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Zusammenfassung

Im Rahmen der Energiewende riickt die Umgestaltung der Energieversorgung gerade von
Stiddten zunehmend in den Fokus. Der Ausstieg aus der Atomenergie sowie klimapolitische
Ziele in der Bundesrepublik Deutschland machen die Nutzung alternativer und gleichzeitig
erneuerbarer Energien als Instrument der Energiewende unumgénglich. Ein hohes Potenzial
zur Gewinnung groBer Energiemengen bietet die sogenannte Tiefengeothermie mit einem
Zielhorizont von bis zu 4000 Meter Tiefe. Die Tiefengeothermie ermoglicht die Extraktion
von bis zu iiber 100 Grad Celsius heiBlem Wasser und erlaubt daher neben der Gewinnung
von Heizwirme die Erzeugung von Elektrizitdt (SIPPEL et al. 2012).

In dieser Arbeit wird die Entwicklung und Implementierung einer Methode zur {iberschla-
gigen Abschitzung der forderbaren hydrothermischen Energiemenge in einer bestimmten
Tiefe an einer bestimmten Position, im Sinne einer virtuellen Geothermiebohrung, be-
schrieben. Die Methode wurde vornehmlich mit der Software ArcGIS implementiert. Als
Basis dient ein geologisches Untergrundmodell der Stadt Berlin, welches zunédchst Ci-
tyGML-konform modelliert und in das virtuelle 3D-Stadtmodell von Berlin integriert wur-
de. Die zur Energieproduktionspotenzialabschédtzung notwendigen Daten wurden im An-
schluss in eine ESRI-Geodatabase exportiert und mittels des entwickelten Modellwerkzeu-
ges analysiert. Zu diesem Zweck wurden spezielle Algorithmen zur thermodynamischen
Bilanzierung der nutzbaren Heizleistung eines hydrothermalen Heizwerkes in Form eines
Dublettensystems entwickelt und implementiert.

1 Einleitung

Aufgrund aktueller klima- und umweltschutzpolitischer Vorgaben befindet sich die Ener-
gieversorgung in der Bundesrepublik Deutschland derzeit im Wandel. Ein Ziel dieser Be-
miihungen ist beispielsweise die Reduktion der Treibhausgasemissionen in Deutschland bis
zum Jahr 2020 um 40 Prozent. Diese Vorgaben sollen zum einen durch eine Steigerung der
Energieeffizienz von Gebduden und Anlagen und zum anderen durch den Ausbau der er-
neuerbaren Energien wie Solarenergie oder Geothermie erreicht werden. Die Bundesregie-
rung hat sich zum Ziel gesetzt, dass bis 2020 18 Prozent des gesamten Endenergieverbrau-
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ches, davon mindestens 30 Prozent des Stromverbrauches und 14 Prozent des Wéarmever-
brauches, durch erncuerbare Energien abgedeckt werden sollen (BMU 2013).

Um den klima- und umweltschutzpolitischen Vorgaben sowie den Reduktionszielen bis
2020 zu entsprechen, wird seit einiger Zeit auch die Nutzung der Tiefengeothermie unter-
sucht. Die dabei genutzte geothermische Energie ist die in Form von Wiarme gespeicherte
Energie unterhalb der Oberfldche der festen Erde. Ein groBer Vorteil von Erdwérme ist,
dass sie generell iiberall und jederzeit zur Verfligung steht und bei sachgerechter Bewirt-
schaftung praktisch unerschopflich ist. Um das geothermische Energiepotenzial an einem
beliebigen Ort und in einer beliebigen Tiefe abschitzen zu kdnnen, wurden Algorithmen
zur iiberschligigen Berechnung der forderbaren Heizleistung entwickelt und mithilfe der
Software ArcGIS implementiert. Als Datengrundlage dient das geologische Untergrundmo-
dell der Stadt Berlin.

Da sich die Auswirkungen von verschiedenen Maflnahmen zur Umgestaltung der Energie-
versorgung und zur Steigerung der Energieeffizienz haufig gegenseitig beeinflussen und
zum Teil kompensieren, wurden die Implementierungen im Rahmen des Energieatlasses
Berlin durchgefiihrt. Der Energieatlas Berlin erlaubt es, die Untersuchung des geothermi-
schen Energiepotenziales mit Abnahmestrukturen in der Stadt in Verbindung zu bringen
und die Auswirkungen verschiedener Maflnahmen beziiglich der Wirtschaftlichkeit und
okologischen Effekten zu untersuchen (KADEN et al. 2012).

2 Konzept

Der Energicatlas Berlin dient als ein ganzheitliches Entscheidungs- und Planungswerkzeug
fiir die strategische Energieplanung auf verschiedenen Entscheidungsebenen und wurde
durch Vertreter der Wissenschaft, Verwaltung und Wirtschaft initiiert (KADEN et al. 2013).
Als Basis dient das virtuelle 3D-Stadtmodell von Berlin, welches konform zum CityGML-
Standard modelliert ist und sich durch die objektorientierte Strukturierung hervorragend als
Integrationsplattform verschiedener stadtobjektbezogener Informationen eignet. CityGML
ist ein anwendungsunabhéngiges und vom OGC standardisiertes Beschreibungs- und Aus-
tauschformt fiir virtuelle 3D-Stadtmodelle. Es beinhaltet Objektklassen, Attribute und Be-
ziechungen zur Beschreibung topologischer, semantischer, geometrischer und visueller
Eigenschaften, im Sinne einer Ontologie von Stidten. Fiir die Nutzung des virtuellen 3D-
Stadtmodells als Integrationsplattform fiir energiebezogene Planungen wird der Energicat-
las Berlin mithilfe der in CityGML vorhandenen Erweiterungsmechanismen um energiere-
levante Eigenschaften und Objekte unterschiedlicher Anwendungsfelder erweitert. Der
Energieatlas Berlin bictet somit die Moglichkeit, u. a. energetische Gebdudeeigenschaften,
Energieproduktions- und Einsparpotenziale sowie die Ver- und Entsorgungsstrukturen einer
Region in einen Zusammenhang zu bringen und gemeinsame Analysen und Simulationen
durchzufiihren. Der Energieatlas Berlin umfasst bislang die gebdudescharfe Abschitzung
von Strom-, Warmwasser- und Warmeenergiebedarfen, die Ermittlung von Einsparpoten-
zialen durch Gebdudesanierung, die Gestaltung eines optimalen Energienetzausbaus unter
Bertiicksichtigung des Strombedarfs und der Lastspitzen sowie die Nutzung der Solarener-
giepotenziale (KADEN et al. 2013).

Zur Untersuchung des Geothermiepotenzials wurde zundchst das geologische Untergrund-
modell von Berlin in den Energieatlas Berlin integriert. Dieses Modell besteht aus einer
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Anzahl von 500 mal 500 Meter mal Formationsméchtigkeit groen 3D-Volumenobjekten,
welche als CityGML-GenericCityObjects modelliert wurden. Die Wahl der horizontalen
Auflésung der 3D- Volumenobjekte geht auf ein integriertes 3D Modell der flachen Aqui-
fer in Berlin zuriick. Die Diskreditierung der Volumenobjekte wurde dabei so gewéhlt, dass
die Variationen im Rahmen einer Interpolation zwischen den vorhanden Volumenobjekten
keine signifikanten Anderungen im Falle einer detaillierteren Aufldsung erwarten lassen.
Das Untergrundmodell umfasst eine Fldche von 53 mal 43,5 Kilometer unter der Stadt
Berlin und enthilt die acht charakteristischen Hauptformationen Jura, Keuper, Muschel-
kalk, Oberer Buntsandstein, Mittlerer Buntsandstein, Unterer Buntsandstein, Zechstein Salz
und Sedimentér Rotliegend. Diese geologischen Einheiten wurden auf der Basis von vier
iiber Berlin verteilten tiefen geologischen Bohrungen und aus einem 3D-Modell von Bran-
denburg modelliert. Aufgrund dieser Datenbasis werden durch das 3D-Modell keine Sto-
rungen abgebildet.

Jedes 3D-Volumenobjekt besitzt eine Reihe von charakteristischen Attributen, wie den
Namen der Formation, die Dichte des Porenfluids oder die Fordertemperatur. Dabei sind
von einigen Attributen trend-, max- und _min-Werte hinterlegt, welche jeweils fiir den
Erwartungs-, den Maximal- und den Minimalwert stehen. Von den acht charakteristischen
Hauptformationen des geologischen Untergrundmodells eignen sich lediglich zwei Ge-
steinsschichten fiir tiefe hydrothermale Heizwerke. Diese sind der Mittlere Buntsandstein
und das Sedimentdr Rotliegend. Die iibrigen Formationen besitzen entweder ungiinstige
hydraulische Eigenschaften oder verfiigen iiber ungiinstige Temperaturniveaus (KASTNER
et al. 2013, KASTNER & ZIMMERMANN 2013). Zur Implementierung der Methoden in Arc-
GIS wurden das Untergrundmodell und weitere fiir die Standortplanung eines hydrothermi-
schen Wérmewerkes bendtigten Geodaten in eine ESRI-Geodatabase exportiert (vgl. Abb. 1).

Abb. 1:  Ausschnitt des integrierten Untergrundmodells mit der dariiber liegenden Stadt-
struktur im Energieatlas Berlin
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Die Tiefengeothermie ermoglicht die Extraktion von bis zu {iber 100 Grad Celsius heilem
Wasser und erlaubt die Gewinnung von Heizwérme in einem groflen Umfang (SIPPEL et al.
2012). Dabei wird zwischen verschiedenen geothermischen Systemen unterschieden. In
dieser Arbeit wird die férderbare nutzbare Heizleistung eines Dublettensystems untersucht,
welches zu den hydrothermalen Systemen mit niedriger Enthalpie zahlt und das im Unter-
grund vorhandene Wasser nutzt. An der Oberfliche wird die Wéarme des Wassers iiber
einen Wirmetauscher extrahiert und meist zur Speisung von Nah- und Fernwirmenetzen
genutzt (STOBER et al. 2011). Jedoch ist die ErschlieBung und Bohrung eines hydrotherma-
len Heizwerks mit enormen Kosten und Risiken verbunden, sodass eine optimale Standort-
planung einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz einer
solchen Anlage besitzt. Durch die Integration der Abschitzung des geothermischen Poten-
zials in den Energieatlas Berlin wird die forderbare Heizleistung an Standorten von Interes-
se mit der Stadtstruktur in einen Zusammenhang gebracht. Dadurch ist es moglich, die
Standortwahl nach den unterschiedlichen Kriterien zu optimieren, z. B. eine hohe forderba-
re Heizleistung in einer gewiinschten Gesteinsformation bei moglichst geringer Bohrtiefe,
unter Beriicksichtigung potenziell nutzbarer Freiflachen bzw. unbebauter Grundstiicke und
mit einer moglichst nahen und groen Abnehmerstruktur durch die umliegende Bebauung.

3 Thermodynamische Bilanzierung

Ziel der thermodynamischen Bilanzierung im Zusammenhang mit der Geothermie ist die
Bestimmung der thermischen Leistung von virtuellen Heizwerken. Die hydrothermale
Wiérme wird dabei aus den Formationen Mittlerer Buntsandstein und Sedimentér Rotlie-
gend gefordert. Den Berechnungen liegt die Verwendung eines Dublettensystems zu Grun-
de, wobei die folgenden Parameter Fluiddichte p, Porositét ¢, dynamische Fluidviskositét
1, Permeabilitit k, spezifische Warmekapazitit c,, Temperatur T und T' des Porenfluids
am Kopf des Forder- und Injektionsbrunnens, effektive Méchtigkeit M = ¢H, Ruhespiegel
Z s, Radius des Bohrlochs am Zutrittspunkt R und Anlagenlaufzeit a bendtigt werden. Ein
GrofBteil dieser Parameter kann aus dem Untergrundmodell des Energieatlasses Berlin ent-
nommen werden, einige konnen jedoch axiomatisch festgelegt werden (KASTNER &
ZIMMERMANN 2013).

Bei einem Dublettensystem wird in einem hydrothermalen Heizwerk zunichst das heife
Porenfluid durch eine tiefe Forderbohrung an die Erdoberfldche gepumpt. AnschlieBend
wird die Warme iiber einen Warmetauscher extrahiert und durch eine zweite Bohrung, die
sogenannte Injektionsbohrung, wieder in die Gesteinsschicht zuriickgepresst. Dies ge-
schieht sowohl aus hydraulischen Griinden als auch aufgrund der hohen Salinitéten. Der
prinzipielle Aufbau eines Dublettensystems ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt
(KASTNER & ZIMMERMANN 2013).



GIS-Werkzeug zur Untersuchung geothermischer Energieproduktionspotenziale 131

Dublettensystem
m! <0
. m’ >0 v Injektionsbohrung .
Forderbohrung il = —iF Injektionspumpe Gelédnde-
0 0 oberkante
Anhebung
“““ S e e
F = T, ' .
SH(r,t) kung | spiegel
- L Deck-
| Forder- gebirge
@5) pumpe
Michtig- | Reservoir-
keit H D Zs )/ D r Formation
V4

Abb. 2: Hydraulische Verhéltnisse eines Dublettensystems aus Férderbrunnen und Injek-
tionsbrunnen in einem homogenen Reservoir

Um ein Heizkraftwerk thermodynamisch zu optimieren, wird die Leistungszahl fiir ein
gegebenes Reservoir und eine gegebene Betriebsdauer maximiert. Die Temperatur des
geforderten Fluids, die Permeabilitidt des Reservoirgesteins und seine effektive Méachtigkeit
werden hier von den Reservoireigenschaften festgelegt. Zur Festlegung der Anlagenlaufzeit
wird eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt. Die Mindestdauer entspricht jedoch
der Zeit, die eine Amortisierung der Investition unter 6konomischen und politischen Rah-
menbedingungen erfordert.

Die allgemeine Definition der thermodynamischen Leistungszahl ist das Verhéltnis von
Nutzen zu Aufwand der Wiarmeanlage. Als Nutzen wird hier der Betrag der abgegebenen

Heizleistung |Q| definiert:
0 =m'c,(T" - 1), (1)

mF stellt hierbei die Forderleistung dar, welche nach Gleichung (2) berechnet wird; die
spezifische Wirmekapazitit c, und die Temperatur T des Porenfluids am Kopf der Forder-
brunnens kdnnen dem geologischen Untergrundmodell von Berlin entnommen werden. Die
Temperatur T* des Porenfluids am Kopf des Injektionsbrunnens kann der Nutzer im Dialog-

feld des Modellwerkzeugs selbst festlegen. Da T' < T* gilt, hat die Wirmeleistung ein
negatives Vorzeichen, was die Energieabgabe des Porenfluids kennzeichnet.

Um den Betriebspunkt festzulegen, miissen 6konomische Rahmenbedingungen ausgewertet
werden. Es ist sinnvoll, die Kapitalinvestition durch eine giinstige Wahl des Betriebspunk-
tes der Anlage zu minimieren. Die Forderleistung entspricht hierbei folgender Gleichung:

2B

« F - —
Mpetrieb = W(2Bexp (—2a)) :
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Um diese Gleichung zu 16sen wird die Lambert’sche W-Funktion benédtigt. Hierbei ent-
2

spricht @ = %ln@ und f =2Zmtmitt =M k;;g. Die Fluiddichte p, die Porositét ¢,

die dynamische Fluidviskositdt 1, die Permeabilitit k und die effektive Machtigkeit M

werden dem geologischen Untergrundmodell von Berlin entnommen. Der Ruhespiegel Z,,

der Radius R des Bohrlochs am Zutrittspunkt und die Anlagenlaufzeit @ werden vom Nutzer

im Dialogfeld des Modellwerkzeuges festgelegt (KASTNER & ZIMMERMANN 2013).

4 Implementierung der Methoden in ArcGIS

Das Modellwerkzeug zur Bestimmung des geothermischen Potenzials an einer bestimmten
Position in einem bestimmten Zielhorizont wurde vorwiegend unter Verwendung des Mo-
delBuilders in ArcGIS implementiert. Die Berechnung der thermodynamischen Bilanzie-
rung aus Kapitel 3 wurde unter Verwendung von Python implementiert.

Im Dialogfeld des Modellwerkzeugs konnen ein beliebiges Untergrundmodell und beliebi-
ge Bohrpunkte ausgewihlt werden. Zudem kann der Nutzer Parameter — wie den Zielhori-
zont, den Ruhespiegel, die Anlagenlaufzeit, die Temperatur am Kopf des Injektionsbrun-
nens und den Radius des Bohrlochs am Zutrittspunkt — im Dialogfeld festlegen. Abbildung
3 zeigt vereinfacht das Ablaufschema des Modellwerkzeugs.

Select Layer By Select Layer By Conv F
tur
Location H Attribute MO

v

( ~ e
g Add Field (9x)
Add Z Information > Calculate Field (9x)
> y, \ |
( \ ( .
Delete Field < Add Field (3x)
2| Calculate Field (3x)
\ ) L

Abb. 3:  Schematische Darstellung des Ablaufschemas des Modellwerkzeugs

Abbildung 3 zeigt die im Modellwerkzeug nacheinander verwendeten ArcGIS-Werkzeuge.
Mittels der Werkzeuge ,,Select Layer By Location* und ,,Select Layer By Attribute* wird
das gewlinschte 3D-Volumenelement ausgewihlt. Hierbei handelt es sich um das Element,
welches in der gewihlten Formation liegt und in dessen Verldngerung die Bohrung stattfin-
det. Um alle Eingangsdaten und Ergebnisse gemeinsam mit den gewahlten Bohrpunkten in
einer eigenstidndigen Ergebnis-Featureklasse darzustellen, wird das Werkzeug ,,Copy Fea-
tures* angewandt. Durch die Verwendung des Werkzeugs ,,Add Z Information* werden die
Hoheninformationen als Attribut dem betrachteten Volumenelement hinzugefiigt. Es wer-
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den die jeweils minimale und maximale Hohe der Volumenelemente ermittelt und im An-
schluss die Machtigkeit der Elemente berechnet, welche zur Berechnung der Wérmeleis-
tung notwendig ist. Dariiber hinaus liefert die ermittelte Tiefe der gewihlten Gesteinsfor-
mation bereits ein wichtiges Ergebnis, da diese ein Indikator fiir die zu erwartende Bohrtie-
fe und die damit verbundenen Bohrkosten an der Untersuchungsstelle ist.

In den nidchsten Schritten werden mithilfe des Werkzeugs ,,Add Field“ der Ergebnis-
Featureklasse neun neue Attributspalten hinzugefiigt und unter Verwendung des Werkzeugs
»Calculate Field berechnet. Diese Felder beinhalten u. a. die zur Berechnung notwendigen
Modellvariablen Radius des Bohrlochs, Temperatur des Injektionsbrunnens und Anlagen-
laufzeit. Um als Endergebnis eine Tabelle zu erhalten, die neben den Punkten nur Eingabe-
werte und Ergebnisse von Interesse enthélt, werden die Felder der nicht verwendeten Para-
meter aus dem Untergrundmodell mittels des Werkzeugs ,,Delete Field entfernt. Im An-
schluss werden nochmals drei neue Felder hinzugefiigt und die nutzbare Heizleistung bzw.
deren Erwartungs-, Maximal- und Minimalwert berechnet. Die komplexen Berechnungen
der nutzbaren Heizleistung werden unter Verwendung von Python implementiert und als
»Pre-Logic Script Code im Field Calculator angegeben.

Abbildung 4 zeigt das Dialogfeld des Modellwerkzeugs. Zu den bereits genannten Einga-
beparametern wird, wie in ArcGIS-Werkzeugen fiiblich, der Speicherort fiir die Ergebnis-
Featureklasse durch das Feld ,,Output Feature Class* festgelegt. Einige Parameter, z. B. die
Laufzeit der Anlage oder der Radius des Bohrlochs, miissen vom Nutzer festgelegt werden,
jedoch bietet das Dialogfeld bereits tlibliche Default-Werte an.
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Abb. 4: Dialogfeld des Modellwerkzeugs
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S  Ergebnisse und Diskussion

Es wurde ein Modellwerkzeug zur Abschitzung des geothermischen Energiepotenzials im
Sinne einer virtuellen Bohrung an einer beliebigen Position und in der gewiinschten Ge-
steinsformation entwickelt. Als Ergebnis erhdlt der Nutzer eine Attributtabelle, in der alle
relevanten Eingangs- und Ergebniswerte enthalten sind. Entscheidende Ergebnisse sind die
nutzbare Heizleistung und die Tiefe der gewdhlten Gesteinsformation, welche eine ent-
scheidende Rolle bei der Berechnung der Kosten und der Wirtschaftlichkeit einer Bohrung
spielen. Vereinfacht kann gesagt werden: je tiefer der Zielhorizont der fiir die Tiefengeo-
thermie infrage kommenden Gesteinsformation, desto kostenintensiver wird die Bohrung.

Zur Validierung der Ergebnisse wurden diese mit manuell berechneten Werten des Geofor-
schungszentrums Potsdam verglichen. Dies geschah exemplarisch fiir das Volumenelement
dV_47 33 im Sedimentér Rotliegend, wobei durch das Modellwerkzeug eine Heizleistung
von 0,317012 MW und durch das Geoforschungszentrums Potsdam von 0,317433 MW
berechnet wurden, was einer Abweichung von 0,13 % entspricht. Das Modellwerkzeug
bietet neben der Berechnung der Heizleistung einzelner Orte auch die Mdglichkeit, mehrere
Punkte gleichzeitig zu berechnen. Durch Anwendung des Modellwerkzeugs auf ein defi-
niertes Raster iiber ein Gebiet bzw. die gesamte Stadt kdnnen fiir gewéhlte Gesteinsforma-
tionen von Interesse Ubersichtskarten der potenziellen forderbaren Heizleistung angefertigt
werden. Abbildung 5 zeigt eine solche Ubersichtskarte der durchschnittlich nutzbaren Heiz-
leistung im Sedimentér Rotliegend. Entsprechend der Einfirbung gilt: je dunkler, desto
mehr durchschnittliche Heizleistung. Die Karte ermdglicht einen interessanten Uberblick
iiber die Verteilung forderbarer Heizleistung im gesamten Stadtgebiet und zeigt, welche
Regionen sich im besonderen Mafe fiir ein hydrothermisches Warmewerk eignen wiirden.

Durchschnittliche nutzbare Heizleistung im Sedimentér Rotliegend
fur ein Testgebiet in Berlin

Legende

Stadtgrenze Berlin
Nutzbare Heizleistung_trend [MW]

I oo 058
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017535 7 105 14 . [ 037- 031
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Abb. 5:  Durchschnittliche nutzbare Heizleistung im Sedimentér Rotliegend
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Die berechnete nutzbare Heizleistung basiert auf der Annahme, dass sich Forder- und Injek-
tionsbohrung im selben 3D-Volumenelement befinden. Das Volumenelement wird isoliert
betrachtet und mogliche Einfliisse der benachbarten Elemente werden nicht beriicksichtigt.
Eine Untersuchung der Gradienten der berechneten Heizleistung benachbarter Volumen-
elemente hat jedoch gezeigt, dass diese aufgrund der entsprechend detaillierten Auflésung
nicht signifikant sind. Die entwickelten Methoden und Werkzeuge erlauben die iiberschli-
gige Berechnung der forderbaren Wiarmeleistung an potenziellen Standorten in Bezug auf
die Stadt- und Abnahmestruktur und ermdglichen die Identifizierung von geeigneten Re-
gionen. Sie ersetzen jedoch kein detailliertes Reservoir-Engineering.

6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden eine Methode und deren Implementierung zur iiberschldgigen Ab-
schidtzung geothermischer Energiepotenziale an einer bestimmten Position in einer be-
stimmten Gesteinsformation beschrieben. Die Methode wurde exemplarisch fiir die Stadt
Berlin unter Verwendung von ArcGIS implementiert. Die Datengrundlage bildet ein geolo-
gisches Untergrundmodell, das die acht Hauptformationen des Berliner Untergrunds ent-
hilt. Das Ergebnis ist das Modellwerkzeug ,,Geothermal Potential Estimator”. Uber das
Dialogfeld des Modellwerkzeugs kann der Nutzer das Untergrundmodell, die potenziellen
Bohrstellen, den Speicherort, die gewiinschte Gesteinsformation sowie die vier weiteren
Parameter Ruhespiegel, Lebensdauer der Anlage, Temperatur des zuriickgeforderten Poren-
fluids und Radius des Bohrlochs festlegen. Das geothermische Energiepotenzial wird durch
die nutzbare Heizleistung reprisentiert. Als Ergebnis erhdlt der Nutzer eine Attributtabelle,
die zum einen die nutzbare Heizleistung sowie die Tiefe der gewéhlten Gesteinsformation
und zum anderen die zur Berechnung genutzten Eingabewerte enthilt.
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