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2 Einleitung 

 

Aufgabenstellung 

Hybride Energiesysteme sind Systeme, die unterschiedliche Energieträger und - bereitstellungsanlagen 

sowie Energieverteilung und ïspeicherung 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 

Systemzusammenhänge und die Zahl der für 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. Für Regelungsstrategien wurden ExpertInnenwissen und IKT-

Methoden entwickelt, bezüglich der Übertragbarkeit auf weitere hybride Systeme hin untersucht und 

sowohl in Simulationen als auch im Realsystem erprobt.  

 

Ziele waren:  

1. Steigerung der Energieeffizienz von zukünftigen und bestehenden komplexen hybriden 

Energiesystemen.  

2. Generierung detaillierten Wissens zu den Interdependenzen und Wechselwirkungen zwischen den 

Komponenten derartiger Systeme.  

3. Erschließung innovativer Methoden zur Auswertung der großen Datenmengen, die durch die 

Messsensorik generiert werden.  

4. Entwicklung systemorientierter Simulationsmodelle mit offenen Systemgrenzen, die mit Mess- sowie 

statistischen Daten validiert werden können. 

 

 

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 können! ï 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 Abläufe in Daten transformieren und in 

Datenbanken abbilden zu können und zum Zweiten durch die Schaffung eines digitalen Zwillings in Form 

gekoppelter Simulationsmodelle um die Energieströme (elektrisch & thermisch) mathematisch abzubilden. 
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Aufbau der Arbeit 

Das Projekt gliederte sich in Abhängigkeit der Arbeitspakete generelle in experimentelle, theoretische und 

simulationstechnische Arbeiten auf! ï 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 möglich das bestehende Sensorsystem auszubauen um für 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 Erschließung von Szenario-Rechnungen. 

 

3 Hybrides Energiesystem - Basismotivationen 

SFL entschied 2012 den gesamten Standort bzgl. Energieversorgung auf eine fossil-freien, fast Energie-

autonomen Status zu bringen! ï Dies war primär motiviert in der Möglichkeit 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 lösen könnten. Der Bedarf verlangte eine systematische Erschließung der Situation mit einer 

wissenschaftlich-analytischen Vorgangsweise.  

 

Bereits im Setup für den Projektantrag zu REsys zeigte sich die Notwendigkeit eine hybrid-komplexe 

Perspektive einzunehmen, um das Problem beschreiben zu können bzw. die Aufgabenstellungen zu 

definieren! ï Hybrides Energiesystem beschrieb es letztendlich am Besten, die Ergebnisse des Projektes 

brachten die erwarteten Erkenntnisse! 

 

Für die Energie Steiermark berücksichtigt ein hybrides Energiesystem einerseits die lokalen Gegeben-

heiten hinsichtlich vorhandener Energiequellen / -speicher und bringt diese in ein Optimum bzgl. 

Verbrauch und der übergeordneten Netzsituation. Über die konkrete Optimierungsparameter /-logik (z.B. 

Min. CO2, Kosten, é) entscheidet letztlich der Anwender, im Rahmen der gesetzlichen Rahmen-

bedingungen. Die hohe Komplexität von hybriden Energiesystemen liegt im Detail und erschwert die 

Übertragbarkeit der Projektergebnisse ï bietet jedoch großes Potential für Innovationen. 
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4 Hybrider Energiespeicher - Erdsondenfeld  

Das Erdsondenfeld besteht aus 42 Erdsonden, welche sich unter dem westlichen Teil des Betriebs-

geländes befinden (gelber Bereich in Abbildung 1) und als Einfach-U-Sonden aus PVC mit einer Wand-

stärke von 3,7 mm und einem Innendurchmesser von 32,6 mm ausgeführt sind. 

 

 

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

das Erdsondenfeld. 

 

Jeweils 7 Sonden sind zu einem Substrang zusammengeschlossen. Jeweils zwei Substränge bilden einen 

Sondenstrang, sodass letztendlich 3 Sondenstränge im Technikraum an die Wärmepumpen ange-

schlossen sind (Lageplan in Abbildung 2). Der Abstand zwischen den Sonden beträgt rund 18 m. Die 

Gesamtsondenlänge beträgt etwa 6.290 m. In jedem der drei Sondenfelder sind je eine Sonde sowie der 

zugehörige Verteilschacht noch zugänglich, sodass Messtechnik eingebaut werden kann. 
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Abbildung 2  Lageplan des Erdsondenfeldes mit Messtechnik und zugehöriger Leitungsführung 
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Im Zuge der Anlagenplanung wurde im Jahr 2012 ein ĂThermal Response Testñ durchgef¿hrt. Ein Thermal 

Response Test wird vor Bau eines Erdsondenfeldes vorgenommen, um die mittlere Wärmeleitfähigkeit zu 

bestimmen und das Feld richtig dimensionieren zu können. Neben den geologischen Gegebenheiten ist 

die ungestörte mittlere Untergrundtemperatur ein wichtiger Eingangsparameter, welcher ausschließlich 

vor Bewirtschaftung eines Erdsondenfeldes gemessen werden kann.  

 

Aus dem im Jahr 2012 durchgeführten Thermal Response Test geht die geologische Schichtbeschreib-

ung, die geologische Wärmeleitfªhigkeit (Spalte ĂGeologieñ) und die kombinierte Wªrmeleitfähigkeit von 

Geologie und Tiefensonde (Spalte ĂAbschnittñ) am Standort hervor (Abbildung 3). Die Werte in der der 

Spalte ĂGeologieñ stellen die Literaturwerte f¿r die unterschiedlichen geologischen Schichten am Standort 

dar. In der Spalte ĂAbschnittñ wurde der jeweilige Literaturwert mit der Mªchtigkeit der einzelnen Schichten 

gewichtet und so die gesamte mittlere Wärmeleitfähigkeit zu 1,87 W/m*K bestimmt1. 

 

 
Abbildung 3  Geologische Schichtbeschreibung am Standort SFL, Stallhofen (Quelle: Thermal Response Test, Geoteam, 2012)2 

 

Im Zuge des Thermal Response Tests wurde eine tatsächliche Wärmeleitfähigkeit 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 für 4 Wärmepumpen, welche als Hauptwärmeerzeuger den Standort 

versorgen. In Abbildung 4 ist ein vereinfachtes Schema der Gesamtanlage dargestellt. Schematisch sind 

auch die Messtechnik des Gesamtsystems sowie die Richtung der Energieflüsse eingetragen. Im Anhang 

ist die vollständige Messstellenliste angeführt. 

                                                

1 Am Beispiel von Zeile 1: Ͻπȟτ πȟπρφ πȟπς 

2 Teufe ist die bergmännische Bezeichnung für die Tiefe 
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Abbildung 4  Vereinfachtes Schema des Gesamtsystems mit allen Wärme- und Stromflüssen 

 

Das Erdsondenfeld dient nicht nur als Quelle. Es fungiert insbesondere in einstrahlungsreichen Zeiten 

auch als Senke für Wärmeüberschüsse aus der solarthermischen Anlage. Entsprechend den Vorgaben 

des Sondenfelderrichters, dürfen die Erdsonden mit maximal 30 °C beaufschlagt werden. Die Hinter-

gründe zu dieser Temperaturbeschränkung sind einerseits die Langzeit-Materialbeständigkeit der 

Sonden, welche mit höherer 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 über das thermische Verhalten dieser Komponente in den unterschied-

lichen Betriebsmodi von zentraler Bedeutung ist. Im Zuge des Projektes wurde ein Messkonzept für das 

Erdsondenfeld entwickelt, umgesetzt und die Messdaten im Detail analysiert (Kapitel 4.2). 

 

Grundsätzlich standen 3 zugängliche Sonden und deren zugehörige Subsondenfelder zur Verfügung, in 

die Messtechnik eingebaut hätte werden können. Mit Hilfe von Simulationen im Vorfeld wurde abge-

schätzt, 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 für den Radius ist jedoch abhängig von den geologischen Gegebenheiten. Aus diesem 

Grund führte das Institut für Wärmetechnik 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 äußeren Sonden wurden mit 35°C für 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 für die Detailmessung eines Sub-Sondenfeldes dargestellt: Die 

zugängliche Sonde wurde mit einer Temperaturmesskette mit insgesamt 15 Temperatursensoren und 

einem Wärmemengenzähler ausgestattet. Zusätzlich wurde ein Umschaltventil samt Pumpe eingebaut, 

mit deren Hilfe die Sonde vom restlichen Feld getrennt und umgewälzt werden kann. Auch der Anschluss 

für 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 umzuwälzen. Dies erlaubt eine Abschätzung der mittleren Erdreichtemp-

eratur. Die anderen 6 Sonden im Sub-Sondenfeld wurden ebenso mit Wärmemengenzählern ausgestattet 

mit dem Ziel die Energie- und Durchflussverteilung im Sub-Sondenfeld bewerten zu können und auch 

gegebenenfalls eine Beeinflußung des Durchflusses der Temperaturmesskette zu detektieren. 

 

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

Im Vorfeld wurde eine Abschätzung gemacht, in wie weit der Einbau einer Temperaturmesskette die 

Durchströmung der Einzelsonde verändert. Die Ergebnisse aus der Druckverlustabschätzung nach VDI 

(Ringspalt) sind in Tabelle 1 angeführt. In Tabelle 2 werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefasst 

und zusätzlich die Druckverlustdifferenz zwischen einem U-Rohr mit Messkette und einem ohne 

Messkette ausgegeben (Spalte ĂDifferenzñ). 

 

 

Tabelle 1: Abschätzung des Druckverlustes ĂdPñ bzw. Ădpñ lt. VDI (Ringspalt) über die gesamte Sondenlänge 

   Verschraubung Sensor Kabel Rohr    dp_Gesamt 

U-Rohr 
mit Messkette 

Durchmesser 20 16 7,5 32,6 mm  

Länge 0,12 1,98 145,9 148 m  296 m 

dP_40°C 0,02589 0,01355 0,00494 0,00315 bar/Meter  1,2162 bar je U-Rohr 

dP_10°C 0,03034 0,0158 0,0057 0,0036 bar/Meter  1,3904 bar je U-Rohr 

dP_-10°C 0,06534 0,0355 0,0079 0,0037 bar/Meter  1,7780 bar je U-Rohr 

U-Rohr 
ohne Messkette 

Länge 296 m  296 m 

dP_40°C 0,00315 bar/Meter  0,9324 bar je U-Rohr 

dP_10°C 0,0036 bar/Meter  1,0558 bar je U-Rohr 

dP_-10°C 0,0037 bar/Meter  1,0804 bar je U-Rohr 
 

Tabelle 2: Zusammenfassung der Druckverlustabschätzung inkl. Druckverlustdifferenz 

 dp_Gesamt   

 mit Messkette ohne Messkette Differenz  

dP_40°C 1,2162 0,9324 0,2838 bar je U-Rohr 

dP_10°C 1,3904 1,0558 0,3345 bar je U-Rohr 

dP_-10°C 1,7780 1,0804 0,6976 bar je U-Rohr 

 

 

Daraus geht hervor, dass die max. Druckverlust-Änderung bei rund 0,7 bar je U-Rohr mit einer Gesamt-

länge von 296 Metern liegt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Betriebstemperatur der Sole aus 

regelungstechnischen Gründen 0°C nicht unterschreiten kann. Daher kann von einer max. Druckverlust-

änderung von rund 0,4 bar je U-Rohr ausgegangen werden, was den Betrieb der Sonde nicht wesentlich 

beeinflussen wird. 

 

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

geologischen Schichtbeschreibung die 15 geplanten Temperatursensoren auf der Messkette nicht 

äquidistant, 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 verändert, können 

dort größere Abstände zwischen den Sensoren gehalten werden. Auf den ersten 35 Metern wurden in 

Abhängigkeit der geologischen Schichten deutlich geringere Abstände zwischen 2 und 8 Metern gewählt. 

Neben den geologischen Veränderungen sind auch aufgrund des äußerlichen Einflusses von Außentemp-

eratur und Niederschlag größere Temperaturunterschiede in geringerer Tiefe zu erwarten, wie in 

Abbildung 6 veranschaulicht wird. Ab einer Tiefe von rund 15 Metern nimmt die Erdreichtemperatur um 

rund 3 K je 100 Meter zu. Auch diese Tatsache unterstützt die gewählten Sensorabstände auf der 

Messkette. 

 

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

Im Zuge einer Geländebegehung wurde der Status Quo der zugänglichen Sonden- und Verteilschächte 

erhoben. Die Positionierung der einzelnen Sondenschächte ist Abbildung 2 zu entnehmen, wo die drei 

zugänglichen Schächte mit roten Kreisen markiert sind. Da sowohl die Tiefensonden-Schächte als auch 

die Verteilschächte temporär überflutet sein können, ist es nicht möglich die WMZ direkt in die 

bestehenden Sondenleitungen einzubauen. 

 

Der Einbau der Wärmemengenzähler wird in Abbildung 7 skizziert. Die Zuleitung zur Tiefensonde wird am 

Eintritt in den Schacht geöffnet und ein Bogen eingebaut. Daran wird ein senkrecht nach oben führendes 

Rohrstück angebracht, in welchem der Volumenstromteil des Wärmemengenzählers integriert wird. Am 

Höchsten Punkt wurde eine Entlüftungsmöglichkeit eingebaut. Somit wird der empfindliche Teil des 

Wärmemengenzählers vor Überflutung geschützt. Für den Temperatursensor der Austrittsleitung wurde 

ein spezieller Kugelhahn mit Sensoröffnung eingebaut. Mittels der Kugelhähne (Abbildung 9, links) wird 

die Temperaturmesskette in die Tiefensonde (in Strömungsrichtung) eingebracht. Abbildung 7 zeigt 

schematisch wie die feuchtigkeitsempfindliche Messtechnik vor Wasser geschützt wurde. 

 

 
Abbildung 7  Einbauskizze Messtechnik Erdsonden:  

Hochziehen eines U-Rohres um Volumenstromzähler vor Wasser zu schützen 

 

4.2 Messergebnisse Erdsondenfeld 

4.2.1 Bilanzen 

Abbildung 8 zeigt die eingespeiste in sowie entzogene Energie aus dem Sondenfeld in Monatswerten über 

die gesamte Monitoringperiode. Die durch solare Regeneration eingebrachte bzw. im Entzugsmodus 

entnommene Energie ist über die 3 Subfelder nicht gleichverteilt. Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, 

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

 

In Tabelle 4 sind die Jahresenergiewerte für Entzug und Regeneration des Sondesfeldes angeführt. Für 

die jeweiligen Jahre sind die berücksichtigten Monate angeführt. Des Weiteren ist in der letzten Spalte das 

Verhältnis zwischen Regenerations- und Entzugsenergie angegeben, welches für die vollständigen 

Kalenderjahre relativ gleichbleibend ist. 

 

Tabelle 4: Absolute Zahlen für Entzug und Regeneration über die gesamte Monitoringperiode 

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

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

2016 Jän - Dez 408,88 39,02 10% 

2017 Jän - Dez 343,73 51,01 15% 

2018 Jän - Dez 275,00 40,81 15% 

2019 Jän - Apr 107,02 0,14 0% 
 

 

4.2.2 Temperaturprofile 

Die eingebauten Sensoren in Form von Temperaturmesskette und Wärmemengenzähler im Sub-Sonden-

feld erlauben die Messung der Betriebszustände und nachfolgender, detaillierter Analyse. Abbildung 9 

zeigt den Temperaturverlauf (30.11.2016) in Mess-Sonde 6 an 15 Messpunkten als Flächendiagramm 

sowie die Temperaturen und Durchflüsse an Wärmemengenzählern (WMZ). Vor dem Start des Wärme-

entzugs, befand sich das Sondenfeld im Ruhezustand: Die Temperaturverteilung liegt nahe der Ober-

fläche bei 10 ï 11°C (~Außentemperatur) und nimmt bis ca. 20 m Tiefe kontinuierlich ab, danach wieder 

zu (typischer Temperaturverlauf in ruhendem Erdreich).  
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Mit 02:28 Uhr startet der Wärmeentzug - definiert durch: 

¶ Mindestens eine Wärmepumpe liefert thermischer Energie 

¶ Mindestens ein Sondenfeld-Wärmemengenzähler im Wärmezentrum misst einen Durchfluss 

¶ Differenz aus Vor- und Rücklauf an den Sondenfeld-Wärmemengenzählern ist positiv 
 

 
Abbildung 9  Temperaturverteilung in der Sonde (oben), Durchfluss im Wärmezentrum (WMZ 64) und an Sonde 6 sowie Vor- und 
Rücklauftemperatur am WMZ im Wärmezentrum bei Entzug (mittig, unten) 

Entzug 

startet 

Entzug 

endet 
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Bei Start des Wärmeentzuges sinken die Vor- und Rücklauftemperaturen spürbar und das Temperatur-

profil in der Sonde wird gleichmäßiger, bevor es in Oberflächennähe beginnt abzukühlen. Im weiteren 

Verlauf beginnt das Aufwärmen des Fluids im Erdreich. Es treten erhebliche Änderungen in Bezug auf 

Durchfluss und Temperatur auf. Diese scheinen dem Starten und Stoppen von Wärmepumpen zu 

entsprechen, vermutlich als Reaktion auf das Regelsystem, das den Wärmebedarf und die Laufzeit der 

Pumpen ausgleicht. Erwartungsgemäß folgt auf reduzierte Durchflüsse ein Temperaturanstieg in der 

Sonde. Das Fehlen einer konstanten Durchflussmenge bedeutet, dass es nicht möglich ist, eine stationäre 

Betriebszeit zu analysieren. 

 

Ladezustand des Sondenfeldes 

Um ein klareres Bild über die im Erdreich vorherrschende Temperaturverteilung zu erhalten, wurde ab 

Oktober 2016 zweimal täglich ein isolierter Umwälzmodus jener Sonde mit Temperaturmesskette 

eingerichtet. Ein derartiger Modus ist exemplarisch in Abbildung 10 dargestellt. Der (isolierte) Umwälz-

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. 

 
Abbildung 10  Temperaturprofil in der Sonde während des Umwälzmodus 

 

 

Mit Hilfe dieses Modus wurde ein tägliches Temperaturprofil in der Sonde von Oktober 2016 bis April 2019 

erstellt, welches in Abbildung 11 dargestellt ist. Mit Hilfe der Grafik können deutlich die primären 
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Entzugszeiten (Blau- und Grüntöne) und die primären Regenerationszeiten (Orange- und Rottöne) 

identifiziert werden. Des Weiteren ist deutlich erkennbar, dass ein Großteil der ins Feld eingebrachten 

Solarenergie in einer Tiefe von ca. 9 m bis ca. 45 m eingebracht wird. Nahe der Oberfläche ist eine 

deutliche Erwärmung der Sonde (bzw. des Erdreichs) in der warmen Jahreszeit feststellbar, welche im 

Wesentlichen auf den Einfluss der Außenlufttemperaturen zurückzuführen ist. Dies ist aus der Literatur 

bekannt (Mikhaylova, et al. 2015). Der graue Bereich im Sommer 2018 markiert den Messdatenausfall. 

 

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

 

Mit Hilfe dieser Referenztemperaturen kann in Analogie zu einem Pufferspeicher ein ĂLadezustandñ des 

Sondenfelds bestimmt werden, welcher in Abbildung 12 dargestellt ist. Der minimale Ladezustand von 

47 % vom Februar 2017 wurde seither nicht mehr erreicht. Während der Sommermonate erreicht das Feld 

üblicherweise einen Ladezustand von rund 85 %. Das Ungleichgewicht zwischen Regenerations- und 

Entzugsenergie stellt also kein Problem für die Stabilität des Sondenfelds dar. 
















































































































































































