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Unsicherheiten in der Geothermie

> Sensitivitätsanalysen

> Unsicherheitsanalysen
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Ersatzmodelle können die Simulationszeit 
signifikant beschleunigen.

Rechenintensiv
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Störungszonen können positive 
Temperaturanomalien aufweisen
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Störungszonen
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Jung et al. 2002, S. 78
𝑅𝑎 > 𝑅𝑎!
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Erstellung von Ersatzmodellen mit 
physikbasierten Machine Learning
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Trainingsdaten
𝑁 = 100

𝑁 = 8

Proper Orthogonal Decomposition (POD)
-> Basisfunktionen ψ
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Neuronales Netzwerk
-> Koeffizienten θ

Ersatzmodell
∑#$"
% 𝜓# ⋅ 𝜃%&

# 𝜇

Non-intrusive reduced basis method (NI-RB)
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Beispiel: 𝑇! = 163°𝐶
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Ersatzmodell:
𝑢%& 𝜇 = ∑#$"% 𝜓# ⋅ 𝜃%&

# 𝜇
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Basisfunktionen ψ
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Beispiel: 𝑇! = 163°𝐶
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6

+
Ersatzmodell:
𝑢%& 𝜇 = ∑#$"% 𝜓# ⋅ 𝜃%&

# 𝜇
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Beispiel: 𝑇! = 163°𝐶
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Basisfunktion

+
Ersatzmodell:
𝑢%& 𝜇 = ∑#$"% 𝜓# ⋅ 𝜃%&

# 𝜇
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Beispiel: 𝑇! = 163°𝐶
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Ersatzmodell:
𝑢%& 𝜇 = ∑#$"% 𝜓# ⋅ 𝜃%&

# 𝜇
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Beispiel: 𝑇! = 163°𝐶
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Ψ*

Reduced Order Model
𝑢%& 𝜇 = ∑#$"

% 𝜓# ⋅ 𝜃%&
# 𝜇
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Beispiel: 𝑇! = 163°𝐶
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Beispiel: 𝑇! = 163°𝐶
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Beispiel: 𝑇! = 163°𝐶
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Beispiel: 𝑇! = 163°𝐶 – Vergleich
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Numerische 
Lösung

Ersatzmodell
𝑢%& 𝜇 = ∑#$"

% 𝜓# ⋅ 𝜃%&
# 𝜇
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Die Entropieproduktion eignet sich zur 
Charakterisierung hydrothermaler Systeme

> Thermische Entropieproduktion 
[WK-1s-1m-3]:

𝑆234555 =
𝜆
𝑇67

∇T 7.

> Entropieproduktionszahl [-]:

𝑁8 = )𝑆234555 𝑑𝑉 ⋅
𝐻7𝑇67𝑉
𝜆 Δ𝑇 7 .
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X Y
Z

𝑁. = 1.1𝑁. = 1.3
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Physikalische Komplexität: Multistabilität
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Performance eines temperatur-
basierten Ersatzmodells
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X Y
Z
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Entropiebasierte Ersatzmodelle
liefern bessere Ergebnisse
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Verbesserung durch geeignete Wahl der 
Temperatur-Anfangsbedingung
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! = 2	
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𝑁/ eignet sich als Zielgröße für stochastische 
Analysen

19

Beispiel: Sensitivitätsanalyse

1. Vorbereitungsschritt für eine
Modellkalibrierung

2. Verbesserung des 
Modellverständnisses durch Ableitung 
dominanter Prozesse.

Numerische
Modellierung

Ersatzmodell

150 Trainingsdaten
20 Testdaten

- 42 h 

Neuronales Netzwerk - 10 h

Sensitivitätsanalyse
(2 Mio Evaluierungen)

57 Jahre 35 Min

Summe 57 Jahre 2 Tage

1 numerischer Durchlauf ≈ 15 Min
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Take-home messages

1. Störungszonen können geothermische Potentiale aufweisen.

2. Ersatzmodelle lassen sich für konvektive Systeme erstellen
(ggf. durch geeignete Anfangsbedingungen)

3. Die Entropieproduktionszahl 𝑁8 eignet sich für die Charakterisierung 
hydrothermaler Systeme und als Zielgröße für einhergehende Analysen.

4. Entropiebasierte Ersatzmodelle können eine höhere Genauigkeit
erreichen als temperaturbasierte Ersatzmodelle.
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geomecon GmbH

Reuchlinstraße 10, D 10553 Berlin
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fon +49 30 280 979 73
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