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ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Projekt befasst sich mit der Untersuchung der fluid- und thermodynamischen Vorgange in einer CO»-
Erdwarmesonde (EWS), welche nach dem Prinzip eines Thermosyphons funktioniert. Obwohl in den letzten
Jahren bereits eine betrachtliche Anzahl von Anlagen, mehrheitlich in Deutschland und Osterreich, in Betrieb
gegangen sind, fehlt es nach wie vor an einem fundierten Verstandnis der Funktionsweise solcher Sonden.

Um das Verhalten der EWS unter verschiedenen Bedingungen untersuchen zu kénnen, wurde in MATLAB ein
Simulationsmodell erstellt, welches das Verhalten der Sonde mit der Warmeleitung im Erdreich koppelt. Es zeigt
sich dabei, dass sich der Druck in der Sonde im stationdren Zustand so einstellen wird, dass der Flissigkeitsfilm
bis zum Fllssigkeitspool hinunter reicht. Dies setzt jedoch voraus, dass die Fiillmenge an CO; im Rohr gen(-
gend gross ist. Im Rahmen einer Parameterstudie wurde aufgezeigt, dass das Thermosyphonprinzip, unabhéan-
gig von der entzogenen Warmeleistung, sogar bei ausgeschalteter Warmepumpe, durch den selbsttatigen Um-
lauf zu einer Energieumlagerung von unten nach oben fiihrt. Dadurch gleicht sich die Erdreichtemperatur in der
Nahe der Sonde von oben nach unten rasch aus und fiihrt zu gleichmassigerem Warmeentzug tber die Hohe.
Ebenso ist dieses Verhalten vorteilhaft fur die Regeneration des Erdreichs in ,,off“ Phasen.

Der Warmeubergangswiderstand im FlUssigkeitsfilm an der Sondenwand ist gegenliber dem Warmeleitwider-
stand des Erdreichs sehr klein. Daher kann fir die Warmelibergangscharakteristik kein Vorteil festgestellt wer-
den, wenn die Flussigkeit auf mehreren Héhenstufen eingespritzt wird. Zwar kann die sogenannte Staugrenze
durch Aufteilen der Flissigkeit bei einer Mehrfacheinspritzung erhéht werden, doch wird dieser Effekt durch die
Notwendigkeit der Einfihrung eines Innenrohrs wieder verringert. Das Prinzip der Mehrfacheinspritzung wird sich
daher aus heutiger Sicht angesichts des hohen konstruktiven Aufwands kaum rechtfertigen lassen.

Fir den Warmelibergang sind weite Rohre wegen der grésseren Oberflache glinstiger. Auch muss fiir die Aus-
legung bezlglich Staugrenze ein gewisser Mindestdurchmesser eingehalten werden. Jedoch steigt mit dem
Durchmesser auch der konstruktive Aufwand. Es muss daher in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner ein
Optimum zwischen theoretisch Wiinschbarem und technisch und finanziell Machbarem gefunden werden.




Projektziele

Im BFE-Forschungsprojekt ,Pumpenlose Erdwarmesonde, Phase 1: Potenzialabklarung” (Peterlunger,
Ehrbar et al. 2004) wurde aufgezeigt, dass die Jahresarbeitszahl von Warmepumpen um etwa 15%
verbessert werden kann, wenn anstelle klassischer Wasser/Glykol-Erdwarmesonden solche mit Koh-
lendioxid (CO,) als Arbeitsmedium verwendet werden. Diese Sonden arbeiten nach dem Prinzip eines
Thermosyphons, bei welchem das Kaltemittel einen Phasenwechsel durchlauft. Das Kaltemittel kon-
densiert im Sondenkopf, l1&uft als Film entlang der Sondenwand hinunter und verdampft unter Entzug
von Erdwérme in der Sonde. Dadurch entsteht ein selbsttatiger Umlauf, welcher eine Umwalzpumpe
Uberflissig macht.

Obwohl in den letzten Jahren bereits einige Anlagen, mehrheitlich in Deutschland (Kruse, Stiller et al.
2008) und Osterreich, in Betrieb gegangen sind, fehlt es nach wie vor an einem fundierten Verstand-
nis der fluid- und thermodynamischen Vorgange in der Sonde und der Wechselwirkung mit dem um-
gebenden Erdreich. Dies erschwert die klare Interpretation von auftretenden Phdnomenen, Problemen
und Limitationen, welche fiir eine optimale Auslegung der Sonde notwendig wére.

Im Rahmen dieses Projektes (Phase 2) sollen die offenen Fragen beziglich Strémung und Wéarme-
transport untersucht werden. Das Hauptziel ist, die fluid- und thermodynamischen Vorgénge in einer
CO,-Erdwéarmesonde (CO,-EWS) transparent darzustellen und dabei auch das Konzept der Mehr-
facheinspritzung einzubeziehen. Es soll untersucht werden, ob mit diesem Prinzip die Sondenoberfla-
che gleichméssiger ausgenutzt werden kann. Dabei soll auch die technische Realisierbarkeit einer
solchen Sonde aus Kunststoff geprift werden.

Das Gesamtprojekt sieht folgende Zielsetzungen vor:
1. Verstandnis der relevanten fluid- und thermodynamischen Prozesse in der Sonde.

2. Erstellen eines Simulationsmodells, welches die physikalischen Vorgéange in der EWS bei einfa-
cher und mehrfacher CO,-Aufbringung beschreibt, sowie die Wechselwirkung mit dem Erdreich
berlcksichtigt.

3. Quantifizierung des Effizienzsteigerungspotenzials im Vergleich zu herkdmmlichen Wasser / Gly-
kol-Erdwé&rmesonden.

Abklarung der technischen Machbarkeit solcher CO,-EWS aus Kunststoff.

5. Schaffen der Entscheidungsgrundlagen fir die Durchfihrung einer allfélligen Phase 3 und Festle-
gen der Zielsetzung (falls die vorliegende Phase 2 ein Effizienzsteigerungspotenzial und die
grundsatzliche Machbarkeit einer solchen Sonde zeigt).

Far das Jahr 2008 wurden folgende Zwischenziele definiert:

1. Literaturrecherche: Vervollstindigung der Literaturrecherche als Basis zu einem besseren Ver-
standnis der physikalischen Vorgéange in der Sonde und zur Erstellung des Simulationsmodells

2. Simulationsmodell: Erstellen eines Modells zur Abbildung der Vorgange in der Sonde und deren
Wechselwirkung mit dem Erdreich.

3. Parameterstudie: Mit dem erstellten Modell sollen, ausgehend von einem Referenzpunkt, ver-
schiedene Sondenparameter (wie z.B. Anzahl Einspritzstellen) variiert und so deren Einfluss auf
die Sondenleistung quantifiziert werden.

4. Machbarkeitsabklarung: Aufgrund der Resultate soll das Optimum zwischen ,theoretisch
Winschbarem*® und ,technisch Machbaren® gefunden werden.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse
1. Literaturrecherche

Da nur wenige experimentelle Untersuchungen zu CO,-Thermosyphons publiziert sind, missen flr ein
besseres Verstandnis der Zusammenhange in der Sonde auf verwandte Gebiete, insbesondere aus
der Verfahrenstechnik zurickgegriffen werden (Fallfilmverdampfer, Rieselfiimverdampfer) Entspre-
chend kritisch missen diese Resultate auf ihre Anwendbarkeit auf den vorliegenden Fall gepruft wer-
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den. Zu folgenden Schwerpunkten wurden entsprechende Informationen zusammen getragen. Es sind
dabei nur die wichtigsten Literaturstellen angeflgt:

Stoffdaten CO,: Fir das Simulationsmodell missen Informationen zu Stoffdaten wie Zu-
standsgleichung, Dampfdruckkurven, Verdampfungsenthalpie, thermische Leitfahigkeit, Vis-
kositat, Oberflachenspannung etc. vorhanden sein. Die Zustandsgleichung und Dampfdruck-
kurve wurde nach der bekannten Veréffentlichung von (Span and Wagner 1996) program-
miert.

Staugrenzenkorrelationen: Wenn die der FlUssigkeitsstromung entgegen gesetzte Gasstro-
mung eine bestimmte Geschwindigkeit Uberschreitet, kommt es zu einer Richtungsumkehr im
Flissigkeitsfilm und er kann nicht mehr ungehindert nach unten fliessen. Diese Grenze ist ne-
ben Stoffeigenschaften auch abhangig von der Geschwindigkeit bzw. dem Massenstrom der
Flissigphase (siehe Abbildung 1). Es wurden verschiedene Korrelationen aus der Literatur
verglichen und fUr quantitative Aussagen die konservativste Beziehung nach (Tien and Chung
1979) ausgewahlt.

Benetzungsgrenze: Wenn der umfangspezifische Flissigkeitsmassenstrom einen bestimm-
ten Wert unterschreitet, kann nicht mehr die gesamte Oberflache der Sonde benetzt werden
und es kommt zu sogenannter Rinnsalstrémung. Die Benetzungsgrenze ist stark vom Benet-
zungswinkel des Systems (CO; fliissig / CO, gas / Wandmaterial) abh&ngig. Dieser kann je-
doch nur abgeschétzt werden. Abschétzungen zeigen, dass diese Stromungsform durchaus
relevant sein kann fir die Verhaltnisse in der Sonde. Sie muss also im Modell bertcksichtigt
werden(El-Genk and Saber 2001).

Warmetibergang: Entsprechend den in Abbildung 1 dargestellten Strdmungsformen wird
auch der Warmeulbergangskoeffizient a zwischen Sondenwand und Filmoberflache verschie-
denen Gesetzen gehorchen. Analogien aus der Fallfiimtechnologie erlauben o in Abh&ngig-
keits des FlUssigkeitsmassenstroms zu bestimmen (Nusselt 1916; Chun and Seban 1971).
Abschatzungen zeigen, dass das Blasensieden bei der Filmverdampfung keine Rolle spielt.

Staugrenze

m*Gas 4 \

Benetzu ngsgrenz

laminar

Flussigkeit
turbulent

wellig-laminar

Abbildung 1 Verschiedene Strémungsbereiche und Grenzen einer idealen Fallfilmstrémung.

2. Simulationsmodell

Um das Verhalten der CO,-Erdwarmesonde Uber der Zeit zu beschreiben, muss auch die Wechsel-

wirkung mit dem Erdreich beriicksichtigt werden. Das Gesamtmodell kann somit in zwei Hauptblécke

aufgeteilt werden. Das Erdmodell beschreibt die instationdre Warmeleitung im Erdreich. Output aus
diesem Block ist die Wandtemperaturverteilung T,(z), welche als Input in das EWS-Modell dient. Es

wird dabei angenommen, dass die zeitlichen Vorgéange in der EWS viel schneller ablaufen als im Erd-

reich, d.h. dass in der EWS nur mit stationaren Zustédnden gerechnet wird. Das EWS-Modell liefert

wiederum die tiefenabhangige spezifische Warmestromdichte q*EWS*(z), welche der Erde entzogen
wird. Jeder Zeitschritt im Erdmodell beinhaltet somit ein Update von g ews(2).
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Nach Evaluation verschiedener Méglichkeiten wurde beschlossen, das gesamte Modell in MATLAB zu
programmieren. Ausschlaggebend daflir war insbesondere die Tatsache, dass dabei h6chstmdgliche
Flexibilitdt und auch Zuganglichkeit besteht.

EWS-Modell: Wenn wie in Abbildung 2 dargestellt ein Filmelement der Héhe dz betrachtet wird, ergibt
sich unter Vernachlassigung des Warmeubergangs in z-Richtung und unter Berlcksichtigung der
Massen- und Energiebilanz die ebenfalls in Abbildung 2 dargestellte Formel. Die Verdnderung des
Filmmassenstroms Uber dem Element ergibt sich aus der Summe eines Verdampfungs- (oder Kon-
densations-) terms und eines allfalligen Einspritzterms. Der WarmeUlbergangskoeffizient « ist abhan-
gig vom Massenstrom m. Dieser beinhaltet die Information Uber die Strdmungsform und kann aus
verschiedenen bekannten Korrelationen hergeleitet werden. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass dabei
die Filmdicke und die Geschwindigkeitsverteilung nicht bekannt sein muss. Das treibende Tempera-
turgefélle ergibt sich aus der Differenz zwischen der Wandtemperatur T,, und der Siedetemperatur T;
an der Filmoberflache. Die Wandtemperatur T,(z) wird vom Erdmodell Ubergeben, wéhrend T, sich
aus der Dampfdruckkurve ergibt. Die beschriebene Gleichung wird in der Simulation mit einem Modell
1. Ordnung gelést.
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Abbildung 2 Schematische Darstellung der relevanten Gréssen im Innern der CO»-EWS

Es stellt sich nun jedoch die Frage, von welchem Sondendruck p(z) dabei auszugehen ist. Dabei wur-
de die folgende Bedingung zu Hilfe genommen.

thal = QFilm(p(Z)) + QPool(p(Z))

Es wird davon ausgegangen, dass sich bei ausreichender Flllmenge am Sondenfuss ein Pool mit
flissigem CO; bildet. Auch in diesem Pool wird eine kleine Menge CO, verdampfen. Die Summe des
Beitrags aus dem Pool Q gy, und aus der Filmverdgmpfung Q Fim massen im stationdren Zustand der
vorgegebenen, total entzogenen Warmemenge Q (= Verdampferleistung der Warmepumpe) ent-
sprechen. Beide Beitrdge sind massgeblich vom Druck p(z) abhangig, indem dieser die Temperatur-
differenz Gber dem Film in der Sonde bestimmt und er wird sich im stationdren Zustand so einstellen,
dass obige Bedingung erflllt ist. Im Simulationsmodell wird dies iterativ gelést. Der Beitrag des Pools
wird mit einem Blasensiedemodell bertcksichtigt.

Erdmodell: Zur Beschreibung der Warmeleitung in der Erde muss die instationdre Warmeleitungs-
gleichung geldst werden (2-Dimensional, axialsymmetrisch):

1 oT 9°T 1 oT 9°T
— = +——+
a ot or’

r. or 97°

Dies wurde numerisch mit der Finiten Differenzen Methode (FDM), mit dem Crank-Nicolson Verfahren
geldst. Es wurde dabei ein linear skaliertes Netz mit wachsenden Gitterabstédnden von der Achse weg
gewahlt.
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3. Parameterstudie

Als Referenzpunkt fir die Parameterstudie wurden Bedingungen gewéhlt, welche sich an den Bedarf
eines Einfamilienhauses anlehnen:

Totale Entzugsleistung Q% 7.5 kW (10 kW Heizleistung bei COP 4)

Maximalwerte Druck pmin/Pmax 25/50 bar (relevant far Fillmenge und Startwerte lteration)
Sondenléange L 150 m (ergibt durchschn. Entzugsleistung von 50 W/m)
Innen-& Aussenrohr D 63 mm (Grenze der techn. Realisierbarkeit)

Aussen-& Innenrohr d 0 mm (kein Innenrohr)

Anzahl Einspritzstellen N 1 (konventioneller Thermosyphon)

H6he Erdmodell H 180 m

Radius Erdmodell R 100 m

Grundsatzliches Verhalten der CO,-EWS: In Abbildung 3 ist ersichtlich, wie sich der
Filmmassenstrom zum Zeitpunkt 0 (Simulationsstart) ausbildet, wenn von einer Wandtemperatur,
welche dem ungestérten Erdtemperaturprofil entspricht, ausgegangen wird (Anstieg von 0.03 K/m).
Die hiigelférmige Ausbildung bedeutet, dass im oberen Bereich Kondensation und erst im unteren
Bereich Verdampfung stattfindet. Dieses Phanomen fiihrt zu einer Energieumlagerung von unten nach
oben und zu einer Abflachung des Wandtemperaturprofils, welches sich sehr schnell dem Verlauf der
Siedetemperatur anschmiegt. Diese steigt nach unten aufgrund des Druckanstiegs durch die
Dampfséaule an.
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Abbildung 3 Entwicklung von Filmmassenstrom und Wandtemperatur in der ersten Stunde (Referenz-
bedingungen)

Wie aus Abbildung 4 ersichtlich erfolgt diese Umlagerung in den ersten Minuten. Danach andert sich
der Temperaturanstieg Uber die Tiefe kaum mehr, sondern das Niveau sinkt mit zunehmender Zeit
kontinuierlich nach unten. Der steilere Temperaturanstieg am Sondenfuss ist auf die veranderten
Bedingungen im Pool zurtckzufihren.

Die rechte Grafik in Abbildung 4 zeigt die zeitliche Entwicklung der spezifischen Warmestromdichte.
Diese nimmt gegen den Sondenfuss zu, die Kurve flacht jedoch mit zunehmender Zeit ab. Es ist also
auch hier ein Ausgleichseffekt tiber die Zeit zu beobachten.
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Abbildung 4 Zeitliches Verhalten von Wandtemperatur und Wiarmestromdichte bei Referenzbedingun-
gen (Blockbelastung bei 7.5 kW).

Einfluss des Sondendurchmessers: Um verschiedene Sondenkonfigurationen bezlglich ihrer
Effizienz quantitativ zu beurteilen ist massgebend, bei welcher Temperatur das CO, am Sondenkopf
kondensiert. Das Simulationsmodell liefert den Druckverlauf am Sondenkopf Uber die Zeit. Die
Temperatur kann direkt Gber die Dampfdruckbeziehung errechnet werden. Aufgrund des relativ hohen
Rechenaufwandes, der vor allem durch die notwendige Druckiteration bei jedem Zeitschritt notwendig
ist, konnten bis anhin nicht alle Konfigurationen beliebig lange gerechnet werden.
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Abbildung 5 Druckverlauf am Sondenkopf liber die Zeit bei variablem Sondendurchmesser

Abbildung 5 zeigt den Druckverlauf Uber die Zeit bei unterschiedlichem Sondendurchmesser. Beim
Standarddurchmesser von 63 mm erreicht der Druck nach 100 h Dauerbelastung einen Wert von
36.5 bar, was einer Temperatur von 1.8 °C entspricht. Eine Abschétzung durch Extrapolation der
Kurve auf 500 h ergibt eine Temperatur von ca. -0.4 °C. Aus der Grafik ist klar ersichtlich, dass mit
steigendem Durchmesser ein héherer Druck bzw. eine h6here Temperatur erzielt werden kann. Dies
ist auf die gréssere verfugbare Warmeubertragungsflache zuriick zu fihren.
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Bei den Standardsimulationen wurde von einer reinen Filmstrémung ausgegangen. Es wurde jedoch
bei den Simulationsreihen mit variablem Durchmesser ein Rinnsalmodell eingeschlossen, wobei sich
zeigte, dass die Rinnsalbildung einen vernachlassigbaren Einfluss hat.

Effekt von mehreren Einspritzstellen: Ein wichtiges Ziel in diesem Projekt ist, die Idee einer
Mehrfacheinspritzung auf ihr Potenzial hin zu Gberprifen. Wenn das CO,-Kondensat durch Einflihren
eines konzentrischen Innerohrs auf verschiedenen HOhenstufen eingebracht wird, wird der
Massenstrom aufgeteilt und es ergibt sich ein ,gezackter* Verlauf wie in Abbildung 6 dargestellit.
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Abbildung 6 Ausbildung des Filmmassenstroms nach einer Stunde Laufzeit bei unterschiedlicher
Anzahl Einspritzstellen N

Der Vergleich des Druckverlaufs in Abbildung 7 zeigt, dass das Einflhren von mehreren Einspritz-
stellen praktisch keinen Einfluss hat. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass der Warmelbergangs-
widerstand im Film gegenlber dem Widerstand des Erdreichs vernachlassigbar klein ist und somit
verschiedene Filmkonfigurationen daher fir den Gesamtwiderstand kaum ins Gewicht fallen. Dies
zeigt sich auch in sehr kleinen Temperaturdifferenzen (iber dem Film im Bereich von 0.1 bis 0.2 K.

Hinsichtlich der Warmeulbertragungscharakteristik bringt daher die Mehrfacheinspritzung keinen
Vorteil. Es wurde zusétzlich Gberprift, ob durch die Reduktion des maximalen Filmmassenstroms die
Staugrenze reduziert werden kann. Jedoch wird der Vorteil durch die Notwendigkeit eines Innenrohrs,
welche den Strémungsquerschnitt verringert, wieder reduziert. Der zusatzliche konstruktive Aufwand
wird sich daher aus heutiger Sicht kaum rechtfertigen lassen.
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Abbildung 7 Vergleich des Druckverlaufs bei unterschiedlicher Anzahl Einspritzstellen N
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Sonde im ,,OFF Betrieb“: Wenn die Warmepumpe ausgeschaltet ist, wird netto keine Leistung
entzogen. Simulationen zeigen jedoch, dass der Thermosyphon auch in diesem Fall aktiv ist. Durch
Verdampfung im unteren Teil und Kondensation im oberen Teil der Sonde wird dauernd ein
Flussigkeitsfilm aufrecht erhalten. Auch hier zeigt sich wiederum der ,vertikale Energietransporteffekt®.
Wenn in einem fiktiven Beispiel mit einem Wandtemperaturprofil des ungestérten Erdreichs begonnen
wird, nimmt die Kurve innerhalb kiirzester Zeit dieselbe Steigung an wie nach 10 h Belastung mit 7.5
kW (Abbildung 8). Es kann daraus geschlossen werden, dass die Steigung des Temperaturprofils
unabhéngig von der totalen Wéarmeleistung gleich bleibt und sich lediglich das Niveau verschiebt.
Dieses Verhalten wird auch von Vorteil sein fur die Regenerationsverhalten des Erdreichs indem ein
konvektiver Warmetransport von unten nach oben erfolgt im Gegensatz zu einer Sole-Sonde, bei
welcher der Transport rein konduktiv erfolgt, wenn die Umwalzpumpe ausgeschaltet ist.
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Abbildung 8 Zeitliche Entwicklung des Wandtemperaturprofils bei ausgeschalteter Wirmepumpe.
1.Fall ausgehend von ungestértem Erdtemperaturprofil. 2. Fall nach einer 10 h Belastung mit 7.5 kW.

4. Machbarkeitsstudie

Die Resultate der Parameterstudie haben gezeigt, dass das Konzept der Mehrfacheinspritzung zu
wenig Vorteile bringt, um den massiv grésseren Aufwand bei Einbau und Betrieb einer CO,-EWS zu
rechtfertigen. Ein konventioneller Thermosyphon kann die gleiche Leistung erzielen. Auf Basis des
heutigen Wissensstands entféllt daher die Notwendigkeit einer Machbarkeitsstudie fir die
Mehrfacheinspritzung.

Auch wenn die Sonde als einfaches Rohr ausgefihrt wird, muss allerdings bei der Dimensionierung
der Zusammenhang zwischen gewunschter Leistung und Mindestinnendurchmesser berlcksichtigt
werden, der durch die Staugrenze gegeben ist. Konservative Schatzungen ergeben beispielsweise,
dass bei einer Entzugsleistung von 7.5 kW mindestens ein Durchmesser von 41 mm notwendig ist,
sofern nur ein Rohr verwendet wird. Wie ebenfalls in der Parameterstudie gezeigt, sind grosse Rohre
auch flir die Warmeubertragungscharakteristik von Vorteil. Jedoch wird im Gegensatz dazu der
konstruktive Aufwand steigen. Es sind dickere Wandstarken notwendig und das Wickeln wird
schwieriger. Denkbar ist auch, die Sonde anstatt nur mit einem Rohr mit mehreren Rohren
auszustatten. Fir den Entzug von 7.5 kW mit 4 Rohren wére ein Innendurchmesser von mindestens
22 mm notwendig. Abklarungen um das Optimum zwischen theoretisch Wiinschbarem und technisch
und finanziell Machbarem zu finden, sind momentan noch im Gange.

Nationale Zusammenarbeit
e HakaGerodur AG, Giessenstrasse 3, 8717 Benken
e Geowatt AG, Dohlenweg 28, 8050 Zurich

e Hubacher Engineering, Tannenbergstrasse 2, 9032 Engelburg
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Internationale Zusammenarbeit

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Das wichtigste und zugleich anspruchsvollste Ziel dieses Jahres, namlich das Erstellen eines Simula-
tionsmodells, welches die Vorgédnge in und um die Sonde abbildet, wurde vollumfanglich erreicht.
Dieses ermdglicht die Untersuchung des Einflusses verschiedener Parameter auf das Sondenverhal-
ten und fahrte auch zu einem wesentlich besseren Verstédndnis der Vorgange, welche innerhalb einer
CO,-EWS stattfinden. Es zeigte sich, dass das Prinzip der Mehrfacheinspritzung beziiglich Warme-
Ubertragung keinen Vorteil bringt gegenlber dem konventionellen Konzept. Die weiteren Untersu-
chungen werden daher auf das konventionelle Konzept fokussiert.

Far den Projektabschluss im kommenden Jahr sind noch folgende Punkte ausstehend:

e Abschluss der Parameterstudie: Weiterfiihrende Berechnungen zu Teillastbetrieb und quanti-
tativer Vergleich mit Wasser/Glykol-Sonde.

e Abklarungen zur Machbarkeit von Kunststoffsonden
e Erstellen des Abschlussberichts

Der Projektabschluss wurde aufgrund eines Mutterschaftsurlaubs der Hauptsachbearbeiterin auf Au-
gust 2009 verschoben.
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