Bibliothek
hinterlegten Wert ergibt, werden die Standardeinstellungen beibehalten.

Der ebenfalls in Tab.5.4 dargestellte jahrliche elektr. Energieverbrauch wurde
fiir die Nutzungsart Wohnen aus dem Stromspiegel von Deutschland aus dem Jahr
2021 ermittelt und fiir die restlichen Nutzungsarten der Bekanntmachung der Regeln
fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebédudebestand
entnommen (BMWi 2015).
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Tab. 5.3 Beispiel fiir die reduzierte Gebidudeparametrisierung

Number  ALH buildingAg roofType cRH nFloors  AWindows usage
(-] [m?] [a] [-] [m] (-] [m?] (-]

1 200 2016 Unheated 2,6 2 46,3 ‘Wohnen
2 240 2007 Heated 2,6 2 50,0 Biiro

Tab. 5.4 Skalierungsfaktoren der Verteilungen in Form von der maximalen Personenanzahl pro
100 m? und dem jihrlichen elektr. Energieverbrauch zur Beschreibung des Nutzungsverhaltens in
Gebiduden

Parameter Einheit ‘Wohnen Biiro Einzelhandel Bildung
nPersA m—2 2,60 8,7 15 6
EelYearA kWhm—2 25,14 35,0 85 20

Wie viele Personen sind wann anwesend bzw. wie viel Strom wird wann ver-
braucht? Diese Fragen werden von den Anwesenheitsverteilungen und den Strom-
lastprofilen beantwortet. Die Anwesenheitsverteilungen werden, wie bei deren Ska-
lierungswerten, von der Bibliothek bereitgestellt. Nur die Anwesenheit der Nut-
zungsart Einzelhandel wird nach eigenem Ermessen angenommen. In Abb. 5.7 sind
die Anwesenheitsverteilungen dargestellt.

Die Definition der Anwesenheit ist stiindlich aufgelost und beriicksichtigt Feierta-
ge als Sonntage sowie Heiligabend und Silvester als Samstage. Die Stromlastprofile
werden nach dem Verfahren des Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) zur Ermittlung reprisentativer Lastprofile berechnet. Bei diesen Profilen
flieBt die wochentliche Definition in drei Ausfithrungen in das resultierende Last-
profil ein. Ein Jahr wird in vier Bereiche unterteilt: Winter, Sommer und zwei Uber-
gangsbereiche (siche Abb.5.8). Dementsprechend wird das Lastprofil aus diesen

Biuro Wohnen
=

= o
1

Bildung Handel

o
I

Mo-Fr S'a 5'0

Abb. 5.7 Prozentuale Anwesenheitsverteilungen der unterschiedlichen Nutzungsarten
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Abb. 5.8 Stromlastprofile der unterschiedlichen Nutzungsarten differenziert nach Bereichen; er-
mittelt nach Bitterer und Schieferdecker (1999)

Bereichslastprofilen zusammengesetzt. Die Lastprofile werden auf einen Jahresver-
brauch von 1 kWh normiert, um im Zusammenhang mit dem Jahresenergieverbrauch
pro m? aus Tab. 5.4 den festgelegten Stromverbrauch zu erreichen. Die zusitzlichen
Modifikationen beziiglich Feiertagen, Heiligabend und Silvester werden entspre-
chend der Anwesenheitsverteilung umgesetzt. Bei den Nutzungsarten Bildung, Bii-
ro und Einzelhandel wird davon ausgegangen, dass die Stromprofile, abgesehen von
den unterschiedlichen Bereichen, statisch beschrieben werden konnen. Bei der Nut-
zungsart Wohnen wird das gesamte Lastprofil mit tdglichen Dynamisierungsfaktoren
multipliziert (Bitterer und Schieferdecker 1999).

5.1.3 Validierung des Gebdaudemodells

Ziel der Validierung ist es, zu iiberpriifen, wie gut die Ergebnisse der Simulation den
realen Messwerten entsprechen. Dafiir wird ein Gebdude, von dem die jdhrlich be-
notigte thermische Energiemenge in Form eines Messwerts vorliegt, nachmodelliert.
Bei dem Gebiude handelt es sich um ein Einfamilienhaus (EFH) dessen Planungsun-
terlagen (Geometrie, Materialparameter) vorliegen. Die gute Datenlage erlaubt nicht
nur die Modellierung mit den reduzierten Gebdudeparametern des Systemmodells
SHBIC, sondern auch eine detaillierte Parametrisierung des Komponentenmodells
BuildingZone. Fiir die detaillierte Parametrisierung wird die jeweilige massive
Flidche des Bauteils A g, dessen Wirmeiibergangskoeffizienten U g, spezifische Wir-
mekapazitit cp, Dichte pp und Dicke dp angegeben (siehe Tab.5.5). Neben dem
Index B fiir Boundary werden die Indizes W fiir Window und D fiir Door eingefiihrt



5 Analyse von Haustechnikkomponenten 161

Tab. 5.5 Geometrie- und Materialparameter der massiven Zonengrenze der detaillierten Parame-
trisierung des Validierungsmodells

Orien- Neigung Ap Up CB PB dp
tierung
[°] [m?] [Wm2K™'] Tkg7'K™'] [kgm™] [m]
1 N/O 90 39,50 0,220 850 356,0 0,40
2 N/W 90 33,63 0,220 850 356,0 0,40
3 S/W 90 36,21 0,220 850 356,0 0,40
4 S/O 90 33,60 0,220 850 356,0 0,40
5 N/O 90 120,00 0,320 852 1607,0 0,35
6 — 0 98,44 0,330 852 1733,0 0,56
7 N 30 49,72 0,142 880 158,1 0,53

Tab. 5.6 Geometrie- und Materialparameter der Fenster und Tiiren, der detaillierten Parametrisie-
rung des Validierungsmodells

Fenster Tiiren
Ay [m?] Uw [Wm™2 K] Ap[m?] Up[Wm K]
1 8,31 0,89
2 14,68 3,76 3,76 0,77
3 11,60 0,74
4 11,71 0,73

Tab. 5.7 Reduzierte Gebidudeparametrisierung des Validierungsmodells
Number  ALH buildingAg roofType cRH nFloors ~ AWindows Usage
[-] [m?] [a] (-] [m] (-] [m?] (-]
1 200 2016 Unheated 2,6 2 46,3 ‘Wohnen

und die entsprechenden Werte in Tab. 5.6 aufgelistet. Die reduzierte Parametrisie-
rung fiihrt zu den in Tab. 5.7 aufgelisteten Angaben. Die beiden Validierungsmodelle
wurden unter den Umwelteinfliissen des TRY 2015 des Standortes Freiberg fiir den
Zeitraum von einem Jahr berechnet, da diese zu Planungszwecken genutzt werden
konnen. Das detailliert parametrisierte Validierungsmodell wurde zusétzlich mit den
2020 gemessenen Umwelteinfliissen des DWD simuliert, da der Messwert der be-
notigten Jahresenergiemenge aus diesem Zeitraum stammt.

In Abb.5.9 sind die Ergebnisse der drei Simulationen zuziiglich der urspriingli-
chen Auslegungsberechnung des Planungsbiiros als jahrlich benétigter thermischer
Energiemengenbedarf dargestellt. Das Ergebnis der reduzierten Parametrisierung
weicht um ca. 51 % von der gemessenen Energiemenge ab. Die detaillierte Para-
metrisierung unter dem Umwelteinfluss des TRY liegt mit nur ca. 1 % Abweichung
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Abb. 5.9 Ergebnisse der reduzierten und detaillierten Validierungsmodelle unter den Umweltein-
fliissen des TRY sowie gemessenen Umwelteinfliissen im Vergleich zur realen Auslegungsrechnung
des Planungsbiiros und dem Monitoringergebnis

wesentlich nidher an dem Messergebnis. Der Unterschied zwischen den unterschied-
lichen Umweltbedingungen ist in diesem Fall mit nur 126,2kWh sehr gering. Die
urspriingliche Berechnung des Planungsbiiros weicht um ca. 23 % von der Messung
ab, im Gegensatz zu den Simulationsrechnungen liegt der ermittelte Energiebedarf
allerdings unter dem tatséchlichen. Fiir die Praxis ist die Auslegung nach einem ge-
ringer berechneten Energiebedarf durchaus kritisch, da die Unterdimensionierung
zu Versorgungsengpissen fiihren kann. In einem weiteren Vergleich wird die relativ
groBe Abweichung der reduzierten Parametrisierung untersucht, indem zwischen den
geometrischen und materialbezogenen Vereinfachungen differenziert wird. Die Pa-
rameter ALH, roofType, cRH, nFloors und AWindows beeinflussen vor allem
die Geometrie, wohingegen der Parameter buldingAge das Material bestimmt.
Die Untersuchung vergleicht deren Einfluss auf den thermischen Energiebedarf des
Validierungsmodells durch die Prizisierung des Materialparameters auf der einen
und die Prizisierung der geometrischen Parameter auf der anderen Seite. Alle Simu-
lationen dieser Analyse wurden mit den gleichen Umwelteinfliissen des TRY 2015
berechnet.

Abb. 5.10 stellt die unterschiedlichen thermischen Energiebedarfe innerhalb eines
Jahres dar. Der Einfluss des prizisierten Materialparameters buildingAge, der
U, cp, pp etc. pauschal nach Baujahr definiert, ist erheblich und seine Prézisierung
bzw. die der abhingigen Parameter fiihrt zu Abweichungen von ca. 1 % im Vergleich
zu dem Messwert. Die Prizisierung der geometrischen Parameter resultiert in einem
ebenfalls besseren Ergebnis, allerdings betridgt die Abweichung zum Messwert noch
ca. 26 %.

5.1.4 Modellierung der Anlagentechnik
Das Modell der Anlagentechnik versorgt das bereits eingefiihrte Gebdaudemodell

(Abschn.5.1.2) sowohl im Heiz- als auch im Kiihlfall. Im Gegensatz zu dem Ge-
biaudemodell SHBIC stellt die Bibliothek GreenCity keine Systemkomponenten zur
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Abb. 5.10 Ergebnisse der Validierungsmodelle, die zwischen reduzierten Material- und Geome-
trieparametern differenzieren

Verfiigung, die in der Lage sind, das gesamte Verhalten der Anlage zu simulieren.
Fiir die Modellierung der Anlage miissen einzelne Komponentenmodelle in einem
System aufgebaut werden, um die Versorgung zu realisieren. Das resultierende Sy-
stemmodell HCS und seine Zusammensetzung aus Komponentenmodellen ist in
Abb.5.11 dargestellt. Ein zentrales Teilsystem ist die Warmepumpe und ihre Rege-
lung, welche die quellseitigen Temperaturen von —3 °C bis 17 °C auf ca. 40°C im
Heizkreislauf anhebt, um die oberste Schicht des Heizungspufferspeichers auf einen
Temperaturbereich von 34 °C bis 40 °C zu regulieren. Der Heizungspufferspeicher
versorgt die FuBbodenheizung (Komponentenmodell im Gebdudemodell) unter Be-
riicksichtigung der Wirmeliibertragung durch Leitungen. Parallel zur Warmepumpe
wird ein Plattenwérmetibertrager modelliert, der die relativ geringen quellseitigen
Temperaturen fiir das passive Kiihlen des Gebdudes nutzt. Innerhalb des Systemmo-
dells wird zwischen zwei zirkulierenden Medien unterschieden: dem quellseitigen
Glykol-Wasser-Gemisch und Wasser auf der Seite des Gebidudes.

Das im Rahmen des Gebidudemodells eingefiihrte Python-Skript schitzt den vor-
aussichtlichen thermischen Leistungsbedarf des Gebdudes mithilfe des Baujahrs und
der beheizten Fldche ab, um eine initiale Parametrisierung der Komponentenmodelle
festzulegen (siehe Tab.5.8). Mit der angenommenen Leistung werden die Warme-
pumpe und der Heizpufferspeicher nach Herstellerangaben parametrisiert; in diesem
Fall nach den Viessmann-Modellen VITOCAL 200-G (Warmepumpe, siehe Tab. 5.9)
und VITOCELL 100-E (Heizungspufferspeicher, siehe Tab.5.10). Fiir die Katego-
risierung des Heizungspufferspeichers in Litern wird die angenommene Leistung
entsprechend dem Planungshandbuch mit dem Faktor 20 1kW ! multipliziert (Viess-
mann 2011).

Das Wirmepumpenmodell basiert auf zwei charakterisierenden Funktionen, wel-
che die thermische Gesamtleistung Qp p und die Leistungszahl der Wirmepumpe
— eng. Coefficient of Performance (COP) in Abhingigkeit der Eintrittstemperatu-
ren sowohl quellseitig als auch heizseitig definieren. Die urspriinglichen Werte der
Funktionen sind fiir relativ hohe Leistungen ausgelegt (siche Abb.5.12), die bei ge-
ringen quellseitigen Volumenstromen in sehr niedrigen Austrittstemperaturen aus
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Abb. 5.11 Zusammenfassendes Systemmodell HCS und dessen Aufbau

Tab. 5.8 Fliachenbezogener Heizleistungsbedarf in Abhéngigkeit des Baujahrs zur Vordimensio-
nierung der Anlagentechnik (Rogatty 2006)

Baujahr Vor 1958 1959— 1969— 1974— 1978-—  1984-  Ab 1995
1968 1973 1977 1983 1994
Heizleistungsbedarf 180 170 150 115 95 75 60

von EFH [W/m?]

der Wiarmepumpe resultieren. Unter der Annahme, dass sich die grundlegende Form
der Funktionen auch bei niedrigeren Leistungen nicht édndert, werden die Funktionen
mithilfe des gemessenen Betriebspunktes aus Tab. 5.9 skaliert, um die Warmepumpe
priiziser zu modellieren. AuBerdem ist die Wirmepumpe in der Lage, O p in einem
Bereich von 20 % bis 100 % je nach Bedarf zu variieren.

Die Leitungen, die den Heizungspufferspeicher sowie den Plattenwéirmeiiber-
trager mit der Fubodenheizung verbinden, werden nach DIN EN 15316-3 (2017)
dimensioniert. Die Norm unterteilt das wasserfiihrende Leitungssystem in drei Berei-
che: den Anschluss des Wiarmeiibertragers (Radiatoren) an senkrechte Schichte, die
senkrechten Schichte und den Basisverteiler/-sammler. Der Bereich des Basisvertei-
lers liegt nach Norm im unbeheizten Raum und ist deshalb fiir thermische Verluste
relevant. Die hier verlegte Leitungslénge L p,s;s wird mit der Vereinfachung einer
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Tab. 5.9 Parametrisierung der Wiarmepumpe nach dem Modell VITOCAL 200-G von Viessmann

Typ BWC Einheit 201.B06 201.BO8 201.B10 201.B13 201.B17
Nenn-Wirmeleistung kW 5,76 7,54 10,36 12,97 17,35
(BO/W35,

5K Spreizung)?

COP(BO/W35, - 4,60 4,64 4,81 4,93 4,51
5K Spreizung)

Volumen Sole 1 3,3 3,3 3,9 4,5 59
Nennvolumenstrom lh! 1100 1300 1720 2100 2700
Sole

Volumen Heizwasser 1 3,3 3,5 3,8 4,6 5,7
Min. lh! 600 710 920 1115 1500
Volumenstrom

Heizwasser

3 Angabe des Betriebspunktes der Wirmepumpe nach dem Priifverfahren DIN EN 14511-2 (2019).
BO kennzeichnet die Eintrittstemperatur von 0 °C der Sole (eng. Brine) in die Wirmepumpe. W35
beschreibt die Austrittstemperatur des Wassers von 35 °C aus der Warmepumpe bei einer Spreizung
von 5K, also einer heizseitigen Eintrittstemperatur von 30°C

Tab. 5.10 Parametrisierung des Heizungspufferspeichers nach dem Modell VITOCELL 100-E von
Viessmann

Volumen [1] 200 400 600 750 950 1500 2000
Durchmesser [m] 0,582 0,859 1,064 1,064 1,064 1,31 1,31

Wiirmestrom beziig-1,29 1,67 1,94 2,08 2,27 3,43 421
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Abb. 5.12 Darstellung der Heizleistungs- und COP-Funktionen der Wiarmepumpe in Abhéngigkeit
der Eintrittstemperaturen; urspriingliche Initialisierungswerte der GreenCity Bibliothek
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Abb. 5.13 Zusammenfassendes Systemmodell Nel und dessen Aufbau

quadratischen Nettogrundfliche des Gebédudes A ygF durch:

Lpasis = 2/ AnGF 40,0325/ AyGgF 4+ 6 5.D

berechnet und hilftig auf Vor- und Riicklauf des Heizsystems aufgeteilt. Die Umge-
bungstemperatur fiir alle Komponenten, die sich in der Regel in unbeheizten Raumen
befinden, wird nach DIN EN 15316-3 (2017) mit konstanten 13 °C angenommen.

Fiir tibergeordnete Konzepte auf Quartiersebene werden haufig Warmequellen ge-
nutzt, die iiber Nahwirmenetze mit den Gebduden verbunden werden. Die Verteilung
der Fliissigkeit innerhalb des Netzes und die thermischen Einfliisse des umgebenden
Untergrunds werden mit dem Systemmodell Nel abgebildet (siche Abb. 5.13). Inner-
halb des Systemmodells werden ein Abschnitt der groler dimensionierten Hauptlei-
tung, die Hausanschlussleitungen sowie die benotigten Ventile beriicksichtigt. Die
Temperaturen des umgebenden Erdreichs werden fiir eine Tiefe von 2m aus den
Wetterdaten des TRY abgeleitet. Dadurch wird die Speicherfahigkeit des Erdreichs
nicht abgebildet. Zusitzlich muss einschrinkend ergénzt werden, dass hydraulische
Druckverluste in der Modellierung des Nahwérmenetzes nicht berticksichtigt wer-
den.

Daim Rahmen dieses Buchs nicht in aller Einzelheit auf die Parametrisierung des
Modells eingegangen wird, sei die folgende Arbeit von Satke (2022) genannt, die
ausgewihlte Aspekte der Modellierung detaillierter dokumentiert.

5.1.5 Validierung der Anlagentechnik

Die Simulationsmodelle der Anlagentechnik, die im Projekt Energieeffiziente Ausle-
gung und Planung dezentraler Versorgungsnetze zum Heizen und Kiihlen von Stadt-
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quartieren unter Nutzung des oberflachennahen geologischen Raumes (EASyQuart)
verwendet werden, sollen anhand eines Vergleiches von Simulationsergebnissen und
Messdaten validiert werden. Die Hochschule fiir Technik (HFT) Stuttgart stellt da-
fiir ihre Messdatenbank, die im Rahmen des Projekts Kommunale netzgebundene
Energieversorgung — Vision 2020 am Beispiel der Gemeinde Wiistenrot (EnVisaGe)
erfasst wurde, dankenswerterweise zur Verfiigung (Pietruschka 2016). Im Rahmen
dieses Projekts wurde ein horizontaler Erdwidrmekollektor ausgelegt und in Betrieb
genommen, um ein kleines Wohnquartier iiber ein kaltes Nahwidrmenetz zu versor-
gen (Brennenstuhl et al. 2019). Die Datenbank differenziert zwischen intensiv und
extensiv gemessenen Gebduden. Von besonderem Interesse sind hierbei die sechs in-
tensiv gemessenen Gebiude, deren Daten im Zeitraum von 2017 bis 2021 vorliegen,
da die Vielzahl an Sensoren eine genaue Einstellung der Randbedingungen ermog-
licht. AuBerdem sind fiinf extensiv gemessene Gebdude enthalten. Die Sensorik der
extensiven Geb#dude wurde zu einem spéteren Zeitpunkt verbaut und beschrinkt sich
auf die Messung der wichtigsten Energiefliisse in einem Zeitraum von 2019 bis 2021.

Die in der Datenbank enthaltenen Daten sind Rohdaten und stammen direkt von
der in den Gebéduden verbauten Sensorik. Mitunter sind nicht auswertbare Zeitraume
aufgrund von fehlerhaften Messungen der Sensoren in der Datenbank enthalten.
Somit ergibt sich die Notwendigkeit, die vorliegenden Daten iiber knapp viereinhalb
Jahre auf diese Messfehler zu untersuchen und daraus einen optimalen Zeitraum fiir
die Validierung abzuleiten.

5.1.5.1 Auswertung der EnViSaGe-Datenbank

Das Ziel der Datenbankauswertung besteht darin, die fehlerhaften Messwerte der
Sensoren eines Gebédudes auf einen Blick darzustellen. Hierzu soll eine Fehlerma-
trix erstellt werden. In den Zeilen der Matrix sind alle Sensoren eines Gebiudes
aufgelistet, die Spalten werden durch eine Unterteilung des gesamten Zeitraums in
Wochen gebildet. Die Sensoren weisen zum Teil unterschiedliche Messintervalle
auf, sodass ein Sensor mit einem kurzen Messintervall, d. h. viele Messwerte je Wo-
che, bei der Erkennung fehlerhafter Zeitrdume iiberreprésentiert ist. Deshalb wird in
der Fehlermatrix ein skalierter Fehler dargestellt. Die Skalierung erfolgt anhand des
minimalen Messintervalls aller Sensoren. Ein Matrixeintrag gibt also die skalierte
Summe an Messfehlern eines Sensors in der jeweiligen Woche an.

Die Aussagekraft der Fehlermatrix wird maf3geblich durch die Definition von
fehlerhaften Zeitriumen beeinflusst, sodass hierbei mit duBerster Sorgfalt vorge-
gangen werden muss. Es wird mit der Primisse gearbeitet, dass kein Zeitraum mit
brauchbaren Messwerten als Fehler erkannt werden darf. Anhand einer grafischen
Vorabanalyse einiger Sensoren konnten die folgenden relevanten Fehlerkategorien
ermittelt werden:

e fehlende Messwerte,
o Messwerte auflerhalb eines Toleranzbandes und
e lange gleichbleibende Messwerte.
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Abb. 5.14 Messsignal eines Auentemperatursensors aus der Datenbank des EnVisaGe-Projekts

In Abb.5.14 ist das Messsignal eines Auflentemperatursensors dargestellt. In der
zweiten Jahreshilfte 2017 liefert dieser Sensor iiber einen langen Zeitraum einen
Wert von —273 °C. Dieser Wert der Auflentemperatur ist unplausibel und féllt in die
Fehlerkategorie von Messwerten auflerhalb des Toleranzbandes. Die eingezeichne-
ten gestrichelten Linien stellen das gewihlte Toleranzband fiir die Aulentempera-
tur dar. In der Detailansicht ist zu erkennen, dass das Sensorsignal nicht dauerhaft
aus regelmifig gemessenen Werten besteht. Erwartet wird jedoch eine regelmafi-
ge Messwerterfassung, der Zeitraum in der Detailansicht beinhaltet also Fehler der
Kategorie fehlender Messwerte. Des Weiteren werden lange gleichbleibende Mess-
werte als fehlerhafte Zeitrdume erkannt, beispielsweise muss der Leistungssensor
der Wirmepumpe im Winter pro Tag zumindest einen Messwert iiber null liefern.
Die Erkennung gleichbleibender Messwerte wird nicht fiir alle Sensoren ganzjih-
rig durchlaufen, vor allem bei Heizungskomponenten erfolgt die Priifung nur in der
Heizperiode vom 1. Oktober bis 30. April.

Die vorgestellte Methodik zum Erfassen fehlerhafter Zeitrdume liefert ein brauch-
bares Ergebnis, jedoch mit beschrinkter Aussagekraft. Die stiarkste Vereinfachung
liegt in der Darstellung des Fehlers pro Woche, da hierbei die Information iiber
die Verteilung der Fehler innerhalb der Woche verloren geht. Trotzdem wurde sich
bewusst fiir diese Auflosung entschieden, da Messdaten von bis zu fiinf Jahren vorlie-
gen, die in einer Grafik abgebildet werden. Fehlende und auB3erhalb des Toleranzban-
des liegende Messwerte werden exakt erfasst, sodass diese auch zeitlich detaillierter
dargestellt werden konnen. Die Erkennung gleichbleibender Werte erfolgt mittels
einer Rasterung des Sensorsignals, d.h. es wird abschnittsweise auf gleichbleiben-



5 Analyse von Haustechnikkomponenten 169

de Werte gepriift. Die grofite verwendete Schrittweite betrigt dreieinhalb Tage, die
maximal mogliche Auflosung der Fehlermatrix ist dadurch vorgegeben. Eine genaue
Erfassung der gleichbleibenden Messwerte erfordert eine Vorwérts- bzw. rollieren-
de Auswertung, bei der das Auswertungsintervall nur um einzelne Messwerte ver-
schoben wird und dadurch wesentlich hiaufiger berechnet werden muss. Eine solche
Methodik wurde ebenfalls ausprobiert, jedoch aufgrund des zu hohen Berechnungs-
aufwandes verworfen.

Der Aufbau der Anlagentechnik in einigen Gebduden der EnVisaGe-Datenbank
entspricht der Modellierung in Modelica. Dieser wird charakterisiert durch die Wir-
mepumpe — eng. Heat Pump (HP), den Trinkwarmwasserspeicher — eng. Dome-
stic Hot Water Storage (DHWS), den Heizungspufferspeicher — eng. Space Heating
Water Storage (SHWS) sowie die Fubodenheizung — eng. Floor Heat Exchanger
(FHE). Ein Horizontaler Erdwidrmekollektor — eng. Horizontal Ground Heat Ex-
changer (HGHE) versorgt die Gebdude mit Wirme. Abb.5.15 zeigt den Schaltplan
des intensiv gemonitorten Gebdudes 002 inklusive der verbauten thermischen Sen-
sorik. Hierbei werden neben den wichtigen Energiefliissen auch Temperaturen im
Heizungspuffer- und Trinkwarmwasserspeicher gemessen, sodass das gesamte An-
lagenverhalten im Detail nachvollziehbar ist.

In Tab.5.11 sind alle fiir die Validierung relevanten Sensoren aufgelistet. Das ,,x*
in der Sensor-ID ist durch die Kennziffer des jeweiligen Gebdudes zu ersetzen. Bei
Gebiude 002 wird ,,x*“ also durch zwei ersetzt. Die Tabelle enthélt auch die Informa-
tion iiber den unterschiedlichen Aufbau des intensiven und extensiven Monitorings.
Mit der intensiven Sensorik ist eine sehr genaue Nachbildung der Anlagentechnik
moglich, jedoch erscheint auch die reduzierte extensive Sensorik ausreichend fiir
die Validierung. Die Tab. enthilt neben einer kurzen Beschreibung und dem Mess-

250
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Abb. 5.15 Aufbau der Anlagentechnik und thermischen Sensorik im Gebdude 002 der Datenbank
des EnVisaGe-Projekts
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intervall des jeweiligen Sensors auch die Werte des, in der vorgestellten Methodik
verwendeten, Toleranzbandes.

Auch Energiemengensensoren wurden mit einem Toleranzband versehen, da die
stichprobenartige visuelle Analyse der Messwerte auferhalb des Toleranzbandes kei-
ne sinnvollen Messwerte enthilt. Die Anwendung eines Toleranzbandes auf integrale
GroBlen wie beispielsweise Energiemengen muss durch eine Priifung auf logische
Messwertverldufe auBerhalb des Toleranzbandes ergédnzt werden. Grundsitzlich ist
die Fehlererkennung bei integralen GroéBen schwierig, da jederzeit und auf beliebi-
gem Ausgangsniveau brauchbare Messwertverldufe geliefert werden konnen.

Das Lesen der Fehlermatrix erfolgt intuitiv und gibt schnell Aufschluss iiber
brauchbare Auswertezeitriume. Gewiinscht ist ein von oben nach unten durchgén-
gig dunkelgriiner Bereich iiber einen Zeitraum von einem Jahr, d.h. ein Zeitraum
ohne offensichtlich falsche Sensormesswerte. Generell erscheinen Zeitriume mit
einem skalierten Fehler von unter 20.000 auswertbar, das entspricht maximal ca.
16 % unplausibler Messwerte. Grundsitzlich empfiehlt es sich, den mit der vorge-
stellten Methodik gefundenen Auswertezeitraum anschlieBend im Detail zu priifen.
Hierbei konnen auch Abhingigkeiten der Sensoren untereinander gepriift werden,
beispielsweise die Energiebilanz an der Warmepumpe. Die Methodik liefert nur ei-
ne Vorauswahl an méglichen Auswertezeitriumen und empfiehlt sich insbesondere
bei groen Datenmengen, wie im vorliegenden Fall. Die fettgedruckten Sensor-IDs
kennzeichnen wichtige Sensoren, welche fiir die Validierung des Simulationsmodells
unbedingt notwendig sind. Dies betrifft hauptséichlich die Sensoren an der Wirme-
pumpe sowie an der FuBbodenheizung, da somit zumindest ein Minimalmodell ohne
Trinkwarmwasser validierbar ist. Die weiteren dargestellten Sensoren sind optional,
d.h. diese werden bei Bedarf im Validierungsmodell beriicksichtigt.

Bei der Betrachtung der Fehlermatrix von Haus 002 (siehe Abb.5.16) kann kein
Zeitraum eines Jahres mit einer akzeptablen Anzahl von Messfehlern gefunden wer-
den. Ein Zeitraum im Spatsommer 2019 weist die wenigsten fehlerhaften Messwer-
te auf, jedoch sind auch in diesem wichtige Sensoren mit fehlerhaften Messwerten
vorhanden. Grundsitzlich erscheint es moglich, hieraus einen kiirzeren, brauchbaren
Zeitraum zu identifizieren. Sensor 274 ist ein Energiemengensensor und weist im ge-
nannten Zeitraum keinen sinnvollen Messwertverlauf auf. Dieser Sensor kann durch
Integration des zugehorigen Leistungssensors 273 nidherungsweise ersetzt werden.
Eine Validierung des Minimalmodells mit dem Zeitraum des Spitsommers 2019
macht jedoch wenig Sinn, da die Heizung im Sommer ausgeschaltet ist und so-
mit im System kaum relevanter Energieumsatz stattfindet. Bei der Validierung iiber
einen Zeitraum von einem Jahr wiirde hierbei kein Problem bestehen, da dieser auch
Zeitraume in der Heizperiode enthilt. Bei der Validierung iiber kiirzere Zeitraume
sollten diese innerhalb der Heizperiode liegen, da nur so eine Riickkopplung zum
echten Systemverhalten moglich ist.

Auch die anderen intensiv gemonitorten Gebdude wurden mit der vorgestellten
Methodik untersucht und lieferten ebenfalls keinen brauchbaren Auswertezeitraum.
Ein Grund fiir die Haufigkeit von fehlerhaften Messwerten bzw. Sensoren ist die Tat-
sache, dass sich die intensiv gemonitorten Gebidude teilweise deutlich voneinander
unterscheiden und hierfiir jeweils ein mageschneidertes Monitoring-Schema von
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Abb. 5.16 Visualisierung der wochentlichen Summen der Messfehler, die auf die Messfrequenz
der Sensoren skaliert wurden; Gebiaude 002 der EnVisaGe-Datenbank

unterschiedlichen Heizungsbauern und Elektrikern umgesetzt werden musste, was
die Fehleranfilligkeit des Gesamtsystems erhohte. AnschlieBend erfolgte die Aus-
wertung von extensiv gemonitorten Gebduden. Hierbei ergaben sich bei allen Gebiu-
den weniger fehlerhafte Zeitrdume. Abb.5.17 zeigt die Fehlermatrix des Gebiudes
025, welches spiter fiir die Validierung des Simulationsmodelles der Anlagentech-
nik genutzt wurde. Es ergaben sich mehrere durchgidngig dunkelgriine Bereiche,
d.h. mehrere Zeitriume, in denen die Sensorik sinnvolle Messwerte lieferte. Eine
Validierung iiber einen Zeitraum von einem Jahr ist jedoch auch hier nicht moglich,
sodass zwei jeweils einwdchige Validierungszeitraume ausgewihlt wurden. Der ers-
te Zeitraum liegt Mitte Dezember 2020, der zweite Zeitraum wurde Mitte Mirz 2021
gewdhlt.

5.1.5.2 Validierungsmodell und Ergebnisse

Die in Gebdude 025 verbaute Anlagentechnik wird mithilfe der bereits eingefiihr-
ten Systemkomponenten HCS und Nel nachgebildet. Diese Komponenten sollen
anhand der ermittelten Messzeitrdume validiert werden. Hierzu werden die Heiz-
leistungskurve (Sensor 2575), der Volumenstrom in der Flachenheizung FHE sowie
die netzseitige Vorlauftemperatur (Sensor 2553) vorgegeben (siche Abb.5.18). Der
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Abb. 5.17 Visualisierung der wochentlichen Summen der Messfehler, die auf die Messfrequenz
der Sensoren skaliert wurden; Gebdaude 025 der EnVisaGe-Datenbank

| ~ E ¥ HGHE — HP

Nel

Abb. 5.18 Validierungsmodell der Anlagentechnik innerhalb der Simulationsumgebung Simula-
tionX auf Grundlage der eingefiihrten Systemmodelle basierend auf der GreenCity Bibliothek

hausseitige Verbrauch an Heizenergie wird anhand der Messdaten moglichst genau
im Simulationsmodell implementiert. Die Vergleichsparameter sind die netzseitige
Energiemenge Q HGHE — HP und der elektrische Verbrauch der Warmepumpe
E.; HP.

Die Auswahl der Validierungszeitrdume erfolgte mithilfe der bereits vorgestellten
Fehlermatrix von Gebédude 025 (siche Abb.5.17). Nach einer detaillierteren grafi-
schen Priifung der wichtigsten Sensormesssignale wurden fiir die Validierung die
folgenden Zeitraume ausgewdhlt:

e Mitte Dezember 19.12.2020 0:25 Uhr-26.12.2020 0:25 Uhr und
e Mitte Miérz 10.03.2021 0:05 Uhr-17.03.2021 0:05 Uhr.
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Die gewihlten Zeitraume ermdglichen eine Anlagenvalidierung unter verschiedenen
Randbedingungen. In der Dezemberwoche war die AuBentemperatur etwas milder
als in der Woche im Mirz, sodass sich die benotigte Heizenergie unterscheidet. Au-
Berdem ist die vom HGHE gelieferte Soletemperatur im Dezember deutlich hoher
als im Mirz, da die oberflichennahsten Untergrundschichten jahreszeitlichen Tem-
peraturschwankungen unterliegen (Brennenstuhl et al. 2019).

Die Parametrisierung des Simulationsmodelles erfolgt mithilfe des Datenblattes
der Warmepumpe sowie weiteren Informationen, welche von der HFT Stuttgart zur
Verfiigung gestellt wurden. Bei der verbauten Wirmepumpe handelt es sich um die
Tecalor TTF — 10, welche mit einem Heizungspufferspeicher kombiniert wurde. Be-
ziiglich der Regelungseinstellungen der gesamten Anlage liegen keine Informationen
vor, sodass diese Werte in einem fiir diese Anlagenkonfiguration iiblichen Bereich
gewihlt werden. Mithilfe der Auswertung von zwei Zeitrdumen in unterschiedlichen
Jahreszeiten soll tiberpriift werden, wie gut die unterschiedlichen Betriebspunkte der
Wirmepumpe simuliert werden. Tab. 5.12 zeigt eine Auswahl der wichtigsten Stoff-
und Systemparameter, welche fiir die Validierung verwendet wurden.

Das Hauptaugenmerk der Validierung liegt auf den Energiemengen, da diese Auf-
schluss iiber die grundlegend richtige Modellierung der Anlage geben. In den Mess-
daten der netzseitigen Energiemenge O HGHE — HP und im elektrischen Verbrauch

Tab. 5.12 Auswahl der wichtigsten im Validierungsmodell hinterlegten Stoff- und Systemparame-
ter

Parameter Wert Einheit
Untergrund

Dichte Sole 1044 kg m—3
Isobare Warmekapazitit Sole 3850 JkgIK!
Untergrundtemperatur in 2m 6 °C

Tiefe im Dezember

Untergrundtemperatur in 2m 3 °C

Tiefe im Mirz

Liange des Anschlussrohres vor 2 m

dem Haus

Wirmepumpe und Heizungspufferspeicher

Netzseitiger Volumenstrom 2620 1h™!
Volumen SHWS 200 1
Referenztemperatur SHWS 33 °C
Referenztemperatur HP — 35 °C

SHWS

Gebiude

Dichte Wasser 1000 kgm~—3
Isobare Wiarmekapazitit Wasser 4177 Jkg 'K~!

Temperatur im Heizungsraum 12 °C
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der Wiarmepumpe E,; HP sind die Energiemengen der Trinkwarmwasserversorgung
mit enthalten. Im Validierungsmodell wird jedoch nur der Heizkreis betrachtet, so-
dass aus den Messdaten die Zeiten der Trinkwarmwasserversorgung herausgerechnet
werden miissen. Das Betriebsverhalten der Warmepumpe weist kein kontinuierliches
Umschalten zwischen der Versorgung des SHWS und des DHWS auf, d. h., die Wir-
mepumpe ist beim Wechsel beider Betriebsmodi jeweils kurzzeitig ausgeschaltet.
Dieser Umstand erlaubt es, den Leistungssensor 2590 Q HP — DHWS zum Detek-
tieren der Versorgungszeiten des Trinkwarmwasserspeichers zu nutzen. Weist dieser
Sensor also Werte groBer als null auf, so werden die netzseitig der Warmepumpe
abgerufenen Leistungen und Energiemengen null gesetzt.

Abb.5.19 zeigt den Vergleich der elektrischen Energiemenge der Wiarmepumpe
E.; HP und der netzseitigen Energiemenge Q HGHE — HP im Dezemberzeitraum.
Die Ergebnisse der Simulation stimmen grundsitzlich gut mit den gemessenen Wer-
ten iiberein. Die simulierte netzseitige Energiemenge ist grofB3er als die gemessene.
Bei der elektrischen Energiemenge dreht sich die Relation hingegen um. Je mehr
thermische und weniger elektrische Energie zum Heizen genutzt wird, desto effek-
tiver lduft die Anlage. Der aus den Messdaten ermittelte COP liegt im betrachteten
Dezemberzeitraum bei ca. 4,5, aus den Simulationsdaten ergibt sich ein Wert von
etwa 5,0.

Auch fiir den Validierungszeitraum im Mirz zeigt sich ein dhnliches Verhalten,
siehe Abb. 5.20. Die vom HGHE bereitgestellte Temperatur ist im Mérz geringer als
im Dezember, sodass sich der Arbeitspunkt der Warmepumpe in einen ungiinstigeren
Bereich verschiebt. Dies zeigt sich am COP, welcher anhand der Messwerte ca. 4,0
und simuliert etwa 4,6 betrégt. Die relative Abweichung der simulierten netzseitigen
Energiemenge Q HGHE — HP pegelt sich bei beiden betrachteten Zeitrdumen auf
ca. 6,2% ein. Bei der elektrischen Energiemenge der Warmepumpe E,.; HP ergibt
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—— @ HGHE - HP simuliert —— Eg HP simuliert
=== Q HGHE = HP gemessen === Eg HP gemessen

Abb. 5.19 Vergleich von simulierten und gemessenen Energiemengen an der Warmepumpe iiber
den Zeitraum einer Woche Mitte Dezember 2020



5 Analyse von Haustechnikkomponenten 177

= 200 -

=

P

— 1504

]

()]

$ 100

5

£

w O-‘ T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17

Marz 2021 Marz 2021
t[d]

—— Q HGHE = HP simuliert —— Eg HP simuliert
=== @Q HGHE->HP gemessen ~--- Eg HP gemessen

Abb. 5.20 Vergleich von simulierten und gemessenen Energiemengen an der Wiarmepumpe iiber
den Zeitraum einer Woche Mitte Mirz 2021

sich eine relative Abweichung von ungefidhr 9,3%. Die Anstiege der netzseitigen
Energiemengenkurven sind in jedem Bereich dhnlich. Aus diesem Zusammenhang
kann geschlussfolgert werden, dass die Simulation zu dhnlichen Zeitpunkten wie die
reale Anlage Leistung aus dem Netz entnimmt. Aus energetischer Sicht bildet die
Simulation die real gemessenen Werte gut ab, wobei sich Unterschiede hinsichtlich
der Anlageneffizienz ergeben. Eine Ursache dafiir liegt in den, im Simulationsmo-
dell hinterlegten COP-Kurven aus dem Datenblatt der Wiarmepumpe, welche unter
Laborbedingungen aufgezeichnet und im realen Betrieb vermutlich nicht immer er-
reicht werden.

Abb.5.21 zeigt einen zwolfstiindigen Ausschnitt der netzseitigen Temperaturen
und Leistungen, um eine detaillierte Betrachtung der Validierungsergebnisse vor-
zunehmen. Die Wirmepumpe ist im Simulationsmodell seltener angeschaltet als in
der Realitiit, liuft dafiir jedoch linger und mit einer hoheren Entzugsleistung Q
HGHE — HP, sodass insgesamt, wie bereits gezeigt, eine dhnliche Energiemen-
ge gezogen wird. Die im Simulationsmodell vorliegende Entzugsleistung entspricht
den Datenblatt-Angaben, d. h., die reale Anlage erreicht nicht die angegebenen Wer-
te. Die installierte Warmepumpe moduliert nicht, d.h., es wird eine dem Arbeits-
punkt entsprechende unveridnderliche Leistung gefordert. Eine beispielsweise nur
50-prozentige Leistungsentnahme ist nicht moglich, sodass die Leistungsunterschie-
de nicht auf einen modulierenden Betrieb zuriickzufiihren sind.

Die unterschiedliche Charakteristik der Wirmeentnahme aus dem Netz spiegelt
sich auch im Verlauf der Riicklauftemperaturen ¥ HP — HGHE wider. Da der
Leistungsbezug von Wirme aus dem Netz zu einem starken Absinken der Riick-
lauftemperatur fiihrt, weist die gemessene Kennlinie deutlich mehr Ausschlige auf.
Die simulierte Kennlinie bleibt phasenweise fast konstant bei 6 °C, der im Dezem-
ber angenommenen Untergrundtemperatur in 2 m Tiefe, da sich die Temperatur der
stehenden Fliissigkeitssdule der des umgebenden Erdreichs anpasst. Aufgrund der
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Abb. 5.21 Vergleich der netzseitigen Riicklauftemperaturen und Entzugsleistungen im Zeitraum
22.12.2020 0:25 Uhr bis 22.12.2020 12:25 Uhr

hoheren simulierten Entzugsleistung fillt auch die simulierte Riicklauftemperatur
stirker ab, da diese beiden Grofen direkt miteinander in Zusammenhang stehen.
Insgesamt befindet sich die Riicklauftemperatur ¥+ HP — HGHE in plausiblen Tem-
peraturbereichen. Allerdings ist das Wiarmepumpenmodell nicht in der Lage, den
Einschaltzeitpunkt sowie die Entzugsleistung O HGHE — HP entsprechend der
Messwerte zu berechnen.

5.1.6 Anwendung des Quartiersmodells

Die bisher im Abschn. 5.1 eingefiihrten Ansidtze werden anschlieBend auf ein fikti-
ves Quartier angewendet. Das Quartier umfasst zehn Gebdude mit unterschiedlichen
Geometrien, die an ein Nahwirmenetz angeschlossen sind. Abb.5.22 veranschau-
licht das entsprechende Quartier und die geometrischen Vereinfachungen, auf denen
die Simulation basiert. Die hinteren vier Gebdude sind bis auf die Nutzung der
Gebiude gleich parametrisiert, um die Unterschiede zwischen Wohn-, Bildungs-,



5 Analyse von Haustechnikkomponenten 179

Abb. 5.22 Schematische Darstellung des berechneten Quartiers, die geometrische Vereinfachun-
gen visualisiert

Einzelhandels- und Biirogebduden vergleichen zu kénnen. Mithilfe der reduzierten
Gebidudeparametrisierung werden die einzelnen Gebdude definiert (siche Tab. 5.13).

AnschlieBend erstellt ein Python-Skript das entsprechende Modelica-Modell au-
tomatisiert. Innerhalb der Simulationsumgebung SimulationX werden die System-
und Komponentenmodelle wie in Abb.5.23 dargestellt, strukturiert und verkniipft.
Die bereits eingefiihrten Systemmodelle SHBIC, HCS und Nel werden pro Gebédude
hinzugefiigt. Neben den Systemmodellen werden Randbedingungen wie Umwelt-
einfliisse, die elektrische Netzanbindung und die Versorgung des Nahwirmenetzes
definiert. Da die Versorgung des Quartiers im Rahmen des Projektes EASyQuart
durch Oberflachennahe Geothermie in Form von BHE erfolgt, wird die Versorgung
des Nahwiérmenetzes in erster Ndherung durch konstante 9 °C angenommen. Prizi-

Tab. 5.13 Reduzierte Gebidudeparametrisierung des Quartiersmodells

Number ALH buildingAg roofType cRH nFloors ~ AWindows Usage
[-] [m?] [a] [-] [m] [-] [m?] [

1 110 2016 Unheated 2,6 1 43 ‘Wohnen
2 150 2016 Unheated 2,6 1 50 ‘Wohnen
3 200 2016 Unheated 2,6 2 80 Wohnen
4 210 2016 Unheated 2,6 2 46,3 Wohnen
5 250 2016 Unheated 2,6 2 95 ‘Wohnen
6 300 2016 Unheated 2,6 2 102 ‘Wohnen
7 400 2016 Unheated 2,6 3 240 Wohnen
8 400 2016 Unheated 2,6 3 240 Bildung
9 400 2016 Unheated 2,6 3 240 Biiro

10 400 2016 Unheated 2,6 3 240 Einzelh.
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Abb. 5.23 Ausschnitt des Quartiersmodells innerhalb der Simulationsumgebung SimulationX auf
Grundlage der eingefiihrten Systemmodelle basierend auf der GreenCity Bibliothek

sere geothermische Randbedingungen bis hin zur Co-Simulation von Untergrund-
und Quartiersmodellen werden im Abschn. 5.2 thematisiert.

Die im Anschluss vorgestellten Ergebnisse beziehen sich entweder auf das ge-
samte Quartier, also z. B. die gesamte thermische Leistung, die vom Nahwirmenetz
Q Ner benotigt wird oder auf einzelne Gebidude und deren Anlagentechnik Q s1.In
beiden Fillen wird die thermische Leistung aus dem Temperaturunterschied von Vor-
und Riicklauf (z.B. ¥ y¢; 7, und 9y, 0ur) berechnet. In Abb. 5.24 sind die Ergebnis-
se der Quartiersmodellierung fiir Daten am Standort Leipzig dargestellt. Neben den
Soletemperaturen ¥ yer, und Uyerour, dem Volumenstrom VNe, und dem daraus
resultierenden Wiarmestrom Q Net sind auch die Innenraumtemperaturen 95 der Ge-
biude als Bereich zwischen den maximalen und minimalen Temperaturen dargestellt.
Weitestgehend kann der angestrebte Temperaturbereich von 20 °C bis 26 °C einge-
halten werden. Lediglich iiber die Sommermonate von Mai bis September kommt es
zum kurzzeitigen Uberschreiten des Temperaturbereichs. Die Ausgangstemperatur
des Nahwirmenetzes zeigt relativ hohe Schwankungen (3,5 °C bis 23,8 °C), da die
Gebidude im Sommer gekiihlt werden, um den Anstieg der Innenraumtemperatur zu
begrenzen. Die minimale Austrittstemperatur von 3,5 °C stellt kein Problem fiir den
Betrieb eines BHE-Felds dar. Erst bei negativen Soletemperaturen, die iiber einen
langeren Zeitraum in die BHE geleitet werden, kommt es zur Abschaltung der geo-
thermischen Anlage. Die maximal benétigte thermische Leistung des Quartiers liegt
bei ca. 90kW, wohingegen die minimale bei ca. —160kW liegt. Die verhiltnisméafig
hohe Kiihlleistung besteht aus kurzen Leistungsspitzen, die durch einen Kiltespei-
cher oder einen kleiner dimensionierten und deshalb friiher leistungslimitierenden
Plattenwirmeiibertrager reduziert werden konnen. Letzteres wiirde in hoheren In-
nenraumtemperaturen resultieren.

Neben den Ergebnissen auf Quartiersebene wurde der Einfluss des Nutzungsver-
haltens auf den Energiebedarf untersucht. Die einzelnen Gebdude 7 bis 10 unter-
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Abb. 5.24 Quartiersergebnisse des Modelica-Modells unter Umwelteinfliissen des TRY 2015 in
Leipzig

scheiden sich bis auf das Nutzungsverhalten nicht, um die Uberlagerung von Ein-
flussfaktoren auszuschlieBen. Die Annahmen aus Abschn.5.1.2 resultieren in den
jéhrlich bendtigten Energiemengen, die in Abb. 5.25 dargestellt sind. Ein geringerer
Wairmebedarf geht mit einem steigenden Kiltebedarf einher. Die maximale relative
Abweichung des Wirmebedarfs in Abhingigkeit des Nutzungsverhaltens betrigt,
bezogen auf den maximalen Wiarmebedarf, ca. 36 %. Das Gebiude 8 hitte folglich
einen 36 % geringeren Wirmebedarf, wenn es nicht als Biiro-, sondern als Einzel-
handelsgebidude genutzt wird. Die relativen Abweichungen des Kiltebedarfs sind
mit bis zu ca. 72 % noch groBer. Das Nutzungsverhalten eines Gebédudes spielt eine
entscheidende Rolle fiir dessen thermischen Energiebedarf. Fiir monofunktionale
Quartiere wie z. B. Einkaufzentren oder Biirokomplexe lédsst sich das Nutzungsver-
halten nicht ohne weitere Mafinahmen éndern, da die hier aufgezeigten Unterschiede
mit der Anzahl der Gebdude skalieren.

AbschlieBend wurden die Umweltbedingungen, die das Quartier beeinflussen,
variiert. Es wird zwischen zwei Szenarien unterschieden: der Standortvariation und
einer Prognose fiir das Jahr 2045 in Leipzig. Die Standortvariation unterscheidet
zwischen den Umweltbedingungen in Berlin, Diisseldorf, Erfurt, Hamburg, Leipzig
und Miinchen, um nationale Unterschiede anhand von benétigten Energiemengen
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Abb. 5.25 Wirme- und Kiltebedarf als Energiemengen unterschiedlicher Nutzungsarten basierend
auf dem gleichen Gebéude (Quartiersgebdude 7-10)

aufzuzeigen. Die Prognose zeigt auf der Grundlage des TRY des DWD die voraus-
sichtlichen Einfliisse des Klimawandels auf die thermische Energieversorgung von
Quartieren.

Das Ergebnis der Standortvariation ist in Abb. 5.26 visualisiert. Das gleiche Quar-
tier benotigt allein durch die unterschiedlichen Umweltbedingungen 25 % weniger
Wirme, wenn es in Diisseldorf statt in Leipzig gebaut wird. Die Planung von allge-
meinen Musterquartieren ist folglich kritisch zu beurteilen, da die Randbedingungen
und deren Einfliisse keine Verallgemeinerung zulassen. Im Zusammenhang mit der
Oberflichennahen Geothermie sind zusitzlich hydro- und geologische Unterschiede
zu beriicksichtigen, die standortspezifische Konzepte notwendig machen.

Die Prognose fiir das Quartier in Leipzig ist in Abb.5.27 in Form von monat-
lich benétigten thermischen Energiemengen zum Heizen und Kiihlen dargestellt.
Vor allem die zweite Jahreshilfte weist grofie Unterschiede zwischen den benétigten
Energiemengen auf. Der Trend zum geringeren Heizbedarf und hoherem Kiihlbedarf
ist eindeutig. In den bisher vorgestellten jahrlichen Energiemengen summiert sich
der Heizbedarf zu ca. 195 MWh (2015) sowie 154 MWh (2045) und der Kiihlbedarf
zu ca. —30MWh (2015) sowie —59 MWh (2045). Daraus folgt, dass sich die zum
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50 - — 100

Berlin Dusseldorf Erfurt Hamburg Leipzig Minchen

Abb. 5.26 Wirme- und Kiltebedarf des gesamten Quartiers als Energiemengen an unterschiedli-
chen Standorten und dementsprechend unterschiedlichen TRY 2015
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Abb. 5.27 Wirme- und Kiltebedarf des gesamten Quartiers als Energiemengen unter Umweltein-
fliissen des TRY 2015 und 2045 in Leipzig

Kiihlen benétigte Energiemenge im Jahr 2045 im Vergleich zum Jahr 2015 voraus-
sichtlich verdoppelt. Fiir die thermische Energieversorgung durch Oberflichennahe
Geothermie bedeutet diese Entwicklung, dass die Untergrundtemperatur durch den
Energieeintrag im Sommer erhoht wird und die Effizienz der Anlagentechnik steigt.
Dieses Verhalten wird auch als Regeneration der Untergrundtemperatur bezeichnet.
Je ausgeglichener Heiz- und Kiihlbedarf sind, desto mehr kann die Oberflaichennahe
Geothermie als saisonaler Speicher ausgelegt werden.

5.1.7 Diskussion und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde ein Modellkonzept fiir Stadtquartiere vorgestellt, dass auf
der Modelica-Sprache basiert. Mit Komponenten der GreenCity Bibliothek werden
sowohl die Gebidude als auch deren Anlagentechnik abgebildet. Im Kontext des
Projekts EASyQuart werden die Anlagen der Gebdude durch ein Nahwirmenetz
versorgt. Die Modellierung und Simulation erfolgt in der Simulationsumgebung
SimulationX (Version 4.3).

Die Gebdude und ihre Wirmebedarfe konnen mit der Komponente
BuildingZone sehr gut abgebildet werden. Fiir genaue Ergebnisse sind allerdings
eine Vielzahl von Parametern zu definieren, die zu einem hohen Modellierungsauf-
wand fithren. Auf der Quartiersebene wird dieser Detailgrad in der Regel nicht be-
notigt. Die GreenCity Bibliothek bietet eine vereinfachende alternative Komponente
SimpleHeatedBuildingIntCooling, die sich an dem Vorschlag des IWU
(Loga et al. 2005) orientiert. Durch die Sensitivitidtsanalyse dieser vereinfachten
Komponente hat sich herausgestellt, dass einige Parameter keinen oder einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss auf den jdhrlichen Energiemengenbedarf der Kom-
ponente haben (siehe Abb.5.6). Darauthin wurde die Parametrisierung der Quar-
tiersgebdude auf die einflussreichsten Parameter beschrénkt (siche Tab.5.3). Diese
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reduzierte Parametrisierung wird unabhingig von der zugrunde liegenden Modelica-
Bibliothek mit unterschiedlichen Ansétzen auf dhnliche Weise verwendet (Lauster
etal. 2016; Nytsch-Geusen et al. 2018). Die Validierung der reduzierten Gebdudepa-
rametrisierung ergab am Beispiel des jahrlichen Energiemengenbedarfs eines EFH
eine Abweichung von 51 % im Vergleich zu dem Messergebnis. Die Ursache der
relativ hohen Abweichung wurde anschlieBend untersucht, indem nacheinander die
Geometrie- sowie Materialparameter prazisiert wurden. Der jidhrliche Energiemen-
genbedarf mit detaillierten Materialparametern weicht nur um ca. 1 % vom Messer-
gebnis ab. Sofern Materialparameter vorliegen, sollten diese angegeben werden, um
die Zuordnung der Komponente SimpleHeatedBuildingIntCooling durch
das Baujahr zu iiberschreiben.

Die Ergebnisse der Anlagentechnik sind nicht nur fiir das Temperieren des Ge-
biudes wichtig, sondern auch fiir die resultierenden Soletemperaturen im Nahwir-
menetz. Zentral ist dabei das Modell der Wirmepumpe, das maBigeblich durch die
COP- und Leistungskurven in Abhéngigkeit der einstromenden Soletemperatur und
der einstromenden Heizwassertemperatur definiert wird. Um die Modelle der An-
lagentechnik zu priifen, wurde die Messdatenbank des Projekts EnVisaGe der HFT
Stuttgart ausgewertet und mit Simulationsergebnissen verglichen. In diesem Projekt
wird ein ldandliches Quartier mit einem horizontalen Erdwirmekollektor und einem
kalten Nahwirmenetz versorgt. Die erhaltenen Rohdaten wurden zunéchst stichpro-
benhaft gesichtet und anschlieBfend auf Messfehler untersucht, um einen moglichst
fehlerfreien Zeitraum zur Validierung des Simulationsmodells nutzen zu kénnen. Der
Anfangszeitraum der Messdaten in den Jahren 2017 und 2018 enthilt viele Mess-
fehler, da die Messergebnisse in unplausiblen Bereichen liegen (siehe Abb. 5.14 und
5.16). In dieser Zeit der Inbetriebnahme kam es zu einer Vielzahl von Fehlern auf-
grund der Komplexitét des Monitorings. Diese ist auf die fiir die jeweiligen Gebédude
notwendigen Individuallosungen, die auch noch von verschiedenen Unternehmen
verbaut wurden, zuriickzufiihren. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass eine
automatisierte Uberpriifung der Messergebnisse wihrend der Inbetriebnahme und
im anschlieBenden Messverlauf dringend anzuraten ist, um qualitativ hochwertige
Daten zu generieren. In einigen Quartiersgebauden wurde die Sensorik etwas spéter
und in einem geringeren Umfang installiert. Die Messergebnisse dieser Gebdude
enthalten im Vergleich zu den intensiv gemessenen wesentlich weniger Fehler, so-
dass zwei Zeitrdume fiir die Validierung der Anlagentechnik ausgewdhlt werden
konnten. Die Validierungsergebnisse der Anlagentechnik zeigen Abweichungen der
Energiemenge, bezogen auf eine Woche, zwischen Messung und Simulation von bis
zu 10 %. Die genauere Betrachtung eines kleineren Zeitraums von einem Tag zeigt,
dass die simulierte Entzugsleistung der Warmepumpe (nach Datenblatt modelliert)
von der gemessenen abweicht und die Einschaltzeitpunkte der Messung nicht denen
der Simulation entsprechen (sieche Abb.5.21). Die berechneten Soletemperaturen,
die zum horizontalen Erdwéarmekollektor flieBen, befinden sich in plausiblen Berei-
chen. Fiir die Quartiersberechnung bedeuten diese Ergebnisse, dass die Modellie-
rung der Anlagentechnik verwendet werden kann, da die genaue Berechnung der
Einschaltzeitpunkte fiir Jahreszeitrdume nicht relevant ist. Trotzdem sollte weiter-
fiihrend analysiert werden, warum die Betriebspunkte der simulierten Warmepumpe
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von der realen abweichen. Einen ersten Ansatz bietet die Vermutung, dass bereits
die Datenblitter des Herstellers vom Realbetrieb im Gebdude abweichen. In ana-
logen Betrachtungen von Brennenstuhl et al. (2019) konnte die Ubereinstimmung
zwischen Simulationsmodell und Messergebnissen durch eine Modellkalibrierung
mittels heuristischer Optimierungsalgorithmen weiter verbessert werden.

Die Anwendung des Quartiersmodells ist durch die automatische Modeller-
stellung relativ einfach und liefert durch die abgebildete Anlagentechnik der Ge-
biude sehr genaue Lastprofile, die im Bereich von Sekunden aufgelost sind. Die Er-
gebnisse sind nicht auf den Wiarmestrom beschrinkt, sondern konnen in der zugrunde
liegenden Form von Soletemperaturen und Volumenstrom ausgegeben werden (siehe
Abb. 5.24). Diese Ergebnisse sind im Zusammenhang mit geothermischen Anlagen,
die das Nahwirmenetz versorgen, besonders wichtig und werden anschliefend im
Abschn. 5.2 genutzt. Neben den iibergeordneten Quartiersergebnissen konnen die Er-
gebnisse auch gebidudescharf untersucht werden. So konnen z.B. die Unterschiede
der benotigten Wirme- und Kiihlenergiemenge in Abhéngigkeit des Nutzungsver-
haltens visualisiert werden (sieche Abb.5.25). Die Randbedingungen der Simulati-
on konnen angepasst werden, um das Quartier in unterschiedlichen Stddten (sieche
Abb. 5.26) oder in zukiinftigen Umgebungsbedingungen (siehe Abb.5.27) zu simu-
lieren. In Leipzig ergibt sich fiir das TRY 2045 eine Verdopplung der Kiihlenergie-
menge im Vergleich zum TRY 2015. Dadurch wird die Oberflichennahe Geothermie
weniger stark als reine Energiequelle genutzt und veridndert sich zu einem saisonalen
Energiespeicher, dessen Effizienz mit einem moglichst ausgeglichenen Wirme- und
Kiihlbedarf steigt.

Die Arbeit mit der Software SimulationX und der GreenCity Bibliothek ermog-
licht die Betrachtung auf Quartiersebene. Der hier vorgestellte Ansatz ist im Ver-
gleich zu anderen Simulationsmodellen auf dieser Betrachtungsebene relativ de-
tailliert. Die Modellparametrisierung wiirde erheblich von einer Schnittstelle zum
Building Information Modeling (BIM) profitieren, um die Parametrisierung zu pra-
zisieren, ohne in wesentlich hoherem Modellierungsaufwand zu resultieren. An
dieser Stelle sei auf das Projekt Standardisierte Schnittstelle fiir Analysemodelle
von Anlagen- und Gebdudekomponenten fiir BIM-basierte Planung und Betrieb
(FMI4BIM) verwiesen, das sich mit der Thematik beschiftigt. Die Modellierung
mit der GreenCity Bibliothek ist sehr benutzerfreundlich und die Bibliothek bietet
eine grofle Bandbreite von Komponenten, die verschiedene Energiequellen abbil-
den. Allerdings handelt es sich um eine kommerzielle Bibliothek, die aufgrund von
Zugriffsbeschrinkungen nur bedingt erweiterbar ist.

5.2 Effizienzanalysen des energetischen Gesamtsystems

Das Gesamtsystem bestehend aus den Teilsystemen Untergrundmodell (OpenGeo-
Sys (OGS)) und Quartiersmodell (Modelica) wird im Folgenden als Co-Simulation
oder gekoppeltes Modell zusammengefiihrt. Ziel ist es, die unterschiedlichen Simu-
lationen parallel auszufiihren und an geeigneter Stelle Informationen zwischen den
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Simulationen auszutauschen, um die jeweiligen Randbedingungen moglichst prizise
berticksichtigen zu konnen. Der Unterschied zu a priori festgelegten Randbedingun-
gen besteht aus moglichen Beeinflussungen der unterschiedlichen Simulationen zu
deren Laufzeit. Die grundlegende Methodik dieser Schnittstelle wird in Abschn. 5.2.1
eingefiihrt und in Abschn.5.2.2 angewendet.

5.2.1 Entwicklung der Schnittstelle zwischen Quartiers- und
Untergrundmodell

Aus der Quartiersperspektive muss das Untergrundmodell die Eingangstemperatur
fiir das Nahwirmenetz 9 y.; 7, berechnen und tibergeben (in der bisherigen Anwen-
dung als konstant angenommen), um den Stoff- und Wirmetransport zwischen den
Teilsystemen zu beriicksichtigen. Aus der Untergrundperspektive miissen die Ein-
gangstemperatur fiir die BHE (dpgE7,) sowie der Volumenstrom VB HE, der durch
die BHE stromt, vom Quartiersmodell definiert werden. Abb.5.28 veranschaulicht
die beiden Teilsysteme und die iibergebenen physikalischen Groflen. Der Pfeil auf
Hohe der Systemgrenze symbolisiert, von welchem Teilsystem das Ergebnis kommt
und in welchem Teilsystem das Ergebnis benotigt wird.

Grundsitzlich gibt es verschiedene Ansitze, die notwendigen Informationen
auszutauschen. Modelica unterstiitzt eine Standardschnittstelle fiir dynamische Si-
mulationen, die Functional Mock-up Interface (FMI) genannt (Blochwitz et al.
2011) und vielfach angewendet wird, u.a. zusammen mit SimulationX (Schwan
et al. 2017). OGS unterstiitzt diesen Standard allerdings nicht. Alternativ bietet die
Modelica-Bibliothek InterfacesGeneral in SimulationX eine Komponente fiir Co-
Simulationen, die den Informationsaustausch tiber das Transmission Control Proto-
col/ Internet Protocol (TCP/IP) ermoglicht. Diese Komponente beschrinkt den In-
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Abb. 5.28 Schematische Darstellung des Gesamtsystems mit Untergrundmodell (links) und Quar-
tiersmodell (rechts)
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formationsaustausch auf konstante Zeitschrittweiten ¢, und verwendet kein iteratives
Verfahren, das die gleichen Zeitschritte wiederholend berechnet, bis die Losungen
konvergieren. OGS-seitig wurde die bendtigte Schnittstelle ergéinzt, um lokal die Ver-
bindung zu einem Kommunikationsserver aufzubauen, der den Informationstransfer
zwischen den beiden Programmen wihrend der Laufzeit durchfiihrt. OGS, Simula-
tionX sowie der Kommunikationsserver werden von einem Python-Skript gestartet.
Der zeitliche Ablauf der Co-Simulation istin Abb. 5.29 visualisiert. Modelica rechnet
in unregelmifBigen und wesentlich kleineren Zeitschritten (im Bereich von Sekun-
den) als OGS (im Bereich von Stunden oder Tagen). Das Untergrundmodell wird
nur zu den Kommunikationszeitpunkten berechnet, indem das Ergebnis von Mode-
lica die urspriinglichen Werte im pre-processing iiberschreibt und die Ergebnisse
von OGS im post-processing nach dem Berechnungsschritt an Modelica iibergibt.
Genau genommen rechnen die Programme nicht parallel, sondern nacheinander, da
Modelica auf die Ergebnisse von OGS wartet.

Die relativ groflen Zeitschritte von OGS stellen im thermisch trigen Untergrund
normalerweise kein Problem dar. Die Ergebnisse von Modelica beinhalten allerdings
so schnelle Anderungen, dass das Abtasten der Ergebnisse zu den Zeitschritten 7,
in einem Informationsverlust resultiert. Von diesem Informationsverlust sind die
Austrittstemperatur aus dem Nahwérmenetz ﬁNe,OM, bzw. die Eintrittstemperatur
YpHEIn und der Volumenstrom VNet bzw. VB g E betroffen. Um zu iiberpriifen,
welche Auswirkungen dieser Informationsverlust in der Co-Simulation hat, wird eine
Jahressimulation des EFH aus Abschn. 5.1.3 mit einem Untergrundmodell gekoppelt,
das drei Doppel-U-Rohrsonden beinhaltet. Die Ergebnisse sind fiir zwei verschiedene
t. in Abb. 5.30 dargestellt. Die Temperatur, die von dem Modelica-Modell berechnet
wird, kann im Fall von f, = 24h nur nidherungsweise auf das Untergrundmodell
iibertragen werden. Wesentlich genauer wird die Ubertragung im Fall von #. = 1h.
Zur Beurteilung des Informationsverlusts reicht die zeitabhingige Betrachtung der
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Abb. 5.29 Zeitlicher Ablauf der Kommunikation zwischen Modelica und OGS iiber den Server
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Abb. 5.30 Veranschaulichung des Informationsverlusts durch die Schnittstelle am Beispiel der
Soletemperatur im Nahwédrmenetz; Ausschnitt einer Jahressimulation des quartierseitigen Validie-
rungsmodells (sieche Abschn.5.1.3), das mit drei untergrundseitigen Doppel-U-Rohrsonden gekop-
pelt wurde

Temperaturen nicht. Erst die integrative Untersuchung der Temperaturen in Form
von Energiemengen lidsst Schlussfolgerungen beziiglich ¢, zu. Unterschieden wird
zwischen der Energiemenge, die im Modelica-Modell benotigt wird

8760h
O Modelica = prfCrf/ Vet O Netin — UNerour) dt (5.2)
0h
und der Energiemenge, die durch OGS bereitgestellt wird
8760h
Qogs = ,Orfcrf/ VNet ONettn — OBHEIN) dt . (5.3)
0h

Abb.5.30 zeigt, dass die Energiemengen bei tiglichen Kommunikationszeitschritt-
weiten eine groBe Differenz aufweisen, die durch eine hiufigere Kommunikation
verringert werden kann. Relativ betrachtet, ergibt sich die Abweichung zu

AQyu = Omodelica — Q0Gs 100% . 5.4)

OModelica
Abb. 5.31 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf von A Q,.; tiber die Simulations-
dauer in Abhingigkeit von f.. Auffillig sind die Ubergangszeitriume im Friihjahr
und im Herbst sowie die Sommermonate. In den Ubergangszeitriumen steigt A Q.
verhidltnisméBig stark an, da die vom Gebédude benotigte Leistung grolen Schwan-
kungen unterliegt. Die Leistungsschwankungen beeinflussen die kommunizierten
Ergebnisse und bilden im Zusammenhang mit groben Kommunikationszeitschritt-
weiten grofere Energieunterschiede. Im Sommer hingegen hat das Gebédude keinen
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Abb. 5.31 Zeitlicher Verlauf des relativen Energiemengenunterschieds in Abhéngigkeit der Kom-
munikationszeitschrittweite; Jahressimulation des quartierseitigen Validierungsmodells (sieche Ab-
schn. 5.1.3), das mit drei untergrundseitigen Doppel-U-Rohrsonden gekoppelt wurde

Kiihlbedarf, deshalb betriigt Vi, die meiste Zeit 0 m> h~!. Die relativ geringen An-
derungen der kommunizierten Ergebnisse fiihren zu geringeren Energieunterschie-
den, obwohl die Kommunikationszeitschrittweiten grof3 sind. Aus diesen Zusam-
menhingen ergibt sich ein Optimierungspotenzial beziiglich des Rechenaufwands
durch die Nutzung von variablen Zeitschrittweiten.

Der Rechenaufwand fiir die Co-Simulation, deren Ergebnisse in diesem Abschnitt
thematisiert wurden, betrigt, aufgeteilt in die von OGS benétigten Zeit, gefolgt von
der in SimulationX bendétigten Zeit:

o t. =24h 20,50min und 8,50 min,

e t- =12h 39,95min und 8,73 min,

e t-=6h 70,25min und 8,62 min und
et.=1h 221,90min und 8,25 min.

Die hier aufgelisteten Rechenzeiten wurden auf einem Berechnungsserver mit 128
Kernen (2.3 GHz) und 1024 GB Random-Access Memory (RAM) erreicht. Da Si-
mulationX nicht in der Lage ist, mehrere Kerne parallel zu nutzen, ist deren Anzahl
nicht ausschlaggebend. Erwartungsgemal steigt die Rechenzeit, die OGS benétigt,
da die Rechenschrittweite der Kommunikationsschrittweite entspricht. Im Gegen-
satz zu OGS éndert sich die Rechenzeit des Modelica-Modells nicht nennenswert,
da die Rechenschrittweite unabhingig von der Kommunikationsschrittweite im Be-
reich von Sekunden liegt.

Der anschlieBende Abschn.5.2.2 beschiftigt sich mit der Frage nach dem Mehr-
wert dieser Schnittstelle, indem die Ergebnisse des Untergrundmodells mit zuneh-
mend detaillierteren Randbedingungen (bis zur Co-Simulation) des gebdudeseitigen
Energiebedarfs berechnet und verglichen werden. Die folgenden Ergebnisse wurden
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jeweils mit #. = 1 h berechnet, um Fehler in der Energiebilanz moglichst gering zu
halten.

5.2.2 Analyse des Gesamtsystems

Die als Teil der Effizienzanalysen entwickelte Softwareschnittstelle zwischen der
Haus- und Anlagentechnik in Modelica und des Untergrunds in OGS soll im Fol-
genden analysiert werden. Dabei steht vor allem die Qualitit der Ergebnisse im
Vordergrund, die sich aufgrund verschiedener Informationsgrundlagen unterschei-
den. Die gekoppelte Simulation soll einen dynamischen Austausch von Parametern
beider Teilsysteme wihrend der laufenden Simulation ermoglichen, der prizisere
Aussagen zu den abhiéngigen ober- und unterirdischen Vorgingen zuldsst. Einer-
seits hat der Heiz- und Kiihlbedarf des Systems von der Gebdudeseite mitunter den
grofBiten Einfluss auf die Entwicklung der Untergrundtemperatur (vgl. Abschn.4.1).
Die sich ergebenden Fluidtemperaturen, die sich aus den Wirmetransport- und -
tibergangsprozessen im Untergrund ableiten, haben andererseits einen direkten Ein-
fluss auf die Anlageneffizienz. Beide Teilsysteme haben demnach enorme Auswir-
kungen auf das jeweils andere Modell und bedingen sich permanent. Die Analyse der
Schnittstelle soll den Einfluss dieser gekoppelten Simulation im Vergleich zu ande-
ren Szenarien untersuchen und Aussagen iiber dessen Wirksamkeit in Bezug auf die
Vorhersage komplexer Prozesse zulassen. AuBlerdem wird eine Langzeitsimulation
von 15 Jahren vorgestellt, die den Einfluss gemessener Umweltbedingungen mit den
sich wiederholenden Einfliissen des TRY 2015 vergleicht.

5.2.2.1 Simulationsszenarien

Fiir die Analyse des Gesamtsystems wurden verschiedene Simulationsszenarien er-
stellt, die jeweils unterschiedliche Datengrundlagen besitzen. Eine entsprechende
Ubersicht ist in Tab. 5.14 abgebildet. Szenario 1 stellt die teilweise genutzte derzeiti-
ge Praxis dar, bei der der Jahresenergiebedarf des Gebdudes auf monatlich konstante
Werte fiir die thermische Entzugsleistung des Untergrunds reduziert wird. Dieses
Vorgehen hat jedoch einen stark begrenzten Informationsgehalt (vgl. Abb.5.32 und
5.33). Die Szenarien 2 und 3 beschreiben sequenzielle, also nacheinander ablaufen-
de Simulationen, wobei die Haus- und Anlagentechnik teilweise bzw. vollstindig
zuvor in Modelica simuliert werden. Die resultierenden Kurven der Heizlast und
Durchflussrate werden anschlieBend als Randbedingung in der Untergrundsimulati-
on verwendet. Die gekoppelte Simulation nutzt die im Rahmen von EASyQuart ent-
wickelte Softwareschnittstelle zwischen Modelica und OGS und ermdglicht einen
dynamischen, gegenseitig abhéngigen Datenaustausch zwischen den beiden Pro-
grammen, der fiir die Simulation des jeweils anderen Teilsystems verwendet wird.
Um die jeweiligen Simulationen vergleichbar zu halten, wurde in allen Szenarien
eine Zeitschrittweite von einer Stunde gewihlt, welche in Szenario 4 auch der Kom-
munikationszeitschrittweite entspricht.
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Tab. 5.14 Simulationsszenarien fiir die Analyse des Gesamtsystems

Nr.  Szenario Beschreibung
1 Jahresenergiemenge ohne  Als Datengrundlage fungiert lediglich die benotigte
zeitabhingigen Verlauf Jahresenergiemenge des Gebéudes, die durch monatliche

prozentuale Anteile in jeweils konstante Leistungen O ye; je
Monat umgerechnet wird. Der COP und VB HE werden
angenommen, daher ist der Informationsgehalt dieses
Szenarios sehr begrenzt

2 Nur Gebdudesimulation Als Bemessungsgrundlage wurde zunichst eine Simulation
des Gebidudes durchgefiihrt, um Q Ner hochaufgelost zu
definieren. Durch Annahmen der Anlagentechnik (COP,
VB H E) besitzt dieses Szenario einen teilweise begrenzten

Informationsgehalt
3 Gebiude- und Das Modelica-Modell beriicksichtigt hierbei neben dem
Anlagensimulation Gebadude aulerdem die Anlagentechnik, sodass

hochaufgeloste Kurven des Warmebedarfs unter
Berticksichtigung eines dynamischen COP und VBHE
exportiert und fiir die Untergrundsimulation verwendet
werden konnen

4 Gekoppelte Simulation Die entwickelte Schnittstellensimulation zwischen OGS
und Modelica bietet die dynamischste und flexibelste
Kopplung aus einerseits der Gebdude- und Anlagentechnik
sowie andererseits des Untergrunds. Bei jedem
Berechnungsschritt werden ¥ g g g, und VB HE lbergeben
und die Ergebnisse des Untergrundmodells im
Modelica-Modell verwendet

Als Datengrundlage fiir den Warmebedarf des fiktiven Gebdudes wurde in ei-
nem ersten Schritt eine Haustechniksimulation mittels Modelica durchgefiihrt. Dabei
wurde das erdseitige Sondenfeld lediglich als Quelle bzw. Senke dargestellt, die eine
konstante Temperatur ¢y, an das Berechnungsmodell zurtickgibt. Als Ergebnisse
lagen sowohl der Gesamtenergiebedarf des Gebdudes (fiir Szenario 1) sowie zeit-
lich hochaufgeloste Heizlastkurven (fiir Szenario 2 und 3) vor, die anschlieend als
Randbedingung fiir die sequenziell darauf folgende Untergrundsimulation verwen-
det wurden. Fiir die gekoppelte Simulation wurde statt der Quellen-/Senkendefinition
die Schnittstelle genutzt, welche die Parameterwerte des Durchflusses und der Fluid-
temperatur im Heizkreislauf nach jedem Berechnungsschritt an die jeweils andere
Software libertragt. Als Bezugswert fiir den Vergleich der Szenarien wurden die Vor-
und Riicklauftemperaturen des Sondenkreislaufs von OGS verglichen, sodass auch
deren Differenz auswertbar ist, die direkt proportional zur extrahierten Warmeleis-
tung ist.
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Abb. 5.32 Fluidtemperaturen der Sonde fiir verschiedene Simulationsszenarien im inhomogenen
Modell. Blau: Sondenvorlauf, Rot: Sondenriicklauf

5.2.2.2 Inhomogenes Modell

Als erstes Simulationsbenchmark wurde ein 3-Sondenfeld mit einer Grofle von
50m x 15m x 115m verwendet. Der geologische Untergrund ist dabei inhomogen
und in acht verschiedene geologische Schichten unterteilt, wobei teilweise ein Grund-
wasserleiter existiert. Der zeitliche Verlauf der Fluidtemperaturen in Vor- und Riick-
lauf des Erdwirmesondenfelds ist in Abb.5.32 illustriert. Analog zu ihrer Daten-
grundlage haben die beiden ersten Szenarien eine lediglich begrenzte Aussagekraft
iiber die Entwicklung der Fluidtemperatur im Systemkreislauf. Die verwendeten
Randbedingungen sind durch zahlreiche Annahmen vereinfacht und konnen die Rea-
litidt vergleichsweise nur abstrahiert darstellen. Die Szenarien 3 und 4 unterscheiden
sich weniger durch die verwendete Datengrundlage, sondern aufgrund der verwen-
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deten Methodik. Beide konnen auf den vollen Informationsumfang der Haus- und
Anlagentechniksimulation zuriickgreifen. In Szenario 3 wurden der Verlauf der be-
notigen Fluidtemperaturen und -durchflussraten allerdings als feste Randbedingung
in der Untergrundsimulation definiert. Szenario 4 beschreibt die gekoppelte Simula-
tion, die wihrend der Laufzeit eine Parametermanipulation ermdglicht, sodass bei-
de Teilsysteme mit regelmifig aktualisierten Randbedingungen berechnet werden
konnen. Aufgrund der zusétzlich simulierten Anlagentechnik kommt es bei beiden
Szenarien wihrend des Sommers auch ohne direkten Warmebedarf zu kurzweiligen
Betriebszeiten der Warmepumpe, sobald der implementierte Wiarmespeicher unter
eine bestimmte Temperaturtoleranz fillt. Werden die Ergebnisse aus einer pragma-
tischen Sicht betrachtet, fiir die ein grober Verlauf bereits als prizise genug gewertet
wird, ldsst sich postulieren, dass fiir dieses Modell verwertbare Ergebnisse auch ohne
die Simulation der Anlagentechnik (Szenario 2) oder sogar ganz ohne vorherigen Ge-
biudesimulation (Szenario 1) generieren lassen. Der prinzipielle Verlauf und Trend
ist in allen vier Fillen analysierbar. Aufgrund der Unsicherheiten, mit denen die
Auslegung von Erdwirmesondenanlagen behaftet ist (vgl. Abschn.4.2), empfiehlt
es sich ohnehin, eine ausreichende Toleranz bei der Dimensionierung zu beriicksich-
tigen. Dieses Verhalten kann sich allerdings auch auf die beschriankte Komplexitit
des verwendeten Modells zuriickfiihren lassen, weshalb in einem nédchsten Schritt
ein groBeres Modell mit komplexeren Rand- und Umgebungsbedingungen beriick-
sichtigt werden soll.

5.2.2.3 Berlin-Modell

Das Berlin-Modell beschreibt ein offentliches Gebidude, welches 16 Sonden zum
Heizen und Kiihlen verwendet. Das Modell wurde bereits fiir verschiedene Analy-
sen verwendet und wird in Abschn. 6.2 ausfiihrlich beschrieben. Fiir diesen Anwen-
dungsfall wird allerdings ein grober diskretisiertes Modell mit ca. 400.000 Elemen-
ten verwendet, um den Berechnungsaufwand in einem nutzbaren Bereich zu halten.
Analog zum inhomogenen Modell zuvor wurden auch fiir dieses Untergrundmo-
dell alle vier Szenarien angewendet. Neben der komplexeren Geometrie hat vor
allem der zusitzliche Kiihlbedarf im Sommer einen entscheidenden Einfluss auf die
Simulationsergebnisse. Im Berechnungsmodell der Haus- und Anlagentechnik ist
nur ein Warmespeicher, nicht aber ein Kéltespeicher verbaut. Der Kiihlbedarf wird
direkt iiber den Plattenwirmeiibertrager realisiert, indem die iiberschiissige Raum-
wirme im Erdreich eingespeichert wird. Das Besondere an der Geothermie ist, dass
der Kiihlprozess und die damit verbundene zusitzliche Wiarme im Erdreich zu ei-
ner besseren Betriebsleistung als durch reinen Heizbetrieb fiihrt. Die Betrachtung
und Realisierung der Regelung der klimatischen Bedingungen im Gebidude muss-
ten teilweise durch Annahmen erfolgen. So wurde in Szenario 1 der Kiihlbetrieb
des Gebidudes ausschlieflich in den Monaten Mai bis September realisiert, dafiir
wurde der Wirmebedarf dieser Monate auf die anderen Monate verteilt. Die rest-
lichen Szenarien nutzen den dynamischen hausseitigen Heiz- und Kiihlbedarf, der
durch die Modelica-Simulation sequenziell vor der Untergrundsimulation oder fiir
die gekoppelte Simulation simultan berechnet wird.
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Abb. 5.33 Fluidtemperaturen der Sonde fiir verschiedene Simulationsszenarien im Berlin-Modell.
Blau: Sondenvorlauf, Rot: Sondenriicklauf

Auf dieser Grundlage verfiigt die Simulation aufgrund des Jahresenergiebedarfs
wie schon beim inhomogenen Modell iiber einen einfachen Verlauf und eine lediglich
beschrinkte Aussagekraft (siehe Abb. 5.33). In Verbindung mit einer zuvor durchge-
fithrten Gebaudetechniksimulation (Szenario 2) konnen bereits deutlich detaillierte-
re Aussagen zum Wirmebedarf beriicksichtigt werden. Im Bereich des Heizbetriebs
von Oktober bis Mai befinden sich die Ergebnisse der Untergrundsimulation in guter
Ubereinstimmung mit den Szenarien 3 und 4, die zusitzlich die Anlagentechnik, also
die Warmepumpe, den Heizpufferspeicher und den Plattenwérmetibertrager (fiir den
Kiihlfall) beriicksichtigen. Daher konnen in diesen beiden Fillen die realistischsten
Aussagen im Kiihlbetrieb iiber die Sommermonate getroffen werden. Im Gebéude-
modell ist fiir die Innenraumtemperatur eine Regelgrofie mit einer Maximaltempera-
tur von 26 °C definiert. Bei Uberschreitung dieser Temperatur wird das Raumklima
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tiber den Plattenwirmeiibertrager reguliert und die {iberschiissige Warme im Boden
eingespeichert. In diesem Fall liegt die Sondenvorlauftemperatur oberhalb der des
Riicklaufs. Die Untergrundsimulationen in den Szenarien 1, 2 und 3 konnen die
genaue Regelung dieser Grof3e allerdings nicht adédquat darstellen. Fiir die sequenzi-
ellen Simulationen musste die Komponente der Quellenseite fiir die Warmepumpe
vereinfacht angenommen werden. Dieser Baustein kann die komplexen Vorgénge im
geologischen Untergrund nicht korrekt abbilden. Zwar tritt auch hier die klimatische
Regelung bei Uberschreitung der zulissigen Maximaltemperatur ein, allerdings nicht
in Abhingigkeit der zeitabhingigen Untergrundtemperaturen, sondern aufgrund der
angenommenen konstanten Quellentemperatur in der sequenziellen Simulation. Die
daraus resultierende Leistungskurve ist fest definiert und unterliegt nicht mehr dem
regelungstechnischen Einfluss der Haus- und Anlagentechnik, wenn sie anschlieend
als Randbedingung fiir die Untergrundsimulation in Szenario 3 verwendet wird. Die-
ses Verhalten kann nur in der gekoppelten Simulation beriicksichtigt werden, da die
beiden Teilsysteme der oberirdischen Haus- und Anlagentechnik und des Unter-
grunds bei jedem Berechnungsschritt in Interaktion treten. Bei Uberschreiten der
Regelgrofie fiir den Kiihlfall wird die Information unter Berticksichtigung der ak-
tuellen Parameter der Hausseite direkt an die Untergrundsimulation iibertragen und
im folgenden Berechnungszeitschritt verwendet.

Neben den hier dargestellten Ergebnissen wird die Co-Simulation des Berlin-
Modells im Kap. 7 als 3D-Modell visualisiert.

5.2.2.4 Langzeitanalyse

Eine der zentralen Fragen des Verbundpartners gecoENERGIE Konzept bezieht sich
auf die Auswirkung unterschiedlicher Umgebungsbedingungen an der Erdoberfla-
che auf die Soletemperaturen im Untergrund. Der Hintergrund dieser Fragestellung
nimmt Bezug auf die Annahme, dass der typischerweise jéhrliche Berechnungszeit-
raum der Gebédudesimulation im Rahmen von Langzeitanalysen des Untergrundmo-
dells als sich wiederholende Randbedingung definiert wird. Die benotigte Wirme-
leistung, um das Gebédude zu versorgen, unterliegt allerdings Schwankungen, die
hauptsédchlich von der Auflenlufttemperatur und der solaren Einstrahlung abhingt.
Um zu untersuchen, welchen Einfluss diese Schwankungen der Umgebungsbedin-
gungen auf die Soletemperatur haben, wird ein Co-Simulationsmodell erstellt, das
15 Jahre gemessene Umgebungsbedingungen mit 15 Wiederholungen des TRY 2015
vergleicht.

Die Datengrundlage fiir die Messdaten der Umgebungsbedingungen besteht aus
der Datenbank Climate Data Center (CDC) des DWD. Die Verfiigbarkeit von
15 Jahren kontinuierlicher Messdaten ist bezogen auf die Aulenlufttemperatur kein
Problem, die direkte und diffuse solare Einstrahlung hingegen hat an vielen Messsta-
tionen grofere Fehlerbereiche. Die geringste Anzahl an fehlerhaften Werten bietet
der Standort Lindenberg, dessen Aufzeichnungen von den Jahren 2004 bis 2019 fiir
die Simulation genutzt werden. Wie bereits in vorangegangenen Untersuchungen
wird das Validierungsmodell (sieche Abschn.5.1.3) mit drei Doppel-U-Rohrsonden
gekoppelt.
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Die Ergebnisse der Co-Simulation sind in Abb.5.34 dargestellt. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisse jeweils auf Jahreszeitriume bezogen. Der
Mittelwert der Aulenlufttemperatur ¥, ist bei den Messdaten bis auf das Jahr 2010
grofBer als bei dem TRY 2015. Im Zusammenhang mit der solaren Einstrahlung resul-
tieren die maximalen Abweichungen der jéhrlichen Energiemenge in Bezug auf das
TRY 2015 zu ca. +0,8 MWh und —2,9 MWh. 2014 wurden nur ca. 80 % der Wir-
meenergiemenge des TRY bendtigt. Die Soletemperatur am Hauptleitungseingang
UNerin nimmt im Mittel erwartungsgemall mit dem laufenden Betrieb der Anlage
ab. Die unterschiedlichen benétigten Energiemengen beeinflussen die Temperatur
der Sole, aber sowohl Messdaten als auch das TRY bilden den gleichen Trend ab. Im
letzten Simulationsjahr 2018 unterscheidet sich die Temperatur der Sole zwar um
ca. 0,34 °C, aber das Gesamtsystem scheint sich noch nicht im stabilen Zustand zu
befinden, da die Temperatur der Sole weiterhin sinkt. Fiir die Auslegung des geother-
mischen Systems fiir das Validierungsgebéude ist die Nutzung der Daten des TRY
folglich zuldssig.
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Abb. 5.34 Ergebnisse der Langzeitanalyse als Co-Simulation am Standort Lindenberg; Modelica-
Validierungsmodell (sieche Abschn.5.1.3) mit drei untergrundseitigen Doppel-U-Rohrsonden



5 Analyse von Haustechnikkomponenten 197
5.2.3 Diskussion und Schlussfolgerung

Die Schnittstelle zwischen den beiden Teilsystemen Untergrund und Quartier er-
moglicht die Untersuchung des Gesamtsystems inklusive der gegenseitigen Beein-
flussung der Systeme. Um den Informationsverlust durch die unterschiedlichen Re-
chenschrittweiten verhdltnismiflig gering zu halten, kommunizieren die Programme
stiindlich (Simulationszeit). Mit variablen Kommunikationszeitschrittweiten kann
die benétigte Rechenzeit voraussichtlich minimiert werden, da vor allem die Uber-
gangszeitriume Friihling und Herbst schnelle Anderungen der Kommunikationser-
gebnisse beinhalten und dementsprechend kleine Schrittweiten benotigen. Der Som-
merzeitraum hingegen kann ohne wesentliche Informationsverluste mit groeren
Schrittweiten berechnet werden. Fiir die Umsetzung variabler Kommunikationszeit-
schrittweiten bieten die folgenden Veroffentlichungen erste Ansatzmoglichkeiten
(Formhals et al. 2022; Hu et al. 2020; Thiele et al. 2017).

Innerhalb eines Vergleichs von unterschiedlichen Szenarien, die das gleiche
Gebidude- und Anlagenmodell unterschiedlich detailliert in die Untergrundsimula-
tion einbinden, wird die Schnittstelle angewendet. Tab.5.15 stellt einige Eckdaten
der Soletemperatur, die zur Warmepumpe stromt, quantitativ gegeniiber. Der Infor-
mationsgehalt in Szenario 1 vernachléssigt Leistungsspitzen, Minimal- und Maxi-
malwerte von 9 g g g our lassen deshalb nicht auf kritische Zeitpunkte schlieBen. Die
geothermischen Anlagen miissen dadurch mit einem groferen Puffer ausgelegt wer-
den. AuBlerdem ist die resultierende Temperatur wegen des gemittelten Leistungsbe-
darfs zum Simulationsende deutlich hoher. Im Fall des inhomogenen Modells, das
keinen Kiihlbedarf hat, sind die Ergebnisse von Szenario 3 und 4 kaum zu unter-
scheiden. Hier ist der zusitzliche Aufwand, der durch die Co-Simulation entsteht,
nicht gerechtfertigt. Im Fall des Berlin-Modells kommt es zur Uberh6hung der Sole-
temperaturen im Kiihlfall, da das Gebédude- und Anlagenmodell mit einer konstanten
Soletemperatur von @y.er1, = 9 °C rechnet und die resultierende Kiihlleistung im
Untergrundmodell beriicksichtigt wird. In der Co-Simulation steigt ®y.;7, durch
die Kiihlung des Gebiudes an und die Bereitstellung der Kiihlenergie erfolgt iiber
einen lingeren Zeitraum. In diesem Fall ist die Beeinflussung der beiden Teilsysteme
relativ grof3 und die Co-Simulation kann gewinnbringend angewandt werden.

Die Langzeitanalyse am Standort Lindenberg vergleicht den Einfluss von gemes-
senen Wetterdaten mit den Daten des TRY 2015. Der Energiemengenbedarf des
Anlagen- und Gebdudemodells weicht aufgrund der gemessenen Wetterdaten um
bis zu 20 % von den Ergebnissen der Simulation unter Einfluss des TRY ab. Trotz
dieser Abweichung bildet die TRY-Simulation den Trend der Soletemperatur ab.
Die Messdaten fiihren zu einer Soletemperatur ¥ y.;7, am Ende der Simulation, die
0,34 °C wirmer ist als die der TRY-Simulation. Hier kann allerdings kein allgemeiner
Zusammenhang abgeleitet werden, da die gemessene Jahresdurchschnittstempera-
tur meist tiber der Jahresdurchschnittstemperatur des TRY liegt. Inwiefern die TRY
2015 des DWD noch geeignet sind, um als Randbedingung fiir Auslegungsrechnun-
gen genutzt zu werden oder ob z.B. das TRY 2045 eher den derzeitigen Messdaten
entspricht, bedarf einer umfassenderen Untersuchung.
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Tab. 5.15 Quantitative Ergebnisse der Simulationsszenarien, die das Gebiude- und Anlagenmodell
mit unterschiedlichem Informationsgehalt beriicksichtigen (siehe Tab.5.14)

Nr. min(® gy gou) [°C] max@prgouw) [°Cl T rEOW( =365d)
[°C]
Inhomogenes Modell
1 10,13 11,92 10,13
2 9,02 12,14 9,42
3 7,73 12,11 9,42
4 8,12 12,11 9,27
Berlin-Modell
1 9,55 12,49 9,55
2 8,67 14,26 8,67
3 8,72 23,08 8,72
4 8,10 18,58 8,81

Die vorgestellten Co-Simulationen werden aktuell auf Einzelgebduden ange-
wendet. Die Kombination aus detaillierten Lastprofilen und entsprechend kleinen
Rechenschrittweiten stellt vor allem das Untergrundmodell vor Probleme beziig-
lich der Rechenzeit, sofern ganze Quartiersmodelle berechnet werden sollen. Die
Einschriankungen, die sich bei der Berechnung von 3D-Finite-Elemente-Methode
(FEM)-Modellen von gré3eren Sondenfeldern in OGS ergeben, sind dem Helmholtz-
Zentrum fiir Umweltforschung GmbH (UFZ) bekannt und sollen in folgenden Pro-
jekten weiter bearbeitet werden.
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Benchmarks

Simon Richter, Jakob Randow, Haibing Shao, Katrin Lubashevsky,
Steve Henker und Anke Bucher

In diesem Kapitel werden die im Rahmen von EASyQuart entwickelten Anwen-
dungsbeispiele (Benchmarks) fiir OpenGeoSys (OGS) kurz vorgestellt. Diese Bench-
marks betrachten beispielhaft Moglichkeiten der Simulation mit OGS und dienen
auch der Qualitétssicherung in der Code-Entwicklung der Simulationsplattform. Im
Speziellen werden drei Benchmarks vorgestellt. Diese betrachten unterschiedliche
Themen. In Abschn. 6.1 werden Thermal-Response-Tests (TRT) betrachtet. Darauf
folgt die Vorstellung einer Anwendungsstudie zu einem Erdwirmesondenfeld in
Berlin (Abschn. 6.2). AbschlieBend wird im dritten Benchmark (Abschn. 6.3) die
hydrodynamische Dispersion im Kontext der Simulation betrachtet.
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6.1 Simulation von Thermal-Response-Tests

Ziel dieser Anwendungsstudie ist es, TRT in OGS-6 zu simulieren und die Ergeb-
nisse der Simulation mit den Ergebnissen der Messung abzugleichen. TRT dienen
zur Ermittlung der thermischen Eigenschaften des Untergrundes, die fiir die Ausle-
gung von Erdwidrmesonden (EWS) benotigt werden (Bucher et al. 2018). Betrachtet
werden hier drei TRT, die im Rahmen des Projektes ,,Entwicklung von Methoden
zur standortoptimierten geotechnischen Auslegung grofiflichiger Geothermiesys-
teme (SAGS)“ am Geothermie-Testfeld des Helmholtz-Zentrum fiir Umweltfor-
schung GmbH (UFZ) durchgefiihrt wurden. Die Tests fanden im Zeitraum 28.11.
bis 12.12.2016 statt. Am Standort des UFZ finden sich vier EWS: Eine U-Sonde,
zwei Doppel-U-Sonden und eine Koaxialsonde (Bucher et al. 2018). Testergebnisse
liegen fiir die Doppel-U-Sonden (EWS 1 und EWS 2) und die Koaxialsonde (EWS 3)
vor. Diese werden hier betrachtet. Daneben wird ein TRT an einer Doppel-U-Sonde
(EWS Berlin) betrachtet, der fiir den in Abschn. 6.2 betrachteten Standort eines Son-
denfeldes in Berlin durchgefiihrt wurde.

Die drei TRT am Testfeld des UFZ wurden im Rahmen einer studentischen Ar-
beit von Fenz (2017) bereits in OGS-5 simuliert. Dabei konnten die Ergebnisse der
TRT mit guter Ergebnisqualitit reproduziert werden. Neben dem Abgleich der Si-
mulation in OGS-6 mit der Messung soll ein Vergleich der Simulationsergebnisse
zwischen OGS-5 und OGS-6 erfolgen. Die Modelle zu den Sonden am Testfeld des
UFZ wurden neu aufgebaut und die Berechnungen in OGS-5 deshalb und aufgrund
von Unklarheiten in der Dokumentation wiederholt. Zum Abgleich zwischen den
Simulationen und der Messung wird zunichst die Riicklauftemperatur des Kilte-
mittels nach Durchlaufen der Sonde als ErgebnisgroBe verwendet. Die Ergebnisse
hierzu sind in Abschn.6.1.2 zu finden. Des Weiteren erfolgt eine Auswertung der
Wirmeleitfiahigkeit nach VDI 4640 (2020) anhand der Riicklauftemperaturen, wie
in Abschn. 6.1.3 beschrieben.

6.1.1 Datengrundlage und Modellierung

Fiir die TRT am Testfeld des UFZ wurden die Eingangsdaten fiir die Simulation
zunichst weitestgehend von Fenz (2017) tibernommen, um Vergleiche zu seiner Ar-
beit anstellen zu konnen. Diese Daten entstammen hauptsichlich den Messungen im
Rahmen der TRT am realen Standort. Nach der Berechnung mit diesen Eingangsda-
ten wurden fiir einen zweiten Berechnungsdurchlauf in OGS-6 die Modellierung des
geologischen Untergrundes angepasst und zudem Grundwasserstromungen beriick-
sichtigt. Hierbei wurden vereinfachend rein horizontale Stromungen angenommen.
Als Datengrundlage dienen hier Untersuchungen von Seibertz et al. (2016), welche
durch Werte der VDI 4640 (2020) ergénzt wurden. Die Modellierung des geolo-
gischen Untergrundes erfolgte mittels Daten aus einer Kernansprache, welche im
Rahmen der Bohrungen am UFZ-Testfeld durchgefiihrt wurde (Bucher et al. 2018).
Zudem wurden die Materialparameter des Hinterfiillmaterials gedndert. Aus Tab. 6.1
konnen die Spezifikationen der drei EWS entnommen werden. Alle weiteren Daten
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Tab. 6.1 Spezifikationen der Erdwdrmesonden am UFZ-Testfeld

Parameter Einheit EWS 1 EWS 2
Sondenspezifikationen
Typ - 2U 2U
Lénge m 21,4 22,8
AuBendurchmesser m 0,32 0,3
Rohrinnendurchmesser m 0,0262 0,0262
Rohrwandstirke m 0,0029 0,0029
Abstand der Rohre m 0,06 0,06
Kdltemittel
EWS-Vorlauftemperatur °C
Durchflussrate m3s~!
Spezifische Wirmekapazitit ~ J kg~! K~!
Dichte kgm—3
Wirmeleitfihigkeit Wm~! K~!
Dynamische Viskositit kgm~!s™!
Hinterfiillmaterial
Dichte kgm™3
Porositit -
Spezifische Wirmekapazitit ~ Jkg=! K~
Wirmeleitfihigkeit Wm—!K~!
Tab. 6.2 Datengrundlage am Standort des UFZ-Testfelds
Parameter Einheit
Temperaturbedingungen
Geothermischer Gradient Km™!
Referenztemperatur in 120 m Tiefe °C
Oberflachentemperatur °C
Materialdaten des geologischen Untergrundes
Spezifische Warmekapazitit Jkg 'K!
Dichte kgm™3
Wirmeleitfahigkeit Wm ! K!
Porositit =

203
EWS 3
CXC
21,5
0,32
0,056; 0,09
0,014; 0,0053
Siehe Abb.6.2
Siehe Abb. 6.1
4182
998,2032
0,5984
0,001
1600
0
1735,16
1,1
Wert
0,03
13

Siehe Abb. 6.2

1450 bis 1500
1950 bis 2000
2,05 bis 3,27
0%

sind in Tab. 6.2 und Abb. 6.1 und 6.2 zusammengefasst. Die zum ersten Berechnungs-
durchlauf abweichenden Daten sind in Tab. 6.3 dargestellt.

Bei dem Modell zum TRT in Berlin (EWS Berlin) handelt es sich um eine ver-
einfachte und kleinere Variante des Modells zu dem Sondenfeld in Berlin, welches
in Abschn. 6.2 beschrieben wird. Dort wurde der TRT an einer 99 m langen Doppel-



204

Durchflussrate in [m3s71]

Abb.

Temperatur in [°C]

0.0005

0.0004

S. Richter et al.

0.0003 A

0.0002 A

0.0001 A

0.0000 T T T T T T T T

80

Zeit in [h]

— EWS1 — EWS2

— EWS3

100 120 140 160

EWS Berlin

6.1 Durchflussraten fiir das Kiltemittel in den untersuchten TRT

60 7

50 1

30 1

20 1

10

Zeit in [h]

—— Vorlauftemperatur EWS 1 ——-

—— Vorlauftemperatur EWS 2 —-_——
—— Vorlauftemperatur EWS 3

Vorlauftemperatur EWS Berlin

120 140

Oberflachentemperatur EWS 1
Oberflachentemperatur EWS 2
Oberflachentemperatur EWS 3
Oberflachentemperatur EWS Berlin

Abb. 6.2 Vorlauftemperaturen und Oberflichentemperaturen der untersuchten TRT (DWD Clima-
te Center (CDC) 2018)
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Tab. 6.3 Dateninderungen fiir den zweiten Berechnungsdurchlauf der Simulationen zu den TRT
am UFZ-Testfeld

Parameter Einheit Wert
Hinterfiillmaterial
Dichte kgm™3 2000
Materialdaten des geologischen Untergrundes
Spezifische Warmekapazitit Jkg ' K! 1000 bis 1500
Dichte kgm3 1800 bis 2200
Porositit - 5% bis 25 %
Grundwasserstromungen
Darcy-Geschwindigkeit ms~! 8,2-1077 bis 1,1-107>

U-Sonde durchgefiihrt. Durchflussrate und Temperaturrandbedingungen dieser Un-
tersuchung sind ebenfalls in Abb. 6.1 und 6.2 dargestellt.

Das Finite-Elemente-Modell (FE-Modell) fiir die TRT an EWS 1 bis EWS 3 ist
entsprechend der Arbeit von Fenz (2017) wiirfelformig, mit einer Kantenlédnge von
30m. Die Diskretisierung des Modellbereiches wurde mit prismatischen Elemen-
ten realisiert, wie in Abb.6.3 dargestellt. In Tiefenrichtung besitzen die Elemente
eine Kantenldnge von 1,3 m bis 1,9 m. Die EWS wurde jeweils zentrisch im Modell
platziert und wird durch Linienelemente reprisentiert. Sie ist umgeben von einem
Im x 1m groBen Bereich feinerer Vernetzung mit einer maximalen horizontalen
Elementkantenlénge von 1 m am Rand zum grober vernetzten Bereich. Am dufleren
Rand betrigt die maximale horizontale Elementkantenlédnge 4 m. Die Modelle wur-
den mit dem BHE-Setup-Tool aus dem OGS Softwarezubehor erstellt (Shao et al.
2016). Im Modell wird dabei ein optimaler Knotenabstand um die Sonde berticksich-
tigt, welcher den realen Bohrlochdurchmesser reprisentiert (Diersch et al. 2011a).
Hierfiir wurde ein zu den Modellen von Fenz (2017) abweichender Bohrlochdurch-
messer angegeben. Im zweiten Berechnungsdurchlauf wurde die Diskretisierung des
Modells in Tiefenrichtung angepasst, sodass die Gesteinsschichten entsprechend der
erwihnten Kernansprache und den vorliegenden Werten fiir Grundwasserstromun-
gen definiert werden konnen. Hierbei ergaben sich Elementhohen von 0,17 m bis
1,915m.

Das Modell fiir EWS Berlin wurde vergleichbar zu den anderen Modellen aufge-
baut und besteht in der hier verwendeten vereinfachten Variante ebenfalls aus rein
horizontal verlaufenden geologischen Schichten, welche mit Elementkantenlingen
von 0,7 m bis 6 m in vertikaler Richtung und einer maximalen Kantenlidnge von 10 m
in horizontaler Richtung vernetzt wurden. Zur Vollstindigkeit wurde in den Model-
len auch die Oberflachentemperatur durch eine Randbedingung mit den in Abb. 6.2
dargestellten Oberflichentemperaturen berticksichtigt. In einem solch kurzen Simu-
lationszeitraum ist jedoch von einem geringen Einfluss durch die Oberflichentem-
peratur auszugehen. Fiir die Berechnung wurde in OGS die Simulationsmethode
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Abb. 6.3 OGS-6-Modell fiir
den SAGS-TRT

Tab. 6.4 Simulierte Testdauer in [h] der TRT
EWS 1 EWS 2 EWS 3 EWS Berlin
Testdauer 91 95 142 70

<TemperatureCurveFlowCurve> verwendet, bei der sowohl die Vorlauftemperatur
als auch die Durchflussrate des Kiltemittels als Kurve vorgegeben werden. In der
transienten Berechnung wurde ein Zeitinkrement von 60s iiber die simulierte Test-
dauer vorgegeben, um Vergleichswerte im Detailgrad der Messwerte zu erhalten.
Die simulierten Testdauern der einzelnen TRT konnen Tab. 6.4 entnommen werden.

6.1.2 Ergebnisse

Exemplarischistin Abb. 6.4 der Temperaturverlauf fiir EWS 1 aus den Berechnungen
mit OGS-6 nach 72 h dargestellt. Hierfiir wurde das Modell vertikal durch die Sonde
und senkrecht zur Stromungsrichtung des Grundwassers geschnitten. In Abb. 6.4b
sind Temperaturfahnen zu erkennen, die sich durch die Grundwasserstromungen in
den unterschiedlichen Erdschichten bilden. In Abb. 6.5 sind die Ergebnisse fiir die
Riicklauftemperaturen aus den Berechnungen mit OGS-6 den Ergebnissen der Mes-
sung gegeniibergestellt. Fiir die TRT am Testfeld des UFZ beziehen sich die mit *
gekennzeichneten Kurven der OGS-6-Varianten auf den zweiten Berechnungsdurch-
lauf. AuBlerdem erfolgt dort ebenfalls eine Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen
aus OGS-5. Fiir EWS 1 und EWS 2 liefern OGS-5 und OGS-6* vergleichbare Ergeb-
nisse. Fiir EWS 3 liegen hingegen die Ergebnisse von OGS-6* niher an der Messung.
Interessant ist, dass im Vergleich zur Messung die Schwankung der Riicklauftempe-
ratur in der Simulation den gleichen Verlauf wie in der Messung hat, aufler bei der
Untersuchung von EWS Berlin. Zu erwarten wire, dass auch dort der Verlauf dem der
Messung gleicht. Vor allem unterscheiden sich die Verldufe der Riicklauftemperatur
zwischen 20h und 30h, zwischen 40h und 55h und gegen Ende der Temperaturk-
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Abb. 6.4 Temperaturausbreitung um die EWS aus der Berechnung mit OGS-6 nach 72h am Bei-
spiel der EWS 1

urve. Dort ist jeweils ein Anstieg der Riicklauftemperatur in der Messung zu sehen,
der in der Simulation nicht in diesem Maf auftaucht. Da der Abstand zwischen die-
sen Bereichen ca. 24 h entspricht und die Messung Mitte Juni stattfand, besteht die
Maoglichkeit, dass die Messergebnisse durch Sonneneinstrahlung verfilscht wurden.
Ein weiteres Indiz hierfiir ist die in Abb. 6.6 dargestellte Heizleistung. Diese kann
aus dem Temperaturunterschied zwischen Vor- und Riicklauftemperatur berechnet
werden. In der Regel ist die eingebrachte Heizleistung iiber den TRT konstant, wie
dies fiir EWS 1 bis EWS 3 der Fall ist (siehe Abb. 6.6). Die Abweichung zwischen
Mess- und Simulationsergebnis, welche in den Temperaturkurven zu erkennen ist,
ist ebenfalls in Tab. 6.5 dargestellt. Bei den Werten handelt es sich um die mittle-
re Abweichung zwischen gemessener und simulierter Riicklauftemperatur. Fiir die
Vergleichbarkeit sind jeweils Mittelwerte der Abweichungen fiir den Temperaturver-
lauf der ersten 91 h dargestellt, mit der Ausnahme von nur 70h fiir die Betrachtung
des TRT EWS Berlin. Die grofite durchschnittliche Abweichung zwischen Simu-
lation und Messung wurde in der OGS-6-Simulation der EWS 1 und der OGS-6*-
Simulation von EWS 2 erreicht und lag bei 2,2 %. Die kleinste durchschnittliche
Abweichung lag bei 0,05 % und wurde in der Berechnung mit OGS-6* an EWS 3
erreicht. Der Verlauf der Abweichungen ist fiir alle Simulationen unabhéngig von
der Sonde charakterisiert durch eine zu Beginn groere Abweichung. Die Abwei-
chungen iiber den restlichen Verlauf der Simulation und deren Schwankung ist im
Vergleich dazu geringer. Exemplarisch ist der Verlauf der Abweichungen in Abb. 6.7
zu EWS 1 fiir die Berechnung in OGS-5 und den zweiten Berechnungsdurchlauf in
OGS-6 dargestellt. Bei den Abweichungen ist auffillig, dass von den Sonden am
Testfeld des UFZ die Sonde EWS 2 in der finalen Variante OGS-6* des Simulations-
modells groflere Abweichungen der Simulationsergebnisse zu den Messergebnissen
zeigt. Dies spricht dafiir, dass das Modell die reale Sonde und deren Standort weniger
gut widerspiegelt. Da jedoch alle drei Sonden auf demselben Testfeld sind und die
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Abb. 6.5 Ergebnisse der gemessenen und der berechneten Riicklauftemperaturen fiir die vier TRT
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Abb. 6.6 Eingebrachte Heizleistung wihrend der Messung fiir die TRT

Simulationsergebnisse von EWS 1 sowie auch EWS 3 fiir eine gute Représentation
der Geologie durch das Simulationsmodell sprechen, besteht die Moglichkeit, dass
die Abweichung nicht durch die geologische Modellierung begriindet ist. Fiir Feh-
ler in der Messung liegen ebenfalls keine Indizien vor. Daher wurden zwei Thesen
untersucht. In der ersten Betrachtung wurde untersucht, ob moglicherweise eine feh-
lerhafte Verpressung die Ursache sein konnte. Hierfiir wurde die Wirmeleitfihigkeit
des Hinterfiillmaterials im Simulationsmodell herabgesetzt auf 0,6 W K1m! In
der zweiten Betrachtung wurde der ungewohnlich grof3e Bohrlochdurchmesser von
300 mm auf das in Deutschland gewohnlich verwendete Mall von 152 mm geéindert,
um einen Dokumentationsfehler auszuschlieen. Die Berechnung mit dem kleine-
ren Bohrlochdurchmesser zeigte eine Verschlechterung der Ergebnisse, wodurch
dies als Modellfehler ausgeschlossen werden konnte. Jedoch konnte mit der ver-
ringerten Warmeleitfdhigkeit eine mittlere Abweichung von —0,11K und —0,3 %
erreicht werden, welche im Bereich der Ergebnisse fiir EWS 1 und EWS 3 liegen.
Die zugehorige Temperaturkurve fiir die Riicklauftemperatur des Sondenfluides ist
mit OGS-6** gekennzeichnet und in Abb. 6.8 dem Messergebnis gegeniibergestellt.

6.1.3 Auswertung der Warmeleitfdahigkeit nach VDI 4640

Neben dem Vergleich der Ergebnisse auf Basis der Fluidtemperaturen in den Son-
den werden hier mittlere Wiarmeleitfahigkeiten entsprechend der Richtlinie VDI 4640
(2020) aus den Temperaturkurven betrachtet. Dabei wurde die Beschrinkung auf eine
Sondenmindestlinge von 25 m vernachlissigt. Fiir die Ermittlung der Warmeleitfa-
higkeit im Untergrund wird die sequenzielle Vorwértsauswertung angewandt. Bei
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Tab. 6.5 Mittelwerte der Abweichungen der berechneten zu den gemessenen Riicklauftemperatu-
ren innerhalb der ersten 91 h der TRT

EWS 1 EWS 2 EWS 3 EWS Berlin
0GS-5 0,1 % —1,9% 0,9 % —
0,01K —1,0K 04K _
0GS-6 2,2% —0,5% 0,7 % 2,0%
0,76K —0,2K 0,3K 0,42K
0GS-6* 0,36 % —2.2% 0,05 % -
0,13K —1,05K 0,001 K —
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Abb. 6.7 Prozentuale Abweichung der Riicklauftemperatur fiir EWS 1 aus der Simulation mit
OGS-5 und dem zweiten Berechnungsdurchlauf mit OGS-6 zur Messung

der sequenziellen Vorwirtsauswertung wird die Steigung der Regressionsgeraden
fiir die Riicklauftemperatur betrachtet, welche tiber der logarithmischen Zeit aufge-
tragen ist. Exemplarisch ist die Riicklauftemperatur bei logarithmischer Zeitachse
in Abb.6.9 fir EWS 1 dargestellt. Das Auswerteintervall fiir die Bestimmung der
Regressionssteigung beginnt bei der Startzeit und wird sequenziell vergroBert. Aus
der ermittelten Steigung kann anschlieBend eine Warmeleitfahigkeit abhiingig vom
Auswerteintervall berechnet und eine Kurve gebildet werden. Der Wert der Wiarme-
leitfahigkeit wird an der Konvergenz dieser Kurve abgelesen. Die Kriterien fiir die
Konvergenz nach VDI 4640 (2020) sind, dass die Anderung 45 % fiir einen Zeit-
raum von mindestens 20 h nicht iiberschreitet. Im Rahmen des Forschungsprojektes
wurde fiir diese Auswertung eine Python-Software programmiert. Diese ermoglicht
die automatisierte Auswertung von Messergebnissen aus TRT. In der Auswertung
wird fiir eine vorgegebene Startzeit der Bereich ermittelt, welcher das definierte
Konvergenzkriterium zuerst erfiillt.
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Abb. 6.9 Riicklauftemperaturen fiir EWS 1 bei logarithmischer Zeitachse

6.1.3.1 Ermittlung des Mindestzeitkriteriums und sequenzielle
Riickwartsauswertung

Fiir die Anwendung der sequenziellen Vorwirtsauswertung muss der Startpunkt der
Auswertung (Mindestzeitkriterium) ermittelt werden. Hierfiir gibt es zwei Wege.
Prinzipiell soll das Mindestzeitkriterium aus einer sequenziellen Riickwirtsauswer-
tung ermittelt werden. Dieses wird auch physikalisches Mindestzeitkriterium ;s
genannt. Bei der sequenziellen Riickwirtsauswertung wird ebenfalls eine Kurve fiir
die Warmeleitfiahigkeit aus der Steigung der Regressionsgeraden der iiber der lo-



6 Benchmarks 213

garithmischen Zeit aufgetragenen Riicklauftemperatur ermittelt. Abweichend zur
Vorwirtsauswertung wird hier vom zeitlich gesehen letzten Ergebnis das Auswert-
eintervall sequenziell bis + = O's vergroflert. Anhand der Konvergenz der Ergebnis-
kurve werden das Mindestzeitkriterium und eine Wirmeleitfahigkeit bestimmt. In
der VDI 4640 (2020) wird empfohlen, die Wirmeleitfahigkeit durch das Mindest-
zeitkriterium aus der Riickwirtsauswertung zu iiberpriifen. Ein weiterer Weg ist die
Ermittlung als theoretisches Mindestzeitkriterium #,,, nach folgender Gleichung:

5 "13 Cys

s
Fiir die Berechnung werden der Bohrlochradius rp, die volumetrische Wirmekapa-
Zitdt ¢,y und eine vorab angenommene Wirmeleitfahigkeit Ay verwendet. Fiir die
Auswertung der Warmeleitfiahigkeit sollen nach VDI 4640 (2020) das theoretische
und das physikalische Mindestzeitkriterium erfiillt sein.

Abb. 6.10 zeigt die Ergebnisse der sequenziellen Riickwirtsauswertung fiir EWS 1.
Bedingung fiir das Ablesen der Startzeit ist ebenfalls das zuvor genannte Konvergenz-
kriterium. Die Startzeit stellt den chronologisch ersten Zeitpunkt im Kurvenverlauf
dar, zu dem das Konvergenzkriterium erfiillt ist. In Abb.6.10 liegt dieser Zeitpunkt
bei 9,17 h fiir die Kurve aus den Messergebnissen und bei 9,85 h bei der Kurve fiir
die Simulationsergebnisse.

Neben der Bestimmung des Mindestzeitkriteriums mittels der Riickwértsauswer-
tung wurden hier ebenfalls die theoretischen Mindestzeitkriterien nach Gl.(6.1)
betrachtet. Erfahrungen aus der Praxis zufolge liegt der Bohrlochdurchmesser in
Deutschland gewohnlich bei dpgg = 152 mm. Bei den hier betrachteten Son-
den EWS 1 bis EWS 3 betrégt dieser laut Dokumentation zwischen 300 mm und
320 mm. Dadurch ergibt sich ein hoheres Mindestzeitkriterium als fiir gewohnliche

6.1)

ttheo =

Warmeleitfahigkeit in [Wm™1K~1]

0 Trrrrrrrrr1rrr1r 1 1rr1 1111111111 1 T T T T T T T Tl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit in [h]
—— Simulation —— Messung

Abb. 6.10 Ergebnisse der Riickwirtsauswertung an EWS 1 nach VDI 4640 (2020) fiir gemessene
und berechnete Riicklauftemperaturen. Der gestrichelte Bereich kennzeichnet die Wiarmeleitfahig-
keit, fiir die die Kurve das Toleranzband von +5 % iiber eine Dauer von 20 h nicht verlisst und die
Konvergenzbedingung erfiillt
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Tab. 6.6 Startzeiten in [h] fiir die sequenzielle Vorwirtsauswertung nach VDI 4640 (2020)
EWS 1 EWS 2 EWS 3 EWS Berlin

tphys (Messwerte) 9,17 - 6,97 -

tphys (Simulationswerte) 9,85 - 6,85 15,9
tiheo Mit dp g g laut Dokumentation 14,92 21,87 21,51 7,67
tiheo Mitdpyp = 0,152 m 3,37 5,62 4,85 7,67

Sonden. In der VDI 4640 (2020) ist nicht angegeben, ob die Gleichung fiir Durch-
messer dieser Grofle ebenfalls giiltig ist. Daher wurde hier, neben dem theoretischen
Mindestzeitkriterium mit dem vorliegenden Bohrlochdurchmesser, auch ein theore-
tisches Mindestzeitkriterium fiir dp g = 152 mm betrachtet. Die entsprechend der
Mindestzeitkriterien ermittelten Startzeitpunkte fiir die Vorwirtsauswertung kénnen
Tab. 6.6 entnommen werden.

6.1.3.2 Sequenzielle Vorwartsauswertung

In der sequenziellen Vorwirtsauswertung wurden unterschiedliche Startzeitpunkte
betrachtet. Exemplarisch ist in Abb.6.11 die Vorwirtsauswertung fiir EWS 1, bei
Verwendung des theoretischen Mindestzeitkriteriums unter Berticksichtigung eines
Bohrlochdurchmessers von dp g = 0,152 m dargestellt. Die Werte in Tab. 6.7 wur-
den von den Firmen, welche die Tests durchgefiihrt haben, fiir die Warmeleitfahig-
keiten ermittelt. In Tab. 6.8 sind die im Rahmen dieser Untersuchung ausgewerteten

w
]
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N
1

Wérmeleitfahigkeit in [Wm~1K~1]
=
1

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit in [h]
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Abb. 6.11 Ergebnisse der Vorwirtsauswertung fiir EWS 1 nach VDI 4640 (2020) fiir gemessene
und berechnete Riicklauftemperaturen mit theoretischem Mindestzeitkriterium nach angepasstem
Bohrlochdurchmesser. Der gestrichelte Bereich kennzeichnet die Wirmeleitfahigkeit, fiir die die
Kurve das Toleranzband von +5 % iiber eine Dauer von 20h nicht verldsst und die Konvergenzbe-
dingung erfiillt
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Tab. 6.7 Wirmeleitfihigkeit in [W m~!K~!] nach Auswertung der TRT durchfiihrenden Firma
fiir die Messergebnisse

EWS 1 EWS 2 EWS 3 EWS Berlin
3,27 2,05 2,275 2,5

Tab. 6.8 Wirmeleitfihigkeit in [Wm~! K] aus sequenzieller Vorwirtsauswertung nach VDI
4640 (2020) fiir verschiedene Mindestzeitkriterien

EWS 1 EWS 2 EWS 3 EWS Berlin

Riickwirtsauswertung Messung 4,29 - 2,64 -
Simulation 3,74 - 2,50 2,43
tphys Messung 4,11 - 2,24 -
Simulation 3,12 - 2,06 2,20
tiheo Mit dp g g laut Messung 4,44 3,34 2,48 2,48
Dokumentation Simulation 3,85 3,50 2,30 2,04
tiheo Mitdpgrp = 0,152 m Messung 3,03 1,94 2,08 2,48
Simulation 2,61 2,02 2,05 2,04

Wairmeleitfahigkeiten fiir alle vier Sonden zusammengefasst. Findet sich kein Wert
in der Tabelle, so bedeutet dies, dass kein entsprechender Konvergenzbereich ermit-
telt werden konnte. Wie an den Ergebnissen zu sehen ist, wurden durch die Software
sowohl fiir die Messung als auch fiir die Simulation andere Warmeleitfahigkeiten
ermittelt als durch die Firmen, welche die Tests durchgefiihrt haben. Lediglich fiir
EWS Berlin wurde fiir die Messergebnisse rund der gleiche Wert berechnet. Unter-
suchungen zeigten, dass sich dies in der Wahl des Startzeitpunktes begriindet. Daher
wurde die Warmeleitfahigkeit fiir die Untersuchungen abhiingig vom Startzeitpunkt
ausgewertet. Die Ergebnisse hierzu sind exemplarisch fiir EWS 1 in Abb. 6.12 darge-
stellt. In der Grafik sind aulerdem die Startzeiten nach theoretischem und nach phy-
sikalischem Mindestzeitkriterium aus der Riickwértsauswertung gekennzeichnet. Da
nach VDI 4640 (2020) fiir die Durchfiihrung des TRT eine Mindestdauer von 48 h
vorgeschrieben ist, ist zudem der Zeitpunkt gekennzeichnet, ab dem diese durch den
Startzeitpunkt unterschritten wird. An der Grafik wird deutlich, dass die Ergebnis-
se fiir die Wiarmeleitfiahigkeit insgesamt vom Startzeitpunkt abhéngig sind, jedoch
nicht bei jedem TRT in gleichem MaBle. Zwischen dem Startpunkt nach theoreti-
schem Mindestzeitkriterium bis zur Begrenzung durch die Mindestdauer schwankt
die Warmeleitfihigkeit wie in Tab. 6.9 dargestellt. Dort wird ersichtlich, dass sich
fiir die Auswertung von EWS Berlin die geringsten Schwankungen ergeben. Die
groften Schwankungen sind bei EWS 1 vorzufinden.
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Abb. 6.12 Startzeitabhiangige Ergebnisse der Wirmeleitfahigkeit fiir EWS 1

Tab. 6.9 Spannweite der Ergebnisse fiir die Wirmeleitfihigkeit Ai, in [Wm~! K~!] abhiingig
vom Startzeitpunkt zwischen theoretischem Mindestzeitkriterium und Mindestdauer des TRT

EWS 1 EWS 2 EWS 3 EWS Berlin
Messung 2,81 2,32 0,95 0,18
Simulation 2,48 2,32 0,81 0,39

6.1.4 Diskussion

Im Rahmen des Benchmarks konnten vier TRT simulativ wiederholt werden. Ge-
geniiber den Ergebnissen der dlteren Programmversion OGS-5 konnten mit OGS-6
vergleichbare und bessere Ergebnisse erzielt werden. Beim Abgleich mit den Mes-
sergebnissen konnten die Modelle verbessert werden. Im schlechtesten Fall der vier
untersuchten Sonden lag die mittlere Abweichung der Riicklauftemperatur zwischen
Simulation und Messung bei 2 %. Zu den Schwankungen der Abweichung bei Beginn
der Simulation (siehe Abb. 6.7) bemerkt Fenz (2017) in seiner Arbeit ungenaue Anga-
ben fiir spezifische Warmekapazitit und Wirmeleitfahigkeit des Hinterfiillmaterials
der EWS als moglichen Grund. In Testrechnungen mit unterschiedlichen Parame-
terwerten fiir das Hinterfiillmaterial, welche hier nicht weiter ausgefiihrt wurden,
konnten diese Parameter nicht als wesentliche Ursache fiir die anfinglich hohere
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Abweichung identifiziert werden. Des Weiteren wurde jede Sonde in einem separa-
ten Modell betrachtet. Gegenseitige Einfliisse der einzelnen Sonden untereinander
wurden nicht beriicksichtigt und konnen ebenfalls Ursache fiir Abweichungen sein.
Vor dem Hintergrund, dass es sich bei den numerischen Simulationen immer um
eine Niherung und keine exakte Widerspiegelung der Realitédt handelt, sind diese
Abweichungen als gering zu bewerten.

Die Untersuchungen zur Auswertung der Warmeleitfihigkeit durch die sequen-
zielle Vorwirtsauswertung haben gezeigt, dass das Ergebnis abhiingig von der Wahl
des Startpunktes ist. Demgegeniiber steht, dass fiir die Ermittlung des Startpunkts,
bei Verwendung des theoretischen Mindestzeitkriteriums nach Gl. (6.1), bereits im
Voraus Werte fiir die Warmeleitfahigkeit und die spezifische volumetrische Wéarme-
kapazitit angenommen werden miissen, die letztlich wieder das Ergebnis beeinflus-
sen. Da in der Simulation die hier betrachteten Modelle zu den TRT an EWS 1 bis
EWS 3 bereits mit einer konstanten Wirmeleitfahigkeit erstellt wurden, ist der Ver-
gleich zu den Ergebnissen der sequenziellen Vorwértsauswertung hier auf den ersten
Blick recht einfach. Bei den Warmeleitfiahigkeiten im Simulationsmodell handelt es
sich um die Werte in Tab. 6.7. Im Vergleich zu den Werten in Tab. 6.8 wird ersicht-
lich, dass die Warmeleitfihigkeit in dhnlichen Bereichen liegt, jedoch je nach Sonde
und gewihltem Startzeitpunkt mehr oder weniger vom Zielwert abweicht. Teilweise
kann eine Begriindung fiir die Abweichung sicherlich in der vorhandenen Grund-
wasserstromung vermutet werden. Dagegen ist bei einer Grundwasserstréomung ein
groBerer Wert fiir die Warmeleitfiahigkeit zu erwarten als der in der Realitét vorhan-
dene. Einige Werte aus den sequenziellen Auswertungen weichen jedoch auch nach
unten vom Zielwert ab.

Prinzipiell gibt die VDI 4640 (2020) jedoch einige Bedingungen vor, die fiir
die Auswertung der TRT nach diesem Verfahren erfiillt sein sollen und in den hier
betrachteten TRT nur teilweise erfiillt sind. Daher sind die Ergebnisse zur Auswer-
tung der Wirmeleitfahigkeit nur bedingt giiltig. Zu den Bedingungen der VDI 4640
(2020) gehort eine Mindestliange der Sonden von 25 m, welche fiir die Sonden EWS 1
bis EWS 3 um wenige Meter nicht erfiillt ist. Eine weitere Einschrinkung fiir die
Auswertung der Warmeleitfiahigkeit nach VDI 4640 (2020) gibt es beziiglich Grund-
wasserstromungen. Nach VDI 4640 (2020) ist die Auswertung nur bei tiberwiegend
konduktivem Wirmetransport moglich. Bei zu groflem konvektivem Anteil ergibt
sich keine richtige Konvergenz. In allen hier betrachteten Fillen sind Grundwas-
serstromungen vorhanden und ein Einfluss dadurch ist daher nicht auszuschlie3en.
Dennoch konnten in der Auswertung in den meisten Fillen entsprechende Berei-
che gefunden werden, in denen die Konvergenzbedingung erfiillt ist. AuSerdem soll
nach VDI 4640 (2020) eine konstante Heizleistung wihrend des TRT verwendet
werden. Wie in Abschn. 6.1.2 erwihnt, ist dies fiir die Sonde EWS Berlin aufgrund
der Sonneneinstrahlung nur bedingt erfiillt.

Klar ist, dass die Simulation eines TRT die Messung nicht ersetzen kann. Jedoch
kann damit in gewisser Weise ein Modellabgleich mit der Realitét erfolgen. Im
Planungsprozess einer groferen Geothermieanlage erfolgt der TRT gewohnlich an
einer Pilotbohrung. Die Messergebnisse aus dem TRT werden anschlie3end bei der
Planung der gesamten Geothermieanlage aus mehreren Sonden verwendet. Erfolgt
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die Planung der Gesamtanlage aus mehreren Sonden mittels Simulationen, kann ein
einfacher Abgleich des geologischen Modells mit Messdaten erfolgen, indem der
TRT, wie hier, simulativ wiederholt wird.

6.2 Erdwdrmesondenfeld in Berlin

Im Rahmen der Validierung von Daten von Demonstrationsstandorten wurden ver-
schiedene Modelle untersucht, welche das Ziel hatten, einen systematischen Ver-
gleich von OGS und FEFLOW vorzunehmen. Nachdem erste einfache Modelle
gezeigt haben, dass die beiden Simulationsprogramme durchaus iibereinstimmen-
de Resultate liefern konnen, wurde ein moglichst komplexes Modell verwendet,
um anhand verschiedener Kriterien FEFLOW und OGS zu vergleichen. Fiir diesen
Zweck eignete sich ein Simulationsmodell einer 6ffentlichen Einrichtung in Berlin,
fiir die bereits hoch aufgeloste Parameter und detaillierte Resultate aus FEFLOW
vorhanden waren. Anhand der vorliegenden Daten wurde analog ein Modell fiir
OGS aufgesetzt, mit identischen Parametern sowie Anfangs- und Randbedingungen
modelliert und numerisch simuliert. Eine detaillierte Darstellung der Untersuchung
erfolgt in Randow et al. (2022). Die zentralen Erkenntnisse des Papers sollen im
Folgenden zusammengefasst werden.

6.2.1 Datengrundlage und Simulationsmodell

Das Modellgebiet hat eine Groe von ca. 1100 m x 800 m x 175 m und die Grenzen
in Grundwasserflussrichtung stimmen mit bekannten Grundwassergleichen iiberein.
Das in FEFLOW aufgesetzte Netz wurde in OGS importiert, sodass der Einfluss der
rdumlichen Vernetzung, die in tiber 3 Mio. Elemente diskretisiert ist, vernachléssig-
bar ist. Die Simulation startet mit einer beginnenden Heizperiode zum 1. Septem-
ber und verwendet ein Maximum von Fiinf-Tages-Zeitschritten. Abhéngig von den
Ergebnissen einer Iteration ist die zeitliche Diskretisierung teilweise jedoch feiner
angewendet worden. In verschiedenen Analysen soll der Einfluss des numerischen
Parameters der Zeitschrittweite untersucht werden. Daher wird analog zum Modell
das in FEFLOW verwendete Zeitschrittschema exportiert und identisch fiir die Si-
mulation von OGS genutzt.

Mithilfe geologischer Voruntersuchungen konnte das numerische Modell der geo-
thermischen Anlage umfassend aufgesetzt werden. Fiir die Bestimmung der verschie-
denen Parameter, welche fiir das Modell beriicksichtigt werden sollen, wurde u. a.
ein TRT durchgefiihrt. So konnte beispielsweise die ungestorte Untergrundtempe-
ratur von 11,6°C ermittelt werden. Mithilfe der sequenziellen Vorwirtsauswertung
(vgl. VDI 4640 2020 bzw. Abschn. 6.1.3) konnte aulerdem die mittlere Warmeleitfa-
higkeit des geologischen Untergrunds zu 2,5 W m~! K~! bestimmt werden, welche
einen entscheidenden Einfluss fiir die Warmeextraktion hat.
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6.2.1.1 Modellparameter

Mit den Ergebnissen der geologischen Untersuchungen, einigen bekannten Parame-
tern und einem groben Aufbau des Sondenfeldes wurde eine analytische Berechnung
mit Earth Energy Designer (EED) durchgefiihrt. Auf Grundlage des Warmebedarfs
des Gebdudes sowie dem daraus resultierenden erdseitigen Energiebedarf konnte die
notwendige Gesamtldnge des Sondensystems von 1584 m ermittelt werden, was 16
Sonden zu je 99 m Linge entspricht. Die VDI 4640 (2020) empfiehlt bei Sondenfel-
dern einen Abstand von mindestens 6 m zwischen den einzelnen Bohrungen. Li et al.
(2012) weisen darauf hin, dass diese Distanz allerdings entsprechend der Grundwas-
sergeschwindigkeiten angepasst werden sollte. Aulerdem verweisen sie auf eine
reihenweise Anordnung der Sonden senkrecht zur Stromungsrichtung, welche in
Abhingigkeit der bebauungsbedingten Moglichkeiten des Grundstiicks umgesetzt
wurde. Abb. 6.13 zeigt das numerische Modell und die Lage der Sonden im lokalen
Koordinatensystem.

Der Gesamtbedarf an Wirme fiir das Gebdude Qpyiiging wurde zu 126 MWh
bestimmt. Da eine Wiarmepumpe genutzt wird, um die geothermische Energie im
Gebédude nutzbar zu machen, kann die erdseitig zu extrahierende Warmemenge be-
stimmt werden durch (vgl. Hein et al. 2016)

j 1
Q}éeg%"g = O Building <1 - m) . (6.2)
Der Leistungszahl der Warmepumpe - eng. Coefficient of Performance (COP) wird

mit C O P = 4,6 in der Berechnung von EED beriicksichtigt, sodass sich die erdseiti-
heating

ge Wiirmemenge zu Q p i © = 98,6 MWheergibt. Die extrahierte Warme richtet sich

Abb. 6.13 Numerisches Modell und Lage der Sonden
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nach dem jeweiligen Bedarf und ist monatlich in Abhingigkeit der relativen Heiz-
bedarfe aufgelost. Wihrend im Winter die grof3ten Warmemengen bendtigt werden,
kann sich die Anlage im Sommer teilweise abschalten, sodass sich der geologische
Untergrund thermisch regenerieren kann. Die Verteilung ist in Tab. 6.10 zu finden.
Das erdgekoppelte Warmepumpensystem teilt den erdseitigen Warmebedarf in bei-
den Softwares gleichméBig auf, sodass alle Sonden die jeweils gleiche Leistung
erbringen. Fiir die Simulation wird weiterhin angenommen, dass das Rohrsystem
verlustfrei arbeitet. Die durch die Wirmeextraktion aus dem Untergrund resultie-
rende Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf der Sonden ergibt sich zu:

i
PrfCrf Vr f
Anhand von GI. (6.3) und den Werten aus Tab.6.10 und 6.11 kann beispielsweise
fiir Januar (mit 31 Tagen) eine resultierende Temperaturdifferenz von T,,; — Ti, =
0,950 K ermittelt werden. Durch diesen Zusammenhang ergibt sich fiir jeden Monat
eine Temperaturdifferenz, welche als Zielwert fiir die Genauigkeit der Simulation
verwendet wird und die generierten Resultate von FEFLOW und OGS vergleichbar
macht.

Durch die umfangreichen Vorbetrachtungen und -untersuchungen konnten zahl-

reiche Parameter sehr exakt in das Simulationsmodell integriert werden. Eine Uber-
sicht findet sich in Tab. 6.11.

Tour (1) — Tin(1) = (6.3)

Tab. 6.10 Monatlicher erdseitiger Warmebedarf

Monat Relativer Absoluter Absoluter Temperaturdifferenz
Wirmeanteil monatlicher monatlicher (Tour (V) = T;y, (1)) pro

Wirmebedarf des Wirmebedarf je  Sonde nach Gl. (6.3)
Sondenfelds [kWh] Sonde [kWh] [K]

Jan 0,212 —20.900 —1306,25 0,950

Feb 0,167 —16.500 —1031,25 0,830

Mir 0,137 —13.500 —843,75 0,614

Apr 0,043 —4240 —265 0,199

Mai 0,016 —1580 —98,75 0,072

Jun 0,003 —300 —18,75 0,014

Jul 0 0 0 0

Aug 0 0 0 0

Sep 0,012 —1180 —73,75 0,055

Okt 0,082 —8090 —505,625 0,368

Nov 0,139 —1370 —856,25 0,643

Dez 0,189 —1860 —1162,5 0,845

Total 1 —98.600 —6162,5
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Tab. 6.11 Parameter im Simulationsmodell

Parameter Symbol Wert Einheit
Sondentyp — 2U —
Sondenlidnge LpHE 99 m
Bohrlochdurchmesser dBHE 0,16 m
Rohrabstand Xp 0,07 m
Durchmesser der Sondenrohre dpo 0,032 m
Wandstirke der Sondenrohre tp 0,003 m
Wirmeleitfihigkeit der Sondenrohre Agr 0,42 Wm~!K-!
Wirmeleitfahigkeit des Hinterfiillmaterials A, 2,0 Wm!K-!
Ungestorte Untergrundtemperatur Ts 11,6 °C
Wirmeleitfihigkeit des Untergrunds As tiefenaufgelost Wm~' K~!
Vol. Wirmekapazitit des Untergrunds Cus tiefenaufgelost MJIm =3 K~!
Vol. Wiarmekapazitit des Kéltemittels Orf Crf 4,0 MIm 3 K-!
Dichte des Kailtemittels Orf 1052 kgm~—3
Wirmeleitfahigkeit des Kaltemittels Arf 0,48 Wm !l K!
Dynamische Viskositit des Kaltemittels Hrf 521073 kgm~!s7!
Durchflussrate je Sonde VB HE 4,63-1074 m3 5!

6.2.1.2 Anfangs- und Randbedingungen

Zu Beginn der Simulation entsprechen die Temperatur des geologischen Untergrunds
sowie die Fluidtemperaturen der im TRT ermittelten ungestorten Untergrundtempe-
ratur von 11,6°C. Dieser Wert wird zudem als Dirichlet-Randbedingung fiir die
Temperatur vom Anstrom des Grundwasserleiters genutzt. Allerdings haben Test-
simulationen ergeben, dass fiir dieses Modell eine Randbedingung mit einer Ober-
flachentemperatur die Simulationsergebnisse vernachlédssigbar beeinflussen wiirde,
weshalb auf solche verzichtet wurde. Die terrestrische Wiarmestromdichte am Stand-
ort von 0,042 W m~2 wurde als Neumann-Randbedingung beriicksichtigt.

6.2.2 Ergebnisse

Auf Grundlage der vorangegangenen geologischen Untersuchungen und der dadurch
ermittelten Parameter des Untergrunds konnten zahlreiche Simulationen durchge-
fiihrt werden, um den Einfluss numerischer und physikalischer Parameter zu un-
tersuchen. Weiterhin stand der Vergleich der beiden Simulationssoftware FEFLOW
und OGS und deren Berechnungsmethoden im Mittelpunkt.

6.2.2.1 Temperaturentwicklung des Fluids
In Abb. 6.14 ist die Langzeitentwicklung der mittleren Fluidtemperatur der 16 EWS
zu sehen. OGS nutzt fiir die Berechnung der Temperatur die Riicklauftemperatur
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des aktuellen Zeitschritts (7,%,), wihrend FEFLOW aus Vereinfachungsgriinden
den Wert des vorherigen Zeitschritts (TO"M;I) verwendet. Weiterhin wird in der Abb.
eine OGS-Simulation mit Fiinf-Tages-Zeitschritten und eine FEFLOW-Simulation
mit Ein-Tages-Zeitschritten verglichen, da weitere Untersuchungen ergeben haben,
dass diese Zeitschritte in beiden Softwares die besten Ergebnisse generieren (vgl.
Abb. 6.14). In den ersten fiinf Jahren ist der typische, vergleichsweise starke Tempe-
raturabfall durch den Betrieb des Erdwidrmesondenfeldes zu erkennen. Nach einigen
Jahren stellt sich ein quasistatischer Zustand zwischen Extraktion im Winter und
Regeneration im Sommer ein. Es ist ersichtlich, dass sich die Ergebnisse der beiden
Programme zwar aufgrund der Berechnungsmethodik voneinander unterscheiden,
allerdings lediglich in einem geringen Maf}. Die Unterschiede in der Berechnung
und in den Ergebnissen werden im Folgenden mit weiteren Analysen untersucht.
Nach 25 Jahren hat sich durch den Betrieb der EWS eine charakteristische Tem-
peraturfahne ausgebildet. Wie in Abb. 6.15 zu sehen, befindet sich die grofite Tempe-
raturdifferenz im Vergleich zur uniformen Anfangstemperatur in der direkten Um-
gebung der Sonden. Mit groBerer Entfernung nehmen die Auswirkungen ab, bis
der Untergrund in einem bestimmten Abstand schlieBlich ohne Einfluss bleibt. Die
Kontur der Temperaturfahne ist ma3geblich durch die herrschende Grundwasserstro-
mung beeinflusst. In den Schichten mit einer groBeren Darcy-Geschwindigkeit ist
der konvektive Warmetransport deutlich zu erkennen und die Fahne mit einer Tempe-
ratur von mindestens 11,2 °C erstreckt sich iiber 324 m. Die Grundwasserstromung
sorgt durch den zusitzlichen Wirmetransport dafiir, dass sich das Gebiet um die
Sonden konstant regenerieren kann, was die Leistung des Systems verbessert. Die
Isotherme mit einer Temperatur bis 11,0 °C hat eine deutlich kleinere Ausprigung
und ragt nicht iiber die Grenzen des rot umrahmten zu betrachtenden Grundstiicks

Gemittelte Fluidtemperaturen
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Abb. 6.14 Langzeit-Temperaturentwicklung der mittleren Fluidtemperatur iber 25 Jahre in OGS
und FEFLOW
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25

Abb. 6.15 Schnittansicht des 3D-Berlin-Modells mit Temperaturfahne nach 25 Jahren (simuliert
mit FEFLOW Version 7.1)

(vgl. Abb.6.15). Die Grofle der Temperaturfahne spielt in einigen Bundesldndern
eine entscheidende Rolle beim Genehmigungsprozess, da die Temperaturdifferenz
nach einer bestimmten Betriebsdauer definierte Werte nicht liberschreiten darf. In
diesem Fall konnte anhand der Simulation bewiesen werden, dass nach 25 Jahren
die Differenz an den Grenzen des Grundstiicks deutlich geringer als die behordlich
geforderten 3 K ist. Eine Diskussion zu den regulatorischen Rahmenbedingungen
des Genehmigungsprozesses von EWS folgt in Abschn. 6.2.3. Die minimale Tempe-
ratur im Untergrund nach 25 Jahren Betrieb der Anlage betrigt 9,17°C und liegt in
direkter Nihe zu den Sonden in tieferen Schichten, wo der Wiarmetransport vor allem
konduktiv erfolgt. Oberhalb fordert der positive konvektive Einfluss des Grundwas-
sers die Temperaturverteilung und im unteren Bereich kann die Sonde zusitzlich
Wirme aus tieferen Schichten extrahieren.
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Einfluss der Zeitschrittweiten

In FEFLOW wird die Riicklauftemperatur des vorherigen Zeitschritts als Randbe-
dingung fiir die Berechnung der aktuellen Temperaturen verwendet. OGS hingegen
sucht nach einem passenden Wertepaar aus Vor- und Riicklauftemperatur. Um das
Verhalten von FEFLOW in OGS nachzubilden, wurde dort ein zweites Szenario
erstellt, welches ebenfalls diese Annahme anwendet. Dadurch sind FEFLOW und
OGS Szenario 2 eher sensitiv gegeniiber einer grofleren Zeitschritteinteilung, da hier
generell ein Wert des vorherigen Zeitschritts fiir die Berechnung verwendet wird.
Uberdies 16st FEFLOW das lineare Gleichungssystem nicht iterativ, sondern ledig-
lich einmal, wihrend bei OGS die Berechnung in beiden Szenarien so oft wiederholt
wird, bis die Resultate in einem gewissen Toleranzband liegen. Die Sensitivitit ge-
geniiber den Zeitschrittweiten, die sich durch eine mehr oder weniger grobe zeitli-
che Diskretisierung in den drei Szenarien ergibt, ist in den Abb.6.16, 6.17 und 6.18
deutlich zu erkennen. Da die Vor- und Riicklauftemperatur durch den Wiarmebedarf
ohnehin in starker Abhingigkeit zueinander stehen, wurden hier lediglich die Riick-
lauftemperaturen abgebildet, um die Ergebnisse der Simulationen zu vergleichen.
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Abb. 6.18 Gemittelte FEFLOW
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Wird zunéchst das (urspriingliche) OGS-Szenario 1 in Abb. 6.16 betrachtet, zeigt
sich ein sehr resistentes Verhalten gegeniiber einer groberen zeitlichen Diskretisie-
rung, die andererseits eine deutliche Verringerung der benétigten Simulationszeit
mit sich bringt. Sogar mit 15-Tages-Zeitschritten konnen vergleichsweise gute Er-
gebnisse generiert werden, sodass die maximale Abweichung zwischen der feinsten
und grobsten Einteilung der Zeitschritte lediglich 0,28 K betrigt. In Abb.6.17 ist
OGS-Szenario 2 abgebildet. Wihrend die Kurve mit einer Ein-Tages-Diskretisierung
sehr dhnlich zu Szenario 1 ist, weichen die Graphen der fiinf- und vor allem der 15-
Tages-Zeitschritte merklich davon ab. Die maximale Abweichung zwischen den drei
Simulationen von Szenario 2 ergibt sich zu 0,87 K. Eine leichte Abhingigkeit von
der zeitlichen Diskretisierung ist erkennbar. Noch deutlicher ist diese Sensitivitit in
den Ergebnissen von FEFLOW in Abb. 6.18 zu sehen. Hier hat neben der Annahme,
die Riicklauftemperatur des letzten Zeitschritts zu verwenden, aulerdem die nicht-
iterative Methodik Einfluss auf die Genauigkeit der Berechnung. Verglichen mit den
anderen beiden Szenarien weichen die Ergebnisse hier am stirksten voneinander ab
und das Maximum zwischen Ein- und 15-Tages-Zeitschritten erreicht 1,21 K. Dass
die urspriingliche Simulation mit FEFLOW Zeitschritte mit einer zeitlichen Auflo-
sung von fiinf Tagen nutzt, lasst die Diskussion aufkommen, dass an dieser Stelle ent-
weder kiirzere oder liangere Zeitschritte sinnvoll wiren. Mit 15-Tages-Zeitschritten
wiirde die Abweichung nicht sehr viel stirker steigen. Die Simulationsdauer wiirde
allerdings sehr stark abnehmen. Andererseits wiirde eine Simulation mit Ein-Tages-
Zeitschritten deutlich genauere Ergebnisse bergen. Nutzer von FEFLOW sollten
demnach die zeitliche Diskretisierung in ihren Modellen je nach den Anforderungen
an Zeit und Prizision abwiégen.

6.2.3 Diskussion

In diesem Benchmark wurde eine Geothermieanlage mit 16 Sonden betrachtet, wel-
che zum Heizen und Kiihlen eines 6ffentlichen Gebidudes in Berlin verwendet wird.
Um einen langjihrigen Betrieb vorhersagen zu konnen, wurden zwei aussagekrif-
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tige Modelle erstellt; eines mit der etablierten Software FEFLOW und eines mit
der Open-Source-Losung OGS, welche anhand der gleichen Parameter aufgebaut
wurden.

Anhand der Ergebnisse ldsst sich feststellen, dass beide Simulationen einen sehr
dhnlichen Langzeit-Temperaturverlauf haben. Die Grundwasserstromung sowie die
Dispersion haben dabei den grofiten Einfluss auf den Wirmetransport. Ob und auf
welche Art die Randbedingung der Oberflachentemperatur im Modell beriicksichtigt
wird, hat allerdings eine untergeordnete Relevanz. Vergleichbare Ergebnisse wurden
bei der Gegeniiberstellung der Software fiir OGS mit Fiinf-Tages- und fiir FEFLOW
mit Ein-Tages-Zeitschritten erreicht. Dies liegt an der Berechnungsmethode in FE-
FLOW, welche als Vereinfachung die Riicklauftemperatur des vorherigen Zeitschritts
fiir die Berechnung der Temperaturen des aktuellen Zeitschritts verwendet und daher
sensitiver auf eine grobere zeitliche Diskretisierung reagiert. Nutzer miissen daher
anhand der Zeitschritte die Genauigkeit der generierbaren Ergebnisse gegeniiber der
Berechnungsdauer abwigen.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse des Benchmarks, dass trotz der Un-
terschiede in der Berechnungsmethodik zwischen den Softwares sowohl FEFLOW
als auch OGS zufriedenstellende und vergleichbare Simulationsergebnisse fiir die
Analyse von Langzeit-Wirmetransportprozessen produzieren knnen.

Anhand der generierten Ergebnisse konnen verschiedene Diskussionspunkte be-
handelt werden. Zum einen konnen die Unterschiede in den verwendeten Softwa-
res, deren Berechnungsmethodik und die Diskrepanz zwischen Simulationszeit und
Ergebnisgenauigkeit thematisiert werden. Andererseits sollen an dieser Stelle die
regulatorischen Rahmenbedingungen iiber die Installation von EWS diskutiert wer-
den. In Deutschland unterliegen die Gesetze diesbeziiglich den einzelnen Bundes-
landern, welche unterschiedliche Vorgaben und Auflagen besitzen. Konkret soll der
hier verwendete Standort in Berlin vor dem Hintergrund der aktuellen Gesetzgebung
diskutiert werden.

In diesem Benchmark wurden zwei numerische Softwares verglichen, welche fiir
die Simulation von Stoff- und Wérmetransport im geologischen Untergrund unter
Beriicksichtigung von Grundwasserstromung genutzt werden. FEFLOW ist in die-
sem Gebiet ein etabliertes, kommerzielles Tool. Verschiedene Analysen in der Arbeit
deuten allerdings darauf hin, dass mit der Open-Source-Software OGS mindestens
gleich gute Ergebnisse erzielt werden. Beispielsweise wurden in der Langzeitsimu-
lation iiber 25 Jahren die Ergebnisse von OGS mit Fiinf-Tages-Zeitschritten gegen
die Resultate von FEFLOW mit Ein-Tages-Zeitschritten verglichen, weil hier eine
grobere zeitliche Diskretisierung keine vergleichbaren Ergebnisse hitte generieren
konnen. Je nach Anwendung konnen allerdings beide Programme zufriedenstellende
und aussagekriftige Resultate liefern.

Bei genauerer Betrachtung der Berechnungsmethoden zeigen sich einige Un-
terschiede zwischen FEFLOW und OGS. Der Einflussreichste ist dabei die nicht-
iterative Losung des Gleichungssystems fiir jeden Zeitschritt. Dariiber hinaus wird
fiir dessen Losung die Riicklauftemperatur des vorherigen Zeitschritts verwendet,
was aber einen vergleichsweise geringeren Einfluss auf die Genauigkeit hat. Beide
MafBnahmen fiihren allerdings zu deutlich geringeren Simulationszeiten im Vergleich
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zu OGS. Daher kann die verminderte Prézision hingenommen werden, da numeri-
sche Simulationen ohnehin immer eine Abwigung zwischen Dauer und Genauigkeit
der Simulation sind, welche vom Nutzer anhand der numerischen Parameter je nach
Anwendungsfall angepasst werden miissen.

Abgesehen von der Prizision bietet FEFLOW derzeit einen deutlichen Vor-
teil in Hinsicht auf die Berechnungsdauer. Fiir eine Simulation mit Fiinf-Tages-
Zeitschritten werden hier 114 h benétigt, wihrend fiir die OGS-Simulation mit glei-
chen numerischen Parametern 244 h fiir eine Betriebsdauer von 25 Jahren aufge-
bracht werden miissen. OGS wird derzeit allerdings weiterentwickelt, um die Simu-
lationsdauer deutlich zu verringern.

Im Bundesberggesetz wird Geothermie als bergfreier Bodenschatz definiert (§ 3
BBergG 1982), was bedeutet, dass es auf privatem Grund genutzt werden darf. Gene-
rell bildet die Grundlage fiir den Genehmigungsprozess das Wasserrecht, da bei der
Installation von Geothermieanlagen das Grundwasser einen besonderen Schutz ge-
nieft. Fiir Geothermieanlagen mit einer Leistung {iber 30 kW wie in diesem Bench-
mark in Berlin miissen unter Umstéinden noch weitere Regularien herangezogen
werden. Welche Gesetze gelten, ist abhidngig von den Temperaturdnderungen an den
Grundstiicksgrenzen nach einer bestimmten Zeitspanne infolge der geothermischen
Nutzung. Ubersteigt die Temperaturdifferenz an einem benachbarten Grundstiick
einen festgelegten Wert, wechselt die Gesetzgebung vom Wasserrecht zum Berg-
recht und fiir den betroffenen Bereich muss eine Genehmigung zum ,,Abbau” der
geothermischen Energie beantragt werden. Aus diesem Grund wird die Temperatur-
entwicklung im Untergrund zuvor mit numerischen Simulationen analysiert. Daher
ist es wichtig, dass diese Vorhersage moglichst genau mit einer guten Datengrundla-
ge durchgefiihrt wird. Aufgrund des Foderalismus in Deutschland gibt es allerdings
keine einheitliche Rechtsprechung fiir den Genehmigungsprozess von Erdwirmean-
lagen und die Rahmenbedingungen unterscheiden sich in den Bundesldndern teil-
weise deutlich.

Dieser Benchmark bezieht sich auf ein reales Projekt in Berlin. Im deutschen
Vergleich gelten hier vergleichsweise weniger restriktive Gesetze. Nach einer Be-
triebsdauer von 25 Jahren liegt die zuldssige Temperaturinderung an der Grenze zu
Nachbargrundstiicken bei 3 K. Wie in Abb. 6.15 zu sehen, liegt die Untergrundtem-
peratur an den Grenzen bei ca. 11,2 °C und damit deutlich im zugelassenen Bereich.
Weiterhin liegt die minimale Temperatur im gesamten Modell bei 9,17 °C, was in
direkter Umgebung um die Sonden ist, sodass die Grenzen mit grofer Toleranz ein-
gehalten werden konnen. Allerdings wiirde die gleiche Anlage in Hessen unter das
Bergrecht fallen. Der Grund dafiir sind die dort geltenden, deutlich verscharften
Genehmigungsgrundlagen. Nach einer Betriebsdauer von 50 Jahren darf hier keine
Temperaturdnderung an den Grundstiicksgrenzen erfolgt sein, um nicht unter das
Bergrecht zu fallen. Dieser Zielwert birgt das Problem, dass somit so gut wie jede
Geothermieanlage mit mehr als 30 kW unter das Bergrecht fillt, da Schwankungen
beispielsweise auch durch die Ungenauigkeit der Messgerite aufgenommen werden
konnten.
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Die Komplexitit des Genehmigungsprozesses fiir die Installation von EWS zum
Heizen und Kiihlen in Deutschland variiert mitunter stark. Obwohl alle Bundeslidnder
sich auf das Bundesberggesetz als Grundlage beziehen, resultiert ihre abweichende
Interpretation in regional unterschiedlichen Gesetzgebungen. Die in diesem Bench-
mark betrachtete Geothermieanlage wird in Berlin mit dem Wasserrecht behandelt,
wihrend in Hessen das deutlich striktere Bergrecht gelten wiirde. Im Sinne der be-
absichtigten Wiarmewende in Deutschland sollte es das Ziel sein, eine einheitliche
Gesetzgebung zum Installationsprozess von EWS in ganz Deutschland zu erreichen.

6.3 Dispersivitatsparameter in OpenGeoSys

Zur Simulation des Stofftransportes in Grundwasserleitern gibt es in OGS neben
der Darcy-Geschwindigkeit die Dispersivititsparameter. Diese dienen zur Beschrei-
bung der hydrodynamischen Dispersion im Grundwasserleiter. In der Literatur sind
einige Abhandlungen iiber dieses Phdnomen und die Schwierigkeit, angemessene
Werte zu definieren, zu finden (Gillbricht und Radmann 2017; Molina-Giraldo et al.
2011; Wagner et al. 2012). Nach Wagner et al. (2012) darf die Dispersion bei ei-
ner detaillierten Betrachtung der Temperaturausbreitung in Simulationen zur ober-
flaichennahen Geothermie nicht vernachléssigt werden. Fiir die Sensitivitéts- und
Unsicherheitsanalysen im Rahmen des EASyQuart-Projektes (siche auch Kap.4),
wurde dieser Benchmark erstellt, um einen Eindruck vom Einfluss dieses Parame-
ters zu gewinnen. Hierfiir wurden verschiedene Dispersivitdtswerte, unter ansonsten
identischen Modellbedingungen, simuliert. Die Ergebnisse wurden hinsichtlich des
Einflusses auf die Temperaturausbreitung um eine EWS und auf deren Riicklauftem-
peratur betrachtet. In Abschn. 6.3.1 wird auf die Grundlagen zur hydrodynamischen
Dispersion eingegangen. Abschn. 6.3.2 beinhaltet eine kurze Beschreibung des Mo-
dells. AbschlieSend werden in Abschn. 6.3.3 und 6.3.4 die Ergebnisse betrachtet und
diskutiert.

6.3.1 Grundlegendes zur hydrodynamischen Dispersion

Dispersion ist ein Parameter, der in der Simulation verschiedene Phianomene des
Stofftransportes in Grundwasserleitern zusammenfasst. Dazu zihlen zum Beispiel
die Diffusion und die Heterogenitit des geologischen Untergrundes (Gillbricht und
Radmann 2017). Bei der Dispersion handelt es sich des Weiteren um eine skalierende
GroBle, deren Wert mit zunehmender Ausbreitung des betrachteten Stofftransportes
zunimmt (Himmel und Schifer 2010). In OGS wird sie durch einen Wert fiir die lon-
gitudinale Dispersivitit o7, in Stromungsrichtung und einen Wert fiir die transversale
Dispersivitit ar quer zur Stromungsrichtung charakterisiert. Diese Dispersivitits-
parameter werden auch als Vermischungslingen bezeichnet (Himmel und Schifer
2010). Aus den Dispersivitdatswerten und der Darcy-Geschwindigkeit werden die
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Dispersionskoeffizienten Dy und D7 bestimmt (Kobus et al. 1992):

DL=Uf'OlL, (64)

Dr = vy -ar. (6.5)
Oft wird folgende Beziehung angenommen (Molina-Giraldo et al. 2011):

oar =0,1-05L. (66)

Wagner et al. (2012) schreiben jedoch, dass nach ihrem Vergleich von Messun-
gen aus einem Modellversuch mit numerischen Simulationen diese Annahme nicht
immer korrekt ist. Ebenso bemerken Gillbricht und Radmann (2017), dass es sich
dabei um keinen begriindeten Zusammenhang handelt. Aufgrund der unterschiedli-
chen Ursachen ist das Verhiltnis zwischen der longitudinalen und der transversalen
Dispersivitit abhdngig von den Bedingungen am Standort. Dennoch ist in der Re-
gel die transversale Dispersion betréichtlich kleiner als die longitudinale (Keim und
Lang 2008). Soweit keine Werte bekannt sind, schlagen Keim und Lang (2008) ein
Verhiltnis 1:5 bis 1:10 vor, dhnlich wie GI. (6.6). Allgemein kann die transversale
Dispersion in vertikaler Richtung fiir gewohnlich vernachléssigt werden. Sie beruht
im Wesentlichen auf Diffusionsprozessen, deren Einfluss gering ist. Die horizontale
transversale Dispersion ist vor allem eine Folge der Instationaritit durch Anderungen
der FlieBrichtung der Grundwasserstromung, welche u. a. jahreszeitlich bedingt ist.
Daraus folgt nach Gillbricht und Radmann (2017), dass GI. (6.5) unbegriindet ist, da
der direkte Zusammenhang mit der Darcy-Geschwindigkeit sich in der Heterogenitit
des Grundwasserleiters begriindet. Bei der longitudinalen Dispersion ist hingegen
die Heterogenitit des Grundwasserleiters der tragende Mechanismus (Gillbricht und
Radmann 2017). Aufgrund der Heterogenitét durch z. B. Sand- oder Kieslinsen und
der damit einhergehenden Variation der hydraulischen Leitfahigkeit entwickeln sich
Geschwindigkeitsunterschiede (Himmel und Schifer 2010). Eine vergleichsmifig
schwache Rolle spielen die Diffusion und die korngeriistbedingte Dispersion fiir die
longitudinale Dispersion.

In die Berechnungen im Rahmen der Simulation mit OGS gehen die Dispersivi-
tiaten durch den Tensor der thermischen und hydrodynamischen Dispersion A ein,
welcher nach Gl. (6.7) bestimmt wird (Diersch et al. 2011b):

\4 R \4
A=[ers+ A —e)A]T+ pscy |:05T||Vf||1+ (ap —oar) ”v—in| ,
(6.7)

£ Porositit,

py  Dichte des Grundwassers,

cr  spezifische Warmekapazitit des Grundwassers,
A Warmeleitfahigkeit des Grundwassers,

As  Wairmeleitfahigkeit des Gesteins,

vy Vektor der Darcy-Geschwindigkeit,

I Einheitsmatrix.
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Der vordere Teil der Gleichung beinhaltet die Wirmeleitfahigkeit der festen und
fliissigen Bestandteile des porosen Mediums und beriicksichtigt damit die Wirme-
ausbreitung durch Wirmeleitung. Der zweite Teil des Tensors im hinteren Teil der
Gleichung bezieht sich auf die hydrodynamische Dispersion im Grundwasserlei-
ter. Der Anteil der Dispersion in Stromungsrichtung wird durch die longitudinale
Dispersivitit bestimmt. Der transversale Anteil hingegen wirkt in den beiden Koor-
dinatenrichtungen quer zur Stromungsrichtung.

Die Schwierigkeit, die Dispersion in Simulationen einzubeziehen, liegt in der
Definition angemessener Werte. Bereits 1970 wurden von Lenda und Zuber (1970)
Werte abhingig von der Gesteinsart veroffentlicht. In einer Untersuchung von Keim
und Lang (2008) werden Werte abhéngig von der Linge des betrachteten Bereiches
angegeben. Gillbricht und Radmann (2017) schreiben, dass sinnvolle Werte jedoch
nur durch Kalibrierung eines Modells mit Messwerten oder durch bereits bekannte
Werte eines dhnlich aufgebauten Grundwasserleiters erlangt werden konnen. Sie
beschreiben die Dispersivitit auch als Anpassungsparameter in der Modellierung
(Gillbricht und Radmann 2017).

6.3.2 0OGS-Modell

Fiir die Untersuchung wurde ein vereinfachtes FE-Modell verwendet. Im Modellbe-
reich herrscht eine horizontale Grundwasserstromung in einer Tiefe von 35 m bis
65 m unter Geldndeoberkante (GOK). Das Modell ist quaderférmig aufgebaut, mit
einer Ausprigung in Richtung der Grundwasserstromung, wie in Abb.6.19 darge-
stellt. Der Modellbereich umfasst eine Breite von 70 m, eine Linge von 140 m und

Abb. 6.19 OGS-Modell fiir
die Untersuchung der
Dispersivititsparameter mit
einem vom Grundwasser
durchstromten Bereich (Griin)
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hat eine Tiefe von 115m. Die Sondenlinge liegt bei 95 m. In horizontaler Richtung
betrdgt die maximale Elementkantenlinge 6 m und in vertikaler Richtung Sm. Im
Bereich um die Sonde, die Sondenspitze und die Ubergiinge in den vom Grundwasser
durchstromten Bereich wurde hingegen feiner vernetzt. Im Modell herrscht zum Be-
ginn der Simulation eine konstante Untergrundtemperatur von 11 °C. Es wurde ein
Jahr mit einer konstanten Entzugsleistung von —2375 W simuliert. Weitere Eckdaten
der Modellierung konnen Tab. 6.12 entnommen werden.

Um die Auswirkungen der Dispersion zu betrachten, wurden sechs verschiedene
Dispersivititswerte zwischen 7 = 0 mund o7, = 5 m simuliert und der Einfluss auf
die Temperaturfahne und die Riicklauftemperatur einer Doppel-U-Sonde betrachtet.
Dabei wurde zu Versuchszwecken das Verhiltnis aus Gl. (6.6) fiir die transversale
Dispersivitit angewendet. Die Wertekonstellationen sind in Tab.6.13 dargestellt.
AufBerhalb des vom Grundwasser durchstromten Bereiches, sind die Dispersivititen
ar = ar = Om. Aufgrund der festen Beziehung wird auf die Nennung beider
Dispersivitidtswerte im Folgenden verzichtet und nur noch der Wert fiir o7 erwéhnt.

Tab. 6.12 Eckdaten des OGS-Simulationsmodells
Parameter Einheit Wert

Spezifikationen der Erdwdrmesonde

Bohrlochdurchmesser m 0,152
AuBendurchmesser Sondenrohr m 0,032
Entzugsleistung Y —2375
Durchflussraten m3s~! 7,4-1074
Geologischer Untergrund
Spezifische volumetrische Wirmekapazitit MJkg ! K~! 1,7
Wirmeleitfihigkeit Wm~!K! 2,5
Porositit - 12,5 %
Darcy-Geschwindigkeit™* ms~! 1,5-1077

*Nur im vom Grundwasser durchstromten Bereich

Tab. 6.13 Konstellation der Dispersivititswerte fiir die Untersuchung

or ar
1. Om Om
2. 0,1 m 0,0l m
3. 0,5m 0,05m
4. 1m 0,1 m
5. 2,5m 0,25m
6. Sm 0,5m
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6.3.3 Ergebnisse

Abb. 6.20 zeigt den Einfluss auf die Riicklauftemperatur in der EWS. In der Grafik
wird ersichtlich, dass eine Erhohung der Dispersivititswerte einen stetigen Anstieg
der Fluidtemperatur zur Folge hat.

Abb.6.21 zeigt den Einfluss auf den Verlauf der Riicklauftemperatur zum Zeit-
punkt von einem Jahr Simulation. Die Temperaturdifferenz zwischen der Simulation
mit 7 = Om und oy = 5 m betrigt nach einem Jahr AT = 1,93 K in der Riick-
lauftemperatur der Wirmetriagerfliissigkeit.

Um die Auswirkung auf die Temperaturfahne zu betrachten, wurde der Abstand
vonder Sonde bis zur Ausdehnung der Temperaturinderung in und entgegen der Stro-
mungsrichtung gemessen. Exemplarisch sind die Temperaturfahnen der Simulation
mit ¢; = O0m und o7 = 5Sm in Abb.6.22 dargestellt. Dabei zeigen die Abb.6.22a
und c auf der linken Seite einen vertikalen Schnitt durch die Sonde, senkrecht zur
Stromungsrichtung des Grundwassers im Modell und die Abb.6.22b und d auf der
rechten Seite eine zweidimensionale Fliche eines horizontalen Schnittes bei 50m
unter der GOK. In den Darstellungen sind isotherme Fldachen bzw. isotherme Linien
im Modell fiir die Temperaturen nach einem Jahr Simulation abgebildet. Die Flachen
zeigen den Temperaturbereich von 10 °C bis 10,9999 °C in zehn gleichen Schritten.
Die iuBerste Fliche zeigt eine Temperatursenkung um 10~ K der Anfangstempera-
tur von 11°C. Um die Ausmafle der Temperaturausbreitung vergleichen zu konnen,
wird dies hier als Grenze der Ausbreitung betrachtet. Auch die Temperaturausbrei-
tung quer zur Stromungsrichtung nimmt durch die Erhéhung der Dispersivititswerte

Rucklauftemperatur in [°C]
|
N
1

_6 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit in [d]
— a,=0m — o,=05m — . =25m
a=0,1m — o =1m —— o =5m

Abb. 6.20 Einfluss verschiedener Dispersivititswerte auf den Verlauf der Riicklauftemperatur aus
der EWS
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Abb. 6.21 Einfluss verschiedener Dispersivititswerte auf die Riicklauftemperatur aus der EWS
nach einem Jahr

zu. Da die gesamte Anderung der Ausbreitung kleiner als die Elementkantenlinge
ist, wurde dort auf eine detaillierte Auswertung verzichtet.

Eine zusammenfassende Darstellung des Zusammenhangs zwischen Dispersivi-
tit und Ausbreitung der Temperaturfahne in Stromungsrichtung ist in Tab. 6.14 und
Abb. 6.23 dargestellt. An den Ergebnissen wird ersichtlich, dass eine Erhohung der
Dispersivitit zu einer stetigen Vergroferung der Temperaturfahne in und gegen die
Stromungsrichtung zur Folge hat. Dabei ist der Einfluss in und gegen die Stromungs-
richtung identisch.

6.3.4 Diskussion und Fazit

In diesem Benchmark konnte ein Eindruck vom Einfluss der Dispersivitdtsparame-
ter gewonnen werden. Es wurden sechs Varianten von Dispersivititswerten simuliert
und hinsichtlich des Einflusses auf die Temperaturausbreitung um eine EWS und de-
ren Riicklauftemperatur ausgewertet. Durch Erhohung der Dispersivitit zeigte sich
sowohl ein Anstieg der Riicklauftemperatur als auch eine Vergroerung der Tempe-
raturfahne. Bei Betrachtung der Ergebnisse zur Temperaturausbreitung gilt es zu be-
riicksichtigen, dass Ablesefehler beim Messen der Lingen nicht ausgeschlossen wer-
den konnen. AuBlerdem handelt es sich bei der ausgewerteten Temperaturgrenze um
interpolierte Temperaturen zwischen Knoten des FE-Netzes. In diesem Zusammen-
hang kann der Einfluss der Dispersion auf die Temperaturausbreitung in Abb. 6.23 als
annidhernd linear betrachtet werden. Abb. 6.21 zeigt ebenfalls einen nahezu linearen
Zusammenhang zwischen Riicklauftemperatur und Dispersivitit. Bereits die Erho-
hung der Dispersivitit von o, = O m auf oy, = 5 m zeigt eine Temperaturerh6hung
von AT = 1,93 K in der Riicklauftemperatur. Wird in Betracht gezogen, dass auch
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Abb. 6.22 Temperaturausbreitung bei den Dispersivititswerten «;, = Omund o7, = 5m

hohere Dispersivititswerte moglich sind, ist dieser Einfluss nicht zu vernachléssigen.
Es darf dabei jedoch nicht vergessen werden, dass der Einfluss der Dispersion direkt
vom Betrag der Darcy-Geschwindigkeit abhiingig ist, wie Gl. (6.7) zeigt. Zudem ist
in den Betrachtungen fast ein Drittel der Sonde im Bereich mit Grundwasserstro-
mung. Daher ist zumindest das konkrete Ausmaf} des ausgewerteten Einflusses der
hydrodynamischen Dispersion in der Simulation spezifisch fiir diese Untersuchung.

Vor dem Hintergrund der anfangs beschriebenen Schwierigkeit der Bestimmung
angemessener Dispersivitdtswerte, ist der Parameter daher vor allem bei grofleren
Darcy-Geschwindigkeiten mit Bedacht einzusetzen. Im Kontext der Auslegung von
EWS ergibt sich nach den hier gewonnenen Erkenntnissen eine konservativere ener-
getische Auslegung durch Unterschiitzen der Dispersivititswerte. Hinsichtlich der
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Tab. 6.14 Linge der Temperaturausbreitung ausgehend von der EWS in und gegen die Stromungs-
richtung und abhingig von der longitudinalen Dispersivitit

Liange der Temperaturausbreitung

ar Entgegen der Stromungsrichtung In Stromungsrichtung
Om 25m 42m
0,1 m 25,5m 42,5m
0,5m 27,5m 44.5m
Im 29,5m 46,5m
2,5m 34m 51m
Sm 41,5m 58,5m
E
£ 60 -
(9]
@ ]
<
£ 50 -
=)
"é‘ .
8 40 -
1S
& -
3 30 -
() -
2
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Longitudinale Dispersivitat in [m]
—— Ausbreitung entgegen der Strémungsrichtung —%— Ausbreitung in Strémungsrichtung

Abb. 6.23 Linge der Temperaturausbreitung ausgehend von der EWS in und gegen die Stromungs-
richtung und abhingig von der longitudinalen Dispersivitit

Positionierung einer EWS und der Einhaltung von Grenzen der Temperaturausbrei-
tung ist hingegen eine Uberschitzung des Dispersionseinflusses der konservativere
Weg in der Auslegung.
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Nachdem in den vergangenen Kapiteln ausfiihrlich die Abldufe bei der Erkundung,
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erhobenen und generierten Daten fiir die Entwicklung eines prototypischen In-
formationssystems dargestellt. Die Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse fiir die
Gestaltung eines Entscheidungshilfesystems wird in Abschn.7.2 fiir den gesamten
Prozess von der Grundlagenplanung und Machbarkeitspriifung tiber die einzelnen
Planungs- und Genehmigungsschritte bis zur Objektbetreuung nach der Implementa-
tion beschrieben. Abschn. 7.3 zeigt auf, in welchem Mal3e sich gesetzliche Vorgaben
derzeit fiir die Anlagenplanung in Deutschland zwischen den einzelnen Bundes-
ldndern unterscheiden und gibt Empfehlungen zur Anpassung ebendieser regulati-
ven Rahmenbedingungen. SchlieBlich gibt Abschn. 7.4 einen kompakten Uberblick
tiber die innerhalb von EASyQuart verwendeten Konzepte fiir die Datenhaltung von
Monitoring- und Erkundungsdaten sowie fiir die im Rahmen des Projekts entwickel-
ten Algorithmen und Werkzeuge.

7.1 Visuelle Daten- und Modellintegration

Fiir die Beantwortung von Forschungsfragen innerhalb des EASyQuart-Projektes
wird eine grole Menge von heterogenen Daten aus verschiedenen Forschungsbe-
reichen wie der Hydrologie, Geologie, Geotechnik oder Haustechnik erhoben, ge-
sammelt oder generiert. Diese Daten stammen aus einer Vielzahl von Quellen und
unterscheiden sich in ihrer Struktur, Auflésung sowie raumlicher und zeitlicher Aus-
dehnung. Beispiele fiir verwendete Daten sind etwa Messreihen von Temperatursen-
soren, Bodenkarten, aber auch Finite-Elemente-Gitter fiir die numerische Simulation
von Prozessen. Diese Daten miissen zunéchst in einen einheitlichen Kontext iiber-
fiihrt werden und — sofern dies moglich ist — sollten Inkonsistenzen zwischen Daten-
sédtzen korrigiert werden. Beispiele fiir zu diesem Zweck entwickelte und genutzte
Werkzeuge und Techniken werden in Abschn.7.1.1 vorgestellt. Abschn.7.1.2 be-
schreibt, wie im Anschluss an die Datenintegration Konzepte fiir eine 3D-Darstellung
der einzelnen Datensitze umgesetzt und diese in ein visuelles Versorgungsinforma-
tionssystem iiberfiihrt werden. Hier konnen Datensitze geeignet miteinander ver-
kniipft und Interaktionsmoglichkeiten fiir die virtuelle Erkundung und Analyse der
Daten implementiert werden. Die entwickelten Konzepte und Workflows fiir die In-
tegration und Visualisierung von Daten werden dann beginnend mit Abschn.7.1.3
anhand von drei Fallstudien beschrieben, die im Rahmen von EASyQuart imple-
mentiert wurden.

7.1.1 Datenintegration
Mithilfe etablierter Software ist es in der Regel nicht moglich, derartige Datensamm-

lungen in einem gemeinsamen Kontext darzustellen und zu evaluieren. Domainspe-
zifische proprietire Software ist meist auf das Einlesen weniger Datenformate limi-
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tiert (beispielsweise das fem-Format in FEFLOW' oder AutoCADs dx f-Format? ).
Eine Reihe von Software mit dem Fokus auf breite Anwendbarkeit — etwa Geoin-
formationssysteme wie QGIS® oder Visualisierungsframeworks wie ParaView* —
unterstiitzen zwar ein breites Spektrum an Dateiformaten, sind aber dennoch auf-
grund ihrer breiten Nutzung in bestimmten Forschungsdoménen und beziiglich der
dort etablierten Darstellungsformen limitiert. So stellt etwa QGIS Geometrien oder
Rasterdaten in einer 2D-Layerhierarchie dar. 3D-Darstellungen sind innerhalb von
Geoinformationssystemen in der Regel nicht trivial und speziell dafiir entwickelte
Dateiformate werden oft nicht unterstiitzt. Umgekehrt liegt der Fokus von ParaView
auf der Darstellung triangulierter 3D-Objekte, Vektorfelder und der Anwendung ty-
pischer Visualisierungstechniken fiir Daten in den Ingenieurwissenschaften. Der Im-
port von Geometrie- oder Rasterdaten ist zwar prinzipiell moglich, die vorhandenen
Visualisierungstechniken und unterstiitzten Dateiformate sind aber meist nicht dafiir
ausgelegt. Simulationsergebnisse physikalischer Prozesse oder aus der Haustechnik
werden von beiden nicht unterstiitzt. Hierfiir wird in der Regel die fiir die Simulation
verwendete Software bendttigt bzw. es miissen abstrakte Daten (etwa Zeitreihen) mit-
tels selbst erstellter Konversions- oder Modellierungsroutinen in einem rdumlichen
Kontext dargestellt werden.

Zu diesem Zweck wird im Department Umweltinformatik des Helmholtz-Zentrum
fiir Umweltforschung GmbH (UFZ) bereits seit einigen Jahren ein Softwareframe-
work entwickelt, das mithilfe modularer und generalisierter Workflows heterogene
Datensammlungen in einem einheitlichen geografischen Kontext darstellt. Als Teil
der Simulationssoftware OpenGeoSys (OGS) (Kolditz et al. 2012) wurde der OGS
Data Explorer als visuelles Werkzeug fiir den Import, die Konversion, die Vor- und
Nachverarbeitung sowie die Darstellung von Daten aus den Umweltwissenschaf-
ten entwickelt (Rink et al. 2013, 2014). Dieses Werkzeug sowie weitere innerhalb
von OGS entwickelte Kommandozeilentools erlauben sowohl das Einlesen einer
groflen Bandbreite generischer und offener Datenformate als auch einiger proprie-
tarer Formate (siehe Abb.7.1) sowie die Gestaltung komplexer Workflows fiir die
Verarbeitung strukturell heterogener Daten. Dabei erfolgt automatisch eine Konver-
sion fiir die Représentation der Daten im 3D-Raum. Da die Struktur der unterstiitz-
ten Formate sehr heterogen ist, kann diese trivial sein oder eine ganze Reihe von
Annahmen und komplexen Transformationen erfordern. So werden beispielsweise
Daten in Geoinformationssystemen typischerweise zweidimensional représentiert
(etwa QGIS oder NASA Earth Explorer5 ). Dennoch ist eine Darstellung im 3D-
Raum meist unkompliziert, etwa bei der Konversion geometrischer (Poly-)Linien
von 2D nach 3D durch Hinzufiigen einer z-Koordinate oder die Triangulierung von
2D-Flichen fiir die Darstellung im 3D-Raum. Der Data Explorer erlaubt aber ins-
besondere auch den Import von Ergebnissen einer ganzen Reihe bekannter Simu-

Uhttps://www.mikepoweredbydhi.com/products/feflow
2 https://www.autodesk.de/products/autocad/

3 https://www.qgis.org

4 https://www.paraview.org/

5 https://earthexplorer.usgs.gov
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Abb. 7.1 Schnittstellen des OGS Softwareframeworks fiir den Datenimport

lationscodes (z. B. FEFLOW, OpenFOAMG, GETM’ etc.) in einem gemeinsamen
rdumlichen Kontext mit GIS-Daten oder 3D-Modellen. Wihrend Software fiir die Si-
mulation von hydrologischen Prozessen im Untergrund (z. B. OGS oder FEFLOW)
typischerweise eine dreidimensionale Modelldomine definiert, die mittels der Finite-
Elemente-Methode diskretisiert wird, gestaltet sich die Umwandlung der Daten aus
anderer Software schwieriger. Beispiele hierfiir sind etwa abstrakte Kanalnetzwerke
in Ergebnissen des Storm Water Management Models der amerikanischen Envi-
ronmental Protection Agency® oder die Ergebnisse von Prozesssimulationen in der
Haustechnik (z.B. SimulationX® oder TRNSYS!?), wo fiir die Modellierung le-
diglich abstrakte Darstellungen parametrisiert werden, dhnlich Schaltkreisen in der
Elektrotechnik.

7.1.2 Datenvisualisierung

Der OGS Data Explorer wurde — @hnlich wie Geoinformationssysteme oder Para-
View — primir fiir die Vor- und Nachbearbeitung von Daten sowie deren Evalu-
ierung konzipiert. Das Programm sowie einige zugehorige Kommandozeilenwerk-
zeuge konnen daher fiir eine Reihe verschiedener Aufgaben verwendet werden, wie
etwa die Konvertierung und Darstellung von Daten, den Aufbau numerischer Mo-

6 https://www.openfoam.com/

7 https://getm.eu/

8 https://www.epa.gov/water-research/storm- water-management-model-swmm
% https://www.simulationx.com

10 https://www.trnsys.com
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delle sowie fiir die Aufbereitung der Daten fiir komplexe Visualisierungsstudien.
Informationssysteme, wie das im Rahmen dieses Projekts angestrebte Versorgungs-
informationssystem, erfordern jedoch eine interaktive Prisentation von Inhalten in
Echtzeit, bei der Objekte in einem geografischen Kontext eingebettet sind und mit
zusétzlichen Informationen verkniipft werden konnen.

Daher wurde ein zum OGS Data Explorer kompatibles Framework aufsetzend auf
der Softwareplattform Unity'! entwickelt und im Rahmen von EASyQuart erweitert.
Unity ist eine 3D-Engine fiir die Erstellung und Préisentation interaktiver 3D-Inhalte
in Echtzeit, etwa fiir Computerspiele, animierte Filme oder Anwendungen in der Ar-
chitektur oder Automobilindustrie. Die im Department Umweltinformatik des UFZ
entwickelte Erweiterung von Unity erlaubt die Einbindung von geo- und umwelt-
wissenschaftlichen Daten in komplexe und interaktive 3D-Szenen. Das umfasst zum
einen den direkten oder (iiber den OGS Data Explorer) indirekten Import von Da-
ten bzw. geeigneten 3D-Reprisentationen als auch die Beriicksichtigung spezieller
Herausforderungen bei der Verwendung heterogener Umweltdaten, wie etwa die Ge-
oreferenzierung in speziellen Geokoordinatensystemen, die im direkten Konflikt zu
in der Computergrafik iiblichen Koordinatendarstellungen stehen. Eine Reihe wei-
terer Aspekte, die es zu beachten gilt, umfassen etwa die Voraussetzung, dass alle
innerhalb eines Projekts verwendeten Datensitze das gleiche geografische Koordina-
tensystem verwenden oder dass Datensitze innerhalb eines Projekts teilweise eine
sehr unterschiedliche rdumliche Ausdehnung haben, was zu Problemen bei einer
gemeinsamen Darstellung fiihren kann. So umfasst etwa die Doméne eines numeri-
schen Simulationsmodells in der Regel die gesamte Ausdehnung der Modellregion
(etwa das untersuchte Quartier), wihrend Infrastrukturobjekte (z.B. Temperatur-
messstellen oder Rohrleitungen) eine im Vergleich um Gréenordnungen geringere
Ausdehnung haben und daher auf geeignete Art in einer 3D-Darstellung hervorge-
hoben werden miissen, um iiberhaupt sichtbar zu sein.

Die hier verwendete Erweiterung des Unity-Frameworks wurde urspriinglich fiir
die Darstellung von Datensammlungen in hydrologischen Forschungsprojekten ent-
wickelt (Rink et al. 2018; Yan et al. 2019) und fortlaufend erweitert, mit dem
Ziel, Umweltinformationssysteme fiir ausgewihlte Untersuchungsgebiete zu ent-
wickeln (Rink et al. 2020, 2021). Eine im Rahmen dieses erweiterten Frameworks
erstellte Anwendung erlaubt nicht nur die Darstellung aller fiir ein Untersuchungs-
gebiet relevanten Daten in einem einheitlichen geografischen Kontext, sie beinhaltet
auch eine Reihe von Funktionen, um die Daten auf geeignete Weise prisentieren
und Informationen bereitstellen zu konnen. So ist es beispielsweise moglich, eine
Reihe von Ansichtspunkten (Viewpoints) zu erstellen, die eine definierte Auswahl
von Daten aus einem vordefinierten Blinkwinkel zeigen. Das ermoglicht es zum
einen, dass Anwendern automatisch aussagekriftige bzw. relevante Ansichten der
Daten angezeigt und geeignet dargestellt werden kdnnen. Zum anderen konnen diese
Ansichtspunkte in einer definierten Reihenfolge hintereinander geschaltet werden,
sodass eine Prisentation der rdumlichen Daten des Untersuchungsgebietes entsteht,

T https://unity.com/
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in der interessante Aspekte nach und nach visualisiert und ggf. vertieft werden kon-
nen. Fiir jeden dieser Punkte kann spezifiziert werden, welche Datensitze sichtbar
sind und welche ausgeblendet werden sollen, sodass stets eine geeignete Darstel-
lung der zu betrachtenden Daten, Prozesse oder Ereignisse garantiert werden kann.
Dariiber hinaus kénnen Zeitschritte gemessener bzw. simulierter Daten animiert dar-
gestellt oder detaillierte oder ergidnzende Daten mit 3D-Objekten verkniipft werden.
Diese Funktionalitit erlaubt es beispielsweise, auf einen Datensensor innerhalb der
Szene zu klicken und eine Zeitreihe der gemessenen Daten abzurufen oder ein Bohr-
loch auszuwihlen und ein Bild des Bohrlochprofils oder eine PDF-Datei mit Details
zur Bohrung abzurufen (Graebling et al. 2022). Die Art der so verlinkten Inhalte
ist dabei frei konfigurierbar und kann ebenso Webseiten, Videos oder PDF-Dateien
umfassen.

Im Rahmen von EASyQuart wurde dieses Framework dahingehend erweitert,
dass Daten und Prozesse, wie sie die typischerweise in der Geotechnik oder Haus-
technik bzw. generell bei der Darstellung von Energiesystemen relevant sind, in das
System eingebunden und visualisiert werden konnen. Im Laufe des Projekts wurden
dabei Visualisierungsstudien basierend auf Daten fiir drei Standorte in Deutschland
dargestellt und fiir einen davon eine umfassende Anwendung in Form eines Infor-
mationssystems entwickelt.

7.1.3 Fallstudie 1:Berlin-WeiBensee

Fiir ein Gebiet im Berliner Stadtteil Weilensee wurde zunéchst eine Reihe von GIS-
Daten zusammengefiihrt, auf deren Grundlage im Folgenden verschieden aufgeloste
FEM-Gitter fiir den oberflichennahen geologischen Untergrund erstellt wurden. Die
GIS-Daten, 3D-Modelle und Simulationsergebnisse wurden schlie8lich in einer Vi-
sualisierungsstudie zusammengefiihrt.

Nach der Projektion aller verfiigbaren Daten in ein einheitliches Koordinatensys-
tem (in diesem Fall die fiir Berlin relevante UTM-Zone 33N) wurde anhand der ge-
gebenen Modellgebietsbegrenzung zunichst mittels GMSH (Geuzaine und Remacle
2009) eine Diskretisierung des zu betrachtenden Gebietes in 2D durchgefiihrt. Bei
der Generierung des Gitters wurden bereits die Grundstiicksgrenze sowie die Positio-
nen der Bohrlocher fiir die Erdwirmesonden (EWS) mit einbezogen (Abb. 7.2). Dies
ist relevant fiir eine spitere Simulation physikalischer Prozesse mittels der Finite-
Elemente-Methode, wie sie von OGS oder FEFLOW durchgefiihrt wird. Basierend
auf Hoheninformationen des digitalen Geldndemodells der Region sowie gegebener
Werte fiir die Grenzen stratigrafischer Schichten im Untergrund wurden zunéchst die
Schichtgrenzen in 2D modelliert und dann daraus ein 3D-Prismengitter erstellt. Zur
Vermeidung numerischer Fehler bei einer anschlieBenden Simulation wurde die Auf-
1osung des Gitters im Folgenden weiter erhoht und beispielsweise die gegebenen fiinf
stratigrafischen Schichten in iiber 60 Unterschichten unterteilt. Dariiber hinaus wur-
de die Auflosung des Gitters in der Nihe der Erdwéirmesonden adaptiv so verfeinert,
dass die hier lokalisierten Dreiecke eine sehr viel kiirzere Kantenlidnge aufweisen als
beispielsweise an den Rindern des Modellgebietes (Abb. 7.3). Zur Einbettung aller
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Abb. 7.2 Erstellung eines Oberflichengitters fiir den Standort in Berlin-Weilensee

Abb. 7.3 Extrudierung des 2D-Gitters mittels stratigrafischer Schichtinformation in ein 3D-Modell
des Untergrundes. Die z-Koordinaten wurden zur besseren Sichtbarkeit der Details um den Faktor
3 tiberhoht

geografischen Informationen, Simulationsergebnisse und modellierten 3D-Objekte
in den geografischen Kontext wurde eine 3D-Oberfliche des umgebenden Gebietes
in Berlin generiert und mit einem Luftbild texturiert, sodass die Modellregion sowie
das betrachtete Grundstiick visuell rdumlich leicht einzuordnen sind (Abb. 7.4).

Fiir die korrekte Modellierung der Erdwéarmesonden wurden existierende Da-
tenverarbeitungswerkzeuge innerhalb von OGS um Funktionalititen erweitert, die
die Integration von Linienelementen in ein existierendes 3D-Gitter erlaubt. Diese
Linienelemente représentieren in der numerischen Modellierung die Sonden und
dienen der Zuweisung von Anfangsbedingungen und der Berechnung von Tempera-
turwerten der Sondenparameter. Eine ausfiihrliche Darstellung der durchgefiihrten
Simulation sowie der Vergleich der Ergebnisse von OGS und FEFLOW wurden von
Randow et al. (2022) in der Fachzeitschrift Geothermal Energy verdffentlicht. De-
tails zu einem aus dieser Studie abgeleiteten Benchmark finden sich in Abschn. 6.2
in diesem Buch.

Innerhalb der Visualisierungsstudie wurde eine Reihe von Annahmen beziiglich
der geeigneten Reprisentation der darzustellenden Daten und Prozesse getroffen.
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Abb. 7.4 Einbettung der 3D-Modelle in den geografischen Kontext

So wurden fiir die Visualisierung der OGS-Simulationsergebnisse eine Informati-
onsreduktion vorgenommen und eine Darstellung der Temperaturverdnderung im
Untergrund mittels einiger weniger Isotemperaturflichen gewihlt (vgl. Abb.7.6).
Dies ermoglicht eine intuitive und verifizierbare Beurteilung der rdumlichen und
zeitlichen Entwicklung der Temperaturverdnderungen unter verschiedenen Bedin-
gungen. Dariiber hinaus wird der Grundwasserfluss im Modellgebiet mittels rdumlich
gleichverteilter Glyphen reprisentiert. Konkret wurden hier fiir die Darstellung Pfei-
le gewihlt, deren Ausrichtung den Fluss des Grundwassers reprisentiert und deren
GroBe und Farbe mit der FlieBgeschwindigkeit in Metern pro Jahr korrespondiert.
Die Kombination der beiden dargestellten Prozesse — Temperaturverdnderung und
Grundwasserfluss — zeigt nun deutlich, wie sich eine Temperaturfahne entlang der
GrundwasserflieBrichtung entwickelt. Diese Darstellung zeigt insbesondere auch,
wie gering die Temperaturverdnderung auBlerhalb der verwendeten Grundstiicks-
grenzen ist. Die in Abb. 7.6 dargestellten Isotemperaturflichen liegen bei 11,4 °C,
11,5°Cund 11,6 °C. Eine stirkere Abkiihlung des Bodens erfolgt nur in der unmit-
telbaren Umgebung der Erdwéarmesonden und wird hier durch eine Einfarbung der
Sonden entsprechend ihrer Temperatur représentiert.

Neben der Simulation des Untergrundes mittels OGS wurde auch beispielhaft
eine Simulation der Haustechnik fiir ein Schulgebdude am untersuchten Standort
durchgefiihrt. Hier wurden mittels SimulationX Temperatur und Volumenstrome fiir
das Gebiude sowie die verwendete Anlage simuliert (analog zum Quartiersmodell
aus Abschn.5.1.6) und mit dem OGS-Modell, in dem u. a. die Parameter der Erd-
wirmesonden simuliert werden, mittels eines Python-Skriptes gekoppelt. Fiir den
simulierten Zeitraum eines Jahres wurden relevante Parameter in dquidistanten Zeit-
punkten ausgetauscht, sodass beide Modelle ihre Berechnungen basierend auf dem
Verlauf der jeweils anderen Simulation durchfiihren. Abschn.5.2.1 beschreibt diese
Kopplung der beiden Simulationscodes im Detail.

Da SimulationX lediglich eine Parametrisierung der zu simulierenden System-
komponenten benétigt, war es notwendig, diese fiir die Darstellung des Gesamt-
systems separat zu modellieren. Abb. 7.5 zeigt die verwendete 3D-Modellierung der
Anlagentechnik, bestehend aus Wirmesonden (blau), Wiarmespeicher (violett) sowie
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Leitungen Anlage=—"Gebdude

Schulgebdude —— +«— Warmespeicher

+— Warmesonden

Abb. 7.5 3D-Modellierung der Anlagentechnik, bestehend aus Wirmesonden (blau), Wirmespei-
cher (violett), Schulgebidude (rot) sowie den verbindenden Leitungen

den verbindenden Leitungen und einem Schulgebiude (rot) als zu beheizendes Ge-
biude. Alle Komponenten sind georeferenziert und konsistent mit den verwendeten
geowissenschaftlichen Daten sowie dem OGS-Simulationsmodell. Das Schulgebiu-
de hat die Abmessungen des tatsdchlichen Gebdudes und ist diesem auch in der
3D-Reprisentation nachempfunden. Der Wiarmespeicher wurde hier — entgegen der
tatsdchlichen Bauweise —auflerhalb des Gebdudes modelliert, um die Temperaturver-
laufe moglichst anschaulich darstellen zu konnen. Alle modellierten Objekte werden
im Folgenden verwendet, um den zeitlichen Verlauf der simulierten Temperaturver-
dnderungen darzustellen, indem sich die Objektfarben entsprechend einer fiir alle
Daten einheitlichen Temperaturfarbtabelle verindern (siche Abb.7.6).

Alle beschriebenen Daten sind in einer interaktiven 3D-Szene integriert und kon-
nen somit in Relation zueinander betrachtet werden. Ein Benutzer kann sich frei
im 3D-Raum der Szene bewegen und Kameraposition, Darstellungswinkel, Zoom
etc. anpassen. Ebenso kann die Transparenz aller Datensitze individuell angepasst
werden. Dariiber hinaus steht die in Abschn.7.1.2 beschriebene Funktionalitiit des
Frameworks hier vollstindig zur Verfiigung. So kann etwa in einem Ansichtspunkt
die topografische Oberflache mit dem Satellitenbild der Region in einer Ansicht von
oben dargestellt werden. Beim Ubergang zur nichsten Ansicht wird diese Oberflziche
sukzessive ausgeblendet, um den Grundwasserfluss im modellierten Gebiet zu be-
trachten (Abb. 7.7). Ein Kameraschwenk in eine isometrische Ansicht und ein Zoom
auf das Grundstiick erméglichen den Fokus auf die simulierten Temperaturverin-
derungen im Untergrund sowie eine virtuelle Kamerafahrt in die Umgebung der
Erdwirmesonden, etwa zur Einschitzung der Temperaturentwicklung im Kontext
der geologischen Strukturen sowie der ebenfalls dargestellten Grundstiicksgrenze.

7.1.4 Fallstudie 2: Offenbach-Kaiserlei

Der fiir die Visualisierungsstudie fiir Berlin-Weilensee verwendete Workflow wurde
auch fiir die Darstellung eines Bauprojekts im Offenbacher Stadtteil Kaiserlei ver-
wendet. Aufgrund eines unerwarteten Baustopps wihrend der Projektlaufzeit und
der daraus resultierenden Nichtherausgabe weiterer angefragten Daten konnte die
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Abb. 7.6 Visualisierung der Ergebnisse der gekoppelten Simulation von OGS und SimulationX.
Dargestellt sind die Temperaturentwicklungen in einem Schulgebidude, der zugehdrigen Anlage,
‘Wirmesonden und den verbindenden Leitungen via SimulationX sowie von Grundwasserfluss und
Temperatur im Untergrund via OGS an drei ausgewihlten Tagen. Die Transferfunktion der Tempe-
raturdarstellung ist zur besseren Vergleichbarkeit konstant tiber alle Zeitschritte und dargestellten
Komponenten. Die zur Illustration der Temperaturverdanderung visualisierten Isotemperaturflichen
liegen bei 11,4°C, 11,5°C und 11,6 °C (siehe auch Abb. (a) rechts)
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Abb. 7.7 Ubersicht iiber die gekoppelten Simulationsergebnisse. Wihrend die Temperaturentwick-
lung im Gebédude und der Anlagentechnik in Abb.7.6 im Detail dargestellt werden, kann mithilfe
dieser Gesamtansicht der Grundwasserfluss und der Effekt der geothermischen Nutzung des Un-
tergrundes eingeschétzt werden

Visualisierung dieser Fallstudie im Verlauf des Projekts leider nicht fortgesetzt wer-
den. Sie soll hier aber zur Darstellung der einfachen Ubertragbarkeit der verwendeten
Methoden dennoch kurz vorgestellt werden.

Analog zur ersten Studie wurde auch hier zunéchst eine Reihe von GIS-Daten in
eine 3D-Szene integriert (siche Abb. 7.8): Basierend auf einem digitalen Geldndemo-
dell wurde eine triangulierte Oberfliche des Untersuchungsgebietes erstellt und die
Hoheninformationen fiir das Bewilligungsfeld (rot), die Grundstiicksgrenzen (griin)
sowie die 2D-Koordinaten der Positionen der Wirmetauscher entsprechend ange-
passt. Fiir eine intuitive geografische Einordnung wurde in diesem Fall eine Kar-
te von OpenStreetMap'? unter Verwendung des monochromen Darstellungsmodus
verwendet (Abb. 7.8a). Fiir ein Modell des Untergrundes wurden sowohl die geologi-
schen Schichten als auch die Bohrlocher fiir die Wirmetauscher in 3D modelliert. Die
Farben der Bohrlcher korrespondieren dabei mit den Gebéduden, die sie versorgen
sollen. Sie haben eine Tiefe von 100 m fiir den nordostlichen Abschnitt des Quar-
tiers und 125 m fiir die restlichen Gebdude (Abb.7.8b). Als zusitzlicher Datensatz
lagen fiir dieses Untersuchungsgebiet noch Informationen iiber die Grundwasser-
gleichen vor. Fiir eine erste Darstellung des Grundwasserflusses wurden daraus Iso-
flachen erstellt und in den Grundwasserleiter des Untersuchungsgebietes eingepasst
(Abb.7.8¢). SchlieBlich wurden mithilfe von bereitgestellter Dokumentation noch
die geplanten Gebaudegrundrisse mittels QGIS digitalisiert und daraus 3D-Modelle
der Gebiude erstellt. Die verwendeten Farben der Gebidude und Bohrlochpositionen
korrespondieren dabei, sodass auf den ersten Blick ersichtlich ist, welche Erdwir-
mesonden welches Gebdude mit Energie versorgen (Abb. 7.8d).

12 https://www.openstreetmap.org, ©OpenStreetMap-contributors.
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Abb. 7.8 Datenreprisentation fiir Standort in Offenbach. Fiir die Darstellung wurden alle Daten-
sétze dreifach tiberhoht dargestellt

7.1.5 Fallstudie 3: Kiel-Wik

Fiir die Implementation einer Visualisierungsstudie, in der die vollstindige Metho-
dik zur Entwicklung und Nutzung virtueller Versorgungsinformationssysteme ange-
wandt wird, wurde exemplarisch eine umfangreiche Datensammlung fiir das Bundes-
land Schleswig-Holstein genutzt, die weitestgehend durch das 2021 abgeschlossene
BMWi-Vorhaben ANGUSII!? zur Verfiigung gestellt wurde.

Um die simulierten Szenarien in einen geeigneten Kontext einzubetten, wird fiir
den Benutzer zunichst die Energieinfrastruktur des Landes Schleswig-Holstein mit
dem Fokus auf die Gewinnung erneuerbarer Energien dargestellt. Eingeblendet wer-
den dafiir alle derzeit betriebenen Solarparks, Biomassekraftwerke, sowie On- und
Offshore-Windparks. Die vorliegenden Daten werden wie in den vorangegangenen
Studien auf eine triangulierte topologische Oberfliche des Bundeslandes projiziert
und durch leicht identifizierbare Farben dargestellt. Zusétzlich werden diese Infra-
strukturobjekte durch 3D-Modelle, etwa von Windturbinen, ersetzt, wenn der Benut-
zer sich den entsprechenden Positionen néhert (siehe Abb.7.9). Zusitzlich wird das

13 https://www.angus2.de
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Abb. 7.9 a Uberblick iiber Energiesysteme im Bundesland Schleswig-Holstein. Dargestellt wer-
den Solarparks (gelb), Biogasanlagen (griin), Windparks (blau), Umspannstationen (rot) sowie
Starkstromleitungen (orange). Als Textur wird hier eine monochrome Karte verwendet, die eine
rdumliche Orientierung ermoglicht, ohne die Wahrnehmung der restlichen Datensitze zu storen.
b Detaillierte isometrische Ansicht der Region nahe Hennstett und dem Fluss Eider. Die einge-
blendeten Energieinfrastrukturanlagen werden automatisch als 3D-Modelle dargestellt, wenn der
Benutzer nahe an die Oberfliche heranzoomt

Stromnetz des Bundeslandes dargestellt, sodass ein Eindruck von der existierenden
Vernetzung und eine gegebenenfalls notwendige Anpassung gewonnen werden kann.
Zur geografischen Orientierung wird die Oberfliche wieder mit einer Karte textu-
riert. Verwendet wird in diesem Fall eine monochrome Karte von OpenStreetMap'*,
sodass gerenderte Informationen zur Infrastruktur weiterhin gut sichtbar und identi-
fizierbar bleiben. Dariiber hinaus werden die Stidte Hamburg, Liibeck, Neumiinster
und Kiel mit ihrer tatsdchlichen Ausdehnung eingeblendet. Da die Landeshauptstadt
Kiel im Rahmen der Studie niher betrachtet wird, wurde fiir das urbane Gebiet ein
eigenes 3D-Modell bestehend aus einer detailliert triangulierten Oberflache sowie
einer hochaufgelosten Textur erstellt.

Neben der Darstellung der existierenden Energieinfrastruktur liegt der zweite
Fokus der Anwendung auf der Speicherung der gewonnenen Energie. Hierfiir wur-
den die Ergebnisse von zwei numerischen Simulationen als interaktive Animatio-
nen georeferenziert in der Szene eingebettet. Die erste Simulation beschreibt einen
Gasspeicher (Compressed Air Energy Storage (CAES)) in den tiefen Gesteinsschich-
ten des Mittleren Buntsandsteins und Oberen Keuper etwa einen Kilometer unter der
Gelidndeoberkante (Gasanzade et al. 2021). Die entsprechenden Gesteinsschichten
werden hier ebenso dargestellt wie ein Modell des verwendeten Kraftwerks und die
neun Bohrlocher, die das Kraftwerk mit dem in einer antiklinalen Struktur lokali-
sierten Speicher verbinden (Abb. 7.10). Simuliert wurden hier zwei Szenarien: Ein
adiabatischer Aufbau mit drei Kompressions- und zwei Expansionsphasen mit ei-
nem Wirmetauscher im Kraftwerk, wie er bereits in Mclntosh, Alabama (USA),
umgesetzt wurde, sowie ein adiabatischer Aufbau mit jeweils drei Kompressions-

14 https://www.openstreetmap.org, ©O0penStreetMap-contributors.
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Abb. 7.10 a Visualisierung der geologischen Schichten unter Schleswig-Holstein und der Nord-
see. Das Bundesland ist zur besseren Orientierung als semitransparente Oberfliche dargestellt. b
Ergebnis eines CAES-Simulationsergebnisses mit einem adiabatischen Kraftwerk und neun Brun-
nen oberhalb der antiklinalen Struktur wihrend des Ablassens von Druckluft. Alle dargestellten
Datensitze wurden zur besseren Sichtbarkeit um den Faktor fiinf iiberhoht

und Expansionsphasen. Beide Set-ups sind fiir zukiinftige Energiesysteme geeignet,
die zu einem hohen Anteil aus erneuerbarer Energie gespeist werden (d.h. zu 76—
100 %). Die mittels einer Turbine erzeugte Energie, die beim Ablassen der Druckluft
freigesetzt wird, betrédgt dabei bis zu 115 MWh.

Die zweite Simulation beschreibt einen Grundwasserspeicher (High Temperature
Aquifer Thermal Energy Storage (HT-ATES)) unter der Stadt Kiel. Das Modell ist
Teil einer groBeren Studie zur Analyse von HT-ATES-Systemen und ihrer Rolle bei
der Wirmeversorgung von urbanen Riumen (siehe Kabuth et al. 2017 und https://
www.angus-projekt.de). Die Kapazitit ist ausreichend, um kurze Intervalle bis hin
zu saisonalen Schwankungen bei der Bereitstellung von Wirme auszugleichen, so-
dass derartige Systeme dazu beitragen konnen, den Gesamtanteil von erneuerbaren
Energien zu steigern. Die fiir diese Simulation verwendete Modellstruktur basiert auf
dem Untergrund eines Stadtteils von Kiel und besteht aus wechselnden Schichten von
Sand und Tongestein. Das ATES-System besteht aus vier Brunnendubletten, beste-
hend aus jeweils einem Kalt- und Warmwasserbrunnen. Die Brunnen haben hier eine
Tiefe von 100 m, die beiden Brunnen einer Dublette haben einen Abstand von 300 m
und die Dubletten haben einen Abstand von 100 m zueinander. Um Wérme zu spei-
chern, wird Wasser mit Umgebungstemperatur iiber den Kaltwasserbrunnen extra-
hiert, mittels eines Wiarmetauschers erwiarmt und dann iiber den Warmwasserbrunnen
wieder in den Grundwasserleiter injiziert. Fiir die Nutzung der gespeicherten Wirme
wird das erwiarmte Wasser iiber den Warmwasserbrunnen extrahiert und mittels einer
Wirmepumpe auf das Temperaturlevel des kommunalen Wérmenetzes gebracht. Die
vier hier simulierten Brunnendubletten erreichen dabei eine Speicherrate von bis zu
12 MW und eine Kapazitit von 25 GWh. Die Temperaturverinderungen im Unter-
grund wurden iiber zehn Jahre simuliert und werden in der Visualisierungsstudie —
wie in Abb. 7.11 dargestellt — mithilfe animierter Isotemperaturflichen représentiert.

Um die Simulationsergebnisse zur Energiespeicherung in den Kontext zur tat-
sdchlich benotigten Wiarme zu stellen, wurden schlielich noch Daten, welche die
jihrliche Warmebedarfsverteilung zeigen, in die Studie integriert. Detaillierte Da-
ten zum gemessenen Wirmebedarf sind in der Regel nicht verfiigbar bzw. fallen
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Abb. 7.11 Visualisierung von Simulationsergebnissen eines ATES-Systems. a Wirmeverinde-
rungen in Relation zu dem Stadtteil von Kiel, fiir dessen Versorgung das System konzipiert ist.
b-d Ausgewihlte Zeitschritte, die die Temperaturverdnderungen im Untergrund basierend auf den
durchgefiihrten Injektions- und Extraktionszyklen des Wassers in/aus dem Aquifer zeigen. Konkret
dargestellt werden b der November des ersten Jahres (vier Monate nach Inbetriebnahme), ¢ der
Januar des dritten Jahres (18ter Monat der Simulation) und d der Oktober des achten Jahres (99ster
Monat der Simulation)

unter den Datenschutz. Sie konnen jedoch mittels verfiigbarer Geodaten modelliert
werden. Dazu gehoren beispielsweise 3D-Gebdudemodelle, Zensusdaten etc. Der-
artige Karten, die die Verteilung des Wirmebedarfs zeigen, wurden im Rahmen des
ANGUSII-Projekts von Schwanebeck et al. (2021) sowohl fiir Schleswig-Holstein
(MWh/(km? x a)) als auch fiir die Stadt Kiel (MWh/(ha x a)) erstellt und publi-
ziert. Sie werden im Rahmen dieser Visualisierungsstudie als Textur auf der topo-
grafischen Oberflache dargestellt. Dies ermoglicht eine Einordnung der Daten bei
gleichzeitiger Sichtbarkeit der (animierten) ATES-Simulation und des fiir den unter-
suchten Stadtteil dargestellten Gebiudebestandes!? , der etwa 3500 Gebiude umfasst
und ebenfalls vollstindig in 3D modelliert wurde (siche Abb.7.12).

Das Ergebnis dieser Visualisierungsstudie zeigt die integrierte Darstellung von
iiber 30 strukturell heterogenen Datensétzen in einem einheitlichen geografischen
Kontext. Die Anwendung kann interaktiv erkundet werden und Zusatzinformationen
in Form von verlinkten Inhalten kdnnen mittels Eingabegeriten aufgerufen werden.
Das erstellte System kann somit zur Information verschiedener Zielgruppen (z.B.

15 L andesamt fiir Vermessung und Geoinformation Schleswig-Holstein, 3D-Gebdudemodell LoD1,
2019.
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Abb. 7.12 Darstellung der Gebiude fiir einen Stadtteil von Kiel. a zeigt die triangulierte Ge-
ldndeoberfliche der Stadt Kiel. Die Einfarbung der Oberfliche entspricht dem Wirmebedarf in
MWh/(ha x a). Zusitzlich dargestellt werden 3D-Modelle des gesamten Gebidudebestandes des
betrachteten Stadtteils. b 3D-Modelle der Gebdaude im Kontext eines Luftbildes der Stadt Kiel
(Google, GeoBasis-DE/BKG ©2009). Die in gelb dargestellte Linie markiert die Grenze des be-
trachteten Stadtteils

Entscheidungstriiger, Wissenschaftler, interessierte Offentlichkeit) genutzt werden.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der hier zusammengefassten Inhalte wurden von
Rink et al. (2022) in der Fachzeitschrift Geothermal Energy verdffentlicht. Die
verwendeten Methoden zu Konversion, Integration und Visualisierung der Daten
wurden allgemeingiiltig implementiert, sodass sie fiir die Erstellung weiterer Visua-
lisierungsprojekte basierend auf einer dhnlichen Datenbasis genutzt werden konnen.

7.2 Gestaltung eines Entscheidungshilfesystems

Fiir die Entwicklung eines Entscheidungshilfesystems miissen zunéchst alle Prozesse
und EinflussgroBen, die in einen Planungsprozess einer Erdwidrmeanlage eingehen,
betrachtet werden. Im Folgenden werden alle Planungsschritte dargelegt. Diese sind
zusitzlich in Tab. 7.1 zusammengefasst.

Zu Beginn eines Projektes wird gepriift, ob eine Erdwiarmenutzung eine sinnvol-
le Alternative zu konventionellen Systemen sein kann und der Primirenergiebedarf
wird berechnet. In diesen Prozess flieBen u. a. Informationen zu bestehender Infra-
struktur, klimatische Daten, Nutzungsangaben und Materialdaten ein. Diese Uber-
priifung erfolgt meist durch Planer fiir TGA oder Energieplaner. Wurde in diesem
Schritt entschieden, dass eine Nutzung Oberflichennaher Geothermie in Betracht ge-
zogen werden sollte, wird im nichsten Schritt die Machbarkeit am Standort gepriift.
Dazu zidhlt eine Vorpriifung der Genehmigungsfahigkeit, die Kldrung der Geolo-
gie, Hydrogeologie und Hydrologie, eine Auswertung der Bedarfsplanung und eine
Plausibilitétspriifung der Daten. Dies erfolgt anhand von o6ffentlich zur Verfiigung
stehenden Daten bzw. in Riicksprache mit der Unteren Wasserbehorde, dem Geologi-
schen Dienst und in manchen Fillen auch dem zustindigen Bergamt. Auf Grundlage
der verfiigbaren Daten werden eine Voreinschitzung der hydrogeologischen Stand-
ortbedingungen durchgefiihrt, eine Abschitzung der relevanten geothermischen Un-
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tergrundparameter vorgenommen und mogliche Projektrisikofaktoren, wie Altlasten,
Kampfmittel oder Altbergbau, ermittelt. In diesem Schritt wird bereits der Erkun-
dungsbedarf beurteilt und mogliche Nebenbestimmungen, wie Bohrtiefenbegren-
zungen oder die Nutzung von Wasser als Wirmetrdgerfluid z. B. in Naturschutzge-
bieten abgefragt.

Bei einem positiven Ergebnis der Machbarkeitsstudie beginnt die Vorplanung.
Auf Grundlage des vom TGA-Planer iibermittelten Energiebedarfs des Gebiudes
bzw. der Gebdude wird beispielsweise mittels der Software Earth Energy Designer
(EED) eine Vordimensionierung der Geothermieanlage einschlieBlich einer Vari-
antendiskussion und einem Vorschlag einer technisch umsetzbaren Vorzugslosung
durchgefiihrt. Nach Festlegung einer anvisierten Bohrtiefe fiir das Gesamtsondenfeld
wird der Genehmigungsprozess fiir eine Pilotbohrung fiir geophysikalische Erkun-
dungen angeschoben. Dieser erfolgt in den meisten Bundeslidndern iiber ein jewei-
liges Online-Portal, iiber welches die eingereichten Unterlagen direkt den zustédndi-
gen Behorden iibermittelt werden. Die Genehmigung der Pilotbohrung kann einen
Zeitraum von wenigen Wochen bis zu mehreren Monaten benétigen, je nachdem
wie viele Behorden einbezogen werden miissen. Nach Erhalt des wasserrechtlichen
Bescheides zur Errichtung der Probebohrung und der erfolgreichen Errichtung eben-
dieser durch ein DVGW W120-2 zertifiziertes Bohrunternehmen inklusive EWS und
Hinterfiillung mit empfohlener Weise thermisch verbessertem Material werden geo-
thermische Testarbeiten (Thermal-Response-Test (TRT), Temperaturprofilmessung)
und gegebenenfalls weitere geophysikalische Untersuchungen an der ersten Bohrung
durchgefiihrt. Aus dem Bescheid fiir die Pilotbohrung kdnnen gegebenenfalls Infor-
mationen fiir die weitere Planung gezogen werden. So kann z. B. auf eine Bohrtiefen-
begrenzung, eine Einschrinkung der Erdwirmesondenanlage auf einen bestimmten
Bereich des Grundstiickes oder den Bedarf von sulfatbestdndigem Material hinge-
wiesen werden. Auch die Vorgabe von zusitzlichen geophysikalischen Messungen
oder der Verwendung von magnetisch dotiertem Material inklusive Nachweisfiih-
rung kann diesem Genehmigungsbescheid entnommen werden.

Nach Beendigung und Auswertung der TRT-Messung wird mit den neu gewonne-
nen Erkenntnissen zu effektiver Wiarmeleitfahigkeit und Untergrundtemperatur die
bisherige Planung angepasst und ein Nachweis des thermischen Leistungsvermo-
gens des Untergrundes gefiihrt. In diesem Planungsschritt wird gegebenenfalls die
Bohrtiefe der EWS auf Basis der Erkenntnisse aus der Pilotbohrung angepasst. So
kann es z.B. zu einer Verkiirzung der urspriinglich geplanten Linge der EWS bei
Auftreten von artesisch gespanntem Grundwasser oder geologischen Besonderhei-
ten, wie instabilen Aufriittungszonen, kommen. FEine Verldngerung der geplanten
EWS-Linge nach Errichten der Pilotbohrung ist eher uniiblich. Nach Berechnung
der Anzahl und Dimension des Erdwirmesondenfeldes erfolgt eine erste Kosten-
berechnung anhand von marktiiblichen Preisen. Ebenfalls in dieser Planungsphase
erfolgt die Konzeption eines Messprogramms zur Betriebsoptimierung der Wirme-
pumpenanlage und zur Erfiillung moglicher behordlicher Auflagen zum Anlagen-
und Temperaturmonitoring im Untergrund. Nach Fertigstellung der Entwurfspla-
nung erfolgt die Antragstellung fiir eine Genehmigung fiir das Gesamtsondenfeld.
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Die Genehmigungsplanung umfasst Gespriche und Verhandlungen mit den zu-
stindigen Behorden (z. B. Wasserbehorde, Bergbehorde) im Namen des Bauherren
sowie das Erarbeiten von Antrdgen auf Ausnahmen und Befreiungen. Die Hauptauf-
gabe liegt hierbei in der Erarbeitung von wasserrechtlichen und bergrechtlichen An-
tragsunterlagen sowie dem Einreichen der Bohranzeige. Bei Quartieren und grof3eren
Geothermieanlagen sowie in Gebieten mit bereits bestehenden Erdwédrmeanlagen
wird oftmals eine thermohydrodynamische Modellierung von der Genehmigungs-
behorde gefordert. Dabei handelt es sich um eine 3D-Modellierung der Tempera-
turverteilung im Sondenfeld zur Bewertung der nachbarschaftlichen Beeinflussung.
Dies ist fiir die Berticksichtigung des Grundwassereinflusses erforderlich. In den
meisten Féllen wird dafiir die Software FEFLOW verwendet.

Bereits wihrend das Genehmigungsverfahren fiir das Gesamtsondenfeld lauft,
wird mit der Ausfithrungsplanung begonnen. Es findet eine Festlegung der Bohran-
satzpunkte sowie eine VermalBung und Bezugspunktfestlegung derselben statt. Be-
sonders in dieser Phase kommt es zu intensiven Abstimmungen mit den beteiligten
Gewerken, insbesondere der TGA-Planung, dem Tiefbau und dem AufBenflichen-
planer. Dabei wird vor allem nach Kollisionspunkten mit anderen Gewerken gesucht
und diese beseitigt. Es werden Abmessungen und Parameter fiir Rohrleitungen und
Verteilerbauwerke festgelegt. Zudem wird das Vorgehen fiir die Umsetzung der Er-
richtung der Anlage festgelegt und mit dem Bauzeitenplan abgestimmt. Sobald die
Genehmigungsunterlagen mit allen Anlagen zur Verfiigung stehen, werden mogli-
che Auflagen und Hinweise in die Planung aufgenommen und umgesetzt. Anschlie-
Bend werden alle fiir die Errichtung der Geothermieanlage erforderlichen Leistun-
gen ausgeschrieben. Nach einer Priifung und Auswertung aller erhaltenen Angebote
sowie gegebenenfalls einer Plausibilitétspriifung und Bietergesprichen wird durch
den Bauherren ein Bohrunternehmen vertraglich gebunden. Wihrend der Errichtung
des Sondenfeldes empfiehlt es sich, ortliche sowie — falls gefordert — geologische
Bauiiberwachungen durchzufiihren. Dabei erfolgt eine Begleitung der Bohr- und
Ausbauarbeiten. Wihrend dieser konnen operative Entscheidungen bis hin zum Boh-
rungsabbruch nétig werden. Hauptaufgaben sind die Auswertung von Erkenntnissen
aus den Bohrarbeiten, die Uberpriifung der Einhaltung der Leistungsbeschreibung,
der Vorschriften und den allgemein anerkannten Regeln der Technik. Bei moglichen
Miingeln findet eine Mingelfeststellung und anschlieBend eine Uberwachung der
Beseitigung dieser statt. Zum Schluss wird die geothermische Anlage abgenommen
und es wird eine Rechnungspriifung sowie eine Priifung der Revisionsunterlagen
des Bohrunternehmens auf Vollstindigkeit durchgefiihrt. Bei Vollstindigkeit wird
die Dokumentation bei den zustidndigen Behorden eingereicht. Vor Inbetriebnahme,
aber auch bei Veridnderungen im Nutzerverhalten, wird eine Einregulierung (z. B. hy-
draulischer Abgleich) des Systems durchgefiihrt. Diese wird durch eine fachkundige
Person begleitet.

Wihrend des Betriebs der Anlage wird z.B. in Berlin die Betreuung des Objek-
tes durch einen Betriebsbeauftragten gefordert. Dieser setzt das mit der Behorde
abgestimmte Monitoringkonzept um und fiihrt das Messprogramm sowie eine Aus-
wertung desselben durch. Die Ergebnisse werden, falls gefordert, den zustdndigen
Behorden, aber auf jeden Fall dem Betreiber der Anlage in regelméBigen Abstinden
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tibergeben. Fiir den Fall, dass wihrend des Betriebes Mingel auftreten, werden diese
festgestellt und es findet eine Uberwachung der Mingelbeseitigung statt.

Besonders in den frithen Konzeptstudien und Planungsphasen werden Daten be-
notigt, die durch die Staatlichen Geologischen Dienste, den Deutschen Wetterdienst,
Wasser- und Bergbehorden sowie das Umweltbundesamt zur Verfiigung gestellt wer-
den. In den einzelnen Bundesldndern herrschen teilweise grofSe Unterschiede in den
frei verfiigbaren Daten und dem Zugriff auf dieselben. Zum Teil kann online auf
die gesuchten Daten zugegriffen werden, teilweise muss eine Anfrage auf Daten in
einem bestimmten Gebiet oder einen speziellen Datensatz gestellt werden. Letzteres
fiihrt zu Mehrarbeit bei den zustindigen Behorden und zu manchmal erheblichem
Zeitverzug in der Bearbeitung eines Projektes. Zu begriiien ist hier die Erdwir-
mekampagne ,,Geothermie fiir die Wirmewende” (BMWK Pressemitteilung 2022)
des Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), in welcher mit
einer Datenkampagne die Verbesserung der Datenlage insbesondere fiir die Oberfla-
chennahe Geothermie durchgefiihrt werden soll. Der Projektpartner gecoENERGIE
Konzept bearbeitet gemeinsam mit dem Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophy-
sik (LIAG), der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und
der Georg-August-Universitdt Gottingen im Forschungsprojekt WarmeGut ,,Flan-
kierung des Erdwirmepumpen-Rollouts fiir die Warmewende durch bundesweite,
einheitliche Bereitstellung von Geoinformationen zur Oberflichennahen Geother-
mie in Deutschland” genau diese Fragestellung.

Wie in Abschn.4.1 dargelegt, hat die Kenntnis iiber die ungestorte Untergrund-
temperatur T, den groBten Einfluss auf die Dimensionierung einer Erdwéirmeson-
denanlage. Bei der Erkundung eines Standortes sollte somit besonderes Augenmerk
auf der Ermittlung dieser liegen bzw. sollte sie durch eine detaillierte Modellierung
bestimmt werden. Aus diesem Grund ist es ratsam, je nach Gro3e des Sondenfeldes
eine bzw. mehrere Pilotbohrungen zu realisieren, um die ungestorte Untergrund-
temperatur zu bestimmen. Den zweitgroften Einfluss auf die Berechnungen hat der
Jahresenergiebedarf Q. Zur Berechnung von Q werden u.a. das Alter des Gebiu-
des und die Dammstandards zurate gezogen. Die groe Unbekannte ist jedoch das
Nutzerverhalten, welches einen signifikanten Einfluss auf den Heiz- und Kiihlbe-
darf eines Gebidudes oder eines Quartiers hat. Aufseiten der Haustechnik sollten
deshalb entsprechend Sicherheiten mit einberechnet werden. Als dritte einflussrei-
che Grofle wurde die Michtigkeit des von Grundwasser durchstromten Bereichs der
Sonde detektiert. Dieser Parameter hat nicht nur einen Einfluss auf die Leistungs-
fahigkeit einer Erdwiarmeanlage, sondern auch auf die Genehmigungsfihigkeit. Bei
groBeren Anlagen muss oftmals mit einer thermohydrodynamischen Modellierung
nachgewiesen werden, wie grof3 der Einfluss einer Sondenanlage auf die umliegen-
den Grundstiicke ist. Bei Grundwasserfluss bildet sich eine Kilte- bzw. Wirmefahne
aus. Je nach Bundesland gelten unterschiedliche Temperaturabweichungen A7 von
der ungestorten Untergrundtemperatur an der Grundstiicksgrenze.
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7.3 Empfehlungen zur Anpassung regulativer
Rahmenbedingungen

Bei der Errichtung einer Erdwiarmeanlage miissen verschiedene Gesetze beachtet
werden. Zu diesen zédhlen das Wasserhaushaltsgesetz (WHG), das Bundesbergge-
setz (BBergG), die Landeswassergesetze und das Gesetz zur Suche und Auswahl
eines Standortes fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille (StandAG). Auch
wenn es sich bei diesen groftenteils um Bundesgesetze handelt, so werden diese in
leicht verdnderter Form in den Bundesldndern umgesetzt. Abhéngig vom Standort
des Bauvorhabens konnen aus diesem Grund die geltenden Regularien variieren.
Diese haben Einfluss auf die Form eines Genehmigungsantrages, die Dauer des Ge-
nehmigungsprozesses und moglichen Nebenbestimmungen.

Hinsichtlich der Regularien fiir Oberflichennahe Geothermie in Deutschland gibt
es von den Bundeslidndern bereitgestellte Informationen. Diese werden in Form von
Leitfiaden oder Merkblittern dargestellt und sind frei verfiigbar. Sie sollen Bauherren
und Planern fiir die jeweiligen Projekte Vorgaben schaffen, um den Prozess so rei-
bungslos wie moglich zu gestalten. Je nach Bundesland gibt es jedoch gravierende
Unterschiede in Bezug auf Inhalte und Umfang. Die Leitfiden sind in erster Linie
fiir Planungsprojekte <30kW erstellt worden. Fiir Gro3projekte gibt es vermindert
Informationen, meist wird auf die entsprechenden Amter verwiesen. Grundsitzlich
basieren die Leitfdden auf den Gesetzesgrundlagen des Bundes und der Bundes-
lander und insbesondere der VDI-Richtlinie 4640. Im Folgenden werden inhaltlich
wiederkehrende Themen der Leitfiden in tabellarischer Form nach verschiedenen
Kriterien verglichen. Weiterhin gibt es im Zusammenhang mit den aufgefiihrten Kri-
terien einen umrisshaften Einblick in die VDI 4640, welche den aktuellen Stand der
Technik zur thermischen Nutzung des Untergrundes widerspiegelt. Fiir eine genaue-
re Einordnung zeigt Tab. 7.2 die Erscheinungsdaten der als Grundlage verwendeten
Leitfaden (und gegebenenfalls Merkblitter).

7.3.1 Abstandsregelungen
In der nachfolgenden Tab. 7.3 sind Abstandsregularien aufgefiihrt, die in der Mehr-

heit der Leitfdden zu finden sind. Regelungen fiir Abstinde sind in erster Linie in
thermodynamischen Wechselwirkungen begriindet. Bei geringen Abstinden kénnen

Tab. 7.2 Erscheinungsjahre der Leitfiden der Bundesldnder

BW BY BE BB HB HH HE MV
2005 2012 2020 2009 k.A. 2021 2019 2015
NI NRW RP SL SN ST SH TH

2017 2019 2020 2008 2015 2012 2011 2013
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Tab. 7.3 Abstandsregelungen gemif den Leitfidden der Léander. Freie Felder zeigen an, dass keine
Aussagen getroffen wurden

S g < <
o g2 & K
g g 0 3 oy
oy 5. S § v &
& ST 8§ F2
@ > 2 v.5 S
< ) g N
5 55 55 Fs
§ §5 $¢ S
3 IS = NS
% A & T
BW 10m
BY 6m/10m 3m/5m v
BE 6m 5m 2m 4
BB 5m/6m 1m
HB 5m
HH 5m/6m 5m 2m v
HE 5m/6m 5m
MV 5m/6m 5m
NI 5m 5m
NRW 6m 3m v
RP 5m
SL >5m 5m 2m v
SN 5m/ 6m 5m
ST 6m 5m v

SH 5m/6m 5m/6m
TH 5m/6m 5m

Sonden sich gegenseitig beeinflussen, was zu einer Absenkung der Effizienz fiihren
kann (VDI 4640-1 2010).

Diese Beeinflussung betrifft sowohl die Sonden einer geothermischen Anlage
als auch die Leistung geothermischer Anlagen untereinander, die in rdumlicher Ni-
he zueinander errichtet wurden. Maliregelungen fiir diese Sachverhalte sind in fast
allen Leitfaden vorhanden. Der Abstand zu geothermischen Anlagen benachbar-
ter Grundstiicke wird insofern geregelt, dass hiufig eine Angabe zum Abstand zu
Grundstiicksgrenzen getroffen wird. In vielen Bundeslidndern ist eine Abweichung
von dieser Regel moglich, insofern eine ausdriickliche (schriftliche) Zustimmung des
benachbarten Grundstiickeigentiimers vorliegt und gegebenenfalls eine Absprache
mit Behorden getroffen wird.

Weiterhin werden Abstinde von Bohrungen zu Gebduden sowie zusitzliche Ab-
standsregelungen aufgefiihrt. Zusitzliche Abstandsregelungen betreffen beispiels-
weise Abstidnde zu Ver- und Entsorgungsleitungen, Fernwirmeleitungen oder Anla-
gen zur Lagerung wassergefihrdender Stoffe. Diese sind zumeist in verschiedenen
weiteren DIN-Normen geregelt und sporadisch in den Leitfdden mit aufgefiihrt.
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Die VDI 4640-2 (2019) besagt, dass der ,,thermische Einfluss von kleineren Erdwir-
mesondenanlagen (z. B. bis zu fiinf Bohrungen) ist in einem Abstand von 10 m auch
langerfristig nicht signifikant (unter 1 K)*“. Daher wird es als zweckmifig beschrie-
ben, den Abstand zu Anlagen auf benachbarten Grundstiicken mit mindestens 10 m
zu bemessen. Weiterhin wird in Bezug auf Bohrungen zwecks Standsicherheit ein
Mindestabstand von 2 m zu bestehenden Gebduden empfohlen.

7.3.2 Bohrlochdurchmesser

Fiir die Gewihrleistung einer ordnungsgemaifen Hinterfiillung sind die Bohrloch-
durchmesser reguliert. Dabei ist hinreichend Platz zwischen Sondenbiindel und Bohr-
lochdurchmesser sicherzustellen. Zumeist unterscheiden sich die Bundeslidnder hier
zwischen 60 mm (2 x 30mm an den Seiten) und 80 mm (jeweils 40 mm) Ringraum
(vgl. Tab.7.4). Dies ist auf die Abhingigkeit von der Geologie zuriickzufiihren.

Tab. 7.4 Vorgaben zum Bohrlochdurchmesser gemif den Leitfidden der Lander

§

Andere

BW mind. 120 mm ¢
BY mind. 150 mm ?
BE k.A.
BB ,ausreichend“¢
HB
HH
HE
MV
NI
NRW v
RP Sondendurchmesser + 30 mm
SL
SN
ST
SH v
TH k.A.

NESENEREN

NENEN

“fir die Standard Doppel-U-Sonde DN 32
bohne Innenabstandshalter
€[...]fur ordnungsgeméfBe Ringraumabdichtung
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Fiir den hiufigsten Sondentyp, die Doppel-U-Sonde aus 32 mm-Rohren mit einem
25 mm-Hinterfiillrohr in der Mitte, entspricht dies einem Bohrlochdurchmesser von
mindestens 150 mm bzw. 152 mm (gemdB Grofle des Bohrmeiliels).

7.3.3 Priifregelungen

Wihrend des Installationsprozesses und der Inbetriebnahme der Anlagen sind ver-
schiedene Priifungen notwendig. Diese sind in der VDI 4640-2 (2019) beschrieben.
Es sind zumeist drei Stiick an der Zahl.

Zunichst werden die Sonden werksseitig gepriift und diese Priifung dokumentiert.
Weiterhin besteht die Empfehlung (E) einer Durchflusspriifung vor dem Einbau der
Sonden. Im weiteren Verlauf ist eine Druckpriifung der mit Wasser befiillten Son-
de notwendig, welche der Empfehlung nach vor dem Hinterfiillen des Ringraumes
geschehen sollte. Es besteht die Moglichkeit, diese Druckpriifung nach der Hint-
erfiillung durchzufiihren, jedoch ist es zwingend erforderlich, dass diese vor dem
Abbinden des Hinterfiillmaterials erfolgt. In den Leitfiden wird in den meisten Fal-
len auf die Druckpriifung nach der Hinterfiillung verwiesen. In der Praxis hingegen
wird hier entgegen den Leitfiden zumeist die Druckpriifung vor dem Verfiillen des
Ringraumes durchgefiihrt, da durch die Priifung ein minimaler Spalt im Fiillmaterial
entstehen kann.

Zuletzt ist eine Priifung des Gesamtsystems vor Inbetriebnahme obligatorisch.
Dokumentationen der Priifungen werden in den meisten Leitfdden als zwingend
erforderlich genannt. Die Texte der Leitfiden verweisen zumeist auf die VDI 4640-
2 (2019) als Grundlage. In der Tab. 7.5 wird aufgefiihrt, welche Priifungen explizit
genannt werden.

7.3.4 Betrieb

Die Leitfdden stellen sowohl fiir Bauherren und Planer als auch fiir Betreiber der
Anlagen Richtlinien dar, nach denen die Anlage betrieben werden soll.

Zumeist miissen Uberwachungssysteme installiert werden, um sicherzustellen,
dass keine umweltschidlichen Fliissigkeiten, wie der leicht wassergefahrdende Stoff
Monoethylenglycol, in den Untergrund gelangen. Dahingehend fordern die meisten
Bundeslidnder den Einsatz von LW. Diese sind selbsttitig, d. h. im Storfall, also bei
Austritt von Fliissigkeit aus der Anlage, findet eine Signalabsendung statt und die
Anlage wird sofort abgeschaltet. Je nach Bundesland gibt es ebenfalls Richtlinien
hinsichtlich der Uberwachung von Frosterscheinungen. Heutzutage sind in den meis-
ten Wiarmepumpen sowohl Leckage- als auch Frostwéchter bereits integriert. Tab. 7.6
gibt einen Einblick in die Regularien der Bundeslénder hinsichtlich der Vorgaben fiir
den Betrieb der Anlagen, mit den einhergehenden Wartungen. Der vorgeschriebe-
ne Turnus fiir die Kontrollen der Wichter variiert sehr stark zwischen den einzelnen
Bundesliandern. In BW und TH z. B. soll eine Kontrolle der Wichter monatlich, in HH
jihrlich und in BE, HE und SL alle 5 Jahre stattfinden. In den meisten Bundeslindern
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Tab. 7.5 Priifregelungen gemiB den Leitfaden der Léander

~o$\ ﬁ’e
5 .5
<) 5
) NS N
S S O &
$  $ Feo £
rod & NS g & o
> Y SNt 5 % 5 S
$ &, S 5§ oF
o S AP SIS &
& S R & S IS
& S.S s L S
¥ F& ¥ & FF
< o
K Q Aé” Q Ao'~ Q & R \:QQ
VDI 4640 v E# E* v v
BW v v v
BY v E# v
BE v v v
BB v v
HB analog VDI 4640
HH v v v
HE v v
MV v v
NI v xP x? v v
NRW v v v
RP analog VDI 4640
SIL v v v
SN v v
ST v v
SH v v v
TH v v v
“Empfehlung

bentweder oder

sind diese Kontrollen vom Betreiber oder/und einem Fachbetrieb durchzufiihren. In
HE muss die Kontrolle bei einer Anlage im Bereich gewerblicher Wirtschaft oder
offentlicher Einrichtungen durch eine nach § 22 Verordnung iiber Anlagen zum Um-
gang mit wassergefihrdenden Stoffen (VAwS) anerkannte sachverstindigende Stelle
erfolgen.

7.3.5 Empfehlungen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, variieren die Vorgaben und Re-
gelungen beziiglich der Errichtung und dem Betrieb von Erdwédrmesonden in den
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Tab. 7.6 Wartungen und Wichtervorgaben gemif} den Leitfaden der Lander

Wichter Wartungen
BW Druck-Stromungswichter Monatliche Kontrolle der Wichter
BY Selbsttatige Leckagewidchter
LW)
BE Selbsttatige LW Kontrolle durch Fachbetrieb (alle 5 Jahre oder nach Aus-
tausch);
regelmafige Priifung der Anlage durch Betreiber
BB LW RegelmiBige fachgerechte Wartung
HB k.A. k.A.
HH Selbsttatige LW RegelmiaBige Wartung; Empfehlung 1x jahrlich oder
ggf. Thermowichter nach Austausch durch Fachbetrieb
HE Nicht manipulierbarer Nach wesentlichen Anderungen oder alle fiinf Jahre oder
Frostwichter?; selbsttdti- bei Stilllegung durch eine nach §22 Verordnung iiber
ge LW? Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
(VAwS) anerkannte sachverstindigende Stelle®
MV Selbsttitige LW
NI Selbsttatige LW
NRW  Thermowichter im Zulauf
RP Selbsttitige Kontrollein-
richtung (ggf. im Wirme-
tauscher integrierte Druck-
/Stromungswichter)
SL Probenentnahmestelle; Alle 5 Jahre durch Fachbetrieb
Druckwichter
SN Selbsttatige LW RegelmiBige Priifung vom Betreiber
ST k.A. k.A.
SH Manometer; selbsttitige LW; Kontrolle Sondenkreislauf und Leckageerkennungsein-
Temperaturwichter  gegen richtung durch Betreiber
Frost bei unter 0°C
TH Frostwichter; selbsttitige Monatliche Kontrolle des Sondenkreislaufes und Wach-
Uberwachungs- und Siche- ter durch Betreiber; jihrliche Wartung durch fachkundige
rungseinrichtungen Person

“%in wasserwirtschaftlich oder hydrogeologisch ungiinstigen Gebieten
bbei wassergefihrdenden Stoffen
“im Bereich gewerblicher Wirtschaft oder offentlicher Einrichtungen

einzelnen Bundeslindern mehr oder minder. Auch der Genehmigungsprozess, wie
in Abschn.7.2 dargelegt, ist stark vom Standort des Bauvorhabens abhingig. Die
Griinde fiir die aufgezeigten Unterschiede sind vielfiltig und teilweise nicht nachvoll-
ziehbar. Fiir die Erreichung der energiepolitischen Ziele der Bundesregierung bedarf
es einer Beschleunigung von Planung, Genehmigung und Umsetzung von Erdwir-
mesondenanlagen. Dafiir ist eine Uberarbeitung und Harmonisierung der Vorgaben
der Bundesldnder notwendig. Der Genehmigungsprozess sollte vollstindig digita-
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lisiert, vereinheitlicht und teilweise vereinfacht und beschleunigt werden. Bereits
durch das Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) fiir die
Endlagersuche ausgeschlossene Gebiete sollten konsequent von einer Abfrage zur
Erteilung des Einvernehmens beim Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssi-
cherheit befreit werden. Die Bearbeitungszeit der Anfrage beim BASE von bis zu
drei Monaten verzogert den Genehmigungsprozess in diesen Fillen unnotig. Wie
durch das BMWK in dem ,,Eckpunktpapier fiir eine Erdwdrmekampagne” (BMWK
Eckpunktpapier 2022) genannt, werden momentan durch eine Steuerungsgruppe
Gesetzespakete identifiziert, die zur Beschleunigung von Planungs- und Genehmi-
gungsverfahren beitragen. In Zusammenarbeit mit den Staatlichen Geologischen
Diensten sollen hierbei Optimierungspotenziale identifiziert werden. Dieser Prozess
ist fiir alle Teufenbereiche der Geothermie zu begriilen.

7.4 Datenmanagement

Das Datenmanagement eines Forschungsprojekts wie EASyQuart beinhaltet die Ent-
wicklung und Nutzung von Architekturen, Richtlinien, Praktiken und Verfahren fiir
die konsistente Verwaltung von Daten wihrend des gesamten Datenlebenszyklus der
Projektpartner oder des Forschungsprojekts. Daten sind definiert als unterschiedli-
che Informationseinheiten wie Zahlen, Buchstaben und Symbole, die besonders for-
matiert sind und vom Computer verarbeitet werden konnen. Die Daten im Projekt
werden von verschiedenen Akteuren bereitgestellt, die EASyQuart-Verbundpartner,
deren gesetzliche Vertreter, Mitarbeiter oder externe Partner repridsentieren konnen.

Die langfristige und reproduzierbare Speicherung von Daten nimmt in der For-
schung eine Schliisselrolle ein. Insbesondere fiir Arbeitsprozesse mit verschiedenen
beteiligten Akteuren stellt eine unkomplizierte und schnelle Verteilung relevanter
Messdaten eine grof3e Erleichterung dar. Die im Rahmen des Arbeitsschwerpunkts
Monitoring erhobenen Daten wurden daher in eine interne Forschungsdatenplatt-
form eingepflegt. Zum Zweck der Datenbereitstellung wurden zudem exempla-
risch fiir einige Temperatursensoren Datenlogger mit der Moglichkeit zur Echtzeit-
Ferniibertragung der Messdaten genutzt und anschlieend webbasiert visualisiert.
Abb.7.13 zeigt vereinfacht den angewandten Workflow. Die Dateniibertragung der
verwendeten Logger erfolgt iiber das Mobilfunknetz auf einen ftp-Server und von
dort auf die interne Plattform. Mittels der Open-Source-Anwendung Grafana'6 kon-
nen die Messdaten anschliefend auf verschiedene Weise grafisch dargestellt und
in Form eines Dashboards iiber das Internet abgerufen werden. Auch Messdaten,
welche manuell erhoben werden, konnen nachtréglich in das so erzeugte Dashboard
integriert werden. Ein Beispiel fiir ein so im Rahmen von EASyQuart erstelltes Das-
hboard findet sich in Abb. 7.14. Die getestete Routine zur Datenferniibertragung und
Visualisierung gestaltet das Monitoring und die Bereitstellung der Messdaten we-

16 Grafana Labs Documentation: https:/grafana.com/docs/, Stand 14 November 2022.
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Manuell erfasste Daten

Y
Auswertung und
Datenmanage- ol s o .
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Abb. 7.13 Angewandter Workflow zur webbasierten Verarbeitung und Darstellung von Monito-
ringdaten

sentlich effizienter und gewihrleistet zudem die nachhaltige Speicherung relevanter
Datensitze. Ein weiterer Vorteil ist, dass eventuelle Fehler in der Datenaufzeichnung
kurzfristig erkannt und behoben werden kénnen.

Die Projektergebnisse umfassen neben Messreihen auch spezifische Daten aus
Erkundungs- und Monitoringkampagnen unterschiedlicher Standorte, oberflichen-
naher geothermischer Anlagen, Softwarekomponenten und Datensétze aus numeri-
schen Simulationen, z.B. zu konkreten Standorten (d.h. Modell- und Ergebnisda-
teien). Das Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH (UFZ) verfiigt iiber
langjahrige Erfahrung im Datenmanagement zur kooperativen Entwicklung von
Open-Source Software (OpenGeoSys (OGS)) sowie zur Erfassung, Speicherung und
Verarbeitung von Daten aus Experimenten auf verschiedenen Skalen, Erkundungs-
und Monitoringkampagnen, numerischen Simulationen und wissenschaftlichen 3D-
Visualisierungen. Ein wesentlicher Bestandteil von EASyQuart sind dariiber hinaus
Strukturen zur Softwareentwicklung sowie numerische Simulationen im Bereich
des geologischen Untergrundes, der Haustechnik sowie deren Kopplung. Hinsicht-
lich der Nutzung der Simulationsplattform OGS fiir die Untergrundsimulationen,
deren Entwicklung vom UFZ koordiniert und in die alle EASyQuart-Projektpartner
eingebunden sind, steht den Partnern die am UFZ angesiedelte Simulations- und
Entwicklungsinfrastruktur inklusive einer modernen Versionsverwaltung zur Verfii-
gung. Im Projekt generierte Daten, einschlieflich vorhandener Metadaten, werden
hauptséchlich in einem zentralen Bereich der OGS-Plattform am UFZ verwaltet.

Da sich ein wesentlicher Teil der in EASyQuart entwickelten und verwendeten
Softwarekomponenten auf nichtkommerzielle, wissenschaftliche Programmplattfor-
men und Open-Source-Produkte bezieht, werden sie durch den jeweils verantwortli-
chen Partner tiber etablierte Source-Code-Hosting-Dienste (z. B. GitLab'7) verwaltet

17 Fiir OGS ist etwa der gesamte Source Code und die Dokumentation via https://gitlab.opengeosys.
org frei verfiigbar.
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und o6ffentlich zuginglich gemacht. Ein moglicher 6ffentlicher Zugang zu Projekt-
daten, der iiber den Status quo hinausgeht, wie er in Fachpublikationen beschrieben
wird, sowie der Umgang mit den Daten nach Projektende, ist in der Kooperations-
vereinbarung zwischen den Projektpartnern geregelt.
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8.1 Fazit

Ein wesentlicher Teil des Innovationsgehalts von EASyQuart besteht darin, offene
wissenschaftliche Fragestellungen bei der Optimierung grofflichiger oberflichenna-
her Geothermienetzwerke klidren zu helfen (z. B. durch Anpassung, Entwicklung und
Bewertung standort- und prozessbezogener Erkundungs- und Monitoringverfahren,
Sensitivitdtsstudien, numerische Unsicherheitsanalysen sowie gekoppelte Simula-
tionen des Gesamtsystems Untergrund-Haustechnik). Zudem wurden exemplarisch
konkrete Prognoseinstrumentarien zur standortbasierten Analyse der Versorgungs-
und Bedarfsseite fiir verschiedene Arbeitsschritte eines Auslegungs- und Planungs-
prozesses oberflichennaher geothermischer Anlagen zum Heizen und Kiihlen erstellt
und mit Daten realer Standorte validiert. Auf dieser Basis konnten vom Verbund-
vorhaben Empfehlungen fiir die Flexibilisierung von Auslegungsverfahren und re-
gulativen Rahmenbedingungen fiir Errichtung und Betrieb der betrachteten Systeme
formuliert werden. Wesentliche Projektergebnisse wurden in einem Entscheidungs-
hilfesystem als Handlungsleitfaden fiir relevante Akteure im Auslegungsprozess
zusammengefasst. Dabei wurde besonderer Wert auf die Erhebung und Nutzung
standortbezogener Daten fiir die Charakterisierung des Gesamtsystems aus Kompo-
nenten fiir den Untergrund sowie die Haustechnik gelegt. Die Forschungsresultate
von EASyQuart bieten gewerblichen sowie behordlichen Nutzern Unterstiitzung bei
der Erstellung von Prognosen zur Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit von Nut-
zungsoptionen des oberflaichennahen geologischen Raumes vom Einzelgebdude bis
zur Quartierslosung.

Ein Modellvergleich zwischen verschiedenen kommerziellen und wissenschaftli-
chen Softwareplattformen fiir die Simulation der Vorgénge im Untergrund mit Daten
eines realen Standorts gibt Aufschluss iiber die optimale Gestaltung und Finsatzge-
biete von numerischen Annahmen, Methoden und Algorithmen. Das entwickelte
Instrumentarium fiir die Simulation der Prozesse im Untergrund und in der Haus-
technik wurde im Sinne eines Proof-of-Concept-Ansatzes umfassend mit Daten ver-
schiedener Standorte auch in Kooperation mit externen Partnern validiert.
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Die Projektergebnisse ermoglichen ein verbessertes Verstindnis der Prozesse, der
verwendeten Methoden und der anwendungsorientierten Instrumentarien fiir rea-
listische Zeit- und Lidngenskalen, um Planung, Ausfiihrung und Betrieb von Erd-
wirmesondensystemen sicherer, zuverlidssiger und effizienter gestalten zu konnen.
Ein wichtiger Nutzen von Projektergebnissen des EASyQuart-Vorhabens liegt auch
in der Ubertragbarkeit der verwendeten Methoden und Instrumentarien auf ande-
re geotechnologische Anwendungen (z. B. Energiespeicherung, Endlagerproblema-
tik, Methoden zur hydraulischen Stimulation, konventioneller und unkonventioneller
Ressourcenabbau oder Tunnelbau). Laufende Aktivititen zielten auch darauf ab, die
Zusammenarbeit mit weiteren Partnern und komplementiren Forschungsvorhaben
zu intensivieren, um der Oberflachennahen Geothermie als nahezu iiberall verfiig-
bare, erneuerbare Ressource ein stirkeres Gewicht im Prozess einer Wirmewende
hin zu klimaneutralen Technologien zu verleihen.

Ein wesentlicher Schwerpunkt in EASyQuart war die Anpassung und Bewer-
tung numerischer Ansétze, die fiir andere geotechnologische Nutzungen des Un-
tergrundes bereits weitgehend erforscht bzw. etabliert sind. Methoden fiir numeri-
sche Sensitivitéts- und Unsicherheitsanalysen zur Verbesserung der Zuverldssigkeit
von Prognosesimulationen fiir die Vorhersage des Verhaltens des Untergrundes bei
dessen langjdhriger thermischer Nutzung standen dabei ebenso im Fokus wie eine
Studie, inwieweit mathematische Optimierungsverfahren prinzipiell fiir eine weitge-
hend automatisierte Dimensionierung von Erdwédrmesondensystemen geeignet sind.
Vor- und Nachteile spezifischer Annahmen und Algorithmen wurden im Rahmen
eines Softwarevergleichs identifiziert. Die verwendeten numerischen Verfahren und
Softwareplattformen sind in diesem Buch ausfiihrlich beschrieben. Zu den wichtigs-
ten Ergebnissen von EASyQuart auf dem Gebiet der numerischen Simulation von
Untergrundprozessen gehort die umfassende Implementierung und Validierung mo-
derner Erdwirmesondenmodelle im Rahmen von Dual-Kontinuum-Ansitzen in die
Open-Source-Simulationsplattform OpenGeoSys (OGS), die damit deutlich weiter-
entwickelt werden konnte.

Fiir das Verstindnis solch komplexer Systeme wie oberflichennaher geothermi-
scher Anlagen mit ihren wechselwirkenden ober- und untertigigen Komponenten ist
neben Erkundung, Monitoring sowie numerischen Prozessanalysen auch ein effizien-
tes Datenmanagement inklusive einer visuellen Datenanalyse von grofler Bedeutung.
Virtual-Reality-Konzepte ermdglichen die Kombination verschiedener, heterogener
Arten von Daten und Modellen in einem georeferenzierten Kontext. Somit werden in-
tegrierte Virtual-Reality-Losungen zu einem sinnvollen Planungswerkzeug z. B. fiir
die Gestaltung von Infrastrukturen urbaner Systeme. Virtuelle Realitéten erleich-
tern den Zugang und das Verstindnis von Planungsergebnissen fiir Experten und
interessierte Laien, somit fiir ein breites Publikum.

Die EASyQuart-Webseite (https://www.ufz.de/easyquart) bietet einen Einstieg
in das Forschungsprojekt und liefert Informationen tiber das Vorhaben. Regelma-
Big werden Neuigkeiten zu laufenden Aktivititen aktualisiert. Das Projektteam wird
ebenso vorgestellt und EASyQuart-Veroffentlichungen sowie Konferenzbeteiligun-
gen sind aufgelistet.


https://www.ufz.de/easyquart

278 J. Randow et al.
8.2 Ausblick

Nach der sehr stark methodisch orientierten Projektphase von EASyQuart soll in
potenziellen Nachfolgeaktivitidten die praktische Anwendbarkeit der entwickelten
Methoden und Instrumentarien unter realen Bedingungen demonstriert werden. Wei-
terhin sind partielle methodische Liicken insbesondere im Bereich der numerischen
Methoden zu schlieen. Spezifische methodische Weiterentwicklungen sind auf den
Gebieten von Unsicherheitsanalysen und der optimalen Positionierung von Erdwir-
mesonden erforderlich, die zwar wissenschaftlich gut erforscht sind, jedoch fiir die
eher mittelstindisch gepréigte Planungsbranche zeit- und kosteneffizient aufberei-
tet werden miissen. Gegenstand von Nachfolgeaktivititen ist somit vorrangig die
praxiswirksame Ertiichtigung und Umsetzung von Konzepten, Workflows und In-
strumentarien eines standortbezogenen daten- und wissensbasierten Entscheidungs-
hilfesystems in Bezug auf die thermische Versorgung zum Heizen und Kiihlen unter
Nutzung oberflichennaher geothermischer Ressourcen. Die in EASyQuart erarbei-
teten Entscheidungshilfen sind von Handlungsempfehlungen hin zu einem ganzheit-
lichen digitalen Prognoseinstrumentarium zu entwickeln, welches die Grundlage fiir
die Erstellung digitaler Zwillinge fiir geothermische Standorte bildet. Damit soll eine
koordinierte geothermische ErschlieBung grofer Einheiten wie z. B. Stadtquartiere
ermoglicht werden.

Das avisierte digitale Prognoseinstrumentarium basiert auf der Entwicklung und
Erweiterung von Workflows, Algorithmen, Schnittstellen und praxistauglichen Soft-
warekomponenten, die wesentlich iiber in der aktuellen Dimensionierungspraxis
verwendete Mittel hinausgehen. Es soll perspektivisch in einer friilhen Phase der
Entwicklung von Quartiersprojekten fiir die Erstellung von Machbarkeitsstudien
und auch im eigentlichen Planungsprozess zum Einsatz kommen. Kriterien fiir ei-
ne wirtschaftliche und nachhaltige Dimensionierung der betrachteten energetischen
Systeme sind dabei die Einsparung von Primérenergie und Verminderung des CO;-
AusstoBes durch optimierte Betriebsregimes der Haustechnik, die Wirtschaftlichkeit
der lokalen Wirmenetze sowie die dkologische Ressourcennutzung, insbesondere
beziiglich der nachhaltigen Nutzung von Grundwassersystemen. Damit konnen im
Dimensionierungsprozess priazisere Aussagen zu Quantitit, Qualitit und Lokalisie-
rung von Komponenten oberflichennaher Geothermiesysteme erwartet werden, als
sie in der gegenwartigen Praxis moglich sind. Aulerdem werden damit wirtschaftlich
nachteilige Uber- oder Unterdimensionierungen derartiger Systeme vermieden. Zu-
dem ist die weitere Flexibilisierung von Dimensionierungsverfahren und regulativen
Rahmenbedingungen Ziel von Nachfolgeaktivititen.

Die Projektergebnisse von EASyQuart ermdglichen es, in nachfolgenden For-
schungsarbeiten innovative Verfahren fiir Erkundung und Monitoring im Untergrund
und in der Haustechnik, fiir die numerische Simulation komplexer Vorgénge im Un-
tergrund, den Netzwerken und in der Haustechnik, fiir die Gestaltung digitaler Zwil-
linge fiir Energiesysteme sowie fiir die integrierte 3D-Visualisierung heterogener
Daten als wissenschaftliche bzw. technische Komponenten in das zuvor erwéhn-
te digitale Planungsinstrumentarium und die Entscheidungshilfen einzubringen. Zur
Demonstration seiner Leistungsfihigkeit ist das gesamte Instrumentarium zur Erstel-
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lung und Parametrisierung des digitalen Zwillings eines realen Standorts zu nutzen
und kann an diesem Modell kontinuierlich mit aktualisierten Daten erprobt werden.

Als wesentlicher und 6ffentlichkeitswirksamer Bestandteil von Nachfolgeaktivi-
titen wurden aus EASyQuart heraus Vorschlige fiir Forschungsarbeiten zur Ent-
wicklung und Erprobung von MaBinahmen zur Kommunikation der Bedeutung und
der Nutzungsmoglichkeiten oberflichennaher geothermischer Ressourcen fiir un-
terschiedliche Zielgruppen wie Entscheider, Nutzer und die breite Offentlichkeit
entwickelt. Diese Manahmen konnen durch Methoden der computergestiitzten in-
tegrierten Visualisierung heterogener Daten oberflichennaher geothermischer Sys-
teme anschaulich unterstiitzt werden.

Aus EASyQuart heraus entwickelte und in nachfolgenden Vorhaben erweiterte
sowie verbesserte Konzepte, Workflows, Verfahren, Formate, Mainahmen, Plattfor-
men und Softwarekomponenten sind als beispielhafte Losungen konzipiert, deren
Nutzung den Akteuren eines Dimensionierungsprozesses von Erdwiarmesondensys-
temen fiir Machbarkeitsstudien und Planungen bzw. den verschiedenen Akteuren
der Geothermiebranche fiir die Kommunikation zur Verbesserung von Kenntnis und
Akzeptanz der Technologie empfohlen wird und die somit verbesserte Standards de-
finieren sollen. Neue Erkenntnisse werden zur Verbesserung des Prozess-, Methoden-
und Systemverstdndnisses der betrachteten geothermischen Anlagen als Vorausset-
zung fiir einen zuverlissigen Planungsprozess zur energieeffizienten und 6kologisch
nachhaltigen Gebdudeversorgung mit thermischer Energie basierend auf regenerati-
ven Quellen erwartet. Zudem sind umfangreiche Analysen von Potenzialen und Limi-
tierungen unterschiedlicher spezifischer Komponenten der technischen und digitalen
Dimensionierungsinstrumentarien von Interesse (z. B. Erkundungs- und Monitoring-
verfahren, numerische Unsicherheitsanalysen und Optimierungskonzepte, gekoppel-
te numerische Simulationen von Untergrund, Netzwerken und Anlagentechnik). Ein
auf Basis von Erkundungs- und Monitoringdaten eines realen Standorts erstellter
digitaler Zwilling eines Erdwidrmesondensystems ist geeignet, die Beurteilung des
Leistungsumfangs der betrachteten Prognoseinstrumentarien zu unterstiitzen. Aufler-
dem hilft er, mit seiner komplexen Modellgestaltung das Systemverstdndnis geother-
mischer Gesamtanlagen bestehend aus Untergrund- und Haustechnikkomponenten
zu verbessern.

Nicht zuletzt trigt die 3D-Visualiserung eines digitalen Zwillings dazu bei,
Dialog- und Kommunikationsformate zur Verbesserung von Bekanntheit und Ak-
zeptanz geothermischer Nutzungen des oberflaichennahen geologischen Raumes zu
entwickeln und zu erproben.

Zukiinftige Forschung beinhaltet idealerweise die folgenden Aspekte:

e Erarbeitung von Konzepten und Erprobung von Instrumentarien fiir die effiziente,
hochaufgeltste hydrogeologische und geophysikalische Standorterkundung zur
Verbesserung der geologischen Datenbasis,

e Aufbereitung von Methoden numerischer Unsicherheitsanalysen fiir Untergrund-
simulationen zum praxiswirksamen Einsatz im Dimensionierungsprozess von Erd-
wirmesondensystemen,
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e Entwicklung digitaler Instrumentarien fiir die optimierte Positionierung von Erd-
wirmesonden unter Beriicksichtigung konkreter Standortbedingungen,

e Erstellung und kontinuierliche Anpassung digitaler Zwillinge fiir reale Standorte
von Erdwéirmesondensystemen,

e Medien-, Offentlichkeits- und Expertenanalysen zur Untersuchung des Ist-
Zustandes der Wahrnehmung der Oberflichennahen Geothermie in der Bevol-
kerung sowie zur Untersuchung von Bedarfen fiir die Positionierung des Themas
auf unterschiedlichen Ebenen,

e Entwicklung und Erprobung von Dialogformaten und Mitmachaktionen in 6ffent-
lichen und institutionellen Rdumen fiir Kommunikationsmafnahmen zur Oberfla-
chennahen Geothermie fiir unterschiedliche Zielgruppen,

e Bewertung von Konzepten und digitalen Planungsinstrumentarien fiir die Dimen-
sionierung von Erdwirmesondensystemen beziiglich ihrer Potenziale zur Integra-
tion in iibergeordnete Energiesystemanalysen und zur Nutzung bei der thermischen
Versorgung von Bestandsbauten sowie

e Erarbeitung spezifischer Vorschlige fiir weitere Flexibilisierungen von Dimensio-
nierungsverfahren und regulativen Rahmenbedingungen.
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8.3.1 Publikationen in Fachzeitschriften
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Beschreibung verwendeter
Softwareprodukte

A.1 Earth Energy Designer

Das Programm Earth Energy Designer (EED) ist ein kommerzielles Softwarepaket,
welches die Auslegung und Planung von geothermischen Anlagen erméglicht, bei
denen Erdwidrmesonden als Warmetauscher fiir eine Warmepumpe dienen. An der
Universitit in Lund hat eine Forschungsgruppe Ende der 70er-Jahre erste Berechnun-
gen thermischer Vorginge im Untergrund durchgefiihrt (siehe Kreitlow et al. 1978).
Hierbei wurden in ersten numerischen Simulationen Bohrlocher bzw. Erdwérmeson-
den als Wirmetauscher betrachtet. Anhand des konduktiven Warmetransports kann
die Temperaturentwicklung im Bereich des Bohrloches ermittelt werden.

Bei dem Programm EED handelt es sich um ein analytisches Berechnungsverfah-
ren auf Basis der Programmiersprache Borland Pascal. Die Berechnungen basieren
hierbei auf der Kelvin’schen Linienquellentheorie, die einen Ansatz darstellt, um den
Wirmetransport im Untergrund zu beschreiben. Mit dem Programm werden die So-
lefluidtemperaturen in Erdwiarmesonden unter Beriicksichtigung geologischer und
technischer Rahmenbedingungen wie Tiefe, Bohrlochdurchmesser, Warmeleitfdahig-
keit und weiteren relevanten Parametern simuliert.

Die korrekte Dimensionierung einer Erdwirmesondenanlage ist essenziell fiir die
nachhaltige Betriebsweise einer Anlage. Es gibt hierbei zwei spezielle Fille, die
beriicksichtigt werden miissen:

e Grundlastfall: Die Grundlast stellt die konstant benotigte Wiarmemenge im Laufe
eines Jahres dar. Im Programm kann die Grundlast basierend auf Monatswerten
bzw. stundenbasierten Lastgiingen bestimmt werden.

e Spitzenlastfall: Die Spitzenlast stellt einen Sonderfall bezogen auf die Grundlast-
berechnung dar. Als Spitzenlast wird in der Geothermie ein Ereignis bezeichnet,
bei dem die Wiarmepumpe mehrere Stunden konstant lduft, um die benotigte War-
memenge fiir den Nutzer bereitzustellen. Dies hat zur Folge, dass die Fluidtempe-
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ratur innerhalb kiirzester Zeit stark abnimmt, sich jedoch anschlieBend auch wieder
schnell regeneriert, wenn sich die Anlage wieder im Normalbetrieb befindet.

A.2 FEFLOW

Das Finite Element Subsurface Flow & Transport Simulation System (FEFLOW)
ist eine kommerzielle Software zur numerischen Simulation von Fluid-, Masse- und
Wirmetransport in pordsen, gekliifteten Medien unter gesittigten und ungeséttig-
ten Bedingungen — von der lokalen bis zur regionalen Skala. Das Programm ist in
der Lage, die Dynamik inkompressibler und kompressibler Fliissigkeiten zu ana-
lysieren sowie die chemische Kinetik fiir Mehrkomponenten-Reaktionssysteme zu
beriicksichtigen.

Das Programm wurde urspriinglich am Institut fiir Mechanik der Akademie der
Wissenschaften der DDR als wissenschaftliche Software entwickelt und erstmals
1979 beschrieben (vgl. Diersch 2014; Trefry und Muffels 2007). Als kommerzielles
Simulationspaket wurde FEFLOW ab 1990 von der WASY GmbH Berlin weiter-
entwickelt und kontinuierlich géngigen Anwendungsstandards angepasst. Seit der
Ubernahme des Unternehmens WASY durch die DHI Group im Jahr 2007 wird das
Programmsystem von einem internationalen Entwicklerteam betreut und weltweit
vertrieben.

Heute zéhlt FEFLOW zu den weltweit fithrenden Werkzeugen fiir die Grundwas-
sermodellierung in komplexen Umgebungen. Uber Jahrzehnte wurde FEFLOW an
vollstindig dokumentierten numerischen Benchmarks getestet und hat seine Zuver-
lassigkeit und Effizienz in zahlreichen Praxisanwendungen bewiesen. Die physika-
lischen und numerischen Grundlagen sowie die Nutzerfithrung sind in ausfiihrlichen
Dokumenten transparent beschrieben. FEFLOW verfiigt iiber eine eigene Benutzero-
berfldche, die eine umfassende Funktionalitéit von der ersten Modellkonfiguration bis
zur Erstellung hochwertiger Grafiken fiir die Ergebnisauswertung anbietet. Fiir sehr
spezielle Anwendungen, bei denen der Benutzer potenzielle Anderungen an Teilen
des Systems vornehmen mochte, bietet FEFLOW offene Programmierschnittstellen
an.

Mit seinem Angebot an Prozesssimulationen spricht FEFLOW u.a. ein Anwen-
dungsgebiet an, dem auch die im Projekt EASyQuart untersuchten Systeme zu-
zuordnen sind (Diersch et al. 2011a, b). FEFLOW-Simulationen, die sowohl die
ungesittigte Zone als auch die darunter liegenden Grundwasserleiter abdecken, kon-
nen wichtige Informationen zur Bewertung der Realisierbarkeit oberflichennaher
geothermischer Systeme, zu Entscheidungen iiber das Systemdesign sowie zur Be-
wertung von Umweltauswirkungen liefern. Dabei konnen offene Systeme (z. B. geo-
logische Wirmespeicher vom ATES-Typ) ebenso betrachtet werden wie geschlos-
sene Systeme (z.B. Erdwirmesondenanlagen bzw. Erdwédrmekollektoren) fiir Heiz-
und Kiihlanwendungen. Die Fihigkeit von FEFLOW, die fiir geothermische Nut-
zungen relevanten Komponenten von Wirmetransportprozessen in Kombination mit
flexiblen Vernetzungsstrategien zu modellieren, hat das Programmsystem aktuell zu
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einem Industriestandard fiir die geothermische Modellierung gemacht. So wird FE-
FLOW beispielsweise auch im VBI Leitfaden Oberflichennahe Geothermie (VBI
2008) als Referenzprogramm fiir die Nutzung in der Planungsphase angegeben.

A.3 Modelica

Die Programmiersprache Modelica wird fiir die Modellierung physikalischer Syste-
me genutzt. Im Gegensatz zu den bekannteren imperativen Sprachen wie Python oder
C ist Modelica eine deklarative, also beschreibende Sprache. Geschriebene Modelle
enthalten die Beschreibung von Variablen, Parametern (diese sind im Gegensatz zu
den Variablen unabhingig von der Zeit und a priori bekannt) und deren Zusammen-
hinge sowie Anfangsbedingungen in Form von Gleichungen. Ein zentraler Aspekt
von Modelica ist die verhiltnismiBig einfache Definition der formalen Zusammen-
hinge. Viele Formeln konnen direkt aus einer Literaturquelle iibernommen werden,
ohne grofleren Aufwand seitens des Nutzers. Grundlegende Einfiihrungen werden
in Fritzson et al. (2018) sowie Tiller (2014) gegeben.

Die Wiederverwendung von entwickelten Modellen wird in Bibliotheken organi-
siert. Einzelne Modelle konnen iiber Ein- und Ausginge verkniipft werden, um als
Komponenten fiir komplexere Systeme genutzt zu werden. Grundlegend stellt Mo-
delica eine Standardbibliothek zu Verfiigung, die Komponenten fiir mechanische,
elektrische, magnetische, hydraulische und thermische Systeme enthilt. In dem Pro-
jekt EASyQuart wurden vor allem Gebédude und deren Anlagentechnik mithilfe von
Modelica modelliert. Dazu wurden die kommerziellen Bibliotheken GreenCity in
der Version 1.0 von EA Systems Dresden und InterfacesGeneral in der Version 1.0
verwendet.

Die Simulationsumgebung erlaubt das grafische Erstellen und Bearbeiten von
Modellen. Die hier verwendete Simulationsumgebung ist SimulationX (Version 4.3)
von der ESI Group. Neben dieser kommerziellen Software gibt es auch die Open-
Source-Alternative OpenModelica.

A.4 OpenGeoSys

OGS ist eine wissenschaftliche Open-Source-Initiative zur numerischen Simulation
von THM/C gekoppelten Prozessen in pordsen, gekliifteten Medien auf der Basis der
Methode der Finiten Elemente und inspiriert durch die Software-Plattform FEFLOW
(Diersch 2014) sowie ROCKFLOW-Konzepte (Kolditz 1996). Die OGS-Entwick-
lung begann Mitte der 1980er-Jahre und erfihrt seitdem kontinuierliche Weiterent-
wicklungen sowie Neugestaltungen. Fiir Details zu den Urspriingen siche Helmig
(1993), Kolditz (1990), Kroehn (1991) und Wollrath (1990).

Seit den 1990er-Jahren leisteten mehr als 50 Promotionsprojekte Beitrdge zur
Entwicklung von OGS. Die OGS-Plattform ist auf Anwendungen in verschiedenen
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Bereichen der Umweltgeowissenschaften ausgerichtet, z. B. zur Analyse regionaler
(Jing et al. 2018), kontaminierter und geothermischer Systeme (Hein et al. 2016;
Meng et al. 2018). OGS wird fiir Anwendungen zur Energiespeicherung in techni-
schen Systemen wie Beton (Miao et al. 2019) oder Zeolith basierten Anlagen (Leh-
mann et al. 2019) und auch in natiirlichen Systemen wie Salzkavernen (Bottcher et
al. 2017; Nagel et al. 2017) genutzt. Die Software wird ebenso im Rahmen funda-
mentaler Studien zur nuklearen Endlagerforschung eingesetzt (Shao et al. 2019).

Die aktuelle Programmversion, OGS-6 (Bilke et al. 2019; Naumov et al. 2018),
ist eine vollstandige Neuimplementierung der multiphysikalischen Versionen OGS-
4/5 (Kolditz und Bauer 2004; Wang und Kolditz 2007) unter Nutzung modernster
Methoden des Softwareengineerings und modernen Softwarearchitekturen mit spe-
ziellem Fokus auf Codequalitit, Modularitét, Leistungsfiahigkeit und verstindlicher
Dokumentationen. Die jiingste Programmversion, OGS-6.2.0, erlaubt die Analyse
und die Prognose des Verhaltens von Geosystemen, deren Relevanz sich zukiinf-
tig weiter steigern wird, wie die nukleare Endlagerung, die geothermische Nutzung
untertigiger Ressourcen fiir die Produktion elektrischer und thermischer Energie so-
wie die geologische Speicherung unterschiedlicher Energietriger. Besondere Auf-
merksamkeit wird der Implementierung moderner numerischer Methoden fiir die
Entwicklung struktureller Diskontinuititen gewidmet, wie beispielsweise der erwei-
terten Funktionalrdume von Finite-Element-Verfahren (Watanabe et al. 2012), nicht-
lokaler Formulierungen (Parisio et al. 2018) und der Phasenfeldformulierungen fiir
die Rissausbreitung (Yoshioka et al. 2019). Ein wesentliches Merkmal von OGS ist
die optionale Nutzung von Hochstleistungsrechnern durch eine effiziente paralleli-
sierte Implementierung vieler rechenintensiver Programmkomponenten (Wang et al.
2015, 2017).

OGS ist an verschiedenen internationalen Initiativen zur Modellentwicklung, Va-
lidierung und des Benchmarkings beteiligt, so z.B. DECOVALEX (hauptséchlich
mit Anwendungen zur Einschitzung nuklearer Endlagerstandorte, vgl. Birkholzer et
al. 2018), CO2BENCH (geologische CO;-Speicherung, vgl. Kolditz et al. 2012), SeS
Bench (reaktive Transportprozesse, vgl. Steefel et al. 2015) und HM-Intercomp (ge-
koppelte Hydrosysteme, vgl. Maxwell et al. 2014). Die OGS-Community stellt eine
noch laufende Serie von Benchmarkbiichern (Bauer et al. 2018) sowie Tutorials (Leh-
mann et al. 2018) zur Verfiigung. Fiir weitere Details sei auf die OGS-Internetseite
https://www.opengeosys.org verwiesen.

A.5 ogs6py

0gs6py ist ein Open-Source Python-API zur Ansteuerung von OGS, welches von
Buchwald et al. (2020) entwickelt wurde. Die Software dient im Wesentlichen dazu,
Eingabedateien fiir Simulationen mit OGS zu erzeugen oder zu verindern und OGS
auszufiihren. Die Anwendung kann in Python oder Julia erfolgen. Durch die Verwen-
dung von Jupyter- oder Pluto-Notebooks besteht die Moglichkeit, OGS-Workflows
effektiv zu gestalten. So kdnnen beispielsweise iterativ Parametervarianten automa-
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tisiert simuliert werden. ogs6py steht auf GitHub zum Download zur Verfiigung
(https://github.com/joergbuchwald/ogs6py).

A.6 HTFlux

HTFlux ist eine bauphysikalische Simulationssoftware zur zweidimensionalen ther-
mischen und hygrothermischen Simulation von Gebéduden und Gebiudeteilen. Die
Software bietet eine Vielzahl an speziellen Funktionen und Berechnungen nach EN
ISO-Normen. Fiir die Simulation benétigte Randbedingungen sind Auflen- und In-
nentemperaturen sowie die Parametrisierung der Materialien der einzelnen Bauteile
(z.B. Warmeleitfdhigkeiten, spezifische Wirmekapazititen und die Rohdichte des
Materials). Dabei konnen beispielsweise die Wiarmedurchgangskoeffizienten (U-
Werte, als Ma} der Isolierungsfihigkeit) fiir die verschiedenen Bauelemente und
fiir das Simulationsgebiet Wiarmestromdichten und Temperaturverteilungen sowohl
fiir stationdre als auch dynamische Bedingungen ermittelt werden. Im Rahmen von
EASyQuart wurde die Software zur Simulation von Wirmeabgaben in den Unter-
grund aus Gebduden mit unterschiedlichen Isolierungs- und Nutzungsarten verwen-
det (sieche Abschn.3.4.2). Der Download der Software sowie eine Dokumentation
und Anwendungsbeispiele sind unter https://www.htflux.com verfiigbar.

A.7 Grafana

Grafana ist eine Open-Source-Anwendung, welche zur webbasierten Darstellung
von Daten in Form von Dashboards genutzt wird. Die Anwendung bietet die Mog-
lichkeit, eine Vielzahl an Datenquellen zu verkniipfen. Daten konnen innerhalb der
Anwendung nachbearbeitet und in verschiedenen Graph-Typen visualisiert und in
dynamischen interaktiven Dashboards eingebunden und verfiigbar gemacht werden.
Damit eignet sich Grafana z. B. sehr gut zur Verfiigbarmachung von ferniibertrage-
nen Daten und Echtzeit-Monitoring-Daten. Weitere Informationen zur Anwendung
und deren Nutzung im Projekt EASyQuart finden sich in Abschn.7.4.
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Symbol Beschreibung Einheit

Lateinische Buchstaben

Ap Wand-, Boden- oder Dachfliiche (boundary) der Zonengrenze —m?

Ap Tiirfliche (Door) der Zonengrenze m?

Ancr Nettogrundfliche des Gebédudes nach DIN V 18599 m?

Aw Fensterfliche (Window) der Zonengrenze m?

COP Leistungszahl der Warmepumpe —

cB spezifische Wirmekapazitit der Wand-, Boden- oder Dachfliiche J g~ K~
(boundary) der Zonengrenze

Crf Spezifische Wirmekapazitit des Kiltemittels in der Erdwirme- Jkg~! K
sonde

Cugr Spezifische volumetrische Wirmekapazitiit des Verpressmateri- kJm—3 K~!
als

Cys Spez. volumetrische Wirmekapazitit des geologischen Unter- kI m—3 K~!
grundes

Dy, Longitudinaler Dispersionskoeffizient m? s~

Dr Transversaler Dispersionskoeffizient m2s~!

dp Dicke der Wand des Bodens oder des Dachs (boundary) der Zo- m
nengrenze

dpyr  Bohrlochdurchmesser m

dmax Maximalabstand zwischen Erdwirmesonden m
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Symbol Beschreibung Einheit

dimin Mindestabstand zwischen Erdwirmesonden m

dpo Rohrdurchmesser (auflen) m

f Zielfunktion -

G Grundmenge -

GTZ Gradtagszahl K

i Grundwassergradient mm~!

k¢ Durchlissigkeitsbeiwert ms~!

L pysis Leitungslédnge, die fiir Warmeverluste im Bereich des Basisver- m
teilers beriicksichtigt wird

LpyE Sondenlidnge m

Lgue* Sondenlinge reduziert um 15m m

n Stichprobenumfang -

NBHE Anzahl an Erdwirmesonden -

npeff Effektive Porositit -

PUQ Unsicherheit -

0 Jahresbedarf an Warmeenergie MWh

Q%e;[é"g Erdseitiger Wiarmebedarf MWh

Qgeo Jahresbedarf an Warmeenergie aus Geothermie MWh

O Building Gebiudeseitiger Wiarmebedarf MWh

OModelica  benotigte Energiemenge des Modelica-Modells Wh

Q0Gs bereitgestellte Energiemenge des OpenGeoSys-Modells Wh

Owp Wirmeenergieverbrauch des Gebaudes Wh

Onp Thermische Gesamtleistung der Wiarmepumpe W

Q Net Thermischer Leistungsbedarf des Quartiers w

Q s terrestrische Wiarmestromdichte Wm™!

Qs1 Thermischer Leistungsbedarf des ersten Quartiergebdudes w

Qv (Monat) Verdampferleistung des jeweiligen Monats w

Ovv Verdampferleistung bei Volllast m

Owpv Wirmepumpenheizleistung bei Volllast bzw. Heizlast w

R? Bestimmtheitsmal} -

RMSE Waurzel der mittleren Fehlerquadratsumme -

rp Bohrlochradius m

Si Sobol’-Index erster Ordnung beziiglich des i-ten Parameters

Sij Sobol’-Index zweiter Ordnung beziiglich des i-ten und j-ten Pa- —
rameters

T365 Mittlere Fluidtemperatur nach einem Jahr Betrieb der Erdwir- K
mesonde

Tam Tagesmittel der Aulentemperatur °C

Tgeo Variation der Modelltemperatur K

Ter Heizgrenztemperatur °C

T; Innentemperatur °C

Ti’,’l’i” Minimale Fluidtemperatur bei Eintritt in die Sonde im fiinften K

Jahr der Simulation
Tin Sondenvorlauftemperatur °C
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T.ref
Tllsim
i
Tnax
Tinin
T,

TOM[
TiE

0GS
Tref

Ty
T365
)

lagf
Ic

Ip
tphys
ttheo
Up

Up
Uw

XNS
Xp
XWO
Zaqf

Einheit

Temperaturwert zum Zeitschritt i aus dem Referenzexperiment K
Temperaturwert zum Zeitschritt i aus der aktuellen Berechnung K

Maximaltemperatur im Jahresverlauf

Minimaltemperatur im Jahresverlauf

Riicklauftemperatur zum letzten Zeitschritt
Sondenriicklauftemperatur

Minimale Fluidtemperatur bei Eintritt in die Sonde im fiinften
Jahr der Simulation des Modells zur Unsicherheitsanalyse in der
Software Earth Energy Designer

Minimale Fluidtemperatur bei Eintritt in die Sonde im fiinften
Jahr der Simulation des Modells zur Unsicherheitsanalyse in der
Software OpenGeoSys

Untergrundtemperatur

Untergrundtemperatur nach einem Jahr Betrieb der Erdwérme-

sonde

Michtigkeit des vom Grundwasser durchstromten Bereiches
konstante Zeitschrittweiten, zu denen Informationen zwischen
Untergrund- und Quartiersmodell ausgetauscht werden
Wandstirke der Sondenrohre

Physikalisches Mindestzeitkriterium

Theoretisches Mindestzeitkriterium
Wirmedurchgangskoeffizient der Wand-, Boden- oder Dachfla-
che (boundary) der Zonengrenze

Wirmedurchgangskoeffizient der Tiir (Door) der Zonengrenze
Wirmedurchgangskoeffizient des Fensters (Window) der Zonen-

grenze

Gesamtvarianz des Modells

partielle Varianz beziiglich des i-ten Parameters
partielle Varianz beziiglich des i-ten und j-ten Parameters
Volumenstrom in der Erdwirmesonde

Volumenstrom in der Hauptleitung des Nahwirmenetzes
Durchflussrate des Kiltemittels

Darcy-Geschwindigkeit, Filtergeschwindigkeit

Position der Erdwéarmesonde

Koordinate der Sondenposition in Nord-Siid-Richtung
Abstand der Rohre in der Sonde

Koordinate der Sondenposition in West-Ost-Richtung
Tiefe des vom Grundwasser durchstromten Bereiches

Griechische Buchstaben

ar
ar
Y
)

Aoy,
AQrel
AT
At

Longitudinale Dispersivitit
Transversale Dispersivitit

Strafparameter

K
K
°C
°C
K

~ A

Wm2K!

Wm2K!
Wm2K!

3.1

l’Il3 S_l

m
m
m

Relative Toleranz im nichtlinearen Solver der Simulation mit —

OpenGeoSys

Anderung der longitudinalen Dispersivitit
Relativer Unterschied zwischen Energiemengen

Temperaturéinderung

Zeitschritt in der Simulation
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ATgeo Geothermaler Gradient Km™!
At(Monat) Dauer des Monats S
Axp Idealer Knotenabstand an der Sonde im FE-Netz m
8g(Monat) Prozentualer monatlicher Wirmeenergiebedarf %
St Error-History-Match-Wert; mittlere betragsmiflige Temperatur- K
anderung der mittleren Fluidtemperatur beziiglich eines Refe-
renzexperimentes
875 Mittlere betragsméaBige Temperaturdnderung der Untergrund- K
temperatur beziiglich eines Referenzexperimentes
Op Innenraumtemperatur der Quartiersgebdude °C
OBHEIn Eingangstemperatur in eine Erdwérmesonde °C
INetIn Eingangstemperatur in das gesamte Nahwérmenetz °C
ONetOut Ausgangstemperatur aus dem gesamten Nahwirmenetz °C
Ve AuBenlufttemperatur °C
YpHEOw  Mittlere Ausgangstemperatur aller Erdwidrmesonden °C
Agr Wirmeleitfahigkeit des Verpressmaterials Wm~!K™!
Ap Wirmeleitfihigkeit der Rohre in der Sonde Wm! K
Arf Wirmeleitfihigkeit des Kiltemittels in der Erdwédrmesonde Wm! K~!
As Wirmeleitfahigkeit des geologischen Untergrundes Wm~!K!
" Mittelwert der Elementaren Effekte als MaB fiir den Parameter- —
einfluss in der Morris-Methode
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