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Wahrgenommene 
Realität

Physikalisches 
Modell

Numerisches 
(Simulations-) Modell

Numerische Simulation des geologischen Untergrunds
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Software für die Simulation des geologischen Untergrunds

• Simulation von Wärmetransport im geologischen Untergrund 

• Kopplung mit hydraulischen und thermischen Prozessen

• Berechnung und Visualisierung von 3D-Modellen

• Vertreter: 

• FEFLOW (kommerziell)

• OpenGeoSys (Open-Source Software)
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Modeling neighborhood-scale shallow geothermal energy utilization:
a case study in Berlin

• Oberflächennahe Geothermie zum Heizen und Kühlen eines öffentlichen Gebäudes in Berlin

• Datengrundlage: existierendes FEFLOW-Modell mit 16 Sonden

• Aufbau eines äquivalenten Modells in OpenGeoSys (OGS)

• Vergleich des Simulationsverhaltens und der Ergebnisse beider Software

• Veröffentlichung der Ergebnisse in: 

Geothermal Energy, 

Februar 2022
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Datengrundlage

Simulationsmodell (links) und 

Standort der 16 Erdwärmesonden

(rechts)

• 1100m x 800m x 175m

• über 3 Mio. Elemente
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Modellparameter
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Anfangs- und Randbedingungen

Anstromfläche:

• Eingang Grundwasserströmung

• Dirchlet-RB: 𝜗 = 11,6 ℃

Unterseite des Modells:

• Geothermaler Wärmestrom

als Neumann-RB

𝑞𝑔𝑒𝑜 = 0,042
𝑊

𝑚2

Oberseite des Modells:

• Oberflächentemperatur 

ohne Randbedingung

Grundwasserströmung
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Anfangs- und Randbedingungen
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Zielstellung und Methodik

• Abhängigkeit der Temperaturdifferenz und extrahierter Wärme:
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Vergleich Fluidtemperaturen
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Vergleich Fluidtemperaturen
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Simulation der Untergrundtemperatur im zeitlichen Verlauf
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Vertikale Temperaturverteilung
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Vergleich der Temperaturdifferenz mit Zielwert
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Unterschiede in den Berechnungsmethodiken

• Numerik liefert lineares Gleichungssystem zum Lösen des Problems

• FEFLOW und OGS gehen die Lösung der Matrix unterschiedlich an

1. Annahme einer Rücklauftemperatur

• FEFLOW nutzt die Rücklauftemperatur des vorherigen Zeitschritts für die Lösung des 

Gleichungssystem im aktuellen Zeitschritt

 starke Vereinfachung der Gleichungen, führt allerdings zu Ungenauigkeiten

• OGS muss in iterativem Prozess Wertepaar aus Vor- und Rücklauftemperatur bestimmen, 

welche das Gleichungssystem löst

2. Iterative Lösung des Gleichungssystems

• OGS löst das Gleichungssystem iterativ (mehrfach) mit aktualisierten Werten bis bestimmte 

Toleranz eingehalten wird

• FEFLOW löst das Gleichungssystem nur einmal
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Abhängigkeit der Rücklauftemperatur von der Zeitschrittweite
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Zusammenfassung und Fazit

• numerische Simulation eines Erdwärmesondenfeldes mit 16 Sonden und Analyse der 

Langzeittemperaturentwicklung und –verteilung

• Nutzung zweier unabhängiger Software (FEFLOW und OGS) auf Grundlage der gleichen 

Parameter (gleiches Netz, Parameter, Randbedingungen)

• Bewertung der Qualität und Genauigkeit der Simulation anhand der Temperaturdifferenz infolge der 

zu extrahierenden Wärmemenge

• sowohl FEFLOW als auch OGS liefern genaue Ergebnisse, welche für Voraussagen und Analysen 

verwendet werden können

• FEFLOW nutzt eine Vereinfachung in der Berechnungsmethodik, was einen gewissen Grad an 

Genauigkeit für eine schnellere Berechnung einbüßt

• OGS ist resistenter gegen eine gröbere zeitliche Diskretisierung

• Vergleich Berechnungsdauer 5-Tages-Zeitschritte: FEFLOW: 114 Stunden | OGS: 244 Stunden

• Ziel, Schur-Komplement in OGS zu implementieren

• OpenGeoSys ist eine valide Alternative zu FEFLOW für die Modellierung und Simulation von 

Erdwärmepumpensystemen
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


