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2 Einleitung

Aufgabenstellung

Hybride Energiesysteme sind Systeme, die unterschiedliche Energietrager und - bereitstellungsanlagen
sowie Energieverteilung und T speicherung in einem Kompaktsystem kombinieren. Basis einer optimalen
und energieeffizienten Systemauslegung und -nutzung ist die Kenntnis des Zusammenwirkens der
Systemkomponenten und ihrer Interdependenzen und Wechselwirkungen. Systemauslegungen nach dem
Stand der Technik vor dem Projekt REsys basierten auf empirischen Daten nicht-hybrider Systeme. Die
Systemzusammenhange und die Zahl der fir Systemauslegung und Betrieb relevanten Einflussfaktoren
blieben dabei unbeachtet.

Schwerpunkte des Projektes

Im Projekt REsys wurden Modellbildung, Simulation und Analyse auf Real- wie statistische Daten unter
Einbindung aller Projektpartner aufgebaut. Fir Regelungsstrategien wurden Expertinnenwissen und IKT-
Methoden entwickelt, beziiglich der Ubertragbarkeit auf weitere hybride Systeme hin untersucht und
sowohl in Simulationen als auch im Realsystem erprobt.

Ziele waren:

1. Steigerung der Energieeffizienz von zukinftigen und bestehenden komplexen hybriden
Energiesystemen.

2. Generierung detaillierten Wissens zu den Interdependenzen und Wechselwirkungen zwischen den
Komponenten derartiger Systeme.

3. Erschlie3ung innovativer Methoden zur Auswertung der groRen Datenmengen, die durch die
Messsensorik generiert werden.

4. Entwicklung systemorientierter Simulationsmodelle mit offenen Systemgrenzen, die mit Mess- sowie
statistischen Daten validiert werden kdnnen.

Einordnung in das Programm

Im Energieforschungsprogramm (1. Ausschreibung) des Klima- und Energiefonds fand das Konsortium
die idealen Rahmenbedingungen, um die Fragestellung zur Untersuchung von hybriden Energiesystemen
platzieren zu kénnen! i Vor allem die Verbindung von erneuerbaren Energiequellen in Verbindung mit
Speicher- und Energieverteilungssystemen konnte im Programm bearbeitet und realisiert werden.

Verwendete Methoden

Es wurden sowohl experimentelle als auch virtuelle Arbeitstechniken eingesetzt. Zum Einen, durch die
Entwicklung von neuen Messtechnologien um die realen Ablaufe in Daten transformieren und in
Datenbanken abbilden zu kdnnen und zum Zweiten durch die Schaffung eines digitalen Zwillings in Form
gekoppelter Simulationsmodelle um die Energiestréme (elektrisch & thermisch) mathematisch abzubilden.
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Aufbau der Arbeit

Das Projekt gliederte sich in Abhangigkeit der Arbeitspakete generelle in experimentelle, theoretische und
simulationstechnische Arbeiten auf! i Am Anfang des Projektes wurde der Bestand des hybriden Systems
am Standort in Stallhofen erkundet und in ein Grobmodell aufgenommen; der Bestand an Sensorik wurde
dokumentiert und erste Messwerte in provisorische Datenbanken erfasst. Nach den ersten Erkenntnissen
war es mdglich das bestehende Sensorsystem auszubauen um flr das Projekt notwendige Daten in das
Datenbanksystem zu bekommen. Nachdem eine qualitativ ausreichende Datenbank vorhandene war,
begann das Konsortium mit der Analyse der Daten und der Erschlieung von Szenario-Rechnungen.

3 Hybri des EnerfBaseissymsateimlvati onen

SFL entschied 2012 den gesamten Standort bzgl. Energieversorgung auf eine fossil-freien, fast Energie-
autonomen Status zu bringen! T Dies war primar motiviert in der Mdglichkeit eine klima-freundliche
Produktion mit Zero-Emission Produkten aufzubauen. Bereits in den ersten Monaten des Anlaufes der
Anlage zeigten sich nicht beherrschbare Probleme mit der komplexen Anlage, die auch die Professionisten
alleine nicht I6sen koénnten. Der Bedarf verlangte eine systematische ErschlieRung der Situation mit einer
wissenschaftlich-analytischen Vorgangsweise.

Bereits im Setup fir den Projektantrag zu REsys zeigte sich die Notwendigkeit eine hybrid-komplexe
Perspektive einzunehmen, um das Problem beschreiben zu kdnnen bzw. die Aufgabenstellungen zu
definieren! T Hybrides Energiesystem beschrieb es letztendlich am Besten, die Ergebnisse des Projektes
brachten die erwarteten Erkenntnisse!

Fur die Energie Steiermark beriicksichtigt ein hybrides Energiesystem einerseits die lokalen Gegeben-

heiten hinsichtlich vorhandener Energiequellen / -speicher und bringt diese in ein Optimum bzgl.
Verbrauch und der iibergeordneten Netzsituation. Uber die konkrete Optimierungsparameter /-logik (z.B.

Min. CO,, Kost en, é) entscheidet l etztlich der Anwen
bedingungen. Die hohe Komplexitat von hybriden Energiesystemen liegt im Detail und erschwert die
Ubertragbarkeit der Projektergebnisse i bietet jedoch groRes Potential fiir Innovationen.
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4 Hybrider Ener-gredspedehéel d

Das Erdsondenfeld besteht aus 42 Erdsonden, welche sich unter dem westlichen Teil des Betriebs-
gelandes befinden (gelber Bereich in Abbildung 1) und als Einfach-U-Sonden aus PVC mit einer Wand-
starke von 3,7 mm und einem Innendurchmesser von 32,6 mm ausgefihrt sind.

{ \ : . . ? / P,
. 5 - . ’ e 3
J > IS g a
O\ gAY , B Gohgie’ s Mt = . e

Abbildung 1 Luftaufnahme des Betriebsgelédndes der SFL Engineering (Google Earth). Im gelb hinterlegten Bereich befindet sich
das Erdsondenfeld.

Jeweils 7 Sonden sind zu einem Substrang zusammengeschlossen. Jeweils zwei Substrange bilden einen
Sondenstrang, sodass letztendlich 3 Sondenstrdnge im Technikraum an die Warmepumpen ange-
schlossen sind (Lageplan in Abbildung 2). Der Abstand zwischen den Sonden betragt rund 18 m. Die
Gesamtsondenlange betragt etwa 6.290 m. In jedem der drei Sondenfelder sind je eine Sonde sowie der
zugehdrige Verteilschacht noch zuganglich, sodass Messtechnik eingebaut werden kann.
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Abbildung 2 Lageplan des Erdsondenfeldes mit Messtechnik und zugehériger Leitungsfiihrung
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Im Zuge der Anlagenplanungwurdei m Jahr 2012 ein ATher mal Response

Response Test wird vor Bau eines Erdsondenfeldes vorgenommen, um die mittlere Warmeleitfahigkeit zu
bestimmen und das Feld richtig dimensionieren zu kénnen. Neben den geologischen Gegebenheiten ist
die ungestorte mittlere Untergrundtemperatur ein wichtiger Eingangsparameter, welcher ausschlief3lich
vor Bewirtschaftung eines Erdsondenfeldes gemessen werden kann.

Aus dem im Jahr 2012 durchgefiihrten Thermal Response Test geht die geologische Schichtbeschreib-
ung, die geologische Warmeleit? hi gk eit ( Spalte AGeol ogi leifidhigkeit vah

di

(S

Geol ogie und Tiefensonde ( Spal tAbbildangB)sRiehWerte in de)dera m S

Spalte AGeol ogiefi st el | eemschikdlighenlgeéolbgischantSahichem am Standorg r
dar. I n der Spalte AAbschnittid wurde der jeweilige

gewichtet und so die gesamte mittlere Warmeleitfahigkeit zu 1,87 W/m*K bestimmt?.

Warmeleitfahigkelt A
bis Teufe ogle eitfahigke!
(m) i __Geologie | _Abschnitt |
IS schiuff, sandig 04 0.02

BZG sond. grundwasserfihrend 1.8 0.05

BNIBE schiuff, sandig 1.5 0.14
PNIg0 sandstein 2,1 0.06

BB schiuff, sandig. sehr schwach kiesig 15 0.24
_ Kalksandstein, kiesige Zwischenlagen 2.1 1.37
zu erwarfende Warmeleitfahigkeit nach Geologie (W/(m-K))

Abbildung 3 Geologische Schichtbeschreibung am Standort SFL, Stallhofen (Quelle: Thermal Response Test, Geoteam, 2012)?

Im Zuge des Thermal Response Tests wurde eine tatsachliche Warmeleitfahigkeit von 1,73 W/m*K
gemessen sowie ein Bohrlochwiderstand von 0,077 m*K/W ermittelt. Auf Basis der Ergebnisse aus dem
Thermal Response Test wurde das Sondenfeld als reines Entzugsfeld ausgelegt und umgesetzt.

4.1 Funktionsweise

4.1.1 Erdsondenfeld

Das Erdsondenfeld dient als Quelle fur 4 Warmepumpen, welche als Hauptwarmeerzeuger den Standort
versorgen. In Abbildung 4 ist ein vereinfachtes Schema der Gesamtanlage dargestellt. Schematisch sind
auch die Messtechnik des Gesamtsystems sowie die Richtung der Energiefliisse eingetragen. Im Anhang
ist die vollstandige Messstellenliste angefihrt.

1 Am Beispiel von Zeile 1: — Ot 1t p ¢ 1

2 Teufe ist die bergmannische Bezeichnung fir die Tiefe
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Abbildung 4 Vereinfachtes Schema des Gesamtsystems mit allen Warme- und Stromfliissen

Das Erdsondenfeld dient nicht nur als Quelle. Es fungiert insbesondere in einstrahlungsreichen Zeiten
auch als Senke fir Warmeuberschisse aus der solarthermischen Anlage. Entsprechend den Vorgaben
des Sondenfelderrichters, dirfen die Erdsonden mit maximal 30 °C beaufschlagt werden. Die Hinter-
grinde zu dieser Temperaturbeschrankung sind einerseits die Langzeit-Materialbestandigkeit der
Sonden, welche mit hoherer Temperatur rapide abnimmt und andererseits wasserrechtliche Genehm-
igungen, welche bei Aktivierung des Erdreichs notwendig werden wurden.

4.1.2 Messkonzept Erdsonde

Die multifunktionalen Aufgaben des Erdsondenfeldes waren ein zentraler Bestandteil des Forschungs-
projektes, weshalb die Kenntnis Uber das thermische Verhalten dieser Komponente in den unterschied-
lichen Betriebsmodi von zentraler Bedeutung ist. Im Zuge des Projektes wurde ein Messkonzept fiur das
Erdsondenfeld entwickelt, umgesetzt und die Messdaten im Detail analysiert (Kapitel 4.2).

Grundsatzlich standen 3 zugéngliche Sonden und deren zugehorige Subsondenfelder zur Verfugung, in
die Messtechnik eingebaut héatte werden kdnnen. Mit Hilfe von Simulationen im Vorfeld wurde abge-
schatzt, ob eine gegenseitige Beeinflussung der Sonden untereinander zu erwarten ist. Generell geht man
davon aus, dass eine gegenseitige Beeinflussung von Sonden nur bis zu einem Abstand von 5 bis
8 Metern stattfindet.
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Der genaue Wert fur den Radius ist jedoch abhangig von den geologischen Gegebenheiten. Aus diesem
Grund fuhrte das Institut fir Warmetechnik der TU Graz eine Simulation mit Matlab durch. Betrachtet
wurde ein zweidimensionaler Schnitt mit 3 Sonden: zwei Sonden werden beladen, die mittlere Sonde ist
stillgelegt, der Abstand ist jeweils 18 Meter. Die beiden auf3eren Sonden wurden mit 35°C fur 24 Stunden
pro Tag beaufschlagt. Bei einem durchgehenden Betrieb kommt es in der mittlere Sonde nach 28 Wochen
(= 6 Monate) nur zu einem Temperaturanstieg von 0,01 K. Daher kann davon ausgegangen werden, dass
es zu keiner (messbaren) Beeinflussung der Sonden untereinander kommt. Dieses Ergebnis in
Kombination mit der Tatsache, dass die geologischen Bohrprofile aller Sonden ident sind, macht es nicht
notwendig mehr als ein Sub-Sondenfeld mit Messtechnik auszustatten.

In Abbildung 5 ist das Monitoring-Konzept fur die Detailmessung eines Sub-Sondenfeldes dargestellt: Die
zugangliche Sonde wurde mit einer Temperaturmesskette mit insgesamt 15 Temperatursensoren und
einem Warmemengenzahler ausgestattet. Zuséatzlich wurde ein Umschaltventil samt Pumpe eingebaut,
mit deren Hilfe die Sonde vom restlichen Feld getrennt und umgewalzt werden kann. Auch der Anschluss
flr ein externes Heizregister wurde vorgesehen, jedoch im restlichen Projektverlauf nicht eingesetzt. Das
Umschaltventil und die Pumpe wurden jedoch verwendet, um die Sonde zweimal am Tag von dem
restlichen Sondenfeld zu isolieren und jeweils von 11 bis 12 Uhr (mittags und mitternachts) das Fluid
innerhalb der isolierten Sonde umzuwalzen. Dies erlaubt eine Abschatzung der mittleren Erdreichtemp-
eratur. Die anderen 6 Sonden im Sub-Sondenfeld wurden ebenso mit Warmemengenzéhlern ausgestattet
mit dem Ziel die Energie- und Durchflussverteilung im Sub-Sondenfeld bewerten zu kénnen und auch
gegebenenfalls eine BeeinfluBung des Durchflusses der Temperaturmesskette zu detektieren.

Anschlussméglichkeit
Heizregister

T 71 4 o
?\ 5l
X
Txi | Sondenschachi
&
@T
b
—®-!
[ )
8‘?

{
® __/
Verteilschacht

Abbildung 5 Einbauskizze Messtechnik Erdsonden: im Verteilschacht (links) und im Sondenschacht (rechts)
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4.1.3

Im Vorfeld wurde eine Abschéatzung gemacht, in wie weit der Einbau einer Temperaturmesskette die
Durchstrémung der Einzelsonde veréndert. Die Ergebnisse aus der Druckverlustabschatzung nach VDI
(Ringspalt) sind in Tabelle 1 angefiihrt. In Tabelle 2 werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefasst
und zusatzlich die Druckverlustdifferenz zwischen einem U-Rohr mit Messkette und einem ohne

Definition der Temperaturmesskette

Messkette

ausgegeben

Tabelle 1: Abschatzung des Druckverlustes A d P fi

(Spalte

b zIvwMDI (Riniggpélt) iiber die gesamte Sondenlénge

ADi fferenzi).

Verschraubung Sensor| Kabel | Rohr
dp_Gesamt
Durchmesser 20 16 7,5 32,6 |mm
U-Roh Lange 0,12 1,98 145,9 148 |m 296 |m
- O r .
mit Messkette | 9P_40°C 0,02589 0,01355| 0,00494| 0,00315| bar/Meter 1,2162 | bar je URohr
dP_10°C 0,03034 0,0158 | 0,0057 | 0,0036 | bar/Meter 1,3904 | bar je URohr
dP -10°C 0,06534 0,0355| 0,0079 | 0,0037 | bar/Meter 1,7780 | bar je URohr
Lange 296 |m 296 |m
U-Rohr dP_40°C 0,00315| bar/Meter 0,9324 | bar je URohr
ohne Messkette | gp 10°C 0,0036 | bar/Meter 1,0558 | bar je U-Rohr
dP -10°C 0,0037 | bar/Meter 1,0804 | bar je URohr

Tabelle 2: Zusammenfassung der Druckverlustabschéatzung inkl. Druckverlustdifferenz

dp_Gesamt
mit Messkette ohne Messkette Differenz
dP_40°C 1,2162 0,9324 0,2838 bar je URohr
dP_10°C 1,3904 1,0558 0,3345 bar je URohr
dP_-10°C 1,7780 1,0804 0,6976 bar je URohr

Daraus geht hervor, dass die max. Druckverlust-Anderung bei rund 0,7 bar je U-Rohr mit einer Gesamt-
lange von 296 Metern liegt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Betriebstemperatur der Sole aus
regelungstechnischen Grinden 0°C nicht unterschreiten kann. Daher kann von einer max. Druckverlust-
anderung von rund 0,4 bar je U-Rohr ausgegangen werden, was den Betrieb der Sonde nicht wesentlich
beeinflussen wird.

Um eine moglichst aufschlussreiche Temperaturverteilung zu erhalten, wurden basierend auf der

geologischen Schichtbeschreibung die 15 geplanten Temperatursensoren auf der Messkette nicht
aquidistant, sondern entsprechend Tabelle 3 verteilt.
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Tabelle 3: Einbautiefe und Abstand der Temperatursensoren auf der Messkette

Tiefe [m] Abstand [m]
1
3 2
6 3
9 3
12 3
18 6
26 8
34 8
50 16
66 16
82 16
98 16
114 16
130 16
148 18

Da sich die geologische Zusammensetzung ab einer Tiefe von 35 Metern nicht mehr verandert, knnen
dort gréfRere Abstéande zwischen den Sensoren gehalten werden. Auf den ersten 35 Metern wurden in
Abhangigkeit der geologischen Schichten deutlich geringere Abstdnde zwischen 2 und 8 Metern gewahlt.
Neben den geologischen Verénderungen sind auch aufgrund des &ulRerlichen Einflusses von AuRentemp-
eratur und Niederschlag groBere Temperaturunterschiede in geringerer Tiefe zu erwarten, wie in
Abbildung 6 veranschaulicht wird. Ab einer Tiefe von rund 15 Metern nimmt die Erdreichtemperatur um
rund 3K je 100 Meter zu. Auch diese Tatsache unterstitzt die gewahlten Sensorabstande auf der
Messkette.

Erdoberfliche
Gl - T N M 1
Tiefe| T — " = —
5m| L
10u;! \
,; T ]
SR I
| |
g L 1 l
15m/ [ =]
: 10°C| | 1=l
L] ol N

Abbildung 6 Allgemeiner Temperaturverlauf im Erdreich (Quelle: www.bohr-fuchs.at)
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4.1.4 Umbau des Sondenschachtes

Im Zuge einer Gelandebegehung wurde der Status Quo der zuganglichen Sonden- und Verteilschachte
erhoben. Die Positionierung der einzelnen Sondenschéachte ist Abbildung 2 zu entnehmen, wo die drei
zuganglichen Schachte mit roten Kreisen markiert sind. Da sowohl die Tiefensonden-Schéchte als auch
die Verteilschachte temporar Uberflutet sein kdnnen, ist es nicht moglich die WMZ direkt in die
bestehenden Sondenleitungen einzubauen.

Der Einbau der Warmemengenzéhler wird in Abbildung 7 skizziert. Die Zuleitung zur Tiefensonde wird am
Eintritt in den Schacht getffnet und ein Bogen eingebaut. Daran wird ein senkrecht nach oben fihrendes
Rohrstiick angebracht, in welchem der Volumenstromteil des Warmemengenzahlers integriert wird. Am
Hochsten Punkt wurde eine Entliftungsmaoglichkeit eingebaut. Somit wird der empfindliche Teil des
Warmemengenzahlers vor Uberflutung geschiitzt. Fiir den Temperatursensor der Austrittsleitung wurde
ein spezieller Kugelhahn mit Sensor6ffnung eingebaut. Mittels der Kugelh&hne (Abbildung 9, links) wird
die Temperaturmesskette in die Tiefensonde (in Strémungsrichtung) eingebracht. Abbildung 7 zeigt
schematisch wie die feuchtigkeitsempfindliche Messtechnik vor Wasser geschutzt wurde.

_®_

MAANNANNANNANNNANNS Moglicher Wasserstand

N N .

.
.
|
|
.
%
|
é

Abbildung 7 Einbauskizze Messtechnik Erdsonden:
Hochziehen eines U-Rohres um Volumenstromzahler vor Wasser zu schiitzen

4.2 Messergebnisse Erdsondenfeld

4.2.1 Bilanzen

Abbildung 8 zeigt die eingespeiste in sowie entzogene Energie aus dem Sondenfeld in Monatswerten tber
die gesamte Monitoringperiode. Die durch solare Regeneration eingebrachte bzw. im Entzugsmodus
entnommene Energie ist Uber die 3 Subfelder nicht gleichverteilt. Dies ist vor allem darauf zurtickzufiihren,
dass das gesamte Sondenfeld nicht einreguliert ist, sprich jede Sonde einen unterschiedlichen Volumen-
strom aufweist. Auffallend ist zudem die deutlich geringere eingespeiste Energie im Sommer 2018. Dies
ist auf Ausfélle in der Datenerfassung zurlckzufihren.

Seite 15 von 106



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes i Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

100

Einspeisung

mmm Sondenfeld 1
Sondenfeld 2

= Scondenfeld 3

Entzug

mmm Sondenfeld 1
mmm Sondenfeld 2

mmm Sondenfeld 3

80

= 60

=

=

=

2

g

2

w40

20 | I
| 'y L] ! 1 |
¥ Lit i SRRl il
D';I il fra |I|I 5 Is H N E 1
P~ @0 @ © — & — O 0 o WD WM~ O 0 0~ O NS WO R0 m O N NS WD DM~ m O — o N
QYT TT Q9990 O0QO T T 9RO T T TO000Q9RPP Y - o T OO Q
W Wwwwwuw O© O W Woo D0 O W0 OO O M~MFMRMPBMB/P®P~-/P P~M~P~HPR~-"M-/M~H:@aaoew waumaooaw o wwawomodhd o d
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
RERERAFIRRKALIFEIILEILEEFIIRFLALIIL[IKLIIK/LILIL[LAL|ELARIS|LARIIIRII[R

Abbildung 8 Monatsverteilung der eingespeisten und entnommenen Energie in bzw. aus den 3 Sub-Sondenfelder

In Tabelle 4 sind die Jahresenergiewerte fiir Entzug und Regeneration des Sondesfeldes angefiihrt. Fir
die jeweiligen Jahre sind die bertcksichtigten Monate angefiihrt. Des Weiteren ist in der letzten Spalte das
Verhéltnis zwischen Regenerations- und Entzugsenergie angegeben, welches fiur die vollstdndigen
Kalenderjahre relativ gleichbleibend ist.

Tabelle 4: Absolute Zahlen fiir Entzug und Regeneration Uber die gesamte Monitoringperiode

Periode Entzug [MWh] Regeneration [MWh] Regen/Entzug

2015| Jul- Dez 201,27 8,83 4%

2016| Jan- Dez 40888 39,02 10%

2017| Jan- Dez 343,73 51,01 15%

2018| Jan- Dez 275,00 40,81 15%

2019| Jan- Apr 107,02 0,14 0%
4.2.2 Temperaturprofile

Die eingebauten Sensoren in Form von Temperaturmesskette und Warmemengenzahler im Sub-Sonden-
feld erlauben die Messung der Betriebszustande und nachfolgender, detaillierter Analyse. Abbildung 9
zeigt den Temperaturverlauf (30.11.2016) in Mess-Sonde 6 an 15 Messpunkten als Flachendiagramm
sowie die Temperaturen und Durchflisse an Warmemengenzéahlern (WMZ). Vor dem Start des Warme-
entzugs, befand sich das Sondenfeld im Ruhezustand: Die Temperaturverteilung liegt nahe der Ober-
flache bei 10 7 11°C (~AuRRentemperatur) und nimmt bis ca. 20 m Tiefe kontinuierlich ab, danach wieder
zu (typischer Temperaturverlauf in ruhendem Erdreich).
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1 Mindestens ein Sondenfeld-Warmemengenzahler im Warmezentrum misst einen Durchfluss
9 Differenz aus Vor- und Rucklauf an den Sondenfeld-Warmemengenzahlern ist positiv

1 Mindestens eine Warmepumpe liefert thermischer Energie
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Bei Start des Warmeentzuges sinken die Vor- und Ricklauftemperaturen spirbar und das Temperatur-
profil in der Sonde wird gleichmaliger, bevor es in Oberflachennahe beginnt abzukihlen. Im weiteren
Verlauf beginnt das Aufwéarmen des Fluids im Erdreich. Es treten erhebliche Anderungen in Bezug auf
Durchfluss und Temperatur auf. Diese scheinen dem Starten und Stoppen von Warmepumpen zu
entsprechen, vermutlich als Reaktion auf das Regelsystem, das den Warmebedarf und die Laufzeit der
Pumpen ausgleicht. Erwartungsgeman folgt auf reduzierte Durchflisse ein Temperaturanstieg in der
Sonde. Das Fehlen einer konstanten Durchflussmenge bedeutet, dass es nicht mdglich ist, eine stationare
Betriebszeit zu analysieren.

Ladezustand des Sondenfeldes
Um ein klareres Bild tber die im Erdreich vorherrschende Temperaturverteilung zu erhalten, wurde ab
Oktober 2016 zweimal taglich ein isolierter Umwalzmodus jener Sonde mit Temperaturmesskette
eingerichtet. Ein derartiger Modus ist exemplarisch in Abbildung 10 dargestellt. Der (isolierte) Umwalz-
modus startet um 23:00 Uhr (linke rote Linie). Nach 30 Minuten schaltet die Pumpe wieder aus, doch die
Sonde bleibt weiterhin isoliert. Nach rund 45 Minuten kann das Temperaturprofil als praktisch stabil
bezeichnet werden (rechte rote Linie). Um 24:00 Uhr wird die Sonde wieder ins Feld eingegliedert.
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Abbildung 10 Temperaturprofil in der Sonde wahrend des Umwalzmodus

Mit Hilfe dieses Modus wurde ein tagliches Temperaturprofil in der Sonde von Oktober 2016 bis April 2019
erstellt, welches in Abbildung 11 dargestellt ist. Mit Hilfe der Grafik kobnnen deutlich die primaren
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Entzugszeiten (Blau- und Grinténe) und die primaren Regenerationszeiten (Orange- und Rottdne)
identifiziert werden. Des Weiteren ist deutlich erkennbar, dass ein Grofteil der ins Feld eingebrachten
Solarenergie in einer Tiefe von ca. 9 m bis ca. 45 m eingebracht wird. Nahe der Oberflache ist eine
deutliche Erwarmung der Sonde (bzw. des Erdreichs) in der warmen Jahreszeit feststellbar, welche im
Wesentlichen auf den Einfluss der AuRRenlufttemperaturen zurlckzufuhren ist. Dies ist aus der Literatur
bekannt (Mikhaylova, et al. 2015). Der graue Bereich im Sommer 2018 markiert den Messdatenausfall.

Abbildung 11 tagliches Temperaturprofil in der Sonde jeweils um 23:45 Uhr Uber die gesamte Monitoringperiode (Oktober 2016
bis Mai 2019)

Mit Hilfe dieser Referenztemperaturenkanni n Anal ogi e zu einem Pufferspei
Sondenfelds bestimmt werden, welcher in Abbildung 12 dargestellt ist. Der minimale Ladezustand von

47 % vom Februar 2017 wurde seither nicht mehr erreicht. Wahrend der Sommermonate erreicht das Feld
ublicherweise einen Ladezustand von rund 85 %. Das Ungleichgewicht zwischen Regenerations- und
Entzugsenergie stellt also kein Problem fiir die Stabilitat des Sondenfelds dar.
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