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Vorwort

Die Energieforschung der offentlichen Hand der
Schweiz richtet sich nach dem Konzept der Ener-
gieforschung des Bundes. Fir die Umsetzung des
Konzepts ist das Bundesamt flr Energie (BFE)
zustandig. Es verfugt dafiir Gber eigene Forder-
mittel, die subsidiar zu den Anstrengungen der pri-
vaten und offentlichen Forschungsstellen einge-
setzt werden. Die Betreuung der verschiedenen
Forschungs- und Entwicklungsprogramme sowie
der Pilot- und Demonstrationsprogramme erfolgt
durch die Bereichs- und Programmleiter des BFE.
Fir die Umsetzung der Ergebnisse in den Markt
werden sie unterstitzt durch das Forschungspro-
gramm Wissens- und Technologietransfer und die
Bereichsleiter des Programms EnergieSchweiz.

Die Projektliste der Energieforschung des Bundes
2006/2007 gibt Auskunft Uber die Aufwendungen
der mit 6ffentlichen Mitteln finanzierten Energiefor-
schung sowie eine detaillierte Zusammenstellung
der Geldflusse. 2007 kamen rund 55 % der von
der offentlichen Hand aufgewendeten 174,2 Mio.
Franken aus dem ETH-Bereich. Das BFE war mit
einem Anteil von 15 % noch vor der EU (10 %)
zweitgrosster Finanzgeber. Die meisten Geldmit-
tel kamen der effizienten Energienutzung zugute
(67,2 Mio. Franken), 52 Mio. flossen in die Kern-
energie und 39,3 Mio. in die erneuerbaren Ener-
gie. FUr energiewirtschaftliche Grundlagen wur-
den 15,6 Mio. Franken aufgewendet.

Die im vorliegenden Band publizierten Uberblicks-
berichte der Programmleiter des BFE zeigen die
Fortschritte derjenigen Projekte auf, die durch das
BFE mitfinanziert worden sind. Daneben sind aber
auch Hinweise auf andere, mit 6ffentlichen und
privaten Mitteln durchgeflihrte Forschungsarbei-
ten aufgefuhrt. Der detaillierte Fortschritt einzel-
ner Projekte kann in den entsprechenden Jahres-
und Schlussberichten verfolgt werden, die auf der
Website www.energieforschung.ch publiziert wer-
den. Das Reproduzieren von einzelnen Beitragen
ist unter Angabe der Quelle gestattet.

Juni 2009
Bundesamt fiir Energie (BFE)

Titelbild: Pilotprojekt zur Erforschung von revolu-
tiondren Bohrtechnologien — thermische anstatt
mechanische Gesteinszerkleinerung mit Hilfe
einer im Wasser stabilen Flamme. (Quelle: ETH
Ziirich)

Avant-propos

Le Plan directeur de la recherche énergétique de
la Confédération est le fil conducteur de la recher-
che soutenue par les pouvoirs publics dans le do-
maine de I'énergie en Suisse. Sa mise en pratique
incombe a I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) qui
dispose, a cette fin, de moyens propres engagés
de fagon subsidiaire a ceux des institutions de re-
cherche tant privées que publiques. L'accompa-
gnement des divers programmes de recherche et
de développement est pris en charge par les chefs
de domaine et de programme a 'OFEN. Pour la
transposition des résultats vers le marché, ceux-
ci sont appuyés par le programme de Transfert
scientifique et technologique et par les responsa-
bles de domaine du programme SuisseEnergie.

La Liste des projets de la recherche énergétique
de la Confédération 2006/2007 renseigne sur les
dépenses des pouvoirs publics au titre de la re-
cherche énergétique ainsi que sur la composition
des flux de financement. En 2007, prés de 55 %
des 174,2 MCHF déployés par les collectivités
publiques étaient issus du Domaine des EPF.
Avec une part de 15 %, 'OFEN occupait encore
le deuxiéme rang des bailleurs de fonds, devant
'UE (10 %). La plus grande part des moyens fi-
nanciers étaient inscrits au titre de I'utilisation
efficace de I'énergie (67,2 MCHF), alors que
52 MCHF étaient attribués a I'énergie nucléaire et
39,3 MCHF aux sources d’énergie renouvelables.
15,6 MCHF étaient consacrés aux fondements de
I’économie énergétique.

Le présent volume rassemble les rapports de
synthése annuels des chefs de programme de
'OFEN. On y trouvera décrits les progrés obte-
nus dans le cadre des divers projets cofinancés
par 'OFEN. Il y est également fait mention des
travaux de recherche accomplis grace a d’autres
moyens publics et/ou privés. Le progrés détaillé
des projets est documenté dans les rapports an-
nuels et finaux spécifiques qui peuvent étre télé-
chargés du site www.recherche-energetique.ch.
La reproduction d’extraits du présent document
est autorisée, a condition d’en indiquer la source.

Juin 2009
Office fédéral de I’énergie (OFEN)

Page de titre: Projet pilote pour I'étude des tech-
nologies de forage révolutionnaires — fragmenta-
tion de roche thermique au lieu de mécanique a
l'aide d’une flamme stable dans l'eau. (source :
EPF Zurich)

Avant-propos / Vorwort
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Beschichtung, die Vereisung verhindert

Um Eisschlag und Ausfallzeiten infolge Verei-
sung bei Windturbinen zu vermeiden, werden die
Rotorblatter Ublicherweise mit einer Warmluftbe-
heizung versehen. In Analogie zu arktischen Fi-
schen, bei denen Eiweisse ein Gefrieren des Blu-
tes auch bei Temperaturen unter 0 °C verhindern,
wird an der Zurcher Hochschule fur Angewandte
Wissenschaften eine Antifreeze-Beschichtung fur
Rotorblatter entwickelt, die auch fur eisfreie Hoch-
spannungsleitungen und Windschutzscheiben,
oder fur Tiefkiihltruhen, die nicht mehr abgetaut
werden mussen, Verwendung finden kdnnte.

Un revétement contre la glace

Afin d’éviter les chutes de glace et les arréts dus
au givre sur les éoliennes, les pales des rotors
sont normalement pourvues d’un chauffage a air
chaud. Par analogie avec la physiologie des pois-
sons arctiques chez lesquels des protéines em-
péchent le sang de geler méme en dega de 0° C,
la Haute Ecole de Zurich de sciences appliquées
a développé un revétement antigel pour les pales
de rotor. Il pourrait également étre employé pour
rendre libres de givre les lignes a haute tension,
les pare-brises, ou pour les congélateurs qu’il ne
faudrait ainsi plus dégivrer.

> Seite/page 201

100-kW-Solargenerator Simulator

Am Photovoltaiklabor der Berner Fachhochschu-
le Technik und Informatik in Burgdorf wurde ein
100-kW-Solargenerator Simulator aufgebaut, wel-
cher weltweit der grosste seiner Art ist. Mit diesem
Gerat konnen Wirkungsgradkennlinien und Maxi-
mum Power Point Tracking (MPPT) von Wechsel-
richtern bis zu 100 kW Leistung gemessen wer-
den.

Un simulateur de générateur solaire de 100 kW

Le simulateur de générateur solaire de 100 kW
qui a vu le jour au Laboratoire de photovoltaique
de la Haute école spécialisée bernoise Technique
et informatique a Burgdorf est le plus performant
de ce type au monde. |l permet de mesurer les
courbes d’efficacité et le Maximum Power Point
Tracking (MPPT) d’onduleurs jusqu’a 100 kW.

> Seite/page 135
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Mini-Bohrgerit fiir Erdwarmesonden

Ein kleines und leichtes Bohrsystem wurde flr den
Erdwarmesonden-Anlagenbau im Wohnbereich
entwickelt. Die maximale Bohrtiefe betragt 100-
120 m. Insbesondere Erdwarmesonden-Anlagen
fur Minergie-Bauten sollen rasch und kostenguns-
tig realisiert werden kénnen. Wegen seiner kleinen
Abmessungen und der geringen Larmentwicklung
Iasst sich das Bohrgerat auch in dicht Uberbauten
und schwer zuganglichen Zonen einsetzen. Ein
Zufahrtsweg von 1 m Breite genlgt; auch kann
das Gerat per Kran platziert werden.

Un appareil de forage miniature pour
sondes géothermiques

Un systéme de forage léger, de petite taille et se
prétant a l'installation de sondes géothermiques
dans des zones d‘habitation a été mis au point.
La profondeur de forage maximale est de 100 a
120 m. Il devrait notamment permettre de réaliser
rapidement et a moindre colt des installations de
sondes géothermiques pour des batiments Miner-
gie. En raison de ses faibles dimensions et des
émissions sonores limitées, cet appareil de fora-
ge peut aussi étre utilisé dans des zones d’habitat
dense et difficilement accessibles. Une voie d’ac-
cés d’'un metre de large suffit et 'appareil peut
éventuellement étre mis en place avec une grue.

> Seite/page 191
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Exergieanalyse von Luft/Wasser-
Warmepumpen

Im Projekt wird mit Hilfe der Exergieanalyse ge-
zeigt, dass die Ursache fir die massig gute Ef-
fizienz herkdmmlicher Warmepumpensysteme in
der ungunstigen Betriebscharakteristik der Ein/
Aus-geregelten Warmepumpe liegt. Mit zuneh-
mender Aussentemperatur steigt die Leistungs-
zahl solcher Anlagen zwar an, im Gegensatz dazu
nimmt der exergetische Wirkungsgrad — als ther-
modynamisch einwandfreie Bewertungsgrosse —
jedoch ab. Die wichtigste Massnahme zur Errei-
chung einer markanten Effizienzsteigerung ist die
Reduktion der Temperaturgefalle fir die Warme-
Ubertragung. Eine geeignete Leistungsregelung
verbessert die Jahresarbeitszahl gegentber der
Ein/Aus-Regelung markant.

Analyse éxergétique des pompes
a chaleur air/eau

Ce projet vise a montrer a l'aide de l'analyse
exergétique que le rendement médiocre des
systémes de pompes a chaleur conventionnels
tient a leur caractéristique de fonctionnement
défavorable basé sur une régulation par tout
ou rien. Quand la température extérieure aug-
mente, leur coefficient de performance croit effec-
tivement, mais, au contraire, leur rendement exer-
gétique diminue également en tant que valeur
thermodynamique d’évaluation fiable. La principale
mesure permettant d’améliorer sensiblement
ce rendement est de réduire les différences de
température pour la transmission de chaleur. Une
régulationainsiadaptée améliore considérablement
le coefficient de performance annuel par rapport a
la régulation par tout ou rien.

> Seite/page 61



Aufbereitungs- und Betankungsanlage fiir
landwirtschaftliche Biogasanlagen

Die Aufbereitung von Biogas zu Treibstoff ist eine
Alternative zur Strom- und Warmeproduktion.
Am Markt erhaltliche Anlagen sind jedoch gross
und teuer, und somit ungeeignet fur landwirt-
schaftliche Anwendungen. Neu ist die Kombina-
tion von Gasverdichtung und Biogasaufbereitung
mit grossem Potenzial zur Kostenreduktion. Die
Entspannungsdestillation ist das wirtschaftlich in-
teressanteste Verfahren. Eine Marktstudie zeigt,
dass die Aufbereitungsanlage bis zu einem Preis
von CHF 350°000 im Vergleich zur Anschaffung
eines zweiten Blockheizkraftwerks konkurrenz-
fahig ist. Ein Funktionsmuster demonstriert die
Machbarkeit. Das Beispiel zeigt das Interesse von
KMUs an praxisorientierten Forschungsprojekten
anschaulich.

Des installations de traitement et de rem-
plissage pour du biogaz agricole

La transformation du biogaz en carburant est une
alternative a la production d’électricité et de cha-
leur. Les installations accessibles sur le marché
sont cependant trop grandes respectivement trop
cheres et donc inadaptées pour l'agriculture. La
nouveauté consiste a combiner la condensation
du gaz et la transformation du biogaz, d’ou un fort
potentiel de réduction des colts. La distillation par
détente s’avére le procédé le plus rentable. Une
étude révele également que, comparée a I'achat
d’'une seconde centrale a énergie totale équipée,
l'installation de transformation est concurrentielle
jusqu’a un prix de 350°'000 CHF Un modele de
fonctionnement en a démontré la faisabilité. Cet
exemple illustre I'intérét des PME pour des pro-
jets de recherche axés sur la pratique.

> Seite/page 163

Farbige Solarkollektoren

Die Montage thermischer Kollektoren in der Fas-
sade hat gegenuber der Dachmontage mehrere
Vorteile, insbesondere eine konstantere Produk-
tion von Warme Uber das Jahr und ein vermin-
dertes Uberhitzungsrisiko. Ziel dieses Projektes
ist es, eine vereinfachte Anwendung von Sonnen-
kollektoren in Fassaden zu ermdglichen, indem
der Absorber hinter einer farbigen Beschichtung
versteckt wird, welche die Solarenergie durch-
lasst. Die Machbarkeit dieses Konzepts konnte
ebenso gezeigt werden, wie die zu erreichende
Qualitat, jedoch muss eine 6konomisch akzepta-
ble industrielle Produktion noch erreicht werden.
Den Architekten eroffnen die neuen Glaser inte-
ressante Moglichkeiten zur Gestaltung von aktiven
Fassaden mit einheitlichem Erscheinungsbild.

Des capteurs solaires en couleur

Par rapport au montage sur le toit, l'installation
de capteurs thermiques en fagade présente
plusieurs avantages, notamment une production
de chaleur plus constante sur l'année et une
diminution des risques de surchauffe. Le but de
ce projet est de permettre une utilisation facilitée
de capteurs en fagade en proposant un verre qui
cache l'absorbeur derriére une couche colorée
tout en laissant passer I'’énergie solaire. On a pu
démontrer la faisabilité du concept et la qualité que
I'on peut en attendre, mais il faut encore rendre la
production industrielle économiquement viable.
Au niveau architectural, les caractéristiques
particuliéres de ces nouveaux verres ouvrent
également des possibilités trés intéressantes
en permettant 'agencement de fagades actives
uniformes.

> Seite/page 123
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Neue Beschichtungen fiir transparente
Gebdudeteile

Uberhitzung von Gebauden mit hohem Glasanteil
ist ein weit verbreitetes Problem. Im vorliegenden
Projekt werden kommerzielle Sonnenschutzgla-
ser spektral-optisch, winkelabhangig und ther-
misch untersucht. Es wurde gezeigt, dass im Ver-
gleich zu den aktuellen Sonnenschutzglasern die
solarthermische Belastung des Innenraums bei
gleichem Lichttransmissionsgrad um einen Drittel
reduziert werden kann. Erreicht wird dieser Effekt
Uber eine konsequente Begrenzung der spektra-
len, M-férmigen optischen Transmission auf das
sichtbare Licht. Die Machbarkeit dieses neuen
Glases wurde zusammen mit der Firma Glas
Trésch demonstriert und das «M-Glas» steht kurz
vor der Markteinfiihrung.

Des revétements optiques pour les parties
de batiments transparentes

La surchauffe des batiments présentant une
surface vitrée importante est un probléeme
largement répandu. Ce projet étudie des vitrages
solaires commerciaux du point de vue optique,
thermique et de I'angle d’incidence solaire. Il en
ressort que, par rapport aux vitrages solaires
actuels, la charge solaire thermique a l'intérieur
du batiment avec un degré de transmission de
lumiere identique peut étre réduite d’un tiers. Ce
résultat est obtenu en limitant strictement a la
lumiére visible la transmission optique en forme
de M. La faisabilité de ce nouveau vitrage a été
démontrée en collaboration avec la société Glas
Trosch et ce « vitrage-M » va bient6t étre lancé
sur le marché.

> Seite/page 15
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Erd-/Biogasfahrzeuge

Im CLEVER Projekt werden Technologien er-
forscht, um Methan (Erdgas/Biogas) in Fahrzeu-
gen effizient nutzen zu kénnen. Methanfahrzeuge
sind angepasste Benzinfahrzeuge, welche die
Kraftstoffeigenschaften nur ungentigend nutzen.
Im Projekt wird eine neuartige Verbrennung er-
forscht und umgesetzt, zudem wird ein Hybrid-
antrieb integriert. 2009 wird ein geraumiges De-
monstrationsfahrzeug aufgebaut, welches CO,
Emissionen im Bereich von 110 g/km aufweisen
soll. Das Projekt ist eine Zusammenarbeit der
Empa, der ETH Zirich sowie Volkswagen For-
schung und der Robert Bosch GmbH.

Des véhicules roulant au gaz naturel/biogaz

Le projet CLEVER étudie de nouveaux procédés
permettant d’utiliser de fagon plus efficiente le
méthane (gaz naturel/biogaz) dans les véhicules.
Les véhicules a méthane sont généralement des
véhiculesaessence modifiés, tirantinsuffisamment
profit des propriétés du carburant. Ce projet a pour
but d’étudier et de mettre en ceuvre un nouveau
mode de combustion ; de plus un moteur hybride
sera entierement élaboré. Un véhicule prototype
devant émettre seulement 110 g de CO, par km
doit voir le jour en 2009. Ce projet réunit 'Empa,
de 'EPF Zurich ainsi que Volkswagen-Forschung
et Robert Bosch GmbH.

> Seite/page 29
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Vision of Future Energy Networks

Dieses Projekt beschaftigt sich mit der Entwick-
lung von Szenarien wie Ubertragungs- und Ver-
teilnetze flr verschiedene Energietrager (Elektri-
zitat, Gas, Fernwarme etc.) in 30 bis 50 Jahren
aussehen kénnen. Im Arbeitspaket Risikoanalyse
und Investitionsstrategien werden Methoden ent-
wickelt, mit denen optimale Energieerzeugungs-
portfolios bestimmt werden kénnen. Ein solches
Portfolio stellt einen moglichen Technologiemix
zur Deckung der zuklnftigen Energienachfrage
dar, wobei 6konomische, 6kologische und tech-
nische Kriterien gleichermassen bericksichtigt
werden.

Vision of Future Energy Networks

Ce projet vise a développer des scénarios décri-
vant a quoi pourraient ressembler dans 30 a 50
ans les futurs réseaux de transport et de distribu-
tion de différents agents énergétiques (électricité,
gaz, chaleur a distance, etc.). Dans le cadre de
travaux d’analyse du risque et de conception de
stratégies d’investissement, des méthodes desti-
nées a définir des portefeuilles optimaux de four-
niture d’énergie sont élaborées. Chacun de ces
portefeuilles représente un mix technologique
permettant de couvrir la future demande énergéti-
que, tout en tenant compte également de critéres
économiques, écologiques et techniques.

> Seite/page 51

Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzellen

PEM-Brennstoffzellensysteme zeichnen sich
durch eine kompakte Bauweise und durch eine
hohe Leistungsdichte aus. Solche Systeme ar-
beiten bei relativ tiefen Temperaturen (~100 °C),
lassen sich schnell ein- und ausschalten und be-
sitzen hohe elektrische Wirkungsgrade von bis zu
50 %. Federfuhrende Grundlagen- und Entwick-
lungsarbeiten im Bereich PEM-Brennstoffzellen
finden im Labor fur Elektrochemie am Paul Scher-
rer Institut (PSI) statt. Das Bild zeigt das Fluss-
feld einer Mikro-PEFC des PSI mit einer aktiven
Flache von 1 cm x 1 cm. Gemessen wurde hier
der Verbrauch von Sauerstoff entlang des katho-
dischen Flussfeldes.

Des piles a combustible a membrane
électrolyte polymére

Les piles a combustible a membrane électrolyte
polymére (PEMFC) se caractérisent par leur com-
pacité et une densité de puissance élevée. Elles
fonctionnent a des températures relativement
basses (~100 °C), peuvent étre activées et éteintes
rapidement et présentent un degré d’efficacité
électrique allant jusqu’a 50 %. Le Laboratoire
d’électrochimie de I'Institut Paul Scherrer (IPS) est
a la pointe de la recherche et du développement
sur le sujet. La photo montre le champ de flux
d’'une micro-pile a combustible a membrane
électrolyte polymére de 1 cm x 1 cm. La mesure
correspond a la consommation d’oxygéne le long
du champ de flux cathodique.

> Seite/page 99
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Effizienter Permanentmagnetmotor

Obwohl bekannt ist, dass Permanentmagnetmoto-
ren einen ausgezeichneten Wirkungsgrad aufwei-
sen, sind diese im Moment aus wirtschaftlichen
Grinden kaum auf dem Markt erhaltlich. Um de-
ren Durchbruch im Markt zu beschleunigen, wur-
de ein effizienter 3-kW-Permanentmagnetmotor
in einem IEC-Normgehause als Prototyp gebaut
und ausgemessen. Messungen haben einen ho-
hen Wirkungsgrad von knapp 90 % ergeben, was
hoher ist als die heute gangigen, effizienten Asyn-
chronmotoren in diesem Leistungsbereich. In ei-
ner Projektergdnzung wird die Effizienz weiter
erhoéht und mit der Anwendung als Férderpumpe
gekoppelt.

Un moteur a aimants permanents efficace

Bien qu’il soit notoire que les moteurs a aimants
permanents ont un excellent rendement, ils sont
actuellement quasiment absents du marché, et ce
pour des raisons économiques. Afin d’accélérer
leur percée, un moteur a aimants permanents
de 3 kW a été installé a titre de prototype dans
un boitier normalisé IEC. Les mesures ont révélé
des performances de prés de 90 %, c’est-a-dire
supérieures a celles des moteurs asynchrones
couramment utilisés aujourd’hui dans cette
gamme de puissance. Le projet va se poursuivre
dans le but d’améliorer encore le rendement de
ce type de moteurs et de les utiliser dans des
pompes d’alimentation.

> Seite/page 39
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Neue Technologie bei Aufziigen

Mit diesem Projekt wurde ein neuartiger Strom-
Umrichter entwickelt, der eine substantielle Ver-
besserung der bisherigen Energieeffizienz von
Aufzigen und Foérderanlagen ermdglicht. Dank
diesem konnte nicht nur eine Rickspeisung der
Energie beim Bremsen realisiert werden, sondern
der Strom-Umrichter kann beim Stillstand des
Aufzugs vom Netz getrennt werden und hat damit
keinen Stand-by-Verlust. Dies ist sehr bedeutend,
haben doch frihere Arbeiten aufgezeigt, dass
Personenlifte — insbesondere im Wohnbereich —
einen Stand-by-Anteil von teilweise Uber 70 % am
Gesamtstromverbrauch aufweisen.

Une nouvelle technologie pour les ascenseurs

Ce projet a donné le jour a un nouveau type de
convertisseur de courant permettant d’améliorer
nettement le rendement actuel des ascenseurs et
des installations de transport. L’énergie peut non
seulement étre réinjectée lors du freinage, mais
le convertisseur de courant peut également étre
coupé du réseau en cas d’arrét de I'ascenseur, ce
qui évite les pertes d’énergie dues au mode veille.
Cela a son importance, sachant que des travaux
précédents ont révélé que le mode veille des
ascenseurs — notamment dans les habitations —
peut représenter plus de 70 % de la consommation
totale de courant.
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Effizientes Zugsmanagement der SBB

Nachdem ein erstes Projekt bei den SBB in ver-
schiedenen Bereichen der Traktion Einsparungen
in der Grésse von mehreren 100 GWh/Jahr auf-
gezeigt hat, wird im Folgeprojekt die Stromeinspa-
rung durch energieeffizientes Zugsmanagement
verifiziert. Dieses Projekt erfolgt in Erweiterung
des bei den SBB in Entwicklung stehenden, intel-
ligenten Zugmanagements. Der primére Sparef-
fekt entsteht durch Vermeidung von Signalhalten
und vorausschauende Fahrweise durch Vorgabe
eines optimierten Fahrprofils. Die Einsparungen
werden alleine auf 100 GWh/Jahr geschatzt.

CFF : une gestion efficace du trafic

Un premier projet ayant révélé chez les CFF des
potentiels d’économies de plusieurs centaines de
GWh par an dans différents domaines relatifs a
la traction, une nouvelle étude doit maintenant
vérifier les économies d’énergie possibles grace
un écoulement fluide du trafic. Ce projet vient
compléter la gestion intelligente du trafic en dé-
veloppement aux CFF. Les économies résultent
en premier lieu de I'évitement de signaux d’arréts
et d’un style de conduite anticipatif reposant sur un
profil de parcours optimisé. Les économies dues
a ces seules mesures sont estimées a 100 GWh/
an.

> Seite/page 39

Die verbrauchsabhangige Heiz- und
Warmwasserkostenabrechnung

Die Kosten flr Heizung und Warmwasser gerecht
aufteilen und so die Mietenden zum sorgsamen
Umgang mit Energie animieren. Das ist das Ziel
der verbrauchsabhangigen Heiz- und Warmwas-
serkostenabrechnung (VHKA). Trotz der erwie-
senen Wirkung und Einfihrung seit den 1980er-
Jahren, fristet die energiepolitische Massnahme
in vielen Kantonen ein Schattendasein. Im Hin-
blick auf die Zukunft der VHKA werden verschie-
dene Varianten untersucht; man kdnnte die VHKA
in Altbauten fir alle Kantone wieder obligatorisch
einzufiihren. Eine andere Variante empfiehlt, die
Bemuhungen auf Bundes- und kantonaler Ebene
vollstandig auf den Neubau zu konzentrieren.

Le décompte individuel des frais de
chauffage et d’eau chaude

Inciter les habitants des immeubles a baisser
leurs besoins en énergie en leur fournissant les
informations sur leur consommation et en répar-
tissant les colts énergétiques en fonction de la
consommation effective, c’est la I'objectif du dé-
compte individuel des frais de chauffage et d’eau
chaude (DIFC). Méme si son effet est prouvé et
bien que le DIFC ait été introduit depuis les an-
nées 1980, 'ampleur de sa mise en ceuvre est
trés faible et quasiment nulle dans de nombreux
Cantons. Pour mieux assurer I'avenir du DIFC,
plusieurs variantes sont étudiées. L'une d’entre
elles recommande l'obligation du DIFC pour les
anciens batiments dans tous les Cantons. Une
autre variante recommande de concentrer I'effort
de la Confédération et des Cantons exclusive-
ment sur les nouvelles constructions.

> Seite/page 249
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Tessiner Prototyp eines solarthermischen
Konzentrators

Das Projekt Solair startete Ende 2007 und wur-
de 2008 erfolgreich abgeschlossen. Im Projekt
der Firma ALE Airlight Energy wurde ein neues
Konzept flr einen effizienteren und rentableren
Konzentrator zur solarthermischen Energiepro-
duktion entwickelt. Die neue Technologie beruht
auf einer aufblasbaren Struktur, welche die Son-
nenstrahlung konzentriert. Dadurch sollten kiinftig
die Kosten fir solche Anlagen stark gesenkt wer-
den kdnnen, so dass diese dkonomisch interes-
sant werden.

Un prototype de concentrateur solaire
développé au Tessin

Le projet Solair a démarré a la fin de 2007 et s’est
terminé avec succes en décembre 2008. Le pré-
sent projet de la société ALE Airlight Energy a
comme objectif le développement d’'un nouveau
concept de systéme de concentrateur efficace
et rentable pour la production d’énergie solaire
thermique. La technologie exploite une structure
gonflable pour concentrer le rayonnement solaire.
Cette nouvelle disposition permet de réduire les
colts d’investissement du champ de concentra-
teurs et promet d’étre économiquement compé-
titive.

> Seite/page 153
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La gestion des déchets nucléaires

Dans le cadre du Plan sectoriel pour la gestion
des déchets nucléaires « Dépbts en couches
geéologiques profondes », deux aspects priori-
taires sont considérés : la sécurité a long terme
et 'environnement, car les déchets doivent étre
isolés de I'environnement humain pour la durée
de leur radiotoxicité. En octobre 2008 est présenté
par la Nagra une proposition de six régions
potentielles d’accueil pour les déchets faiblement
et moyennement radioactifs (DFMR) et trois pour
les déchets hautement radioactifs (DHR). Un
rapport « Programme de gestion » a également
été présenté dans lequel sont traitées, entre
autres, les questions relatives aux inventaires des
radionuclides et leur assignement aux différents
types de dépdts.

Une étude traite de l'influence de la minéralogie,
de la chimie aqueuse sur les phénoménes de
sorption ; elle a abouti a des banques de données
de sorption en vue des études d’évaluation de
performance utilisées lors de la sélection des
régions. Ces banques de données regroupent
les catégories principales de roches : argileuses,
granitiques et calcaires, ainsi que les diverses
chimies des eaux rencontrées en Suisse. Les
isotopes radioactifs constitutifs des déchets nu-
cléaires (immobilisés dans des matrices et des
conteneurs stockés en profondeur dans des
couches géologiques inertes et étanches) ne
doivent, a la longue, pouvoir ni se dissoudre
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massivement dans I'eau, ni diffuser, ni migrer
pour étre transportés jusqu’a la surface.

Les travaux de R&D dans ce domaine portent
sur I'immobilisation de ces éléments chimiques,
soit par complexation, soit par adsorption, par
la formation de carbonates sur la sorption des
actinides et des lanthanides sur les argiles, dont
les fameuses Argiles dites a Opalinus. Les travaux
expérimentaux, tels ceux entrepris dans les
galeries du Mont Terri par la Nagra, sont complé-
tés par des modéles de transport multi-espéces
(logiciel MCOTAC) qui calculent les diffusions,
les sorptions et les échanges compétitifs des
divers radionuclides présents dans les déchets
nucléaires qui seraient dissous sous forme d’ions
dans I'eau des pores des argiles.

Expériences et calculs ont porté en 2008 sur
le comportement « modéle » du Césium. La
valeur prédictive des analyses de sécurité sera
renforcée par une compréhension améliorée de
ces systémes.

> Seite/page 211

Entsorgung radioaktiver Abfille

Der Sachplan «Geologische Tiefenlager» fir die
Entsorgung radioaktiver Abfalle bertcksichtigt un-
ter anderem Aspekte der langfristige Sicherheit
und der Umwelt, da die Abfalle fir die Dauer ihrer
Radiotoxizitdt von unserem Lebensraum isoliert
werden miussen. Die NAGRA schlug im Oktober
2008 sechs potenzielle Standortregionen vor flr
die schwach- und mittelaktiven Abfalle (SMA) und
drei Regionen fir die hochaktiven Abfalle (HAA).
Zudem werden im «Entsorgungsprogramm» Fra-
gen zu den Inventaren der Radionuklide und ihre
Zuteilung zu den verschiedenen Arten von Lagern
behandelt.

Eine Studie behandelt den Einfluss der Minera-
logie und Nasschemie auf die Sorptionsphano-
mene. Resultate sind in Sorptionsdatenbanken
zusammengefasst, und werden fir die Leistungs-
bewertungsstudien im Rahmen der Auswahl der
Regionen verwendet. Die Datenbanken umfassen
die wichtigsten Gesteinskategorien — Ton-, Granit-
und Kalkgestein — sowie Aspekte der Fluidchemie.
Radioaktive Isotope, aus denen die Nuklearabfal-
le bestehen (die in Matrizen und Behaltern einge-
schlossen, in stabilen und dichten geologischen
Schichten tiefengelagert werden), durfen sich
langfristig weder in grossem Umfang im Wasser
auflésen, noch diffundieren oder migrieren und so
an die Oberflache gelangen.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in die-
sem Bereich beschaftigen sich mit der Immobili-
sation dieser chemischen Elemente durch Kom-
plexbildung oder Adsorption, unter anderem mit
dem Einfluss der Komplexierung durch Bildung
von Karbonaten auf die Sorption der Aktiniden
und Lanthaniden auf die Tonminerale, darunter
den beriihmten Opalinuston. Die Versuchsarbei-
ten, die von der Nagra beispielsweise im Mont
Terri durchgefiihrt werden, werden durch rechner-
gestutzte Transportmodelle fir komplexe Chemie
(Software MCOTAC) erganzt. Diese berechnen
die Diffusionen, die Sorptionen und den kompe-
titiven Austausch der verschiedenen Radionu-
klide in den radioaktiven Abfallen, die als lonen im
Wasser des Porenraums des Tongesteins gelost
waren.

Im Jahr 2008 befassten sich die Versuche und
Berechnungen mit dem Modellverhalten von
Casium. Der Prognosewert der Sicherheitsana-
lysen wird durch ein besseres Verstandnis dieser
Systeme erhoht werden.

> Seite/page 211
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Die Vernetzung im Haushalt muss
effizienter werden

Der Vernetzung im Haushalt (Home Automation)
wird eine grosse Zukunft vorausgesagt, der da-
durch generierten Strommehrverbrauch durfte
aber erheblich sein. Im Projekt wurde nachgewie-
sen, dass eine einfache Haussteuerung mit auf
dem Markt verfigbaren Komponenten nur etwa
1-3 % mehr Strom verbraucht. Parallele Messun-
gen in zwei neu realisierten Einfamilienhausern
haben hingegen gezeigt, dass der Stromver-
brauch wegen der Vernetzung um 37-54 % zu-
nimmt. Deshalb bestehen erhebliche Einsparpo-
tenziale. Primar verfigen die Komponenten Uber
keine Stand-by-Funktionen, womit diverse Anla-
gen unnotigerweise standig laufen.

La domotique doit étre plus efficace

On prédit un grand avenir a la domotique (home
automation). Mais la consommation d’électricité
supplémentaire concomitante devrait étre con-
sidérable. Le projet révéle qu’une simple gestion
domotique avec les composants disponibles sur le
marché ne consomme que de 1 a 3 % d’électricité
en plus. Toutefois, des mesures réalisées en
paralléledansdeuxmaisonsindividuelles nouvelles
ont montré que la domotique fait augmenter la
consommation de courant de 37 a 54 %. Il existe
donc des potentiels d’économies notables, caril y
ades composants qui ne disposent pas de fonction
de veille ; il en découle que certaines installations
fonctionnent inutilement en permanence.

> Seite/page 39
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Eisenoxid Photoanoden zur solaren
Wasserstoff-Produktion

Im Rahmen des Projekts PEChouse wurde 2007
an der EPFL ein Schweizer Kompetenzzentrum
fur Photoelektrochemie (PEC) eingerichtet. Allge-
meines Ziel ist die Weiterentwicklung der direkten
photoelektrochemischen Spaltung von Wasser
in Wasserstoff und Sauerstoff. Speziell sollen in
dem Projekt neue Halbleiter-basierte PEC-aktive
Materialien entwickelt werden, um langfristig ei-
nen Systemwirkungsgrad von 10 % fir die Um-
wandlung von solarer Energie zu Wasserstoff zu
erreichen. 2008 wurden erste, viel versprechende
Resultate mit einer neuen Abscheideanlage er-
reicht sowie leistungsfahige Substrat-Materialien
fur Eisenoxid Photoanoden identifiziert.

Un projet de cellule a ’hydrogéne solaire

Dans le cadre du projet PEChouse, un centre de
compétence suisse pour la photoélectrochimie a
été créé en 2007 a 'EPFL. Ses recherches portent
sur la décomposition photoélectrochimique directe
del'eauenhydrogéne eten oxygéne. Le projetvise
notamment a développer de nouveaux matériaux
associant les PEC (cellules photoélectrochimi-
ques) a base de semi-conducteurs, afin d’atteindre
a long terme un degré d’efficacité de 10 % au
niveau de la transformation de I'énergie solaire
en hydrogéne. En 2008, un nouveau séparateur a
donné des résultats prometteurs et des matériaux
performants pour le substrat des photo-anodes
d’oxyde de fer ont été identifiés.
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Forschungsprogramm Energie in Gebauden

Charles Filleux
filleux.ren@bhz.ch
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Sensolux® Beleuchtungssteuerung

Der neu entwickelte Funk-Prasenzmelder Sensolux® kann mit batterielos betriebenen Funkschaltern
erganzt werden. Projekt «Evaluation und Konzeption von Systemen zur einfachen Nachrustung von
Beleuchtungen mit Bedarfssteuerungen». (Grafik aus [27])
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Programmschwerpunkte

Um die ehrgeizigen Ziele der 2000-Watt-Gesell-
schaftim Gebaudebereich mit Zielhorizont 2050 zu
erreichen, sind verstarkte Anstrengungen notwen-
dig. Das Programm Energie in Gebauden strebt
an, durch Schaffen von Wissen, Technologieent-
wicklungen und Begleitmassnahmen innovative
Lésungsansatze im Sinne eines CO,-neutralen
Gebaudesektors einzuleiten. Die Sichtbarkeit von
neuen Technologien und Konzepten soll mittels
Pilot- und Demonstrationsprojekte erzielt werden.
Das Forschungsprogramm setzt hauptsachlich
auf Technologien, welche langerfristig ausgerich-
tet sind, ohne jedoch kurz- und mittelfristige Ziele
zu vernachlassigen. Die Forschungsschwerpunk-
te und Ziele fur die Jahre 2008-2011 sind:

Schwerpunkt 1: Gebaude- und Siedlungs-
konzepte fiir eine 2000-Watt-kompatible
Bauwerksentwicklung

Es ist eine ganzheitliche, d.h. Disziplinen Uber-
greifende Strategie sowie technologische Basis
fir das «Gebaude als Gesamtsystem» zu ent-
wickeln, unter besonderer Berlcksichtigung der
grauen Energie und der standortinduzierten Mo-
bilitat.

Schwerpunkt 2: Konzepte, Technologien
und Planungswerkzeuge fiir die energetische
Gebaudesanierung

In Zusammenarbeit mit Industriepartnern sollen
Konzepte, Technologien und Planungswerkzeu-
ge fir Gebaudeerneuerungen unter Berlcksich-

tigung der Rahmenbedingungen in bestehenden
Bauten (technisch, 6konomisch, konstruktiv) ent-
wickelt werden.

Schwerpunkt 3: Heizen, Kiihlen und Liiften
im 2000-Watt-kompatiblen Gebaude

Entwickeln einfacher Gebaudetechnikkonzep-
te fur Neubauten sowie fur die Erneuerung des
Gebaudebestands welche sich auf Verzicht fos-
siler Brennstoffe und Integration erneuerbarer
Energien abstitzen.

Schwerpunkt 4: Effizienzsteigerung beim
Stromverbrauch in Gebaude

Es sind Technologien zu entwickeln, welche zu
wesentlichen Verbesserungen der elektrischen
Effizienz von Gebauden und der Optimierung der
Integration der Tageslichtnutzung im Gebaude
fuhren.

Schwerpunkt 5: Innovative Materialien und
Komponenten fiir den Gebaudebereich

Nutzen von Synergien aus Materialwissenschaften,
Chemie, Physik und Nanotechnologie, um neuarti-
ge Baustoffe und Komponenten zu entwickeln.

Pilot- und Demonstrationsprojekte (P+D)

Forderung von Leuchtturmprojekten zur Demons-
tration von Schllisseltechnologien mit Fokus auf
die Gebaudesanierung sowie Erstanwendungen
neuer Technologien und Systeme in Neubauten
und Bestandsbauten.

Durchgeflihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Ende 2008 waren im Forschungsprogramm 49
Projekte angesiedelt. Die Zahl der P+D-Projekte
konnte wieder leicht erhdht werden, so dass der-
zeit 6 P+D-Projekte im Gang sind. Im Berichts-
jahr konnten 19 Projekte abgeschlossen werden.
Dazu kommen 24 Jahresberichte aus laufenden
Projekten.

Gebaude- und Siedlungskonzepte fiir eine
2000-Watt-kompatible Bauwerksentwicklung

Mit dem Projekt Systemnachweis Minergie-Eco [1]
wurden erfolgreich die Methoden und Software-
bausteine geschaffen, die den Betriebsenergie-
verbrauch, die Umweltbelastung durch Baustoffe
und die gesundheitlichen Aspekte eines Gebau-
des in einem benutzerfreundlichen EDV-Werk-
zeug zusammenfuhren und quantifizieren. Dieses
Werkzeug soll die Basis fur das Label Minergie-
Eco bilden, wobei andere Energiestandards (SIA

Forschungsprogramm Energie in Gebauden

Normen 380/1, 380/4, SIA-Merkblatt 2031 und
Minergie) ebenfalls mit eingebunden werden.
Das Projekt baut auf den bereits vorhandenen
anerkannten Grundlagen wie dem Gebaudelabel
Minergie-Eco, der Software Lesosai, der KBOB/
Ecobau/IPB-Empfehlung  «Okobilanzdaten im
Baubereich», dem elektronischen Bauteilkata-
log, den SIA-Merkblattern 2031 «Energieausweis
fir Gebaude» und 2032 «Graue Energie» sowie
diversen SIA-Normen auf und soll somit fur eine
hohe Akzeptanz sorgen. Um die verschiedenen
Aufgaben hierzu themenspezifisch zu gliedern,
wurde das Projekt in verschiedene Workpackages
(siehe Figur 1) unterteilt. Weiter ist in Figur 1 der
Aufbau des Systemnachweises dargestellt. Gut
zu erkennen sind hierbei die drei Bereiche Bau-
stoffe/Bauweise, Betriebsenergie und Wohlbe-
finden/Gesundheit, fir die es eine quantitative
Berechnungsmethode gibt  (Okobilanzierung,
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Figur 1: Aufbau und Bestandteile des Systemnachwei-
ses, Minergie-Eco. (Grafik aus [1])

Energienachweis, teilweise Fragenkatalog und
Raummodul). Diese teilweise quantitativen Be-
rechnungsmethoden sollen die heutigen ange-
wandten qualitativen und halb-quantitativen Be-
wertungsverfahren von Minergie-Eco ablésen.

Der Einsatz des Systemnachweises kann sowohl
fur Neubauten als auch fur Sanierungen erfolgen.
Fir letztere wurde ein separates Berechnungs-
verfahren entwickelt. Zur Uberpriifung der Metho-
dik wurden 13 verschiedene Gebaude analysiert
und die Resultate auf ihre Plausibilitat getestet,
um schliesslich Beurteilungswerte abzuleiten und
festzulegen. Das Fazit der untersuchten Gebaude
zeigt, dass die Bewertung sehr streng ist. Das hat
zur Folge, dass die Anforderungen schon in ei-
ner frihen Planungsphase berucksichtigt werden
missen, um Minergie-Eco erreichen zu kénnen.

Mit der Version 2.0 des Programms Energy De-
sign Guide Il (EDG Il) [2], das auf der an der ETH
entwickelten Methodik der Klimaflachen basiert,
wurde in diesem Jahr das Simulationsprogramm
weiter entwickelt und die Benutzerfreundlichkeit
verbessert. Eine Erweiterung gegenlber dem fri-
her entwickelten EDG | ist die neu geschaffene

- — el el o - -

Figur 2: Jahresrun, Abbildung der Temperaturverléufe,
Leistungsverldufe und Sonnenschutz, Nachtauskiih-
lung und Komfortband. (Grafik aus [2])

Méoglichkeit der quantitativen Optimierung, wo-
durch der Leistungs- und Energiebedarf direkt
abgelesen werden kann. Um diese Verbesserun-
gen bzw. neuen Entwicklungen auf ihre Plausibili-
tat zu prifen, wird anhand zweier konkreten Bei-
spiele untersucht, inwieweit die in frGheren Unter-
suchungen vorgeschlagenen Verbesserungen
qualitativ eingearbeitet sind bzw. wie sie zu hand-
haben sind.

Da rund 80 % der folgenreichsten Entscheidun-
gen fir den Planungsablauf in den ersten 20 %
des Planungsprozesses getroffen werden, wurde
im November 2008 das Projekt Design Perfor-
mance Viewer 2.0 — Evolution und Weiterentwick-
lung [3] gestartet. Mit dem momentan bestehen-
den, prototypisch entwickelten Softwaretool kann
derzeit eine grobe Analyse von Energieflissen,
Exergieflissen, Systementscheidungen und der
Kosten in einem sehr begrenzten Umfang erstellt
werden. Dieses Softwaretool soll weiter entwickelt
werden, damit eine verfeinerte Analyse sowie eine
grossere Anwendbarkeit mdglich wird. Durch die
verbesserte Bedienerfreundlichkeit des Tools soll
nachhaltiges Planen gefordert werden.

Neben drei weiteren Projekten in Lausanne, Lu-
zern und Zurich ist auch das uber 100 Hektar
grosse Basler Gundeldingerfeld im Projekt Nach-
haltigkeitsprojekte auf dem Gundeldingerfeld in
Basel [4] mehr als flnf Jahre lang untersucht und
fertig gestellt worden. Bei der Suche nach Kriteri-
en zur nachhaltigen Quartiersentwicklung wurden
folgende flinf Themen vertieft analysiert: Okologie
Gebaude, Okologie Mobilitat, Raumplanung, Ge-
sellschaft und Wirtschaft. Die Ergebnisse der Un-
tersuchung zeigen, dass sich die Nachhaltigkeits-
projekte auf dem Grundeldingerfeld nicht nach den
allgemein gultigen Projektierungs- und Finanzie-
rungsgrundsatzen realisieren lassen, sondern die
bestehende Ausgangslage wie die tatsachlichen
Bedurfnisse der Nutzer und deren Zahlungsbereit-
schaft absolut bestimmende Faktoren fir die Wei-
terentwicklung und die Optimierung der Bausub-
stanz sind. Mit der Fertigstellung des Projektes Die
Wirkungen von MuKEn, Minergie und Minergie-P
— kombinierte Energie und Kostensimulation zur
Untersuchung der Auswirkungen des Bauherren-
entscheides flir einen Standard bezliglich Kos-
ten [5] ist anhand von 38 Gebauden untersucht
worden, welche Kosten entstanden waren, wenn
die anderen Standards mit dem vorliegenden Ge-
baude umgesetzt worden waren. Durch die Be-
rechnungen mit einem Energiebilanztool sind die
Gebaude bezliglich Kosten und Ertragssimulation
verglichen worden. Dabei wurden die verschiede-
nen Bauteile schrittweise optimiert, wobei immer
das Bauteil verbessert wurde, welches das beste
Kosten-Nutzenverhaltnis aufwies. Die Ergebnisse
der Auswertung zeigen eine gute Ubereinstim-

Forschungsprogramm Energie in Gebauden
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mung mit den vom Verein Minergie publizierten
Kostenangaben. Weiter zeigte sich, dass die Kos-
ten innerhalb eines Gebaudestandards aufgrund
der Qualitat und Ausfiihrung sehr unterschiedlich
sein kdnnen, sowie dass die Gebaudeausrich-
tung, die Kompaktheit und die Warmebricken
dabei eine zentrale Rolle spielen. Ziel des Pro-
jektes CO,-minimiertes Bauwerk — Systemische
Betrachtung von klimagerechten Bauten [6] ist
das Erstellen eines ganzheitlichen und Disziplin
Ubergreifenden Grundlagenpapiers zur Thematik
klimagerechter Bauwerke sowie das Formulieren
einer Definition, die der Komplexitat von klimage-
rechten bzw. Treibhausgas minimierten Bauwer-
ken gerecht wird. Die Auswirkungen verschiede-
ner Vorgaben im SlA-Effizienzpfad auf die Errei-
chung der 2000-Watt-Gesellschaft per 2050 sollen
im Verlauf des Projekts Vorstudie zum Gebé&ude-
parkmodell Schweiz — Machbarkeitsuntersuchung
anhand des neuen SlA-Effizienzpfades Energie
[7] unter Berucksichtigung des gesamtschweizeri-
schen Gebaudeparks ermittelt werden. Das Pro-
jektziel ist es, eine Aussage darlber zu machen,
ob und unter welchen Bedingungen und mit wel-
chen notwendigen Zwischenschritten die fir das
Jahr 2050 vorgeschlagenen Maximalwerte der
2000-Watt-Gesellschaft erreicht werden konnen.
Dies soll mittels einer energiewirtschaftlich basier-
ten dynamischen Bottom-up-Modellierung mit der
Systemgrenze Schweiz, die die unterschiedlichen
Strukturen des Gebaudeparks (Bauperioden,
Sektoren und Nutzung) abbildet, erreicht werden.
Der im 2007 erstellte und erfolgreich eingesetz-
te elektronische Bauteilkatalog ist mit rund 100
Konstruktionen aus dem BFE-Sanierungskatalog
erganzt worden: Integration des BFE-Sanierungs-
katalogs in den elektronischen Bauteilkatalog [8].
Dabei sind die aktuellen Ausgaben von KBOB/
Ecobau/IPB-Empfehlung  «Okobilanzdaten im
Baubereich 2009/1» berlicksichtigt worden. Me-
thodisch wurde den Regeln des SlIA-Merkblatts
2032 «Graue Energie von Gebduden» gefolgt.
Mit Swisswoodhouse — ein Gebéude fir die
2000-Watt-Gesellschaft [9] wurde 2008 ein Pro-
jekt gestartet, bei dem ein Gebaudekonzept in
Holzbauweise entwickelt wird, welches durch sei-
ne grosse Individualitdt bezuglich Raumkomfort
und Architektur eine Alternative zu zersiedelten
Einzelgebauden (EFH) bietet und fur die 1-zu-1
Umsetzung in die 2000-Watt-Gesellschaft ge-
eignet ist. Aus energetischer Sicht ist dazu der
Minergie-P-Standard Voraussetzung. Fiir die wei-
tere Zielsetzung eines «Gesamtsystems Gebau-
de» soll hier auch der Ressourcenbedarf beachtet
werden (graue Energie ca. 100 MJ/m?2a). Wahrend
der Kostenoptimierung hat sich gezeigt, dass die
gewahlte Grosse des Gebaudes (Swisswood-
house, 1’200 m?, 10 Wohnungen) zu hohen Kos-
ten fuhrt, welche sich jedoch bei einer konventio-
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nellen Bauweise stark ahneln. Deshalb wird wei-
terhin an dem Gesamtsystem festgehalten, wobei
bis Sommer 2009 ein Investor gefunden werden
muss. Neben dem BFE wird Swisswoodhouse
auch vom BAFU geférdert. Im Zuge des inzwi-
schen abgeschlossenen Projekts Sommerlicher
Wérmeschutz bei Wohngebduden in Holzbau-
weise [10] wurde in einer umfangreichen Mess-
reihe das thermische Verhalten, insbesondere
der Einfluss der Bedienung des Sonnenschutzes
und Fensterliftung von insgesamt acht Wohnge-
bauden untersucht, die dem Minergie-Standard
entsprechen und im Systemholzbau realisiert
wurden. Die wesentlichen Erkenntnisse aus der
Untersuchung sollen als Minergie-Flyer publiziert
werden und als Basis zur Prazisierung der Miner-
gie-Anforderungen an den sommerlichen War-
meschutz von Wohngeb&uden in Holzbauweise
dienen. Bereits jetzt kdnnen bezlglich der An-
passung der Kriterien zur Globalbeurteilung des
sommerlichen Warmeschutzes von Holzbauten
im Minergie-Nachweis einige Empfehlungen ab-
geleitet werden. Im Herbst 2008 wurde das Pro-
jekt Gesamtenergieeffizienz von Minergie-P-Wirt-
schaftsbauten — Optimierung der Gebé&udehdlille
vs. Optimierung der Gesamtenergieeffizienz [11]
gestartet. Hintergrund dieses Projektes ist, dass
der Verein Minergie seit 2003 mit dem Standard
Minergie-P einen Wegweiser aufgestellt hat, der
aufgrund der aktuellen Energie- und Klimasitu-
ation weit Uber den Wohnbau Akzeptanz findet.
Gerade bei Dienstleistungsbauten stellt sich aber
die Frage, ob durch die extrem gute Gebaudehil-
le kombiniert mit den typischerweise hohen inter-
nen Lasten nicht zusatzlicher Kiihlenergiebedarf
erzeugt wird, so dass die Gesamtenergiebilanz
negativ beeintrachtigt wird. Ziel des Projektes ist
es deshalb, mittels thermischen Simulationen zu
Uberprifen, ob die Vorgaben von Minergie-P fur
Birobauten im Sinne der Gesamtenergiebetrach-
tung die richtigen Anreize setzen (Betrachtung:
Primarenergie fur Warme, Kalte und Beleuch-
tung).

Konzepte, Technologien und Planungs-
werkzeuge fiir die energetische Gebaude-
sanierung

Im Rahmen der Projekte zur nachhaltigen Quar-
tierentwicklung bestand die Aufgabe darin, die
beiden Werkzeuge Retrofit Advisor und Epigr+
miteinander zu vergleichen: Analisi comparativa
degli strumenti Retrofit Advisor e Epiqr* [12]. Hier-
zu wurden fiinf Gebaude in Chiasso ausgewahilt.
Beim Retrofit Advisor sind drei Eingriffstiefen mog-
lich. Die Programmfuhrung erlaubt es auch Nicht-
fachpersonen das Werkzeug zu benutzen. Epiqr+
ist eher fur vertiefte Untersuchungen geeignet
und ermdglicht die Definition mehrerer Mass-
nahmepakete. Die Berechnung der Kosten fur
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die Sanierung mit den beiden Tools flhrt zu stark
unterschiedlichen Resultaten. Das Projekt Nach-
haltige Quartiersentwicklung Griinau-Werdwies
Zlirich — Auswirkungen der Ersatzbauten Berner-
strasse/Werdwies [13] startete im Frihjahr 2008.
Darin werden die Auswirkungen der Ersatzbauten
Werdwies (vormals Bernerstrasse) im Grlinau-
quartier Zurich in den Bereichen 0Okologisches
Bauen und Energieverbrauch, Wirtschaftlichkeit,
soziale, gesellschaftliche und versorgungsbezo-
gene Aspekte detailliert untersucht. Dazu wurden
Administrativdaten, Daten der Liegenschaftenver-
waltung der Stadt Zirich, Interviews mit Akteu-
ren und Quartier-Stakeholdern sowie Befragun-
gen der Bewohner/innen der stadtischen Sied-
lung verwendet. Mit neuen LOsungen fir die
Wohnbauerneuerung auf Basis standardisierter
Renovationsmodule sowie eines gesamtheitli-
chen Renovationskonzepts befasst sich das Pro-
jekt IEA-ECBCS Annex 50 Prefabricated Systems
for Low Energy Renovation of Buildings [14]. Im
Rahmen einer internationalen Zusammenarbeit
ist das definierte Ziel, Bauerneuerungen zu rea-
lisieren, die dem Stand von Minergie-Neubauten
entsprechen. Das Projekt Wohnbausanierung auf
tiefstem Energieverbrauch — IEA-SHC Task 37:
Advanced Housing Renovation by Solar & Con-
servation [15] befasst sich europaweit erfolgreich
mit Sanierungsprojekten, bei denen Energieein-
sparungen bis zu 80 % erreicht werden. Da aus
diesen Erfahrungen enorm viel gelernt werden
kann, und so die Hemmnisse von Bauherren ab-
gebaut werden kénnen, wird in diesem BFE-Pro-
jekt, welches sechs nationale Objekte umfasst,
eine systematische Dokumentation erstellt, in der
bewahrte Detailldsungen fiir die Ausfliihrung neu-
er Sanierungen bereitgestellt werden.

Heizen, Kiihlen und Liiften im 2000-Watt-
kompatiblen Gebaude

Die Ergebnisse der abgeschlossenen Arbeiten
des Projektes CO,-gesteuerte Liftungen in Schu-
len (Energieeinsparungen durch CO,-gesteuerte
Liftungen) [16] zeigen, dass mechanisch gellf-
tete Schulrdume bei richtigem Betreiben in der
Lage sind, optimale Luftbedingungen bei mini-
malem Energieverbrauch zu gewahrleisten. Hier-
bei ist jedoch anhand von Messungen an drei
verschiedenen Schulen mit unterschiedlichen
Liftungssystemen festgestellt worden, dass bei
den heutigen Liftungsanlagen viele Betriebspro-
bleme vorhanden sind. Bezlglich der CO,-Steue-
rung verschiedener Schulrdume wird ersichtlich,
dass bei stark variierenden bzw. schwachen Bele-
gungen eines Schulraumes die Art der Steuerung
durchaus von Bedeutung sein kann. Im Vergleich
mit den gemessenen Schulrdumen der verschie-
denen Schulen kann sich aus dem Luftungsbe-
trieb mittels einer CO,-Steuerung gegentlber ei-

Figur 3: Entscheidungshilfe, Teil Abgabesysteme. (Gra-
fik aus [17])

ner Zeitsteuerung bis zu 40 % Energieeinsparung
ergeben. Mit dem Einsatz von Kuhlsystemen bei
der Sanierung von Dienstleistungsgebauden hat
sich das Projekt Hocheffiziente Kiihlsysteme fiir
Gebéudesanierungen [17] beschaftigt. Im Pro-
jektverlauf wurden hocheffiziente Alternativen zur
konventionellen Klimaanlage definiert und auf
ihre Einsetzbarkeit und Effizienz im Betrieb hin
untersucht. Das Ergebnis des inzwischen abge-
schlossenen Projektes ist ein Uberblick tiber die
am Markt erhaltlichen effizienten Kihlsysteme flr
Raumkiihlung. Dieser Uberblick soll in einer Bro-
schure fur Bauherren und Architekten zusammen-
gestellt werden, die einen Vergleich von den un-
tersuchten Kalteabgabe- und -erzeugersystemen
und eine Entscheidungshilfe (vgl. Figur 3) bein-
haltet. Um zusatzliche Aussagen Uber ein ener-
gieeffizientes Gesamtsystem zu erhalten, wurden
an einem Beispielobjekt Uber einen Zeitraum von
2 Monaten im Sommer 2007 Messungen durch-
geflhrt und ausgewertet. Die Erkenntnisse aus
dieser Messreihe fliessen ebenfalls in die Bro-
schure ein.

Im Projekt Konventionelle Wérmeabgabesys-
teme und deren Regulierung fiir die Raumkiih-
lung [18] soll eine Raumtemperaturregulierung fur
konventionelle Warmeabgabesysteme entwickelt
werden, die sowohl im Winter als auch im Som-
mer fir die Raumkonditionierung (Heizen und
Kihlen) eingesetzt werden kann. Hierbei liegt
das Augenmerk auf der Entwicklung eines um-
kehrbaren Thermostatventils bzw. Thermostat-
kopfs, welcher wahlweise den Heiz- und Kiihl-
betrieb reguliert. Ein weiteres Projektziel ist es,
messtechnisch und rechnerisch zu untersuchen,
wie weit Heizkorper- und Bodenheizsysteme fiir
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die Raumkiihlung eingesetzt werden kénnen. Auf-
grund der Tatsache, dass in den letzten Jahren
europaweit ein Anstieg des Energiebedarfs fir
die Gebaudekiihlung zu beobachten war, wurde
das Projekt Passive Cooling of Buildings by Night-
time Ventilation [19] bearbeitet und erfolgreich
abgeschlossen. Hierbei wurde festgestellt, dass
trotz der vorhandenen passiven Kuhlsysteme
diese nur bedingt eingesetzt werden, was auf die
Unsicherheiten in der Prognose der thermischen
Komfortbedingungen zuriickzufihren ist. Da die
Effektivitat der Nachtkihlung stark von den klima-
tischen Randbedingungen des Standorts abhan-
gig ist, wurde eine Methode zur Quantifizierung
des klimatischen Kihlpotenzials entwickelt und
der Einfluss des Klimawandels untersucht. Mittels
Gebaudesimulationen sowie Testraumversuchen
wurden verschiedene Nachtkihlungen in Kombi-
nation mit Mischliftung und Verdrangungsliftung
an der Universitat Aalborg untersucht. Aus diesen
gewonnen Erkenntnissen wurde eine Methode
entwickelt, die eine Abschatzung der mdglichen
Anwendung von Nachtluftung schon wahrend
einer frihen Planungsphase ermdoglicht. Fir die
Auslegung von Luft-Erdwarmetauschern wird im
Projekt Easypipes [20] in Erganzung zu beste-
henden quasistationaren Berechnungstools fir
das dynamische Simulationsprogramm TRNSYS
eine neue Routine (Type 260) entwickelt. Ziel
des Projektes IEA-ECBCS Annex 42 FC+Cogen-
Sim — The Simulation of Building-Integrated Fuel
Cell and other Cogeneration Systems [21] war
die experimentelle und simulationsbasierte Un-
tersuchung der Leistungsfahigkeit kleiner Brenn-
stoffzellen- und anderer Mikro-WKK-Gerate fir
den Einsatz in Wohngebauden. Im Rahmen
dieses Projektes wurden typische Bedarfsprofile
fir Haushaltsstrom definiert, Modelle fur Micro-
WKK-Systeme entwickelt und in bestehende Si-
mulationsprogramme implementiert sowie ver-
schiedene Systemkonfigurationen anhand der er-
stellten Modelle berechnet. Daraus resultierte eine
generelle Methodik, mit der ein beziiglich Energie,
Emissionen und Kosten optimales Einsatzgebiet
solcher Gerate eruiert werden kann. Damit steht
nun ein Instrumentarium zur Verfigung, um sinn-
volle Einsatzbereiche fur Mikro-WKK-Gerate flr
Wohngebaude und Gebaude ahnlicher Nutzung
zu ermitteln. Untersuchungen an verschiedenen
Klimatisierungssystemen, die nach dem offenen
Absorptions-Prinzip funktionieren, wurden bereits
in den 1980er Jahren durchgefiihrt. Das Poten-
tial zur Steigerung der Energieeffizienz wurde bei
Forschungen aufgezeigt, was Mitte der flnfziger
Jahre zum Bau solarbetriebener Systeme flhrte.
Aus verschiedenen Griinden war diese Technolo-
gie nicht konkurrenzfahig gegenuber etablierten
Technologien, jedoch konnte die ldentifizierung
der Hauptursachen des Misserfolges wie z.B.

Forschungsprogramm Energie in Gebauden

Korrosion oder Aerosole in der Zuluft aufgezeigt
werden. Diese Hauptursachen wurden im Som-
mer 2008 im Projekt Open Absorption System for
Cooling and Air Conditioning using Membrane
Contactors [22] naher untersucht. Hierbei wurden
innovative Ldsungen fir das Korrosionsproblem
(ausschliessliche Verwendung von Kunststoffen)
und zur Effizienzsteigerung des Absorptionspro-
zesses (Stabilisierung der Arbeitstemperatur) er-
folgreich geprift. Ebenfalls mit Liftungsgeraten
befasst sich das Projekt Haustechnik-Kompaktge-
réte, Erkenntnisse aus der Praxis [23]. Aufgrund
der Tatsache, dass bei Minergie-P-Bauten der
Heizleistungsbedarf bei ca. 10-15 W/m? liegt,
konnen zur Erfillung der Funktionen Heizen,
Luften und Wassererwarmung neue Technolo-
gien wie Haustechnik-Kompaktgerate eingesetzt
werden. Das bedeutet, dass der relativ geringe
Heizwarmebedarf Gber die Zuluft abgedeckt wird
und somit kein hydraulisches Heizsystem bendétigt
wird, was zu namhaften Kosteneinsparungen
fuhrt. Durchgeflihrte Messungen zweier von ge-
samthaft drei Minergie-P-Gebauden zeigen, dass
sich die Raumlufttemperaturen, Warmwasserver-
fugbarkeit und die Luftqualitat im komfortablen
Bereich bewegen. Die von Minergie-P verlangten
Energie-Verbrauchszahlen werden ausser bei er-
héhten Raumtemperaturen (>23 °C) weit gehend
eingehalten. Trotz zunehmender Sensibilisierung
der Gebadudebesitzer auf Umweltfragen gibt es
bisher keine Moglichkeit, die Energieflisse in Ge-
bauden (v. a. Heizenergie und Stromverbrauch)
automatisiert und kostenglinstig zu Uberwachen
und im Internet darzustellen. In der Hauptphase
des Projektes Energie im Gebé&ude online (Egon)
[24] soll dem Abhilfe geschaffen werden. Mit Hilfe
einer Vor-Ort-Messung des Energieverbrauchs
sowie entsprechenden Berechnungen aus Wet-
termodellen und Satellitenbildern koénnen die
Aussentemperatur und die Einstrahlung bestimmt
und danach automatisch einem Server zur Aus-
wertung gesendet werden. Es zeichnet sich ab,
dass sich bereits nach wenigen Messtagen der
Jahresenergieverbrauch relativ zuverlassig prog-
nostizieren lasst. Auswertungen im kommenden
Jahr sollen zeigen, wie robust und zuverlassig
die berechneten Resultate sind. Im Projekt Ener-
giesparpotential von Hausautomation fiir das
private Wohnen in der Schweiz [25] konnten die
gewinschten Ziele des Erfassens des thermischen
und elektrischen Energiebedarfs von reprasenta-
tiven Wohnraumen aufgrund mangelnder Zusa-
gen verschiedener Liegenschaftsbesitzer nicht
erreicht werden. Aus diesem Grund wurde vom
Projektkonsortium in einer frihen Phase des Pro-
jektes die vorlaufige Sistierung beantragt.
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Effizienzsteigerung beim Stromverbrauch
in Gebduden

Die grossen technischen Fortschritte bei den Kom-
ponenten der natirlichen wie auch kunstlichen
Beleuchtung werden es zukinftig ermdglichen,
kombinierte Beleuchtungssysteme mit einer instal-
lierten Leistung von weniger als 3 W/m? zu errei-
chen. Dies zeigt das Projekt High performance
Integrated Lighting Systems (Green lighting) [26].
Im Rahmen dieses Projekts wird der Einsatz von
LED an einem Arbeitsplatz an der EPFL erprobt
und mit umfangreichen Messungen begleitet. Die
Aktivitaten im Projekt finden Eingang in das inter-
nationale Projekt IEA-ECBCS Annex 45 Energy
Efficient Electric Lighting of Buildings.

Ebenfalls Energieeinsparpotenziale sollen mit
dem Abschluss des Projektes Evaluation und
Konzeption von Systemen zur einfachen Nach-
ristung von Beleuchtungen mit Bedarfssteuerun-
gen [27] aufgezeigt werden. Da ein Nachristen
von bestehenden Beleuchtungen mit Bedarfs-
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Figur 4: Kombination von kiinstlicher Beleuchtung mit-
tels LED und natiirlicher Beleuchtung basierend auf
dem Prinzip anidolischer Lichtlenkung. Oberes Bild:
Verteilung und Ausrichtung der LED an der Decke;
unteres Bild: Beleuchtungsintensitdt auf der Héhe der
Arbeitsfldche bei 80 Lumen/Watt Lichtleistung. (Gra-
fik aus [26])

steuerungen oft asthetisch unbefriedigend und
installationstechnisch aufwandig ist, werden bei
diesem Projekt anhand bestehender Beleuch-
tungsinstallationen verschiedene Sanierungskon-
zepte entwickelt, die eine einfache Umristung
auf eine Bedarfssteuerung mit Prasenzmeldern
ermoglichen. Aufgrund dieser Konzepte wurde
von einem Industriepartner (Firma Hardmeier
Electronics) ein Funk-Prasenzmelder (PIR) ent-
wickelt, der mittels einer installierten indoor Fo-
tozelle gespeist wird und somit ohne jegliche Ver-
sorgungsleitung montiert bzw. installiert werden
kann. Verschiedene Pilotanlagen haben hierbei
die Neuentwicklung erfolgreich bestatigt. Auch
Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen deutlich,
dass eine nachgeristete Bedarfssteuerung sowie
der Einsatz in Neuanlagen durchaus Erfolg ver-
sprechend sind. Eine Ubliche Massnahme, um in
Gebauden Energie zu sparen, ist die Anpassung
der Betriebszeiten der haustechnischen Anlagen
an die jeweiligen Belegungszeiten. Hilfsmittel
wie Zeitschaltuhren, CO_-Fuhler oder 4-Zeilen-
Displays von Heizungsanlagen stehen zwar zur
Verfligung, jedoch sind diese entweder aufgrund
der unregelmassigen Belegung einzelner Raume
oder wegen der komplizierten Bedienung der Pro-
grammierung nicht immer optimal anzupassen.
Um die Betriebszeiten auf die tatsachlichen ef-
fektiven Belegungszeiten abzustimmen, wird im
Projekt Internetbasiertes Reservationssystem —
Internetbasierte Einstellung von Zeitsteuerungen
haustechnischer Anlagen [28] ein Internet basier-
tes Reservationssystem entwickelt, welches den
Benutzern erlaubt, die Raumbelegung auf einer
Webseite anzumelden. Das Reservationssystem,
das mit den haustechnischen Anlagen kommu-
niziert, soll die optimale Einstellung der Absenk-
zeiten ermoglichen und entsprechend Energie
sparen. Es wurde in zwei Versuchsobjekten er-
folgreich installiert und kann unter www.hetag.ch
online betrachtet werden. Das Projekt Reduktion
des Elektrizitatsverbrauchs von Klein-Liftungsan-
lagen [29] wurde 2007 gestartet, da in der Schweiz
seit 2005 ein jahrlich stark steigender Absatz von
Komfortluftungsgeraten, insbesondere im Bereich
der Luftvolumenstrome bis zu 350 m?%nh, festge-
stellt wurde (Quelle: www.energie-cluster.ch). Ziel
hierbei ist es, dass bei der Gerateentwicklung
der Zielwert des SIA-Merkblatt 2023 von 0,2 W/
(m®h) eingehalten wird, was nur mit einem op-
timalen Luftverteilsystem mit geringem Druck-
verlust erreicht werden kann. Eine durch den
Energie-Cluster eingefiihrte Deklaration fiir Kom-
fortliftungsgerate verwendet fur die Energie-Effi-
zienzklasse die spezifische Ventilatorleistung pg,-
sowie den Warmebereitstellungsgrad nach «Pas-
sivhaus Institut» bei Nennluftstrom. Entsprechend
dieser Kombinationen ergibt sich eine Klassen-
einteilung (siehe Figur 5).
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Figur 5: Kombinierte energetische Beurteilung. (Grafik
aus [29])

Ein Vergleich von gemessenem Stromverbrauch
in einem Burogebaude mit berechneten Werten
auf der Basis von SIA 380/4 bzw. SIA Richtlinie
2024 zeigt grossere Abweichungen: Die berech-
neten Werte sind deutlich héher. Da nicht in je-
dem Fall detaillierte Messwerte ermittelt werden
koénnen, wird im Projekt Prevision et justification
des consommations d’électricité pour 3 catego-
ries de béatiment [30] nach einer Methodik ge-
sucht, um aus Zahlerablesungen und der Analy-
se der Verbrauchsprofile signifikante Vergleichs-
werte zu erhalten. Im Frihjahr 2008 wurde das
internationale Projekt IEA-ECBCS Annex 49 Low
Exergy Systems for High Performance Buildings
and Communities [31] in Zusammenarbeit mit
insgesamt zwolf europaischen Landern gestartet.
Das Hauptziel der Schweizer Vertreter liegt darin,
verschiedene Verfahren zu entwickeln, die einen
geringen Verbrauch an Exergie aufweisen.

Innovative Materialien und Komponenten
fiir den Gebaudebereich

Langzeitmessungen, die teilweise schon seit Uber
vier Jahre erfasst werden, zeigen im Projekt Wei-
terentwicklung, QS und Langzeitverhalten von
Vakuumisolationspaneelen mit mechanischem
Schutz [32] auf, wie sich Vakuumisolationspanee-
le im eingebauten Zustand verhalten. Fur die vor-
handenen Messprojekte wurden ein Terrassen-
dachbereich und ein Kuhl-/Tiefkihlraum (Boden-
platte) mit aufwandiger Messtechnik ausgeristet.
Die Messdaten beider Projekte zeigen, dass die
installierten Vakuumisolationspaneele planmas-
sig funktionieren. Jedoch sind beim Einsatz im
Flachdachbereich gegenlber demjenigen im
Kihlraumboden gréssere Alterserscheinung auf-
getreten, was auf die hohere Temperatur- und
Feuchtigkeitsbelastung zurtickzufiihren ist.

Da die Anforderungen an den Warmeschutz der
Gebaudehdlle in Zukunft weiter eine wichtige Rol-
le spielen wird und die Gblichen Dammstarken von
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Figur 6: Messprinzip zur Bestimmung des Innendrucks.
(Grafik aus [32])

Minergie und Minergie-P bei bis zu 30 cm liegen,
rickt der Einsatz von Vakuumdammpaneelen
(VIP) zunehmend in den Vordergrund. Die Zielset-
zung des nun abgeschlossenen Projektes Bau-
elemente und Systeme mit VIP fiir Aussenwand-
konstruktionen [33] ist die Entwicklung und prakti-
sche Anwendung von Bauprodukten und Syste-
men mit VIP, die den besonderen Eigenschaften
des Materials gerecht werden. Hierbei werden
verschiedenste Beschichtungsmaterialien ge-
testet, welche die VIP beim Einsatz am Bau vor
mechanischen Beschadigungen schitzen sollen.
Um sicherzustellen, dass die Vakuumpaneele
stets den technischen Anforderungen entspre-
chen, ist eine umfangreiche Qualitatssicherung
von der Produktion (bereits vorhanden) bis zur
Uberwachung im eingebauten Zustand erforder-
lich. Hierbei wurde von der Firma Va-Q-tec eine
Methode entwickelt, mit der eine berlhrungslose
Uberpriifung von fertig montierten Fassadenele-
menten erfolgen kann. Anhand von Prototypen
wurden die Eigenschaften der veredelten VIP be-
urteilt, wobei diese Arbeiten noch Uber die Pro-
jektdauer hinaus gehen. Ein weiteres Einsatzge-
biet eines Vakuumisolationspaneels zeigt der Ab-
schluss des Projektes Thermotragelemente (TTE)
aus hochfestem Faserverbundstoff und integrier-
ten Vakuumisolationspaneelen [34]. Dabei wurde
ein Balkonanschlusselement als TTE entwickelt,
welches die statischen, mechanischen und die
thermischen Eigenschaften zur Minimierung von
Warmebricken erflillen soll. Das Konzept des
Elementes besteht darin, die hohen mechani-
schen Beanspruchungen, die von Uberstehenden
Balkonplatten durch die Dammschicht in das Ge-
baude geleitet werden mussen, mit thermisch und
mechanisch hochwertigen Faserverbundstoffen
zu Ubertragen. Die erzielten Resultate zeigen,
dass die Entwicklung des Elements noch nicht am
Ende steht, jedoch bei einer Weiterentwicklung der
gewonnen Erkenntnisse ein Anschlusselement,
welches sich von der Konkurrenz abhebt, erreicht
werden kann. Beim Projekt A Feasibility Analysis
of Evacuated Glazing with Advanced Thermal Pro-
perties [35] wurde im letzten Jahr erfolgreich ein
neuer Kantenschutz (Randabdichtung) fiir Vaku-
umverglasungen entwickelt. In diesem Jahr liegt
der Schwerpunkt der Arbeiten bei der Vakuumiso-
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lierverglasung, mit der ein Gesamtwarmedurch-
gangskoeffizient (U-Wert) von 0,2-0,5 W/m?K
erreicht werden kann. Das bedeutet im Vergleich
zu einer herkdmmlichen Zwei- bzw. Dreischeiben-
warmeschutzverglasung (U-Wert: 0,7—1,0 W/m?2K)
eine Energieeinsparung zwischen 40 % und 80 %.
Das Projekt Neue optische Beschichtungen fiir
transparente Gebdaudeteile im Hinblick auf einen
verbesserten sommerlichen Wéarmeschutz [36]
wurde im Berichtsjahr erfolgreich abgeschlossen.
Durch die Entwicklung neuer Beschichtungen fur
transparente und transluzente Teile in der Gebau-
dehille kann ein Beitrag fir den sommerlichen
Warmeschutz geleistet werden. Hierbei soll die
solare Strahlungsbelastung von Innenraumen bei
identischer Helligkeit gegentber den heutigen
Beschichtungen markant reduziert werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass mit handelsublichen Ma-
terialien und Methoden neue Mehrschichtsysteme
entwickelt werden kdnnen, die der theoretischen
und optimalen Transmission ahnlich sind. Hierbei
sind Reduktionen der solaren Einstrahlung zwi-
schen 17 % und 29 % gegenuber handelstiblichen
Sonnenschutzfenstern méglich, was zu einer ent-
sprechend geringeren Uberhitzung bei Gebauden
mit hohem transparentem Anteil fihrt.

Als Grundlage und Fundament des Projektes Va-
kuumdémmung im Baubereich — Deklaration und
Auslegung [37] soll in Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen VIP-Herstellern und Vertriebspart-
nern ein solides aber sicheres Grundlagenge-

Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr hat die Begleitgruppe des For-
schungsprogramms vor allem bei der Evalu-
ation der eingereichten Projekte der Ausschrei-
bung 2008 mitgewirkt. Frau Giuseppina Togni,
langjahriges Mitglied der CORE und Patin des For-
schungsprogramms, ist per Ende 2008 infolge Er-
reichen der Amtszeitbeschrankung aus der CORE
und auch als Programmpatin zurtickgetreten. Fur
ihre Betreuung und wertvolle Unterstitzung des
Forschungsprogramms Energie in Gebauden sei
an dieser Stelle ganz herzlich gedankt.

Die Kontakte mit Forschungsteams der Eidgenés-
sischen Technischen Hochschule Ziirich (Prof.
Dr. Hj. Leibundgut, Prof. Dr. H. Wallbaum, Prof.
Dr. L. Guzzella) sowie mit dem Forschungsteam
von Prof. Dr. J. L. Scartezzini an der Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne sind bewusst
intensiviert worden. Mehrere neue Forschungs-
projekte konnten initiiert werden. Die Kontakte zur
Universitat Basel finden mit der Emeritierung von
Prof. Dr. Oelhafen einen vorlaufigen Abschluss.

Kontakte zum nationalen Kompetenznetzwerk
Brenet (Building and Renewable Energies Net-

rist aufgebaut werden. Erfolgreich abgeschlos-
sen wurde bereits die definitive Fassung des
Warmebriickenkatalogs fir VIP-geddammte Kon-
struktionen sowie ein Dokument, das die Qua-
litdtssicherung und das Deklarationsraster fur
VIP-Eigenschaften definieren. Zurzeit laufen die
Labormessungen zur Bestimmung des Alterungs-
verhaltens der VIP (Produkte der Projektpartner)
sowie Feldmessungen zur Ermittlung von Trans-
port- und Handling-Schaden.
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Figur 7: Mit dem Cary-Spektrometer gemessener
Transmissionsgrad 1, Reflexionsgrad p sowie Absorpti-
onsgrad a = 1—1— p in gestapelter Darstellung. (Grafik
aus [36])

work of Technology, www.brenet.ch) wurden spe-
ziell zu einzelnen Themen der Ausschreibung
2008 wie «Kraftwerk Gebaude» gepflegt.

Mit den BFE-Forschungsprogrammen Elektri-
zitatstechnologien und -anwendungen, Warme-
pumpen/Warme-Kraft-Kopplung/Kalte, Solarwar-
me und Photovoltaik findet fallweise eine direkte
Zusammenarbeit statt.

Eine erfolgreiche Zusammenarbeit besteht mitdem
Verein Energie-Cluster.ch (www.energie-cluster.
ch) im Rahmen der beiden Innovationsgruppen
Vakuumisolationspaneele (VIP) und Komfort-
luftung. Neu hat die Programmleitung des For-
schungsprogramms Energie in Gebauden am
Workshop vom 8. September 2008 zum Thema
Plusenergiehaus aktiv teilgenommen.

Gemeinsame Projekte im Bereich Nachhaltiges
Bauen werden insbesondere mit den Vereinen
Ecobau und Minergie resp. dem Hochbauamt
der Stadt Ziirich durchgefiihrt.

Das BFE ist in der Begleitgruppe des Projekts Use
of Weather and Occupancy Forecasts for Optimal

Forschungsprogramm Energie in Gebauden
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Building Climate Control (OptiControl) der ETHZ,
MeteoSchweiz und Empa, welches durch Swiss-
electric Research unterstitzt wird, durch den
Programmleiter vertreten.

In der Berichtsperiode sind zu Handen der Kom-
mission Technik und Innovation (KTI) vier

Internationale Zusammenarbeit

Internationale Kontakte werden sowohl in direkter
Zusammenarbeit in Projekten, in Netzwerken wie
auch durch Teilnahme an internationalen Konfe-
renzen wahrgenommen.

Internationale Energieagentur (IEA)

— Auf der Ebene Projektarbeit findet weiterhin
eine gute und intensive Zusammenarbeit mit
den IEA-Programmen Energy Conservati-
on in Buildings and Community Systems
(ECBCS) und Solar Heating and Cooling
(SHC) statt. Die Schweiz war im Berichtsjahr
im Rahmen des BFE-Forschungsprogramms
«Energie in Gebauden» in folgenden Projek-
ten engagiert:

— Prefabricated Systems for Low Energy
Renovation of Buildings [14]

Pilot- und Demonstrationsprojekte

In Basel wurde im Jahr 2007 mit dem Projekt Cosy
Place — Sanfte Klihlung mit Erdwdrmesonden im
Minergie-P Wohnungen [38] das erste Mehrfamili-
enhaus im Minergie-P-Standard erstellt, welches
mittels einer erdgekoppelten Warmepumpe tber
eine Niedertemperatur-Fussbodenheizung/-kuh-
lung im Winter beheizt und im Sommer passiv ge-
kihlt wird. Es wird erwartet, dass die thermische
Behaglichkeit durch den passiven Kuhlbetrieb
mit geringem Zusatzaufwand deutlich gesteigert
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Figur 8: Auswertung Sommer, Teil 1 (01.05.2008-
12.08.2008), bezogene Elektrizitét. (Grafik aus [38])

Forschungsprogramm Energie in Gebauden

Projektgesuche im Bereich Gebaude korreferiert
worden. Die Anzahl der bewilligten Projekte im
Bereich Gebaude ist in der KTl nach wie vor nied-

rig.

— Solar & Conservation Renovation of Housing
[13]

— Energy Efficient Electric Lighting for Buildings
[26]

— Low Exergy Systems for High Performance
Buildings and Communities [31]

EU Framework Programme 7 (FP7)

Als Nachfolge des Eranets Erabuild ist das BFE
auch im Nachfolgeprojekt Eracobuild, des Euro-
pean Research Area Networks for Construction
and Operation of Buildings vertreten, welches am
1.11.2008 startete. Eracobuild dient der Vernet-
zung und dem Informationsaustausch der Pro-
grammverantwortlichen aus den verschiedenen
Mitgliederstaaten und verfolgt das Ziel gemeinsa-
mer Ausschreibungen (joint calls).

werden kann. Auf Basis einer messtechnischen
Untersuchung, die von November 2007 bis Herbst
2008 dauerte, soll im Rahmen dieses Projektes
das Praxisverhalten und der Benutzereinfluss
untersucht werden. Die ersten Auswertungen der
erdgekoppelten Warmepumpenanlage wahrend
der Messperiode zeigt eine gute Effizienz im Heiz-
und Kuhlbetrieb. So liegt der Warmeerzeugernut-
zungsgrad im Kuhlbetrieb zwischen 8 und 12, im
Heizbetrieb bei 3,7—4,3 sowie flr den Wasserer-
warmungsbetrieb zwischen 2,5 und 3.

Um die Zielerreichung des ersten Plus-Ener-
gie-Mehrfamilienhauses bezlglich Warme und
Elektrizitatsbilanz sowie Temperaturverhalten
zu uberprifen, wurde im Herbst 2008 das Pro-
jekt Erfolgskontrolle Plus-Energie-MFH in Ben-
nau [39] gestartet. Aufgrund verschiedener Bau-
verzogerungen kann das Messprojekt bzw. die
Auswertung voraussichtlich erst im April 2009
erfolgen. Hierbei sollen alle wesentlichen Para-
meter des Gebaudes und das Anlagenverhalten
(PV, Fassadenkollektoren und Speicherbewirt-
schaftung) Uber einen Zeitraum von zwei Jahren
gemessen, ausgewertet und anschliessend in
einem Bericht dargestellt und ausgewertet wer-
den. Die bisherigen Arbeiten liegen aufgrund
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der Verzogerung der Entwicklung des Messkon-
zeptes sowie der planerischen Integration in die
vorgesehene Steuerung und bei der Energieer-
fassung der Haustechnik zurlick. Ebenfalls eine
Erfolgskontrolle wird beim Projekt Erfolgskontrolle
Zweifamilienhaus in Stansstad [40] durchgefihrt.
Hierbei handelt es sich um ein Gebaude aus dem
Jahre 1962, welches im Minergie-P-Standard
saniert wurde. Das Messprojekt erfasst die Tem-
peraturen und Feuchten in den beiden Wohnun-
gen sowie beim zentralen Komfortliftungsgerat,
die erzeugte Warmeenergie des Pelletofens und
der 9 m? grossen thermischen Solaranlage so-
wie die Warmeabgabe an die Wohnungen und
das Brauchwarmwasser. Das Projekt Minergie-
P-Sanierung eines Mehrfamilienhauses aus dem
Jahre 1946 [41] wurde im Herbst 2008 begonnen.
Hauptziel hierbei war eine moéglichst schnelle und
reibungslose Sanierungsphase bzw. Anbaupha-
se des Mehrfamilienhauses gemass Minergie-P-
Standard, was auch grdsstenteils gelungen ist
(Umbauzeit drei Monate). Das Langzeitprojekt
Messung Solarix-Wandheizsystem [42] konnte im
Berichtsjahr endlich in Betrieb genommen wer-
den. Die seit August 2008 aufgezeichneten Mess-
werte sollen wichtige Hinweise der transparenten
Warmedammung (TWD)-Fassade liefern, wobei
momentan noch verschiedenste Optimierungen
vorgenommen werden. Die weiteren Projektziele
wie beispielsweise eine Beurteilung der Effizienz
des Kuhl- und Warmeverteilsystems sowie detail-
lierte Energiebilanzen werden im folgenden Jahr

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Auftakt im Jahr 2008 war die Verabschiedung
des Vierjahreskonzepts des Forschungspro-
gramms Energie in Gebauden fiir die Jahre
2008-2011 durch die CORE. Auf Anregung der
CORE wurden im Forschungsprogramm der
wissenschaftlich/technologische Anspruch an die
eingereichten Projekte heraufgesetzt.

Im Berichtsjahr wurde eine breit angelegte Aus-
schreibung zu den Schwerpunkten 1 bis 4 des

erstellt. Das Projekt Energie-Detailbilanz Eawag
Forum Chriesbach [43] ist ein Vorzeigeobjekt fir
ein nach Kriterien der nachhaltigen Entwicklung
gebautes Forschungs-, Schulungs- und Verwal-
tungsgebaude. Zwei Jahre nach Inbetriebnahme
wurde im Sommer 2008 die offizielle Phase der
Betriebsoptimierung abgeschlossen, obwohl noch
weitere Optimierungen folgen werden. Die Ener-
giebilanzen zeigen, dass das Gebaude den hohen
Erwartungen entspricht, obwohl die momentanen
Strom- und Warmeverbrduche mit 6 kWh/m?2a
(statt 2,1 kWh/m?a) bzw. 17,4 kWh/m?a (statt 10,8
kWh/m?a) zwar hoher als geplant, aber trotzdem
immer noch sehr tief sind.

Forum Chriesbach

Energie - Vergleich

275
250

N
@

=3
o

@
=

~
o

P Y
~
@

~ o
o o
R

B Wérmeenergie
OKiihlenergie
O Elektrizitat

O Graue Energie

Primérenergiebedarf U [kWh/m2a]

@
=

S E

FCist FC Plan P 08

N
@

o

Bob Gysin + Partner BGP, Architekten ETH SIA BSA, Ziirich
3-Plan Haustechnik, Winterthur

" bezogen auf die Energiebezugsflache (11'170)

Figur 9: Vergleich des effektiven Verbrauchs an Pri-
mdérenergie (Forum Chriesbach) mit den Planwerten
und anderen Standards. (Grafik aus [43]).

Vierjahresprogramms durchgefiihrt. Gesamthaft
wurden 59 Projektskizzen eingereicht, wobei flr
26 Antrage eine vorbehaltlose Férderung bzw.
eine Forderung mit Auflagen erfolgte. Die Vertei-
lung der Projektantrage auf die vier Schwerpunk-
te ist in Figur 10 aufgezeigt.

Eine weiter fuhrende Auswertung befindet sich
auf dem Webauftritt des Programms: www.bfe.
admin.ch/forschung/gebaeude.

eingereichte Projektantriage pro Schwerpunkt

o Schwerpunkt 1
@ Schwerpunkt 2
18

@ Schwerpunkt 3
31%

® Schwerpunkt 4

19%

gesamt bewilligte Projekte pro Schwerpunkt

6
24%

O Schwerpunkt 1
@ Schwerpunkt 2

14 @ Schwerpunkt 3
56% m Schwerpunkt 4

20%

Figur 10: Ergebnis der Ausschreibung. (Grafik Charles Filleux)
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Fir die Zeitspanne 2006 bis 2008 ist die Forder-
quote durch das BFE ermittelt worden. Diese be-
trug im Durchschnitt 56 % und basiert auf 62 aus-
gewerteten Projekten.

Eine erfreuliche Zusammenarbeit gestaltete sich
mit Jirg Wellstein, der im Berichtsjahr folgende
Beitrage Uber Projekte im Bereich Gebdude ver-
fasst hat:

Liste der F+E-Projekte

Unter  www.bfe.admin.ch/forschung/gebaeude
(Rubrik Projekte) sind die Jahres- und Schlussbe-
richte sowie weitere Informationen verfliigbar.

[11  S. Lenel, (lenel@intep.com), Arbeitsgemeinschaft Intep/
E4tech/heig-vd, Zirich, Lausanne, Yverdon: System-
nachweis Minergie-Eco (Systemnachweis fiir nach-
haltige Hochbauten) (Schlussbericht Projekt 101463).

[2] B. Keller, (bkeller@hbt.arch.ethz.ch), Professur fiir Bau-
physik, ETH, Zirich, B&H, Zurich: Weiterentwicklung der
Klimaflachenmethode und -software zu erhohter Praxis-
tauglichkeit (Schlussbericht Projekt 100025).

[3] F. Thesseling, (thesseling@hbt.arch.ethz.ch), ETHZ,
Professur fir Gebaudetechnik, Zurich: Design Perfor-
mance Viewer 2.0, Evolution und Weiterentwicklung
(Jahresbericht Projekt 102781).

[4] A. Binz, (armin.binz@fhnw.ch), W. Mdller, (werner.
mueller@fhnw.ch), JP. Voyame, FHNW Institut Energie
am Bau, Muttenz: Nachhaltigkeitsprojekt auf dem Grun-
deldingerfeld in Basel (Schlussbericht Projekt 100102).

[5] Ch. Zeyer, (christian.zeyer@eplusu.ch), E Plus U Ener-
gie- und Umweltberatung GmbH, Bern: Die Wirkung von
MuKEn, Minergie und Minergie-P — kombinierte Energie
und Kostensimulation zur Untersuchung der Auswirkun-
gen des Bauherrenentscheides fir einen Standard
bezuglich Kosten (Schlussbericht Projekt 101694).

[6] P.Schwehr, (peter.schwehr@hslu.ch), HLSU Kompetenz-
zentrum Typologie & Planung in Architektur, Horw: CO,
minimiertes Bauwerk — Systemische Betrachtung von
klimagerechten Bauten (Jahresbericht Projekt 102376).

[71 H. Wallbaum (wallbaum@ibb.baug.ethz.ch), ETH, Zi-
rich, M. Jakob TEB Energy GmbH, Zirich: Vorstudie
zum Gebaudeparkmodell Schweiz — Machbarkeitsunter-
suchung anhand des neuen SIA-Effizienzpfades Energie
(Jahresbericht Projekt 102824).

[8] M. Di Paolantonio (info@holligerconsult.ch) Holliger
Consult GmbH, Epsach: Integration des BFE-Sanie-
rungskatalogs in den elektronischen Bauteilkatalog
(Schlussbericht Projekt 102522).

[9] M. Koschenz, (markus.koschenz@reuss-engineering.
ch), Reuss Engineering AG, Gisikon: Swisswoodhouse
— Ein Gebaude fir die 2000-Watt-Gesellschaft (Jahres-
bericht Projekt 102526).

[10] M. Ménard (menard@lemonconsult.ch), M. Nutt (nutt@
lemonconsult.ch) Lemon Consult GmbH, Zdrich, P. Keller
(patrick.keller@hslu.ch) Hochschule Luzern, Technik
& Architektur, Horw: Sommerlicher Warmeschutz bei
Wohngebauden in Holzbauweise (Schlussbericht Pro-
jekt 102675).

[11] R. Gadola, (reto.gadola@hslu.ch), Hochschule Luzern
— Technik & Architektur, Luzern, HLSU, Luzern: Gesamt-
energieeffizienz von Minergie-P-Wirtschaftsbauten (Jah-
resbericht Projekt 102773).

Forschungsprogramm Energie in Gebauden

(2]

[13]

[14]

(18]

[16]

(7]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

Brennstoffzellen und Co-Generation: Artikel im
Haustech; V. Dorer, Empa

Plattform Zukunft Bau: Beitrag im Tec21; Ch.
Filleux, Programmleiter

Erneuerung mit Modultechnik: Bau & Architek-
tur; M. Zimmermann, Empa

Okologische Bewertung WKK: HK Gebé&ude-
technik; A. Primas, Basler & Hofmann.

D. Pittet, daniel.pittet@supsi.ch, L. Ghirlanda, ISAAC
— DACD, Scuola Universitaria della Svizzera Italiana
SUPSI, Trevano Canobbio: Analisi comparativa degli stru-
menti Retrofit Advisor e Epiqgr+ (Raporto finale 101311).

W. Ott, (walter.ott@econcept.ch), Econcept, Zirich, Nach-
haltige Quartierentwicklung Griinau-Werdwies Zirich
(Jahresbericht Projekt 102531).

M. Zimmermann, (mark.zimmermann@empa.ch), Empa,
Diibendorf: IEA-ECBCS Annex 50 Prefabricated Sys-
tems for Low Energy Renovation of Buildings (Jahres-
bericht Projekt 101902).

R. Hastings, (robert.hastings@aeu.ch), AEU, Wallisellen:
Wohnungssanierung auf tiefstem Energieverbrauch —
IEA-SHC Task 37: Advanced Housing Renovation by
Solar & Conservation (Jahresbericht Projekt 101968).

W. Hassig, (haessig@sustech.ch), hassig sustech gmbh,
B&H, Zirich: CO,-gesteuerte Luftungen in Schulbauten
— Energieeinsparungen durch CO,-gesteuerte Liftungen
(Schlussbericht Projekt 101714).

P. Karlstrom, (petra.karlstroem@bhz.ch), Basler&Hof-
mann AG, Zurich: Hocheffiziente Kuhlsysteme fir Ge-
baudesanierungen (Schlussbericht Projekt 101464).

J. Schnyder (schnyder-energie@bluewin.ch), Energie-
Dienstleistungen, Bronschhofen, R. Rusterholtz (roger.
rusterholtz@ntb.ch), NTB, Buchs: Konventionelle
Warmeabgabesysteme und deren Regulierung fir die
Raumkihlung (Jahresbericht Projekt 102523).

H. Manz, (heinrich.manz@empa.ch), N. Artmann, (nikolai.
artmann@empa.ch), Empa, Dubendorf P. Heiselberg,
(ph@civil.aau.dk), Aalborg University, Aalborg: Pas-
sive Cooling of Buildings by Night-time Ventilation
(Schlussbericht Projekt 101308).

W. Weber (willi.weber@unige.ch) Universtité de Genéve,
Carouge: Easypipes (Jahresbericht Projekt 102371).

V. Dorer, (viktor.dorer@empa.ch), Empa, Diibendorf:
IEA-ECBCS Annex 42 The Simulation of Building In-
tegrated Fuel Cell and Other Cogeneration Systems
(Schlussbericht (Zusammenfassung) Projekt: 100888).

M. Conde, (mconde.petit@mrc-eng.com), M. Conde
Engineering, Zurich: Open Absorption System for Coo-
ling and Air Conditioning using Membrane Contactors
(Schlussbericht Projekt 101310).

W. Hassig, (haessig@sustech.ch), Hassig sustech
GmbH, Uster: Haustechnik-Kompaktgerate — Erkennt-
nisse aus der Praxis (Jahresbericht Projekt 101714).

S. Stettler, P. Toggweiler, (info@enecolo.ch), Enecolo
AG, Moénchaltdorf: Energie im Gebaude online (Egon) —
Hauptphase (Jahresbericht Projekt 102242).

Th. Schumann, (info@adhoco.com), Adhoco AG, Win-
terthur: Energiesparpotential von Hausautomation fir
das private Wohnen in der Schweiz (Schlussbericht Pro-
jekt 101963).
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[30]

(31]
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J.-L. Scartezzini, (jean-louis.scartezzini@epfl.ch), EPF
LESO-PB, Lausanne: High Performance Integrated
Lighting Systems (Green lighting) (Jahresbericht Projekt
101352).

M. Stalder, (m.stalder@energienetz.ch), Ingenieurbiiro
fur Energietechnik, Rifferswil, R Naef, (naef@naef-
energie.ch), Naef Energietechnik, Zirich: Evaluation
und Konzeption von Systemen zur einfachen Nach-
rustung von Beleuchtungen mit Bedarfssteuerungen
(Schlussbericht Projekt 101479).

A. Huber, (huber@hetag.ch), M. Woodtli, (woodtli@
hetag.ch) Huber Energietechnik AG, Zdirich: Internet-
basiertes Reservationssystem — Internetbasierte Ein-
stellung von Zeitsteuerungen haustechnischer Anlagen
(Schlussbericht Projekt 101731).

R. Furter, (rudolf.furter@hlsu.ch), HTA, Luzern/Horw:
Reduktion des Elektrizitatsverbrauchs von Kleinliftungs-
anlagen (Jahresbericht Projekt 101977).

Ch. Weinmann (cwe@weinmann-energies.ch) Wein-
mann-Energies SA et Ecost, Echallens: Prevision et jus-
tification des consommations d’électricité pour 3 catego-
ries de batiment (Jahresbericht Projekt 102747).

F. Meggers (meggers@hbt.arch.ethz.ch), ETH Zirich,
B&H, Zirich: IEA-ECBCS Annex 49 Low Exergy Sys-
tems for High Performance Buildings and Communities
(Jahresbericht Projekt 102532).

Liste der P+D-Projekte

(38]

[39]

[40]

[41]

R. Dott, (ralf.dott@fhnw.ch), FHNW, Muttenz: Cosy Place
— Sanfte Kuhlung mit Erdwarmesonden im Minergie-P
Wohngebaude (Jahresbericht Projekt 102265).

A. Gutermann, (ag@amena.ch) amena ag, Winterthur:
Erfolgskontrolle Plus-Energie-MFH in Bennau (Jahres-
bericht Projekt 102661).

P. Keller, (patrick.keller@hslu.ch), Hochschule Luzern,
Technik & Architektur, Luzern: Erfolgskontrolle Zwei-
familienhaus Rohrer in Stansstad (Jahresbericht Projekt
102664).

R. P. Miloni, (miloni@swissonline.ch), Miloni & Partner,
Lichtplanung Architektur, Hausen Aargau: Minergie-
P-Sanierung eines Mehrfamilienhauses aus dem Jah-
re 1946 — Profit statt Dynamit (Jahresbericht Projekt
102680).

[32]

[33]

[34]

(3]

[36]

[37]

[42]

(43]

H. Simmler, (hans.simmler@empa.ch) Empa, Diben-
dorf, Industireipartner: ZZ Wancor AG, Regensdorf,
Porextherm GmbH, Kemten: Weiterentwicklung, QS und
Langzeitverhalten von Vakuumisolationspaneelen mit
mechanischem Schutz (Schlussbericht Projekt 101478).

A. Binz, (a.binz@fhbb.ch), G. Steinke, FHNW, Muttenz:
Bauelemente und Systeme mit VIP fir Aussenwandkon-
struktionen (Schlussbericht Projekt 101434).

M. Motavalli, (masoud.motavalli@empa.ch), O. Huth,
(olaf.huth@empa.ch), Empa, Diibendorf: Thermotragele-
mente TTE aus hochfestem Faserverbundstoff und inte-
grierten Vakuumisolationspaneelen (VIP) (Schlussbe-
richt Projekt 101307).

M. Koebel, (matthias.koebel@empa.ch), Empa, Diben-
dorf: A Feasibility Analysis of Evacuated Glazing with
Advanced Thermal Properties (Jahresbericht Projekt
102341).

P. Oelhafen, (peter.oelhafen@unibas.ch), I. Mack (iris.
mack@unibas.ch), G. Reber (georges.reber@uni
bas.ch), Universitat Basel, Basel: Neue optische Be-
schichtungen fur transparente Gebaudeteile im Hinblick
auf einen verbesserten sommerlichen Warmeschutz
(Schlussbericht Projekt 100761).

M. Erb, (markus.erb@eicher-pauli.ch), Dr. Eicher + Pauli
AG, Basel, H. Simmler, (hans.simmler@empa.ch) Empa,
Diibendorf: Vakuumdammung im Baubereich — Deklara-
tion und Auslegung (Jahresbericht Projekt 102134).

P. Oesch, (p.oesch@twdmueller.ch), Gebr. Mueller AG,
Bern: Messungen SOLARIX-Wandheizsystem (Jahres-
bericht Projekt 100404).

H. Guttinger, (www.herbert.guettinger@eawag.ch),
EAWAG, Dubendorf, Empa, Dubendorf, 3-Plan Haus-
technik AG, Winterthur: Energie-Detailbilanz des Eawag-
Forum Chriesbach (Jahresbericht Projekt 102374).

Forschungsprogramm Energie in Gebauden
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Eine Weltneuheit: Der pneumatische Hybrid, hier auf dem Priifstand

Auf dem dynamischen Prifstand hat das Antriebskonzept bis anhin ein Einsparpotenzial von 32 %
nachgewiesen.
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Programmschwerpunkte

Der Verkehr ist mit 33 % des Gesamtbedarfs der
grosste Energieverbraucher in der Schweiz. Von
1997 bis 2007 ist der Gesamtenergiebedarf der
Schweiz um gut 10 %, derjenige des Verkehrs
aber um 15 % gestiegen. Die Grunde fur die Zu-
nahme des Verbrauchs im Verkehrsbereich sind:

— die steigende Bevdlkerungszahl;

— das Anwachsen des Anteils der das Automobil
nutzenden Bevdlkerung;

— die steigende Motorisierung und der Trend zu
schwereren, komfortableren Personenwagen;

— die steigende Verkehrsleistung bei praktisch
allen Verkehrsmitteln;

— die vermehrte Staubildungen;

— die verlangerte Freizeit und dadurch ein er-
hohter Freizeitverkehr.

Der Hauptverbraucher im Verkehr ist das Automo-
bil. Dieses wird von der Industrie bezuglich Ver-
brauch, Emissionen, Sicherheit und auch Komfort

laufend verbessert. Diese Grossen sind jedoch
stark konkurrenzierend. Gleichzeitig neigt das
Kaufverhalten der Autokaufer zu immer leistungs-
starkeren, grésseren und schwereren Fahrzeugen
und/oder die Kaufer werden mit der Werbung und
der Beratung in ihrem Kaufverhalten beeinflusst.

Das Forschungsprogramm Verkehr untersucht
deshalb Ansatze und Massnahmen zur Absen-
kung des Energieverbrauchs, insbesondere beim
Hauptverbraucher, dem motorisierten Individual-
verkehr. Dadurch soll der Energieverbrauch und
generell die Umweltbelastung abgesenkt sowie
der Industrie- und Bildungsstandort Schweiz ge-
starkt werden. Eine Verringerung des Energie-
verbrauchs beim Individualverkehr wird dabei vor
allem mit folgenden Ansatzen angestrebt:

Leichtbau von Fahrzeugen,;

Hocheffiziente Antriebssysteme;

kleine Verkehrssysteme, wie z.B. E-Bikes.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Leichtbau von Fahrzeugen

Im Grundlagenprojekt MC3 — Future Mobility
using Communication, Computation and Control
[1] untersucht die ETH die Moglichkeiten und die
Voraussetzungen fir einen radikalen Leichtbau
von Fahrzeugen, der eine Absenkung des spezifi-
schen Verbrauchs um Faktor 3 zum Ziel hat. Das
Gesamtprojekt ist in drei Teilprojekte unterteilt:

— neue Materialien fir Leichtbaufahrzeuge;

— autonome Fahrzeuge und Zusammenstoss-
vermeidung;

Bild 1: Vision eines vernetzten, energieeffizienten und
sicheren Verkehrssystems.

Forschungsprogramm Verkehr

— Optimierung und Steuerung fur Drive-by-Wire-
Fahrzeuge.

Das Projekt Leichtbau im Automobil mit Hilfe
von Bionik-Simulation [2] der Georg Fischer AG,
Schaffhausen, erfolgt in enger Zusammenarbeit
mit der Firma Alcan, Neuhausen. Dazu wurde
ein Team von vier Mitarbeitern aufgebaut, das
sich mit der Auslegung und der Simulation von
Chassis- und Strukturbauteilen in faserverstark-
ten Kunststoffen (FVK) beschaftigte. Kontakte
zu Forschungseinrichtungen wie dem Kunststoff-
zentrum Erlangen, der RWTH Aachen oder dem
DLR Stuttgart, sowie zu Maschinenherstellern wie
Husky, Diefenbacher und Engel und zu Material-
produzenten wie EMS Chemie, Bayer, Bond La-
minates) wurden aufgebaut.

Im Berichtsjahr wurde das bereits 2007 gestarte-
te Teilprojekt mit dem Fraunhofer-Institut ICT in
Pfinztal zur Simulation eines Chassis-Leichtbau-
Elementes erfolgreich abgeschlossen. Diese
Simulationen legten die Basis fir die weiterfih-
renden Arbeiten an einem Tunnelquertrager und
einer Tanktrennwand. Beide Sicherheitsbauteile
bieten sich als FVK-Teile an, weil sie entweder ein
grosses Gewichtseinsparpotenzial oder flachige
Strukturen aufweisen.

Obwohl aus den ersten Simulationen mehrere
FVK-Bauteil-Varianten resultierten, die Vorteile im
Bereich Steifigkeit, Kosten und/oder Gewicht bie-
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ten wiirden, wurde Mitte Jahr in einem Projektaus-
schuss auf Konzernebene entschieden, dass das
Leichtbau-Projekt nur mit Fokus auf Bioniksimu-
lation weitergefihrt werden soll. Das Risiko eines
wirtschaftlichen Misserfolgs mit FVK-Bauteilen
wurde im Moment als zu hoch eingestuft. Nach
einer grindlichen Dokumentation der bisherigen
Ergebnisse in FVK, wurden die Bioniksimulatio-
nen im 4. Quartal gestartet.

Die Gewichtseinsparung mit Bionikkonstruktio-
nen liegt nun auf anderen Bauteilgruppen, sodass
der Fokus auf neuen Bauteilen liegt. Die Bauteile
werden aktuell aus Eisen und Aluminium bei GF
gefertigt und bieten ein grosses Gewichtseinspar-
potenzial.

Antriebe

Das Institut Mess- und Regeltechnik der ETH
Zurich (IMRT) hat als Weltneuheit ein hybrides
Antriebskonzept [3] entwickelt, das aus einem
Verbrennungsmotor und einem pneumatischen
Unterstitzungssystem besteht. Die pneumati-
sche Hybridisierung von Verbrennungsmotoren
stellt in vielerlei Hinsicht eine attraktive Alternative
zur deutlichen Senkung des CO_-Ausstosses von
Fahrzeugen dar: Sie ist deutlich kostenglnstiger
als eine elektrische Hybridisierung bei vergleich-
barem Einsparpotenzial. Zudem kann fir dieses
Konzept eine hohe Kundenakzeptanz erwartet
werden, da eine hervorragende Fahrdynamik er-
zielt werden kann. Damit sich ein solch neuartiges
Konzept auch flr eine Serienproduktion in der Zu-
kunft durchsetzen kann, miissen die erwarteten
Vorteile des Konzepts anhand eines Motoren-
Prototyps nachgewiesen werden. Dazu musste
sowohl ein geeigneter Motor umgeristet als auch
ein Prifstand aufgebaut werden, der diesen Mo-
tor ansteuern und dessen Kraftstoffverbrauch und
andere relevante Grdossen messen kann.

Far die Umristung zu einem pneumatischen Hy-
bridmotor wurde der Zweizylinder-Benzinmotor
MPE750 gewahlt. Der Motor wurde von der Firma
Swissauto Wenko AG konstruiert und fir dieses
Projekt entsprechend der Spezifikationen des
IMRT umgertstet. Je ein Auslassventil pro Zylin-
der wurde umfunktioniert zu einem Ladeventil. Die
Ladeventile verbinden die Brennrdume des Zylin-
ders mit einem 30 Liter fassenden Drucklufttank
aus Stahl. Sie mussen vollvariabel angesteuert
werden kdnnen, um die verschiedenen Motormo-
di zu ermdglichen. Fir diese Ansteuerung wurde
das elektrohydraulische Ventilsystem (EHVS)
vom Projektpartner Bosch eingesetzt.

Der modifizierte Motor ist Gber eine Kupplung an
eine hochdynamische elektronische Bremse an-
geschlossen. Sie ermdglicht einerseits stationare
Tests durch Konstanthalten der Drehgeschwindig-

keit und andererseits, das Verhalten eines ganzen
Fahrzeugs mit Getriebe in einem definierten Fahr-
zyklus zu emulieren. Fir die genaue Erfassung
des Motorverhaltens ist eine hohe Anzahl von
Sensoren notwendig. Die Signale dieser Senso-
ren werden in einem zentralen Computer erfasst.
Der Computer kann mithilfe einer dSpace-Platt-
form die Signale in Echtzeit mit einer Taktfrequenz
von 1 kHz (bzw. fir die Zylinderdruckerfassung
mit einer Auflésung von 0,75 ° Kurbelwinkel) ver-
arbeiten und daraus zusammen mit den Benut-
zervorgaben wieder neue Befehle fir die Aktuato-
ren generieren. Einige dieser Aktuatoren missen
nicht (wie die meisten anderen) auf Zeitbasis,
sondern auf Kurbelwinkelbasis angesteuert wer-
den. Diese Aufgabe Ubernimmt ein FPGA (Field
Programmable Gate Array), welcher Signale im
Abstand von 0,1 ° Kurbelwinkel vom Motor erhalt.
Der FPGA steuert dann die jeweiligen Leistungs-
verstarker entsprechend der Befehle des zentra-
len Computers auf der Kurbelwinkelebene an. Die
problemspezifischen Leistungsverstarker fir die
Ansteuerung des EHVS wurden am IMRT eigens
fur dieses Projekt hergestellt.

Mit dieser Prifstandskonfiguration konnte der
modifizierte Motor mit voller Funktionalitat in Be-
trieb genommen werden. Nach der Installation
des Turboladers wird die effektive Kraftstoffer-
sparnis eines Fahrzeugs mit diesem Motor er-
mittelt.

Das Projekt Optimierte Strategien fiir parallele Hy-
bridfahrzeuge [3] des IMRT der ETH Zirich ver-
folgt das Ziel, mit der Entwicklung einer modellba-
sierten Betriebsstrategie fiir parallele Hybridfahr-
zeuge den Treibstoffverbrauch zu minimieren. Die
Strategie bestimmt anhand des vom Fahrer gefor-

Bild 2: Prinzipskizze des pneumatischen Hybridan-
triebs.

Forschungsprogramm Verkehr
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derten Drehmoments zu jedem Zeitpunkt die opti-
male Momentenaufteilung zwischen Elektro- und
Verbrennungsmaschine. Zu berucksichtigende
Beschrankungen sind sowohl die Limitierungen
der Maschinen in Drehmoment und Drehzahl,
als auch die Limitierungen der Batterie in Strom,
Spannung und vor allem Ladestand. Des Weite-
ren soll die Strategie in Echtzeit auf einem Steu-
ergerat in einem Fahrzeug einsetzbar sein. Dies
bedingt, dass die Strategie kausal ist, das heisst,
dass die Auswertung der Momentenaufteilung nur
auf real verfliigbaren Informationen basiert.

Um die Gute der Betriebsstrategie quantifizieren
zu konnen, wird der aus der kausalen Betriebs-
strategie resultierende Treibstoffverbrauch a pos-
teriori mit dem theoretischen, mittels dynamischer
Programmierung (DP) ermittelten Optimum fir
ein gegebenes Fahrmuster verglichen.

Es konnte gezeigt werden, dass eine in Zusam-
menarbeit mit der Robert Bosch GmbH entwickel-
te kausale Strategie beziglich des Treibstoffver-
brauchs sehr nahe beim Optimum liegt. Diese
Strategie basiert auf einem Aquivalenzfaktor, wel-
cher elektrische Energie gegen Treibstoffenergie
gewichtet. Dieser Faktor ist wesentlich fiir die La-
dungserhaltung der Batterie und hangt vom Fahr-
muster und vom Fahrzeug ab. Die Auswertung
dieser Strategie gegeniiber dem a posteriori aus-
gewerteten globalen Optimum mittels DP zeigt,
dass sie sehr nahe ans Optimum fihrt. Die Un-
tersuchung hat allerdings auch aufgezeigt, dass
die Strategie — sobald der Ladestand der Batterie
gegen seine Grenzen lauft — sich vom Optimum
entfernt. Dies passiert meist, wenn relativ grosse
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Bild 3: Resultierenden Ladestandstrajektorien mit zu-
gehdérigem Hbéhenprofil.
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Mengen an Energie im Verhaltnis zur Speicherka-
pazitat der Batterie rekuperiert werden. Die Re-
kuperationsenergie setzt sich aus kinetischer und
potenzieller Energie zusammen. Aufgrund der
guten Vorhersehbarkeit der zukiinftigen Ande-
rungen der potenziellen Energie mittels topogra-
phischer Karten und GPS wurde die bestehende
Strategie so erweitert, dass zukinftige Rekupera-
tionsphasen aufgrund Héhenanderungen bertck-
sichtigt werden. Dazu werden aus dem geplanten
zukunftigen topographischen Profil die Rekupe-
rationsphasen identifiziert und im Aquivalenz-
faktor bertcksichtigt. Die Simulationsergebnisse
zeigen, dass die erweiterte, pradiktive Strategie
im Gegensatz zur bisherigen Strategie auch in
unebenem Gelande Verbrauchswerte nahe dem
Optimum erreichen kann. Bild 3 zeigt die resultie-
renden Ladestandstrajektorien mit zugehoérigem
Hohenprofil. Es ist gut zu erkennen, dass die pra-
diktive Strategie den Ladestand absenkt, so dass
dieser sein Minimum am Kulminationspunkt des
Hohenprofils erreicht.

Im Projekt Clever [4] hat sich das Projektteam
bestehend aus Empa (Abteilung Verbrennungs-
motoren) und ETH Zirich (Institut fir Mess- und
Regeltechnik sowie Labor fiir Aerothermochemie
und Verbrennungssysteme) zum Ziel gesetzt,
ein Antriebssystem fiir einen Personenwagen zu
entwickeln, welcher 40 % weniger CO, ausstOsst
als ein konventionelles, vergleichbares Benzin-
fahrzeug. Gleichzeitig sollen die strengsten eu-
ropaischen Emissionsgrenzwerte erflllt werden.
Das Projekt wird von der Volkswagen-Forschung
sowie der Robert Bosch GmbH technisch, per-
sonell und mit Lieferung von Prototypenbauteilen
unterstitzt. Finanzielle Unterstlitzung erfahrt das
Projekt von den Bundesamtern BAFU und BFE,
sowie von Novatlantis, SVGW und DVGW.

Aufbauend auf Arbeiten am Basis-Saugmotor
im Benzin- sowie Methanbetrieb aus dem Jahr
2007 wurde ein Ladekonzept unter Zuhilfenah-
me numerischer Simulationen erarbeitet. Es hat
sich gezeigt, dass der urspringlich verwendete
Basismotor (Saugmotor 1,6 Liter Hubraum) im
aufgeladenen Betrieb fur die Projektziele unnotig
viel Leistung bereitstellen wirde, und dass das
anvisierte Brennverfahren zu Spitzendriicken
fuhren wirde, welche fir den Motorblock kritisch
sein kdnnten. Das Projektteam hat sich im Frih-
jahr 2008 darum entschieden, den Basismotor
fur den weiteren Verlauf des Projektes zu wech-
seln. Volkswagen hat neu einen 1,4-Liter-Motor
mit verstarktem Motorblock zur Verfugung ge-
stellt, welcher im Verlauf des Jahres aufgebaut
und fur das Projekt modifiziert worden ist. Neben
dem Motorwechsel wurde ausserdem entschie-
den, neuartige Einblasventile fir das Projekt zu
entwickeln, welche bis jetzt in ahnlicher Form nur
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Bild 4: Der Clever Hybridantrieb: Riemenseite.

fir Motoren mit Wasserstoffeinblasung' erprobt
wurden.

Seitens Bosch wurde fir das Hybrid-Demonstra-
tionsfahrzeug eine elektrische Maschine samt
Leistungselektronik gefertigt, die im ersten Quar-
tal 2009 in das Fahrzeug eingebaut wird. Parallel
dazu wird eine geeignete Batterie evaluiert und
beschafft. Ziel ist es, das Forschungsprojekt bis
Ende 2009 erfolgreich abzuschliessen und dann
das Fahrzeug als funktionierendes Demoobjekt
zur Verfigung zu haben.

Der Hybrid SAM I [5] der HTI Bern/Biel basiert
auf dem dreiradrigen, zweisitzigen Leichtelektro-
mobil von der Firma Cree, welches in einer Klein-
serie mit Bleibatterien fiir den Agglomerationsver-
kehr gebaut worden ist. Im Rahmen des Projektes
wurde ein innovativer hybrider Antriebsstrang mit
einem PEM-Brennstoffzellensystem in Kombinati-
on mit einem elektrischen Energiespeicher aus Li-
Polymerbatterien entwickelt und in das Fahrzeug
integriert.

In 2 zylindrischen Metallhydridspeichern kénnen
rund 300 g Wasserstoff auf dem Fahrzeug mit-
gefihrt werden, wodurch sich die Reichweite auf
bis 100 km erweitert. Der Brennstoffzellenstapel
besteht aus 96 in Serie geschalteten Einzelzellen,
welche auf eine maximale Leistung von insge-
samt 6 kW dimensioniert sind.

Der neu entwickelte Batteriestapel mit 48 20-Ah-
Zellen ist demgegenulber in der Lage, den maxi-
malen Leistungsbedarf des Antriebsmotors von
15 kW Uber einen langeren Zeitraum, wie bei-
spielsweise eine Bergfahrt, bereit zu stellen.

Fir die Anpassung der belastungsabhangigen
Ausgangsspannung des Brennstoffzellenstapels
an das Niveau des Batteriezwischenkreises ist an

' Die Einblasung von Wasserstoff zum Treibstoff verbessert aller Voraussicht den
Wirkungsgrad der Verbrennung und senkt die Schadstoffemissionen.

der BFH ein modulartig aufgebauter, hoch effizi-
enter DC/DC-Wandler in Resonanztechnik entwi-
ckelt worden. Der stromgeregelte Wandler steuert
den Einsatz der Brennstoffzelle. In seinem Algo-
rithmus sind sowohl Sicherheitsaspekte bezlglich
der Restkapazitat im Batteriestack, als auch die
Forderung nach einer moéglichst guten Gesamtef-
fizienz eingeflossen.

Durch das on-board-Ladegerat kann die Batterie
aber auch im Betrieb als Plug-in-Hybrid an jeder
standardmassig abgesicherten Steckdose nach-
geladen werden, was einen begrenzten Weiterbe-
trieb ermoglicht.

Ausfihrliche Feldtests mit dem Fahrzeug im
Sommer 2005 hatten die Notwendigkeit gewis-
ser Optimierungen bzw. Neuentwicklungen, wie
beispielsweise den Batteriestack aufgezeigt. Im
Energielabor der BFH wurden im Sommer 2008
die einzelnen Teilsysteme ausgetestet und an-
schliessend durch Simulation von verschiedenar-
tigen Lastzyklen das gesamte Fahrzeug in Betrieb
genommen. Im Zeitraum September bis Novem-
ber 2008 wurden 3 Testserien, ein System-Grenz-
test, ein Reichweitentest und ein Verbrauchstest
mit dem Hybrid SAM in der Umgebung von Biel
durchgefiihrt. Der ermittelte Testverbrauch lag
sowohl bei dem Reichweitentest wie auch beim
genormten Stadtzyklus ECE15 bei umgerechnet
weniger als 2 Liter Benzindquivalent auf 100 km.
Der Hybrid SAM Il wurde Ende Oktober der Of-
fentlichkeit vorgestellt und steht zukdinftig fur De-
monstrationsfahrten zur Verfuigung.

In HyCarPRO [6] der Esoro Ag, Fallanden, wird
ein optimiertes Brennstoffzellensystem entwickelt
und im Alltag erprobt. Als Basis dient das von
Esoro eigenfinanzierte Konzeptfahrzeug HyCar,
ein plug-in-fahiger Technologietrager mit Schwei-
zer Zebra-Batterie. Eckwerte des optimierten
Systems sind eine Effizienz im Teillastbereich von
Uber 50 % und daraus resultierende Reichweiten
von 250 km auf Autobahnen und 400 km im Pen-
delbetrieb, sowie ein Verbrauch ab Tank von we-

| ==

Bild 5: Systemiibersicht Brennstoffzellensystem.

Forschungsprogramm Verkehr

33



34

Effiziente Energienutzung / Utilisation efficace de I’énergie

niger als 30 kWh/100 km. Hauptziele des Projek-
tes sind eine Optimierung des Systems und eine
transparente Erprobung des Fahrzeugs im Alltag.
Die Optimierung umfasst dabei neben Leistung
und Effizienz auch die Robustheit und die Kosten.
Als Nebeneffekt kann und soll das Fahrzeug auch
zur Information und Demonstration der Technolo-
gie verwendet werden.

Die ersten funf Monate des Projektes standen im
Zeichen des Engineerings und der Realisierung
des optimierten Brennstoffzellensystems. Dabei
wurde eine zur Erreichung der Projektziele ge-
eignete Brennstoffzelle evaluiert und bei der nie-
derlandischen Firma NedStack beschafft. Fir den
Betrieb der Brennstoffzelle wurde ein entspre-
chendes Peripheriesystem entwickelt. Dieses
besteht im Wesentlichen aus dem Wasserstoff-
system, der Luftversorgung und dem Kihlsystem.
Schwerpunkte lagen bei der Entwicklung auf der
Effizienz, Robustheit und Kosten des Gesamtsys-
tems. Computersimulationen, virtuelles Prototy-
ping und Messungen unterstutzten die Evaluation
und Integration der Komponenten. Niedrige Be-
triebsdriicke und geringe Druckverluste machen
den Einsatz von einfachen Geblasen und Pumpen
madglich, dadurch konnte der Energieverbrauch
des Luft- und Kihlsystems minimiert werden, was
zu einer hohen Gesamteffizienz des Systems
fuhrt. Das Kuhlsystem macht die Rickgewinnung
des Befeuchtungswassers moglich und sorgt so-
mit fir einen wasserneutralen Betrieb Uber den
gesamten Leistungsbereich des Brennstoffzellen-
systems. Mit Ausnahme von wenigen Teilen in der
Verrohrung des Systems konnten ausschliesslich
Standard-Komponenten verwendet werden, was
zu geringeren Systemkosten und zu einer erhoh-
ten Robustheit des Systems flihrt. Hinsichtlich der
Robustheit wurde ebenfalls das Steuerungs- und
Uberwachungssystem Uberarbeitet und anhand
von Simulationen getestet.

Messungen der einzelnen Komponenten wie z.B.
der Abnahmetest der Brennstoffzelle zeigen, dass

Bild 6: Das eingebaute Brennstoffzellensystem.
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die Leistungs- und Effizienzziele erreicht werden
kdnnen. Die evaluierten Komponenten wurden
allesamt beschafft und zusammen mit den ver-
zogert gelieferten Brennstoffzellen in den HyCar
eingebaut. Das Fahrzeug konnte anldsslich von
«Zirich Multimobil» der Offentlichkeit mit neuem
System prasentiert werden.

Fahrzeuge

Der TwinTrak [6] ist ein Hybrid-Antrieb, der von
Esoro im Rahmen eines BFE-Projektes vor tber
10 Jahren entwickelt wurde und sich seit dann
im Einsatz befindet. Der Antrieb ist in den Esoro
H301 Family integriert, ein leichtes, vierplatziges
Fahrzeug, das von einem Kunden als Erstfahr-
zeug fast taglich genutzt wird. Mit bereits Gber
75’000 gefahrenen Kilometern ist es wohl welt-
weit das Plug-In-Hybridfahrzeug mit der héchsten
Kilometerleistung. Zudem ist es mit einem Uber
das Jahr gemessenem Verbrauch von ca. 1,2
1/100 km und 10,7 kWh/km noch immer eines der
sparsamsten, alltagstauglichen Fahrzeuge Uber-
haupt. Nach ca. 70°'000 km und sechsjahrigem
Betrieb war auch der zweite Satz NiCd-Batterien
am Ende seiner Lebensdauer und musste ersetzt
werden. Dies wurde genutzt, um eine neue Batte-
rie-Technologie zu evaluieren und das Fahrzeug
damit auszurusten. Damit sollen die Fortschritte
der Technologieentwicklung in Realitdt «erfah-
ren» werden. Verschiedene Technologien wur-
den evaluiert, und die Wahl fiel schliesslich auf
LiMn-Zellen. Griinde waren die breite industrielle
Verwendung der Zellen, ihre hohe Robustheit und
schliesslich auch die gute Erhaltlichkeit — was bei
Li-Zellen nicht immer selbstverstandlich ist. Aus
diesen Zellen wurde ein Batteriepack konfek-
tioniert, das eine nutzbare Kapazitat von 10 kWh
aufweist, wobei die sicherheitsrelevanten Be-
triebslimiten, sowie eine tatsachliche Entladerate
bereits eingerechnet sind. Mit einem Gewicht von
ca. 110 kg kommt man auf eine System-Energie-
dichte von doch beachtlichen 90 Wh/kg. Die neue
Batterie ist im Vergleich zur NiCd-Batterie rund 40
% leichter bei einer um 30 % hoheren Kapazitat.
Dabei ist schon berticksichtigt, dass fur die Li-
Zellen ein neues Ladesystems eingebaut werden
musste. Das Fahrzeug wurde somit rund 100 kg
leichter, was Anpassungen am Fahrwerk notwen-
dig machte — die Hinterachse befand sich im Zug-
anschlag. Fur den H301 Family stellt die Batterie
einen grossen Gewinn dar. Die héhere Kapazitat
erhoht die elektrische Reichweite nun auch im All-
tagsbetrieb auf deutlich Gber 100 km — zumindest
im Sommer. Das geringere Gewicht und die ho-
here, steifere Spannung fihren zu einem agileren
und sportlicherem Fahrverhalten. Der erwartete
noch geringere Verbrauch konnte bisher noch
nicht gemessen werden — teilweise wird er wohl
durch die sportlichere Fahrweise kompensiert.
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Diese Weiterentwicklung wurde ohne Unterstiit-
zung der o6ffentlichen Hand realisiert.

E-Bikes

Eine internationale Arbeitsgruppe untersuchte im
Rahmen des Implementing Agreement Hybrid &
Electric Vehicles (HEV) der Internationalen Ener-
gieagentur (IEA) die weltweite Entwicklung auf
dem Gebiet der Elektro-Zweirader [7].

Neben diversen Misserfolgen gibt es auch einige
erfolgreiche Markteinfihrungen. An den Beispielen
von China und Sparta (NL) Iasst sich aufzeigen,
dass neben einem attraktiven und zuverlassigen
Produkt eine bekannte Marke sowie glinstige au-
ssere Rahmenbedingungen die Markteinfihrung
von Elektro-Zweiradern erleichtern. Der wichtigs-
te Erfolgsfaktor ist jedoch wohl ein gut etabliertes
Vertriebskonzept mit motivierten Handlern.

Die beiden beschriebenen Erfolgsgeschichten
tauschen nicht dartiber hinweg, dass in Landern
mit weniger glnstigen Rahmenbedingungen die
Behorden gerade auf diesem Gebiet mit geringem
Aufwand wertvolle Unterstiitzung leisten kénnen.

2006 wurde das Projekt Reichweite von E-Bikes
[8] gestartet und Anfang 2009 abgeschlossen. Ziel
waren keine Daten vom Prufstandarbeiten, son-
dern realitdtsnahe Daten, die dem Alltagseinsatz
entsprechen und wie sich Unterstitzungsleistung
und Reichweite in Abhangigkeit von der mensch-
lichen Tretleistung verhalten. Zuerst wurde die
Leistungsfahigkeit der Testpersonen auf dem
Rennrad bestimmt (Conconi-Test). Auf dieser Ba-
sis konnte der Nettonutzen der Tretunterstitzung

Internationale Zusammenarbeit

Die EU fordert in vielen Fachgebieten mit Fi-
nanzbeitragen die Zusammenarbeit nationaler
Forschungsforderstellen und den Erfahrungs-
austausch. Die entsprechenden Projekte tragen
den Namen Era-Net (European Research Area
Network). Ihr wichtigstes Ziel ist die Koordination
und die gegenseitige Offnung der nationalen For-
schungsférderprogramme.

Era-Net Transport (ENT) [9] gehort zu diesem
Era-Net-System und ist ein zeitlich befristetes
Konsortium zur Férderung der Zusammenarbeit
zwischen staatlichen Forschungsférderstellen im
Bereich Verkehr. Mitglieder von ENT sind meis-
tens Verkehrs- oder Forschungsministerien euro-
paischer Lander, z. B. von Frankreich, Deutsch-
land, Grossbritannien, Spanien, Osterreich, Po-
len, Schweden, Norwegen, Danemark, Finnland.
Seit Anfang 2007 arbeitet das eidgendssische
Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation UVEK in dieser Organisation

Bild 7: E-Bike Test verbunden mit einem NewRide-
Héndler-Anlass.

der E-Bikes quantifizieret werden. Im den letzten
2 Jahren werden E-Bikes aber zunehmend von
Akkus auf Basis von Lithium statt NiMH gespeist.
Dadurch hat sich deren Kapazitat praktisch ver-
doppelt. Deshalb spielt die Reichweite bei allen
getesteten E-Bikes nur noch fur langere Radtou-
ren eine Rolle. Bei Fahrerinnen und Fahrern mit
geringerer Tretleistung, welche die Batterie eben-
falls stark beanspruchen, tbersteigt die Reichwei-
te den realen Bedarf bei Weitem. Deshalb stand
die Leistungscharakteristik der Fahrzeuge im Fo-
kus. Dabei wurde festgestellt, dass Qualitat und
Preise durchwegs in einem verninftigen Verhalt-
nis zueinander stehen: Die Modelle in einem tiefe-
ren Preissegment leisten weniger, die Fahrzeuge,
welche die besten Resultate gezeitigt haben, sind
entsprechend teurer. Die Topmodelle weisen Uber
den gesamten Leistungsbereich ausgezeichnete
Leistungsdaten auf.

mit. Die Bundesamter des UVEK mit eigenen
Programmen zur Forderung von Forschung und
technologischer Entwicklung sind Partner in Era-
Net Transport:

— das ASTRA: Forschung im Strassen-, Bri-
cken- und Tunnelwesen;

— das BFE: Energieforschung, Schwerpunkt
«Effiziente Energienutzung» — Bereiche «Ver-
kehr» sowie «Batterien, Supercaps».

Era-Net Transportwird ahnlich wie ein Forschungs-
projekt eines internationalen Konsortiums aus
Mitteln der Rahmenprogramme der Europaischen
Gemeinschaft fiir Forschung, technologische Ent-
wicklung und Demonstration finanziell untersttitzt.
Aus diesem Beitrag der EU werden unter anderem
die Reisekosten der Mitarbeitenden des UVEK im
Zusammenhang mit Era-Net Transport Ubernom-
men. Zurzeit |auft Era-Net Transport Il (ENT I1); es
ist bis Ende 2010 befristet.

Forschungsprogramm Verkehr
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ENT Action Groups

Eine der Massnahmen zur Férderung der Zusam-
menarbeit der nationalen Forschungsforderstel-
len sind die Action Groups. Diese bestehen aus
den Forschungsforderstellen mehrerer Lander,
die eine Ausschreibung flr Forschungsprojekte in
einem definierten Bereich durchfiihren. Die Pro-
jekte missen gemeinsam von Forschungsstellen
aus mindestens zwei Partnerlandern des Era-Net
Transport eingereicht werden. Die Auswahl der
zu unterstutzenden Projekte erfolgt gemeinsam
durch die Vertreter dieser Lander. Jedes Land fi-
nanziert den Konsortialpartner aus seinem Land.

Die Schweiz ist an der Action Group 16 Intermo-
dal Freight Transport beteiligt. Aufgrund einer Aus-
schreibung wurden mehrere Projekte mit Schwei-
zer Partnern eingereicht. Das Evaluationsgremium
der Action Group 16 hat am 11. Marz 2008 alle ein-
gereichten Gesuche gepruft und die Projekte be-
stimmt, die realisiert werden sollen. Folgende Pro-
jekte mit Partnern aus der Schweiz gehéren dazu:

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Durch die Fokussierung der knappen Mittel auf
Vorhaben im Gebaudebereich konnte 2008 kein
P+D-Vorhaben im Verkehr bearbeitet werden.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die Erfindung und Entwicklung des pneumati-
schen Hybridantriebs durch die ETH Zrich ist mit
Sicherheitdas herausragendste Resultatder Ener-
gieforschung im Bereich Verkehr im vergangenen
Jahr, dies sowohl beziglich Einsparpotenzial als
auch bezlglich der Kosten. Das Antriebskonzept

Forschungsprogramm Verkehr

— Intermodal Solutions for Trans-European Tem-
perature Sensitive Shipments (TESS), Institut
fir Verkehrsplanung und Transportsysteme
der ETH-Zurich;

— Model and decision support system for evalu-
ation of Intermodal Terminal networks (MINT),
Rapp Trans AG, Verkehrs- und Transportbera-
tung.

Das BFE hat mit den beiden schweizerischen
Partnern Vertrage fir eine Mitfinanzierung ab-
geschlossen. An die Finanzierung des Projektes
MINT leisten auch das ASTRA, das BAFU und
das ARE Beitrage. Weitere Informationen unter
www.transport-era.net.

Zudem wurde das von der Foérderagentur fir
Technologie und Innovation (KTI) und dem AS-
TRA unterstiitzte Projekt Spin-Alp (Scanning the
Potential of Intermodal Transport on Alpine Cor-
ridors) nachtraglich in die Action Group ENT 2b
Intelligent Logistics einbezogen.

verspricht, kiinftig wesentlich kostenglinstiger als
die bis anhin bekannten Hybridkonzepte produ-
ziert werden zu kdnnen.

2009 sollen das System weiter erprobt und die bis-
herigen ermutigenden Resultate validiert werden.
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Liste der F+E-Projekte

(JB)
(SB)

Jahresbericht 2008 vorhanden
Schlussbericht vorhanden

(siehe www.recherche-energetique.ch unter der
angegebenen Projektnummer). Unter der ange-
gebenen Internet-Adresse sind die Berichte sowie
weitere Informationen verfiigbar.

[1]

[2]

[3]

L. Guzzella guzzella@imrt.mavt.ethz.ch, R. Siegwart,
ETH-ZUrich, Y. Leterrier EPF-Lausanne: Mobility through
Communication, Computation and Control (MC3), http:/
www.ethz.ch.

O. Carnal (Oliver.Carnals@georgdfischer.com), Georg
Fischer, Schaffhausen: Leichtbau im Automobil mit Hil-
fe von Bionik-Simulation und Verbundwerkstoffen (JB),
http://www.automotive.georgfischer.com. (JB).

[L. Guzzella, C. Onder, (guzzella@imrt.mavt.ethz.ch),
ETH-Zirich:, Hybrides Antriebskonzept, Kraftstoffspa-
rende Antriebssysteme (JB) http://www.ethz.ch.

Referenzen
[11] M. Pulfer (martin.pulfer@bfe.admin.ch) ; BFE, Bern:

Forschungskonzept Verkehr 2008—-2011.

(4]

(3]

6]

(71

(8]

9]

[10]

Ch. Bach, (christian.bach@empa.ch), P. Soltic, (patrick.
soltic@empa.ch), EMPA Dubendorf: Clever (JB), http://
www.empa.ch/abt137.

M. Hockel, (hkm1@bfh.ch, Berner Fachhochschule:
Hybrid SAM I, (SB), http://www.hti.bfh.ch.

S. Camenzind (stefan.camenzind@esoro.ch), Esoro, Fal-
landen: HyCarPRO (JB), TwinTrak; http://www.esoro.ch.
U. Schwegler, (ursschwegler@bluewin.ch), e’'mobile,

Fischingen: Electric Two Wheeler (SB), http://www.e-
mobile.ch; www.newride.ch.

B. Schneider (info@schneidercom.ch), Schneider Com-
munikations, Ottenbach: E-Bike-Reichweitentest (SB),
http://www.schneidercom.ch/.

K. Hausmann (karl.hausmann@tcnet.ch), ERA-NET

Trans (JB).

R. Horbaty (robert.horbaty@enco-ag.ch), ENCO, Buben-
dorf: Plug in Hybrid (JB), www.enco-ag.ch.
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Forschungsprogramm
Elektrizitatstechnologien und -anwendungen

Roland Briiniger

roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch
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Schematischer Lastgang eines Werktags in einem typischen Biirogebaude

Die Graphik zeigt den vermuteten Stromanteil (graue Flache) von Anlagen, die ohne Nutzen laufen. Im
Projekt Betrieb ohne Nutzen wurde das Thema analysiert und ein Einsparpotenzial im Dienstleistungsbe-
reich in der Gréssenordnung von mehr als 2’000 GWh/Jahr abgeschatzt. (Quelle: SAFE)
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Programmschwerpunkte

In vielen Anwendungsbereichen ist ein erheb-
liches unausgeschopftes Energiesparpotenzial
vorhanden. Das Forschungsprogramm Elektrizi-
tatstechnologien und -anwendungen hat zum
Ziel, Grundlagen und Voraussetzungen flr eine
effiziente Elektrizitdtsnutzung zu schaffen. Das
Programm gliedert sich in die zwei Hauptbereiche
Technologien und Effiziente Anwendungen.

Im Bereich Technologie bestand die Zielsetzung
fur das Jahr 2008 darin, einerseits die Effizienz
von thermoelektrischen Materialien durch eine
Erhéhung der Figure of Merit zu verbessern und
anderseits mdgliche Anwendungen sowohl im
Hoch- als auch im Niedertemperaturbereich zur
direkten Energiekonversion Warme—Elektrizitat
zu prifen. Nachdem 2007 eine Grundlagenstudie
gezeigt hat, dass eine Erfolg versprechende Nut-
zungsmoglichkeit des magnetokalorischen Effek-
tes im Bereich der zentralen Kihlung liegt, ging es
2008 darum, Folgeaktivitaten zu initiieren. In der
Hochtemperatursupraleitung gibt es immer wie-
der Fortschritte im Materialbereich; die Schweizer
Industrie halt sich aber mit eigenen Aktivitaten
noch zurick. Umso wichtiger ist die Sicherstel-
lung einer minimalen Kontinuitat im Projekt- und
Informationsbereich. Diese umfasst einerseits die
Teilnahme am entsprechenden IEA-Programm
(Implementing Agreement High-Temperature Su-
perconductivity on the Electric Power Sector)

und anderseits eine Interaktion mit der Indus-
trie. Schliesslich wurde 2008 angestrebt, Indus-
triepartner fur die Fortfihrung der Forschungs-
arbeiten in der Druckluftspeichertechnologie zu
finden.

Der Bereich Effiziente Anwendungen ist sehr
vielfaltig. Ein bedeutendes Thema ist dabei die
Informations- und Kommunikationstechnik. In die-
sem Thema bestand die Zielsetzung 2008 darin,
vertiefte Erkenntnisse bezlglich des Energie-
verbrauchs im Bereich Home Automation zu
schaffen. Eine weitere Zielsetzung lag darin, zum
Thema Betrieb ohne Nutzen Grundlagen fur eine
substanzielle Verminderung der entsprechenden
«Verluste» zu schaffen. Unverandert bestand ein
Hauptfokus bei elektrischen Antrieben in der Auf-
arbeitung von fachtechnischen Grundlagen fiir
den geplanten Wissenstransfer durch Energie-
Schweiz. Daneben galt es, technische Grundla-
gen zur Effizienzsteigerung von Antriebssystemen
zu entwickeln, wobei eine spezifische Zielsetzung
in der Effizienzverbesserung des Traktionsbe-
reichs der SBB lag. Erganzend galt es, die Vorbe-
reitungsarbeiten fur ein neues IEA Implementing
Agreement zur Schaffung einer internationalen
Forschungs- und Wissensplattform flr elektrische
Geréte voranzutreiben. Erganzt durch punktuelle
nationale Projekte soll damit international die Effi-
zienzsteigerung erhoht werden.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Technologien
Hochtemperatursupraleitung (HTSL)

Mit der Teilnahme am IEA Programme for Asses-
sing the Impact of High Temperature Supercon-
ductivity on the Electric Power Sector [1] wird
ein umfassender Uberblick Uber die weltweiten
Aktivitaten auf dem HTSL-Gebiet erreicht. 2008
verzeichnete die Materialindustrie grosse Fort-
schritte. So wurden Y-123-Bander in Ladngen von
Uber 1’300 m mit einer Stromdichte von 150 A/
cm hergestellt (normiert auf eine Bandbreite von
10 mm). Diese Bander werden in Prototypen im
Bereich der Strombegrenzer, Energiekabel und
Motoren eingesetzt.

Energiekonversion

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie Anwendung
der magnetischen Kéltetechnik und ihre Be-
wertung [2a] wurde aufgezeigt, dass vor allem
zwei Anwendungen fiir einen energieeffizienten
Einsatz der magnetischen Kaltetechnik Erfolg
versprechend sind, namlich der Haushalts-KUhl-

Forschungsprogramm Elektrizitatstechnologien und -anwendungen

schrank ohne Gefrierfach und die zentralen Kihl-
gerate (siehe Fig. 1). Die Forscher der Fachhoch-
schule Heig-VD in Yverdon-les-Bains konnten
in Folge bereits ein Industrieprojekt mit einem
namhaften Kuhlschrankhersteller starten, um die
magnetische Haushalts-Kuhlschrank-Technologie
weiter zu untersuchen. Im Folgeprojekt Zentrale
magnetische Kiihl- und Kéltemaschinen und ihre

jooo)

Fig. 1: Schematisches Beispiel einer dreistufigen mag-
netischen Kéltemaschine. Die Temperaturen des Kihl-
wassers betragen im Vor- und Riicklauf 27 °C / 32 °C.
Die Temperaturen des gekiihlten Wassers betragen
7 °C/ 13 °C. (Quelle: Heig-VD)
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Bewertung [2b] soll mit numerischen Simulatio-
nen durch eine vertiefte Untersuchung beurteilt
werden, welche konventionellen Kuhlanlagen
sich am besten eignen, um durch magnetische
Kaltemaschinen ersetzt zu werden.

Das wichtigste Ergebnis des Projekts Anwendun-
gen der magnetischen «Power Production» und
ihre Bewertung [2c] lag darin, dass die magneti-
sche Energiekonversion den konventionellen
Technologien in mehreren Aspekten in verschie-
denen Bereichen uberlegen sein kann. Dies ist
speziell der Fall, wenn Warmequellen mit tie-
fer Exergie auftreten. In solchen Fallen sind die
konventionellen Systeme nicht wirksam genug,
um 6konomisch arbeiten zu kdnnen, wogegen
die magnetische Energiekonversions-Techno-
logie zu einer hdheren Exergie-Effizienz flhren
kann. Dem Nachteil eines eher geringen Carnot-
Wirkungsgrades steht der Vorteil gegeniber,
dass die magnetische Energiekonversion mit der
Temperaturdifferenz unabhangig von den beiden
Temperaturniveaus der Quelle und der Senke ar-
beiten kann. Eine erste geeignete Umsetzung in
die Praxis ware ein System mit Permanentmag-
neten und einer Warmequelle der Temperatur von
etwa 120 °C.

Mit dem thermoelektrischen Effekt kann Warme
direkt in Elektrizitdt gewandelt werden. Mit den
Projekten Das thermoelektrische Kraftwerk [3a]
und Anwendungspotenzial derthermoelektrischen
Stromerzeugung im Hochtemperaturbereich [3b]
wurde untersucht, welche Anwendungen fur eine
thermoelektrische Stromerzeugung zweckmas-
sig sind, und welche Anforderungen dabei an
das Konversionsmaterial gestellt werden. Mit den
heute verfigbaren Materialien stellt die thermo-
elektrische Energieerzeugung wegen des zu ge-
ringen Wirkungsgrades keine konkurrenzfahige
Alternative zu konventionellen Technologien dar.
Auch im Bereich der Abwarmenutzung, wo es
kaum oder keine technologischen Alternativen
gibt, ist die thermoelektrische Energiegewinnung

Figur 2: Thermoelektrisches Baumodul mit neusten
Materialien. (Quelle: Empa)

in grossen Leistungsklassen aufgrund enormer
spezifischer Investitionskosten noch nicht vor-
stellbar. Mit den verstarkten Anstrengungen der
Materialwissenschaft und den daraus resultie-
renden effizienteren und evtl. gleichzeitig auch
billigeren Materialien mit einem ZT von 2-3 (ZT
ist die energierelevante thermoelektrische Gute-
zahl eines thermoelektrischen Materials) wirde
sich das Anwendungspotenzial und der Markt fur
thermoelektrische Generatoren stark vergrossern.
Ein ZT > 5 konnte die gesamte Stromerzeugung
aus thermischer Energie «revolutionieren».

Die verfugbaren thermoelektrischen Materialen
weisen einen schlechten Wirkungsgrad auf, so
dass deren Anwendungen deshalb bis anhin eher
in Nischenbereichen liegen. Mit dem Projekt Geo-
Thermopower (Geo-TEP) Material [4a] wurden
umweltfreundliche, robuste oxidische Keramiken
fur Anwendungen im Niedertemperaturbereich un-
tersucht (siehe Fig. 2). Die bereits erwahnte ener-
gierelevante thermoelektrische Gitezahl ZT konn-
te durch das verbesserte Verstandnis der Struk-
tur-Eigenschaften-Beziehungen von urspringlich
0,021 auf 0,3 Uber einen weiten Temperaturbereich
erhoéht werden. Im Projekt Materialentwicklung fiir
solarthermische Stromerzeugung (Solar-TEP) [4b]
wurden polykristalline Kobaltate mit Perowskit-
ahnlicher oder geschichteter Struktur analysiert,
wobei als Anwendung hohe Temperaturen im
Fokus standen. Mit den Projekten Erstellen und
Modellierung eines thermoelektrischen oxidischen
Moduls (TOM) als Demonstrator [4c] und Layered
Thermoelectric Converters (LTEC) [4d] werden die
bisherigen Anstrengungen zur Effizienzsteigerung
von thermoelektrischen Materialien mit geschich-
teten Strukturen fortgesetzt.

Speicherung

Durch die Férderung erneuerbarer Energien und
der damit verbundenen Zunahme stochastischer
Einspeisung ins Netz nimmt die Energiespeiche-
rung eine wichtige Stellung bei der elektrischen
Versorgungssicherheit ein. Nach diversen abge-
schlossenen Projekten im Druckluftbereich wur-
den Industriepartner gesucht, die bei der weiteren
Forschung mitarbeiten und Unterstitzung geben.
Trotz verschiedener Gesprache mit namhaften
Industrievertretern konnten 2008 keine konkreten
verbindlichen Zusagen der Industrie bewirkt wer-
den. Die Abklarungen mit der Industrie werden
deshalb 2009 fortgesetzt.

Effiziente Anwendungen

Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT)

Der Anteil der Informationstechnik am Strom-
verbrauch in der Schweiz liegt bei etwa 10 %, wo-
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bei hohe Zuwachsraten erwartet werden. National
und international laufen viele Aktivitaten fur einen
rationelleren Elektrizitatseinsatz bei Biro- und
Unterhaltungselektronikgeraten, und Massnah-
men werden ergriffen, um diese Einsparpoten-
ziale auszuschopfen. Das Kompetenzzentrum
Energie und Informationstechnik [5] leistet dazu
als Informationsdrehscheibe der Schweiz einen
massgeblichen Beitrag. So werden relevante In-
formationen im In- und Ausland gesammelt, auf-
bereitet und verbreitet. Daneben lag 2008 ein
Schwergewicht auf der Weiterfihrung der Arbei-
ten im Bereich von effizienten Rechenzentren und
der Analyse der Energienachfrage der mobilen
Telekommunikation.

Im Projekt Energieverbrauch der mobilen Kommu-
nikation [6] erfolgte eine detaillierte Analyse des
Energiebedarfs der Infrastruktur eines Mobilfunk-
netzes. Ein Ergebnis dieser Arbeit zeigt auf, dass
nur eine sehr geringe Korrelation zwischen dem
Leistungsbedarf und der Netzauslastung von
GSM- und UMTS-Basisstationen besteht. Ergan-
zend dazu wurden Daten zum Energieverbrauch
der Mobilfunknetzelemente und der Klimaanlagen
messtechnisch ermittelt. Zu den erwahnten Punk-
ten wurden Optimierungsvorschlage und Hand-
lungsalternativen fir Mobilfunkbetreiber formu-
liert. Abschliessend wurden zukinftige Szenarien
bezlglich UMTS900, Einsatz von Femtozellen
und Open-Wireless bezlglich der energetischen
Auswirkungen theoretisch analysiert.

IT-Server weisen laufend hoéhere Integrations-
dichten auf, was mit einem zunehmenden
Energiebedarf verbunden ist. Die Nachfrager
der IT-Dienstleistungen (IT-Abteilungen) sind
sich den durch die IT-Beschaffung verursachten
Stromverbrauchen und Stromkosten oft nicht be-
wusst. Im Projekt Stromeffiziente Rechenzentren
durch Sensibilisierung (iber eine transparente
Kostenrechnung [7a] wurde ein Excel-basiertes
Kostenmodell entwickelt, das transparent dar-
stellt, welche Rolle der Stromverbrauch und die
Energieeffizienz beim Betrieb eines Rechenzen-
trums spielen. Das Modell zeigt zudem auf, wie

e T

Tabelle 1: Zusétzlicher Strombezug fiir intelligentes
Wohnen; untersuchte Wohnobjekte und Labormessun-
gen. (Quelle: Encontrol GmbH)
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die Entwicklung in Zukunft aussieht, wenn von
steigenden Integrationsdichten, hdheren spezifi-
schen Strombeziigen und héherer Versorgungs-
sicherheit von Rechenzentren ausgegangen wird.
Anhand zweier ausgewahlter Rechenzentren
wurde erfolgreich eine Verifizierung durchgefuhrt.

Das im EU-Programm Intelligent Energy Europe
eingebettete Projekt Development of the Mar-
ket for Energy Efficient Servers [7b] will die be-
trachtlichen Potenziale fir Energieeinsparungen
und Kostensenkungen bei Servern in der Praxis
demonstrieren und den Markt flr energieeffizi-
ente Server vorbereiten. Im aktuellen Berichts-
jahr wurden mehrere Demonstrationsprojekte in
der EU durchgefiihrt. In diesen Projekten konn-
ten durch Virtualisierung und Konsolidierung der
Server Energieeinsparungen zwischen 60 % und
90 % nachgewiesen werden. KMU sind in den
Projekten leider kaum vertreten. Die Schweiz hat
daher die Aspekte der KMU in das Projekt einge-
bracht: In einem typischen Betrieb wurde dazu
mittels Virtualisierung die Anzahl Server von 4 auf
2 reduziert. Dabei wurde eine Stromverbrauchs-
reduktion von 24 % erzielt.

Der Vernetzung im Haushalt (Home Automation)
wird eine grosse Zukunft vorausgesagt und es ist
wichtig, friihzeitig den dadurch generierten Strom-
mehrverbrauch zu kennen und einzudammen.
Mit dem Projekt Neuste Entwicklung im Bereich
Home Automation und des damit verbundenen
Stromverbrauchs [7c] wurde aufgezeigt, dass eine
einfache Haussteuerung mit heute verfigbaren
Komponenten nur etwa 1-3 % mehr Strom ver-
braucht. Messungen in zwei neuen Einfamilien-
hausern haben gezeigt, haben, dass der Strom-
verbrauch wegen der Vernetzung um 37-54 %
zunimmt (siehe Tabelle 1), da oftmals komfor-
table Steuerungen mit Touch Screen und Audio-/
Video-Systemen installiert werden. Zwar ist dies
wesentlich geringer als beim ersten vollstandig
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Figur 3: Elektrizitdtsbezug fir intelligentes Wohnen,
Messobjekt «Meier», Vergleich heute und optimiert.
(Quelle: Encontrol GmbH)
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Figur 4: Chip von Digitalstrom. (Quelle: Digitalstrom)

ausgemessenen FutureLife-Haus. Dennoch be-
stehen noch erhebliche Einsparpotenziale, die es
zu nutzen gilt. Primér verfiigen die Komponenten
Uber keine Stand-by-Funktionen, was dazu fuhrt,
dass diverse Anlagen standig laufen, obwohl die-
se nicht genutzt werden (siehe Figur 3).

Im Projekt Effizienzsteigerung im Haushalt durch
Digitalstrom [7d] wird untersucht, welches Poten-
zial digitalSTROM-Komponenten in Bezug auf die
Reduktion des Stromverbrauchs bieten, insbeson-
dere unter Bertcksichtigung des Eigenverbrauchs.
Nachdem erste Messkonzepte und die auszuris-
tenden Gebaude 2008 weitgehend definiert wor-
den sind, ist 2009 vorgesehen, die Chips (siehe
Fig. 4) in mehreren Gebauden zu installieren und
eine einjahrigen Messkampagne zu starten.

Mit dem kirzlich gestarteten Projekt MEGA: Mehr
Energieeffizienz durch gezielte Anwenderinforma-
tion [8] soll die Energieeffizienz in privaten Haus-
halten gesteigert werden, indem die Bewohner
durch ein besseres Bewusstsein flr ihren Energie-
bedarf zum Sparen motiviert werden. Erste Re-
cherchen zeigten, dass in internationalen Projekten
durch ein Feedback an die Bewohner im Durch-
schnitt 5-12 %, im besten Fall gar bis zu 25 %
elektrische Energie eingespart werden konnte. Ziel
des Projekts ist es, ein Konzept inkl. Prototypen
mit gangigen, modernsten Kommunikationsmitteln
zur Informationsvermittlung zu nutzen (siehe Fig.
5). Im Jahr 2009 werden dazu Konzepte entwor-
fen. Dieses Projekt soll mit einer Arbeit zum Thema
Smart Metering erganzt werden, wozu bereits ent-
sprechende Vorbereitungsarbeiten laufen.

Im Rahmen der Unterstiitzung bei der Entwick-
lung eines effizienten DSL-Modems [9] war zu
untersuchen, wo Einsparpotenziale bestehen, um
den Stromverbrauch soweit abzusenken, dass die
ehrgeizigen Zielwerte des «Code of Conduct on
Energy Consumption of Broadband Equipment»
erreicht werden konnen. Die Arbeit konzentrierte
sich auf die aktuelle Marktentwicklung bei exter-
nen Netzteilen, die anstehende EU-Direktive EuP

Figur 5: Technische Konzepte/Varianten der Visualisie-
rung des Energieverbrauchs. (Quelle: iHomeLab)

(Energy using Products), den aktuellen Stand der
Effizienz bei der Spannungswandlung auf der Pla-
tine (DC/DC-Wandler) und auf mdgliche Ansatze
des durch die TCP/IP-Ports bedingten Strom-
verbrauchs. Insbesondere aufgrund der TCP/IP-
Technologie konnte die Zielsetzung nicht ganz
erreicht werden, doch wurden umfangreiche Er-
kenntnisse gewonnen, die aufgrund der Mitarbeit
der Industrie in zukiinftige Produktentwicklungen
von DSL-Modems einfliessen werden.

Motoren/elektrische Antriebe

Der Anteil der motorischen Antriebe und Antriebs-
systeme am gesamtschweizerischen Stromver-
brauch wird auf etwa 45 % geschatzt, was etwa
26 000 GWh/Jahr entspricht. Aufgrund des ge-
schatzten Einsparpotenzials von tber 20 %, was
etwa 5 000 GWh/Jahr entspricht, unternimmt das
Programm grosse Anstrengungen, dieses Poten-
zial zu erschliessen.

Im Projekt Effizienter Lineargenerator/Linearmo-
tor fiir Kolbenmaschinen [10a] wurde einerseits
ein effizienter Lineargenerator fiir eine Stirling-
Freikolbenanlage gebaut und anderseits theo-
retische Untersuchungen zur Effizienz von Li-
nearmotoren flr den Antrieb von Kompressoren
durchgefuhrt. Ein Prototyp des Lineargenerators
konnte gebaut werden und die durchgefuhrten
Messungen sind derart Erfolg versprechend, dass
die Arbeiten durch die Industrie weitergefihrt wer-
den. Die Berechnungen zeigten zudem, dass ein
Linearmotor zwar eine hohe Energieeffizienz er-
reichen kann, nicht jedoch mit einem hoch effizi-
enten rotierenden Permanentmagnetmotor kon-
kurrenzieren kann.

Ein Effizienter Permanentmagnetmotor im Be-
reich 3 kW [10b] wurde in einem IEC-Normge-
hause als Prototyp gebaut und ausgemessen und
es wurde eine effiziente Ansteuerung entwickelt.
Messungen haben einen hohen Wirkungsgrad
von knapp 90 % ergeben, was hdher ist als die
heute gangigen effizienten Asynchronmotoren
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Figur 6: Rotor des IEC 3-kW-Permanentmagnetmotors.
(Quelle: Circle Motor AG)

der eff1-Klasse in diesem Leistungsbereich. Mit
einer Effizienzsteigerung eines hoch effizien-
ten IEC 3-kW-Permanentmagnetmotors inklusiv
energetischer Messung als Pumpenanwendung
[10c], soll die Effizienz von tber 90 % mit einem
Prototypen nachgewiesen und als Anwendung
an einem Pumpenstand ausgemessen werden.
Nachdem die Komponenten 2008 ausgelegt wor-
den sind (siehe Fig. 6 und 7), erfolgt 2009 der Bau
und die Ausmessung.

Mit einer Effizienzsteigerung eines hoch effizienten
IEC 3-kW-Permanentmagnetmotors inklusiv ener-
getischer Messung als Pumpenanwendung [10c],
soll die Effizienz von Uber 90 % mit einem Prototy-
pen nachgewiesen und als Anwendung an einem
Pumpenstand ausgemessen werden. Nachdem
die Komponenten 2008 ausgelegt worden sind
(siehe Fig. 6 und 7), erfolgt 2009 der Bau und die
Ausmessung.

Mit dem Projekt Verbesserung der Energie-
effizienz von Aufziigen und Férderanlagen durch
Entwicklung eines neuartigen Frequenzumrichters
[11] wurde anstelle eines klassischen U-Umrich-
ters ein neuartiger I-Umrichter entwickelt. Dank
diesem konnte nicht nur eine Rickspeisung der
Energie beim Bremsen realisiert werden, sondern
der I-Umrichter kann beim Stillstand des Aufzugs

Figur 7: 3-kW-IEC-Permanentmagnetmotor. (Quelle:
Circle Motor AG)
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vom Netz getrennt werden und hat damit keinen
Stand-by-Verlust.

Dies ist sehr bedeutend, haben doch friihere Ar-
beiten aufgezeigt, dass Personenlifte — insbeson-
dere im Wohnbereich — einen Stand-by-Anteil von
teilweise Uber 70 % am Gesamtstromverbrauch
aufweisen.

Ein wesentlicher Aspekt fir den effizienten Ein-
satz von elektrischen Antrieben stellt deren kor-
rekte Dimensionierung und das rasche Erkennen
von Einsparpotenzialen dar. Mehrere Projekte
sollen EnergieSchweiz entsprechende Tools dazu
zur Verfugung stellen. Mit dem Projekt OPAL-
Erweiterung fiir Permanentmagnetmotoren [12]
wurde das bestehende Tool fur die energieopti-
male Auslegung von Pumpen und Luftern um ein
Modul flr Permanentmagnetmotoren erganzt.
Zudem wurde eine Web-fahige Oberflache in den
Sprachen Deutsch, Franzosisch und Englisch
programmiert sowie eine umfassende Motoren-
datenbank mit etwa 10’000 Motoren eingepflegt.

Mit Sotea — ein Software Tool zur Ermittlung des
Effizienzpotenzials bei elektrischen Antrieben
[13a], soll eine rasche Analyse eine Potenzialab-
schatzung eines Maschinenparks ermdglichen.
Schliesslich wird mit dem Projekt Analyse und
Vorgehen zur energetischen Optimierung von
Pumpen bei Wasserversorgungsanlagen [14] ge-
meinsam mit der Industrie Fachwissen erarbeitet,
um bei bestehenden Wasserversorgungen rasch
das Effizienzpotenzial zu eruieren. Die auszuar-
beitende Methodik wird anschliessend anhand
mehrerer Falle geprift und optimiert.

Gerate

Um der Energieeffizienz bereits im Beschaffungs-
prozess die entsprechende Bedeutung zukom-
men zu lassen, wurden im Projekt Produktede-
klaration Kleinkiihlschrénke [15a] gemeinsam mit
einem internationalen Industrievertreter Grundla-
gen fur ein Deklarationsformular entwickelt, damit
sich der Kaufer Uber die Effizienz und den damit
verbundenen Kosten (Life-Cycle-Cost-Betrach-
tung) bewusst werden kann. Da bei diesen Arbei-
ten festgestellt wurde, dass bei der Selbstdekla-
ration nicht alle Anbieter vergleichbare Angaben
machen, werden im Projekt Messreihe Kleinkiihl-
schrédnke [15b] verschiedene Produkte nach den
gleichen Messgrundlagen ausgemessen und mit-
einander verglichen. Die Ergebnisse werden 2009
erwartet und sollen anschliessend durch Energie-
Schweiz umgesetzt werden.

Obwohl bereits Kiihlschranke der Effizienzklasse
A++ auf dem Markt verfigbar sind, besteht nach
wie vor ein erhebliches Einsparpotenzial. Mit der
Unterstitzung eines namhaften schweizerischen
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Herstellers sollen im Projekt Energieverbrauchs-
minimierung von Kuihlschrénken durch thermi-
sche Optimierung [16] die thermischen Verluste
unter Verwendung neuartiger Warmedammungen
substantiell vermindert werden. Nach ersten Ana-
lysen werden die untersuchten Optimierungsmog-
lichkeiten 2009 gebaut und gepruft.

Viele Anlagen und Gerate laufen oft wahrend 24
Stunden, obwohl dies nicht erforderlich wére. Im
Projekt Betrieb ohne Nutzen — BoN [13b] wurde
diesen Verbrauchern im Dienstleistungssektor
nachgespurt. Die Analysen verschiedener Tages-
gange konnten dazu nutzliche Informationen lie-
fern. Obwohl es sich erst um eine Grobschatzung
handelt, kann dennoch ausgesagt werden, dass
sich der Verbrauch dieser Anlagen im Dienstleis-
tungsbereich in der Gréssenordnung von mehr als
2’000 GWh/Jahr bewegt. Folgearbeiten werden
aber notwendig sein, um diese Abschatzung zu
vertiefen und um entsprechende Effizienzmass-
nahmen aufzuzeigen.

Als Alternative zu statischen USV-Anlagen kon-
nen ab Leistungen von etwa 500 kVA rotierende
USV-Anlagen eingesetzt werden. Die Einsatzbe-
reiche und die Technologien weichen von denjeni-
gen fir statische USV-Anlagen ab. Dies hat insbe-
sondere auch Auswirkungen auf deren Effizienz
und Stromverbrauch. Im neu gestarteten Projekt
Rotierende USV-Anlagen und dynamische Ener-
giespeicherung [17] erfolgt ein Vergleich der rotie-
renden mit den statischen USV-Anlagen inklusiv
Vergleich der dynamischen Energiespeicherung
mit Batterieanlagen.

ImBereich der Elektroheizungenistdas geschatzte
Energiesparpotenzial erheblich. Dazugehorende
Massnahmen reichen von der Optimierung der
Steuerungen Uber Erganzungsheizungen, sehr
guter Warmedammung (z.B. Minergie-P) bis zum
Ersatz der Warmeerzeugung (z.B. Warmepumpe)
durch den Einbau einer Zentralheizung. Fir die
Betreiber von Objekten mit Elektroheizungen be-
steht das Hauptproblem beim meist sehr grossen
Finanzierungsbedarf. Mit dem Projekt Elektrohei-
zungen — Massnahmen und Vorgehensoptionen
zur Reduktion des Stromverbrauchs [18] werden
alle technischen Moglichkeiten analysiert und
einerseits Grundlagen fir umfassende Mass-
nahmenpakete bereitgestellt und anderseits tech-
nische Erkenntnisliicken identifiziert.

Licht/Leuchten

Durch die anstehenden regulatorischen Vorga-
ben werden vermehrt Energiesparlampen mit
elektronischen Vorschaltgerdten zum Einsatz
kommen. Aufgrund verschiedentlich gedusserter
Bedenken wird im Projekt Netzriickwirkungen von
Energiesparlampen [19] untersucht, in welchem

Ausmass sich aufgrund einer vermehrten Ver-
wendung von Sparlampen Rickwirkungen aufs
Netz ergeben. Dazu sind verschiedene Lampen
beziglich Oberwellen gemessen worden und im
Jahr 2009 werden auf dieser Basis mittels Hoch-
rechnungen und theoretischer Uberlegungen die
gesamthaften Auswirkungen abgeschéatzt.

Mit der Entwicklung der weissen LED (Licht emit-
tierende Diode) steht eine neue Technologie zur
effizienten Raumbeleuchtung zur Verfliigung.
Doch Markt und Entwicklung sind sehr uniber-
sichtlich und verbindliche Qualitédtsstandards,
welche eine LED abschliessend und vergleichend
beschreiben, sind kaum vorhanden. Konsumen-
ten sind beim Kauf oft Uberfordert und das Risiko
eines Fehlkaufes ist — auch angesichts der ra-
santen Entwicklung — sehr gross. Mit dem eben
gestarteten Projekt Qualitdtsmerkmale der LED-
Beleuchtung [20] erfolgt eine systematische Auf-
arbeitung der offenen Fragen im Zusammenhang
mit LED-Anwendungen fir Raumbeleuchtung.
Dabei soll eine ganzheitliche Beschreibung der
Qualitatsmerkmale der LED-Beleuchtung erstellt
werden.

Diverses

Nachdem ein erstes Projekt bei den SBB substan-
tielle Einsparungen in der Grésse von mehreren
100 GWh/Jahr aufgezeigt hat, ist es erfreulich,
dass die SBB durch gezielte Massnahmen die
Umsetzung zlgig angeht. So werden Lokomotiv-
fuhrer zum energieeffizienten Fahren ausgebil-
det und technische Optimierungen am Rollma-
terial werden sukzessive umgesetzt (siehe Fig.
8 und 9). Mit dem neuen Projekt Verifizierung
der Stromeinsparung durch energieeffizientes
Zugsmanagement [21] wird der Energiesparef-
fekt des bei den SBB in Entwicklung stehenden
intelligenten Zugmanagements konkretisiert. Der
Spareffekt entsteht durch Vermeidung von Signal-
halten und vorausschauende Fahrweise durch
Vorgabe eines optimierten Fahrprofils.

Figur 8: Effizientes Fahren spart bis 100 GWh/Jahr.
(Quelle: SBB)
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Zur Quantifizierung der heutigen Situation wurden
im Jahr 2008 Konzepte und Methoden entwickelt,
welche die Zahl der Konflikte (Signalhalte) und
den Fahrstil aus Betriebsdaten (Zeitstempel von
Zugsdurchfahrten an Hauptsignalen) extrahie-
ren. Weiter wurden erste Auswertungen und
Hochrechnungen auf das Gesamtnetz durchge-
fuhrt. Die Analyse soll auf die Bézberg-Linie und
die Strecke Zirich — Chur ausgedehnt werden, um
auch Einflisse von Guterverkehr und Fernverkehr
zu berlcksichtigen. Fur das langfristige Monitoring
des Energieverbrauchs im Traktionsbereich der
SBB wurde schliesslich ein Konzept zur betrieb-
lichen Erfassung wichtiger Einflussgrossen di-
rekt auf den Triebfahrzeugen entwickelt, welches
2009 implementiert und auf einigen Fahrzeugen
zum Einsatz kommen wird.

Nationale Zusammenarbeit

Die Vertreter der etablierten BFE-Trendwatching-
Gruppen in den Bereichen Informations- und
Kommunikationstechnik, elektrische Antriebe,
unterbrechungsfreie  Stromversorgung (USV)
und Hochtemperatursupraleitung aus Industrie,
Hochschule und Forschungsstatten treffen sich
periodisch. Damit steht eine bewahrte, nationale
Informations- und Diskussionsplattform fiir inte-
ressierte Fachleute zur Verfligung.

Die zunehmende Vernetzung im Haushalt dirfte
einen substantiellen Stromanstieg mit sich brin-
gen. Mit dem Kompetenzzentrum iHomelLab an der
Hochschule Luzern steht neu eine Infrastruktur mit
entsprechender Fachkompetenz zur Verfugung.

Das Projekt Materials with Novel Electronic
Properties (Manep) des Schweizerischen Na-
tionalfonds umfasst 19 nationale Institute so-
wie 6 Industriepartner. 8 Institute beschaftigen
sich theoretisch oder experimentell mit Hoch-
temperatursupraleitern.

Die Zusammenarbeit mit der Industrie konnte in
verschiedenen Bereichen (z.B. Eisenbahn, Mo-
torenindustrie, Telecom-Unternehmungen, Be-
leuchtungs- und Haushaltsgerateindustrie) weiter-
gefuhrt resp. ausgeweitet werden. Bei neuen Pro-
jekten wird soweit méglich darauf geachtet, dass
ein Industriepartner im Projekt eingeschlossen ist.
Damit wird angestrebt, dass bei einem Projekter-
folg die anschliessende Umsetzung angegangen
wird.

Generell wird ein enger Kontakt mit dem Pro-
gramm EnergieSchweiz [27] gepflegt, was we-
sentlich zur Umsetzung der Forschungsresultate
beitragt. Fir das nationale Motoren-Programm
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Figur 9: Technische Optimierung der Lok RE 460.
(Quelle: SBB)

Topmotors wurden z.B. punktuell fehlende, techni-
sche Grundlagen aufgearbeitet.

Beide Eidgendssischen Technischen Hochschulen
(Zurich, Lausanne) werden — soweit zweckmassig
— in die Forschungsaktivitdten miteinbezogen und
auch der Einbindung von Fachhochschulen wird
grosse Bedeutung beigemessen.

So haben die Fachhochschulen Westschweiz
(Sion), Nordwestschweiz (Brugg-Windisch), Ost-
schweiz (Chur) und Zentralschweiz (Horw/Luzern)
im Motoren-/Leistungselektronikbereich und die
Fachhochschule Westschweiz (Yverdon) im Be-
reich der magnetokalorischen Energiekonversion
Projektarbeiten geleistet. Ferner bestehen Kon-
takte zur Fachhochschule Zirich—-Winterthur. Das
Kompetenzzentrum Energie- und Informations-
technik an der ETH Zurich leistet weiterhin einen
wichtigen Beitrag zur nationalen und internatio-
nalen Zusammenarbeit.

Durch die gemeinsame Finanzierung von For-
schungsprojekten konnten bestehende Kontakte
zu weiteren Forderinstitutionen wie dem Energie-
sparfonds des EWZ, dem Stromsparfonds Basel
und der KT/ gepflegt werden.

Ein enger Kontakt zu den schweizerischen Ener-
gieagenturen EnAW, eae und S.A.F.E [28] wird
mittels diverser Projekte und Uber die etablierten
Trendwatching-Gruppen gepflegt. In diversen
Projekten sind auch Branchenverbande wie z.B.
swissT.net, Swissmem, Swico eingebunden. So
wurden die Arbeiten am Code of Conduct im Set-
top-Boxen-Bereich in Zusammenarbeit mit dem
Branchenverband Swico und der Energie Agentur
Elektrogeréte (eae) durchgefihrt.



Effiziente Energienutzung / Utilisation efficace de I’énergie

Internationale Zusammenarbeit

Mit der Teilnahme an internationalen Konferenzen
und Workshops sowie durch die Teilnahme an
internationalen Projekten werden weltweit Kon-
takte gepflegt und internationale Forschungser-
gebnisse ausgetauscht.

Eine internationale Zusammenarbeit im Rahmen
des 6. EU-Rahmenprogramms (Projekt STRP-
505724-1 Hipermag) istim Laufe des Jahres 2008
abgeschlossen worden. Es wurden supraleitende
MgB.-Bander und -Dréhte fir Anwendungen bei
Temperaturen von 20 K entwickelt. Diesem Pro-
gramm gehdrten 13 Gruppen an.

Durch die Teilnahme am IEA-Programm As-
sessing the Impact of High Temperature Super-
conductivity on the Electric Power Sector werden
die weltweiten Aktivitaten auf diesem Gebiet ver-
folgt. Schliesslich sei erwdhnt, dass die Univer-
sitat Genf aufgrund ihrer einmaligen Messappa-
raturen ein HTSL-Messprogramm zur Charakte-
risierung elektrischer Leiter aus den USA, Japan
und Deutschland durchfiihren kann.

Durch die engagierte Mitarbeit an den Vorberei-
tungsarbeiten fur das neue IEA-Programm 4E
(Efficient Electrical End-Use Equipment) konnten
neue, internationale Kontakte geknipft werden.
Dieses IEA-Programm beschaftigt sich mit Set-
top-Boxen, Beleuchtung und elektrischen Antrie-
ben/Motoren. Erganzend wird das Thema Stand-
by aus grundséatzlicher Sicht bearbeitet, und in
einem separaten Projekt Mapping and Bench-
marking werden internationale Erfahrungen bei
der Markteinfihrung effizienter Gerate analysiert.
Die Schweiz hat die Federfiihrung beim Motoren-

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten sind
mit geeigneten Massnahmen mdglichst effizient
umzusetzen. Dazu sind oftmals vorbereitende,
marktnahe Forschungsarbeiten erforderlich. Die
folgenden Arbeiten haben diese Zielsetzung.

Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT)

Die EU hat mit dem Code of Conduct (CoC) ein
Instrument geschaffen, mit dem sich engagierte
Industrien freiwillig verpflichten kdnnen, Gerate
mit minimalen Verbrauchswerten zu produzieren
oder zu beschaffen. Die Schweiz und insbeson-
dere die Vertreter der Swisscom haben wesentlich
dazu beigetragen, dass der CoC flir Broadband
Devices mit ambitiésen Zielwerten in Kraft gesetzt
werden konnte. Beim CoC fir Settop-Boxen hat
sich die Schweiz zwar ebenfalls mit ehrgeizigen
Werten eingebracht, doch hat sich leider die In-

Annex dieses Programms Ubernommen und die
Vorarbeiten erfolgreich abgeschlossen.

Die Programmleitung hat sich auch im Rahmen
des EU-Programms Intelligent Energy Europe
IEE stark engagiert. So arbeitet die Schweiz seit
Projektbeginn am Projekt Development of the
Market for Energy Efficient Servers [29] mit, bringt
Fachwissen ein, und kann am erarbeiteten Wis-
sen partizipieren.

Die EU hat in der schnelllebigen Welt der Kom-
munikations- und Informationstechnologie im
Rahmen der europaischen Stand-by-Initiative frei-
willige Vereinbarungen, sogenannte Code of Con-
ducts (CoC) [30] in den Bereichen Settop-Boxen,
Broadband Devices und External Power Supply
abgeschlossen. Sowohl bei der Entstehung als
auch in der kontinuierlichen Verbesserung dieser
CoC wird die Schweiz einbezogen und kann ihre
entsprechenden Erfahrungen einbringen. Ferner
werden die Arbeiten im Rahmen der EuP-Direk-
tive verfolgt.

Personliche Kontakte zu verschiedenen Energie-
agenturen (insb. Déanemark, Deutschland, Oster-
reich, Frankreich) sowie zu Schlusselpersonen
von internationalen Programmen wie z.B. dem
UK Market Transformation Programme, verhel-
fen immer wieder zu interessanten Anregungen.
Ferner werden die Kontakte mit der Europaischen
Kommission, der IEA (International Energy Agen-
cy), der EPA (Environmental Protection Agency,
USA) und dem LBNL (Lawrence Berkeley Natio-
nal Laboratory, USA) weiter gepflegt.

dustrie dagegen erfolgreich gewehrt, so dass nun
davon ausgegangen werden muss, dass einer-
seits der CoC mit einer wesentlich kleineren In-
dustriegruppe weiter verfolgt wird und anderseits
die Industrie eine eigene Branchenvereinbarung
ausarbeitet, welche etwa 90 % des Marktes ab-
deckt. Damit sollen allfallige regulatorische Mass-
nahmen der EU im Rahmen der EuP-Direktive
verhindert werden.

Motoren / elektrische Antriebe

Die Umsetzung erarbeiteter Forschungsergeb-
nisse ist ein grosses Anliegen und diesbeztigliche,
vorbereitende Arbeiten werden — wo notwen-
dig — durch das Programm unterstutzt. Mit dem
Projekt Certificate of Advanced Studies: Effizienz
und Energie in Technik und Industrie [22] werden
Grundlagen geschaffen, damit sich Berufstatige
im Rahmen einer Weiterbildungsveranstaltung
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Uber effiziente Motoren/Antriebe informieren kon-
nen. Nachdem ein Pilotkurs aufgrund mangelnder
Anmeldungen nicht durchgefiihrt werden konnte,
wird 2009 ein erneuter Anlauf genommen. Dazu
wurde die Ausrichtung den erhobenen Bediirfnis-
sen der Teilnehmenden angepasst.

Das Projekt Promotion und Koordination EU Mo-
tor Challenge Programme der EU [23] hatte zum
Ziel, den Betreibern von elektrischen Antrieben
Informationen zum europaischen Motor Challen-
ge Programm (MCP) zu vermitteln und sie zu ei-
genen Aktivitaten im Bereich Motoren-Effizienz zu
bewegen. Das Projekt fungierte als National Con-
tact Point des europaischen Motor Challenge Pro-
gramms und koordinierte den Informationsfluss
zwischen den nationalen Aktionen im Bereich An-
triebseffizienz. Das Motor-Challenge-Projektteam
beteiligte sich an der Vorbereitung eines eigent-
lichen Umsetzungsprogramms zur Antriebseffi-
zienz. Ende 2007 startete dieses Programm unter
dem Namen Topmotors und die bisherigen «Motor
Challenge»-Promotions-Aktivitdten wurden 2008
sukzessive in Topmotors Ubergefihrt [31].

Die Schweiz engagierte sich stark am Aufbau des
neuen IEA-Projekts 4E (Efficient Electrical End-
Use Equipment). Mit der IEA-Exco-Vertretung des

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Im Rahmen der Neuorganisation des Bundesamts
fur Energie ergaben sich 2008 fur das vorliegen-
de Forschungsprogramm personelle Verande-
rungen bei der Bereichsleitung. Nachdem diese
Position Anfang 2008 neu besetzt wurde, erfolgte
nach einer Einarbeitungszeit eine erneute perso-
nelle Veranderung. Erst im Oktober 2008 konnte
die Stelle der Bereichsleitung wieder neu besetzt
werden. Neben diesen personellen Veranderun-
gen erfolgte auch eine technische Migration der
Website [32] in die IT-Umgebung des BFE. Diese
konnte ebenfalls im Herbst abgeschlossen wer-
den und die aktuelle Homepage verflgt nun Uber
ein BFE-konformes Erscheinungsbild.

Im Bereich der Technologie wurden bei der ther-
moelektrischen Energiekonversion Fortschritte in
der Materialforschung gemacht. So konnte die
massgebende Figure of Merit substantiell erhoht
werden. Aufgrund des bevorstehenden Abgangs
des noch arbeitenden Doktoranden an der ETHZ
ist es wichtig, dass das applikatorische Fachwis-
sen zur thermoelektrischen Energiekonversion
nicht verloren geht. Aufgrund diverser Bemiihun-
gen konnte eine Lésung gefunden werden, die das
erarbeitete Fachwissen sichert. Es ist ferner er-
freulich, dass in einem Folgeprojekt eine deridenti-
fizierten, erfolgversprechenden Nutzungsmaglich-
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Implementing Agreements 4E [24] nimmt sie nun
auch an den anlaufenden Arbeiten aktiv teil. Im
Moment stehen die Themen Stand-by, Settop-
Boxen, Lighting, Mapping & Benchmarking und
Antriebssysteme im Vordergrund. Aufgrund diver-
ser Vorarbeiten im vorliegenden Forschungspro-
gramm und des internationalen Harmonisierungs-
programms Seeems (Standards for Energy Effi-
cient Electric Motors Systems) hat die Schweiz
nach den Vorbereitungsarbeiten fir den Motor
Systems Annex for 4E [25] die Rolle des Opera-
ting Agent eingenommen. Diese Arbeiten wurden
im Herbst 2008, nach der Genehmigung durch
das Executive Committee, gestartet. Mit der Vor-
bereitung und der Durchfiihrung der internatio-
nalen Motoren-Konferenz Motor Summit erfolgte
der formelle Auftakt. Als ndchstes werden die ver-
schiedenen Arbeitspakete inhaltlich konkretisiert.

Gerate

Nachdem die freiwillige Vereinbarung Code of
Conduct flir USV-Anlagen [26] Anfang 2008 ver-
abschiedet wurde, und mehrere internationale
Unternehmungen diese im Laufe des Jahres un-
terzeichnet haben, erfolgten abgesehen von den
Aktualisierungen einzelner Merkblatter und Doku-
mente keine nennenswerten Aktivitaten.

keiten des magnetokalorischen Effekts weiter ver-
tieft wird. Im Bereich der Hochtemperatursupralei-
tung wurden zwar die internationalen Arbeiten im
Rahmen des entsprechenden IEA Implementing
Agreements fortgesetzt. Trotz diverser konkreter
Gesprache mit der Industrie konnte hingegen kein
Industrieprojekt gestartet werden. Auch flhrten
mehrere Industriegesprache beim Thema Druck-
luftspeichertechnologie nicht zum gewilinschten
Folgeprojekt. Die entsprechenden Anstrengun-
gen werden 2009 fortgesetzt.

Bei den effizienten Anwendungen konnten bei
den Settop-Boxen im Rahmen der europaischen
EuP-Direktive und im Rahmen der Erarbeitung
einer verscharften freiwilligen Vereinbarung di-
verse Anregungen und Erkenntnisse eingebracht
werden. Diese Bestrebungen sollen fortgesetzt
werden. Ebenfalls im Bereich der Informations-
und Kommunikationstechnik konnte zum Thema
Home Automation der damit verbundene hohe
Strommehrverbrauch nachgewiesen und anlass-
lich mehrerer offentlicher Auftritte thematisiert
werden. Dank grossen Engagements der Schweiz
konnte das IEA Implementing Agreement 4E er-
folgreich gestartet und — nach intensiven Vorar-
beiten unter Schweizer Flhrung — ein erster
Annex zum Thema Motoren genehmigt werden.



Effiziente Energienutzung / Utilisation efficace de I’énergie

Ebenfalls ist sehr erfreulich, dass die SBB die
erarbeiteten Ergebnisse zur Energieeffizienz um-
setzt und eine grosse Erkenntnisliicke im Bereich
des effizienten Zugmanagements mit einem Fol-

Liste der F+E-Projekte

(]

(2]

(3]

4]

(5]

(6]

(7]

(8]

E]

R. Flikiger (rene.flukiger@physics.unige.ch), Univer-
sité de Genéve, Genéve: Implementing Agreement for
a Cooperative Programme for Assessing the Impact
of High Temperature Superconductivity on the Electric
Power Sector (JB Projekt 101533).

P. Egolf, A. Kitanovski, O. Sari (peter.egolf@heig-vd.ch),
HEIG-VD, Yverdon: a) Anwendung der magnetischen
Kéltetechnik und ihre Bewertung (SB Projekt 101776)
e b) Zentrale magnetische Kihl- und Kaltemaschinen
und ihre Bewertung (JB Projekt 102873) e c) Anwen-
dungen der magnetischen «Power Production» und ihre
Bewertung (SB Projekt 101776).

K. Frohlich, A. Bitsch, C. Eisenhut (froehlich@eeh.
ee.ethz.ch), ETH Zurich: a) Das thermoelektrische Kraft-
werk (SB Projekt 101356) e b) Anwendungspotenzial der
thermoelektrischen Stromerzeugung im Hochtempera-
turbereich (SB Projekt 101706).

A. Weidenkaff (anke.weidenkaff@empa.ch), EMPA,
Dibendorf: a) Geo-Thermopower (Geo-TEP)- Material
(SB Projekt 101356) e b) Materialentwicklung fiir solar-
thermische Stromerzeugung (Solar-TEP) (SB Projekt
101706) e c) Erstellen und Modellierung eines thermo-
elektrischen oxidischen Moduls (TOM) als Demonstrator
(JB Projekt 101356) e d) Layered Thermoelectric Con-
verters (LTEC) (JB Projekt 101356).

B. Aebischer (baebischer@ethz.ch), CEPE, ETH, Zu-
rich: Kompetenzzentrum Energie und Informationstech-
nik (JB Projekt 30963) www.biblioite.ethz.ch.

M. Hufschmid, A. Corliano (markus.hufschmid@fhnw.
ch), Fachhochschule Nordwestschweiz, Muttenz:
Energieverbrauch der mobilen Kommunikation (SB Pro-
jekt 102013).

A. Huser, T. Grieder (alois.huser@encontrol.ch), En-
control GmbH, Niederrohrdorf: e a) Stromeffiziente Re-
chenzentren durch Sensibilisierung Uber eine transpa-
rente Kostenrechnung (SB Projekt 102259) e b) Deve-
lopment of the Market for energy efficient Servers (JB
Projekt 101967) www.efficient-server.eu e c) Neuste
Entwicklung im Bereich Home Automation und des da-
mit verbundenen Stromverbrauchs (SB Projekt 102344)
e d) Effizienzsteigerung im Haushalt durch Digitalstrom
(JB Projekt 102468) www.digitalstrom.org.

R. Kistler, M. Fercu, A. Egli (alexander.klapproth@hslu.
ch), Hochschule Luzern, Technik + Architektur, Horw:
MEGA, Mehr Energieeffizienz durch gezielte Anwender-
information (JB Projekt 102668).

C. Jehle (cj@digitalstrom.org), Digitalstrom Association,

Zurich: Unterstiitzung bei der Entwicklung eines effizien-
ten DSL-Modems (SB Projekt 102543).

Liste der P+D-Projekte

[22]

(23]

V. Harri (vinzenz.haerri@hslu.ch), Hochschule Luzern,
Horw: Certificate of Advanced Studies: Effizienz und
Energie in Technik und Industrie (JB Projekt 101796).

J.  Nipkow (juerg.nipkow@arena-energie.ch), ARE-
NA, Arbeitsgemeinschaft energie-alternativen, Zurich:
Promotion und Koordination EU Motor Challenge Pro-
gramme (SB Programme 100403) www.motorchallenge.
ch und www.topmotors.ch.

geprojekt angeht. Ferner ist erwahnenswert, dass
das Thema der neuen Lichttechnologie LED in ei-
nem Forschungsprojekt aufgearbeitet wird.

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

(18]

[16]

(7]

(18]

[19]

[20]

(21]

(24]

[25]

[26]

J. Lindegger (info@circlemotor.ch), Circle Motor AG,
Gumligen: a) Effizienter Lineargenerator/Linearmotor fur
Kolbenmaschinen (SB Projekt 100915) e b) Effizienter
Permanentmagnetmotor im Bereich 3kW (SB Projekt
100915) e c) Effizienzsteigerung eines hocheffizienten
IEC 3kW Permanentmagnetmotor inklusiv energetischer
Messung als Pumpenanwendung (JB Projekt 100915).

P. Kanyio, M. Bolla (mario.bolla@telma.ch), Econodrives
GmbH, Seftigen: Verbesserung der Energieeffizienz von
Aufzigen und Foérderanlagen durch Entwicklung eines
neuartigen Frequenzumrichters (SB Projekt 101691).

R. Tanner (tanner@semafor.ch), Semafor Informatik &
Energie AG, Basel: OPAL-Erweiterung fir Permanent-
magnet-motoren (SB Projekt 102128).

C. U. Brunner (cub@cub.ch), S.A.F.E., Zurich: a) Soft-
ware-Tool zur Ermittlung des Effizienzpotenzials bei
elektrischen Antrieben (JB Projekt 102545) e b) Betrieb
ohne Nutzen BoN (SB Projekt 102345).

B. Kobel, Y. Roth (yann.roth@rysering.ch), Ryser Ingeni-
eure AG, Bern: Analyse und Vorgehen zur energetischen
Optimierung von Pumpen bei Wasserversorgungsanla-
gen (JB Projekt 102686).

A. Burri (adrian.burri@awtec.ch), Awtec AG fiir Technolo-
gie und Innovation, Zirich: a) Produktedeklaration Klein-
kuhlschranke (SB Projekt 101953) e b) Messreihe Klein-
kihlschranke (JB Projekt 102672).

M. Koebel (matthias.koebel@empa.ch), EMPA, Diiben-
dorf: Energieverbrauchsminimierung von Kihlschranken
durch thermische Optimierung (JB Projekt 102855).

P. Mauchle, (peter.mauchle@sing.ch), Schnyder Ingeni-
eure AG, Hlnenberg: Rotierende USV-Anlagen und dy-
namische Energiespeicherung (JB Projekt 102828).

J. Nipkow (juerg.nipkow@arena-energie.ch), ARENA, Ar-
beitsgemeinschaft energie-alternativen, Zirich: Elektro-
heizungen — Massnahmen und Vorgehensoptionen zur
Reduktion des Stromverbrauchs (JB Projekt 102648).

G. Dirrenberger (gregor@mobile-research.ethz.ch),
ETH, Zirich und G. Klaus (klaus@maxwave.ch), Max-
wave, Zurich: Netzrickwirkungen von Energiesparlam-
pen (JB Projekt 102644).

S. Gasser (stefan.gasser@eteam.ch) eTeam, Zurich:

Qualitatsmerkmale der LED-Beleuchtung (Projekt
102901).
M. Meyer, S. Menth (markus.meyer@emkamatik.

com), Emkamatic GmbH, Wettingen: Verifizierung der
Stromeinsparung durch energieeffizientes Zugsmanage-
ment (JB Projekt 102645).

R. Briiniger (roland.brueniger@r-brueniger-ag.ch) R. Bri-
niger AG, Ottenbach: IEA-EXCO-Vertretung des Imple-
menting Agreements 4E (JB Projekt 102435).

C. U. Brunner (cub@cub.ch), A+B International, Zirich:
Motor Systems Annex for 4E (JB Projekt 102221).

G. Schnyder (gilbert.schnyder@sing.ch), Schnyder
Ingenieure AG, Hinenberg; Code of Conduct fiir USV-
Anlagen (JB Projekt 101109).
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters
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Schweizer Stromversorgungsgesetz (StromVG) in Kraft getreten

Das StromVG bezweckt, die Voraussetzungen fir eine sichere Elektrizitatsversorgung zu schaffen und
soll den wettbewerbsorientierten Elektrizitatsmarkt national wie international starken. Das StromVG soll
auch zu mehr Innovationen in Netzen und Systemen fihren.
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Programmschwerpunkte

Elektrische Netze werden bendtigt, um die Versor-
gung der Kunden mit elektrischer Energie sicher-
zustellen. Ubertragungsnetze mit sehr hoher
Spannung ermaoglichen den Transport von gros-
sen Energiemengen von den Grosskraftwerken
Uber weite Distanzen und mit geringen Verlusten
zu den Verbraucherzentren. Verteilnetze mit tie-
ferer Spannung erlauben es, den Strom zum ein-
zelnen Endverbraucher zu verteilen. Die effiziente
und sichere Ubertragung und Verteilung von
Strom ist eine fundamentale Voraussetzung fir
das Funktionieren unserer heutigen Gesellschaft.
Die Netze in der Schweiz missen dem wachsen-
den Elektrizitdtsbedarf folgen, gleichzeitig den
transeuropaischen Strommarkt erméglichen und
die grossteils nicht steuerbaren erneuerbaren
Energien wie etwa Wind sicher integrieren. Netz-
forschung spielt bei dieser Entwicklung eine wich-
tige Rolle.

Die folgenden drei Programmschwerpunkte wur-
den im Forschungskonzept 2008—2011 festgelegt:

Forschungsschwerpunkt «Elektrizitatsnetze»

Modellierung und Evaluation von Wechselwirkun-
gen hinsichtlich Netzbetrieb und -design, Versor-
gungszuverlassigkeitund Organisation des Elektri-
zitdtsmarktes; praxisnahe Bewertung von 6kono-
mischen und technischen Wechselwirkungen bei
marktbasierten Engpassmanagementsystemen
und beim Netzausbau; Analyse der Versorgungs-
zuverlassigkeit mit Bertcksichtigung liberalisier-
ter Marktarchitekturen; Systemkonzeption fiir effi-
zientes und sicheres Netzmanagement (auch fir
gestorte/gefahrdete Betriebszustande).

Forschungsschwerpunkt «Gekoppelte
Energienetze (Elektrizitat, Gas, Warme)»

Entwurfund Analyse von zukunftsweisenden Ener-
gienetzarchitekturen unter Ausnutzung von Syner-
gieeffekten (Verteilung, Ubertragung, Konversion,
Speicherung); Bewertung der Versorgungssicher-
heit bei Multi-Energieinfrastrukturen; Abschatzung
der sozialen, dkonomischen und o6kologischen
Auswirkungen.

Forschungsschwerpunkt «Technologien fiir
Energienetze»

Flexible Energieflusssteuerungen (FACTS); Effi-
zienzsteigernde Verteil- und Ubertragungsnetz-
elemente.

Mit diesen drei Forschungsschwerpunkten soll
mittel- und langfristig zu den folgenden Zielen bei-
getragen werden:

— Gewahrleistung der jederzeitigen Versor-
gungssicherheit von allen am Netz ange-

Forschungsprogramm Netze

schlossenen Netznutzern (Erzeuger, Verbrau-
cher, Speicher);

— Vertieftes Verstandnis der Zusammenhange
zwischen Art, Zeitpunkt und Ort der Stromer-
zeugung und des Stromverbrauchs und deren
Auswirkungen auf die Netze bzw. den Netzbe-
trieb;

— Erhéhung der ins Netz eingespeisten CO,-
freien bzw. erneuerbaren Energien ohne Ge-
fahrdung der technischen Versorgungssicher-
heit;

— Sensibilisierung der Endverbraucher beziiglich
des effizienten, kosten-, preis- und umweltbe-
wussten Endverbrauchs von Strom und Ener-
gie, welche Uber Energienetze bezogen wird.

Das Forschungsprogramm Netze wurde 2006 ini-
tilert und befindet sich seither im Aufbau. Ziel im
Jahr 2008 war es, diesen Aufbau voranzutreiben,
die fur das Programm notigen Koordinationsstruk-
turen weiter auszubauen, den Kontakt mit den
Forschern auf dem Gebiet zu intensivieren sowie
relevante Forschungsprojekte fiir die kommenden
Jahre zu initiieren und zu finanzieren.

Diese kurzfristigen Programmziele sollen kompati-
bel sein mit dem langfristigen Ziel eines sicheren,
nachhaltigen und effizienten Elektrizitdtssystems.
Die Schweiz mit ihren Forschungsinstitutionen
(ETH, Fachhochschulen, Industrie und KMU) kann
daftr national wie auch international wesentliche
Beitrage leisten. Aufgrund der heterogenen Struk-
tur der und der individuellen Ziele und Strategien
der Stakeholders', der schweizerischen und euro-
paischen gesetzlichen Rahmenbedingungen und
der aktuell statt findenden politischen Diskussion
um die zukinftige Stromversorgung der Schweiz
und Europas sind Systemziele festlegbar, die sich
aus gewichteten Teilzielen (Versorgungssicherheit,
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit) zusammen-
setzen. Das Programm Netze will dazu beitragen,
dass in den technisch, konomisch und 6kologisch
relevanten Zeitrdumen? innovative Beitrage der
Schweizer Forschenden auf dem Netze und Sys-
teme geleistet werden. Dabei wird vermehrt auch
die tendenzielle Verschiebung der CO,-ungunsti-
gen Energietrager und -konversion im Bereich
Verkehr und im Warmesektor eine wichtige Rolle
spielen.

" Swissgrid als Ubertragungsnetzbetreiber, ca. 900 Verteilnetzbetreiber in der
Schweiz, wenige Grosserzeuger und viele kleine Erzeuger; Industrien, KMU und
Haushalte als Verbraucher, Handler, Gemeinden und Kantone als Besitzer der
Netze und der Erzeugung.

2 Von Millisekunden Gber Minuten (technische Stabilitat), Viertelstunden (Bilanz-
gruppen und Intraday-Handel), Stunden des nachsten Tages und zukinftige
Wochen, Monate (internationaler Stromhandel), Halbjahre (Energieimporte und
-exporte) bis hin zu Jahrzehnten (Lebensdauer von Stromleitungen, Kraftwerken
und Verbraucherorten (Hauser).
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Nachfolgend werden die vom BFE im Jahr 2008
direkt unterstitzten Arbeiten auf dem Gebiet der
Netze zusammengefasst. Sie verteilen sich auf die
beiden Forschungsschwerpunkte «Elektrizitats-
netze» und «Multienergietragernetze (inkl. Gas-,
Warme- und weitere Energietragernetze)». Darin
enthalten sind auch Anstrengungen zum erfolgrei-
chen Aufbau von internationalen Forschungspro-
jekten, die internationale Forschungskoordination
sowie Aktivitaten in der Lehre.

Forschungsschwerpunkt «Elektrizitatsnetze»
Towards Future Electricity Networks

Im Rahmen des ETHZ-Projekts «Towards Futu-
re Electricity Networks» ist ein Analyse- und Pla-
nungswerkzeug entwickelt worden, welches wirt-
schaftliche, umwelttechnische und soziale Aspek-
te gleichzeitig berticksichtigt. Damit ist es mdglich,
Konzepte fir den Ubergang von heutigen zu kinf-
tigen Elektrizitatssystemen und Netzstrukturen zu
simulieren und zu testen. Das Werkzeug erlaubt
neben der Simulation von zukinftigen Ubertra-
gungssystemen (inkl. Kraftwerken) auch die Erfas-
sung indirekt verursachter Kosten, die Bertcksich-
tigung von umwelttechnischen Standards sowie
von Kriterien der Versorgungssicherheit.

Aus Schweizer Sicht ist das Projekt interessant,
da es auf die knappen Engpasskapazitaten an
den Grenzen und die Folgen fir die Stromllicke
eingeht. Das Werkzeug erlaubt ausserdem die
Simulation von Pumpspeicherkraftwerken, die in
Zukunft eine grosse Rolle fiir den standig nétigen
Bilanzausgleich und als Regelleistung spielen
werden, sowie die Berlcksichtigung unregelmas-
sig anfallender Energieproduktion aus erneuerba-
ren Quellen.

Grundlage des Werkzeugs ist ein so genann-
ter «Sustainability Based Optimal Power Flow
(SOPF)». Er ermoglicht die gleichzeitige Bertick-
sichtigung von mehreren, gewichteten Zielen.
Zentral war die Entwicklung eines SOPF-Algorith-
mus, der als Input die Kraftwerks-Grenzkosten,
die maximalen Kraftwerks-Erzeugungskapazita-
ten, sowie die Kapazitaten und die Konnektivitat
des Ubertragungsnetzes gemeinsam mit den Ver-
brauchszahlen verwendet.

Hauptresultate im Jahr 2008: Die Internalisierung
der externen Kosten fihrt zur erhdhten Nutzung
erneuerbarer Erzeugungstechnologien im Ver-
gleich mit den konventionellen. Zudem kann
durch die vermehrte Einspeisung erneuerbarer
Energien mit den Simulationen gezeigt werden,
dass Engpéasse an neuen Ortlichkeiten in Euro-
pa auftreten werden, und welche europaischen
Ubertragungsleitungen verstarkt werden miss-

ten. Die Simulationen zeigen jedoch auch, dass
der zusatzliche Bau von neuen Leitungen nicht
unbedingt Netzengpasse reduziert oder die Ver-
sorgungssicherheit verbessert.

Verteilte Einspeisung in Niederspannungs-
netzen (Vorprojekt VEiN)

Zuklinftig werden vermehrt erneuerbare Energie-
quellen wie Sonne, Wind, Biomasse und Wasser
dezentral genutzt werden, sowie in einer Umge-
bung mit Warmebezug Brennstoffzellen und War-
me-Kraft-Kopplungsanlagen zur Anwendung ge-
langen. Die Verteilnetzbetreiber haben daher ein
Interesse, die Auswirkungen vermehrter verteilter
Einspeisungen auf den Netzbetrieb, die Planung
und Dimensionierung der Netzanlagen sowie auf
allféllig notwendige Anpassungen in den Normen
zu untersuchen. Mittels eines Pilotprojektes wird
angestrebt, die notwendigen Kenntnisse aufzube-
reiten und die entsprechenden Erfahrungen zu
sammeln.

Die Energieversorgungsunternehmen AEW Ener-
gie AG, BKW FMB Energie AG, Centralschweizeri-
sche Kraftwerke AG (CKW), Elektrizitatswerk des
Kantons Zurich (EKZ), Elektrizitdtswerk der Stadt
Zurich (EWZ), Wasserwerke Zug AG (WWZ), In-
dustrielle Werke Basel (IWB) und das Bundesamt
fur Energie (BFE) haben sich im Rahmen eines
Vorprojekts zur Prifung der Durchfihrung und
der Finanzierung eines Pilotprojektes entschie-
den. Die Aktivitdten Im Jahre 2008 umfassten die
Schwerpunkte:

— Akquisition der Finanzen fur die Umsetzung
des Pilotprojektes;

— Klaren der Zusammenarbeitspotenziale mit
ausgewdhlten Fachhochschulen und der
ETHZ;

— Konkretisierung des Vorgehens fiir die Projekt-
phase;

— Vorbereitungsaktivitdten fir die Umsetzung
des Pilotprojektes.

Das Vorprojekt VEIN wurde per Ende November
2008 abgeschlossen. Die nachfolgende Projekt-
phase ist geplant.

SmartEnergy

Die Liberalisierung des Strommarktes erfordert
die kontinuierliche Erhebung von Produktions-
und Verbrauchsdaten sowie einen automatisierten
Austausch zwischen den Marktpartnern. Die fur
die Erfassung und die Weiterleitung dieser Daten
erforderliche Infrastruktur kann durch zusatzliche
Servicedienstleistungen aufgewertet werden.

Forschungsprogramm Netze
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Figur 1: SmartEnergy als Projekt bzw. zukiinftige
Dienstleistung zwischen Energielieferanten und Kon-
sumenten.

Ziel von SmartEnergy ist die Konzipierung sol-
cher Dienste und die Entwicklung von Prototypen
daflir. Das Projekt SmartEnergy will diejenigen
Informationen besser nutzen, die den Verbrauch
und eventuell auch die verteilte Erzeugung von
Energie beim Endverbraucher positiv beeinflus-
sen. Mit diesen, beim Endverbraucher in Zukunft
verfigbaren Informationen sollen zwei Ziele er-
reicht werden:

— Beeinflussung des zeitlichen Verbrauchs der
Energie mit dem Ziel einer optimalen Auslas-
tung des Netzes;

— Der einzelne Energiekonsument soll die rich-
tigen Informationen erhalten: Diese sollen es
ihm erlauben, 6konomische (z.B. Uber Ein-
kaufspreis), Okologische (liber CO,-Emissi-
onen bzw. Intensitat von nicht erneuerbarer
Energieumwandlung) und betriebliche (lber
Kompatibilitdt des eigenen Energiekonsums
hinsichtlich Netzzustand) Aspekte des eige-
nen Energiekonsums in das tagliche Verhalten
einzubeziehen.

Die im Jahr 2008 erreichten Ziele des Projekts
sind:

— Aufbau eines professionellen Dialogs der
Branche (Netzbetreiber, Energiewirtschaft,
Gemeinden) und der Hochschulen;

— Konzeption, Prototypisierung und Testen
maoglicher Dienstleistungen oder neuer Pro-
dukte.

Figur 2: Einflussfaktoren auf Lastprognose.

Forschungsprogramm Netze

Figur 3: Methoden, bzw. Modell zur Lastprognose
(KNN: Kiinstlich neuronale Netze; ALN: Adaptive Logi-
sche Netze).

Im Jahr 2008 wurde insbesondere ein Workshop
unter reger Beteilung der Stakeholders durchge-
fuhrt. Figur 1 — als Output des Workshops — zeigt
die Rolle des Projekts SmartEnergy zwischen den
Energielieferanten und dem Energiekonsumenten.

Elbe - Validierung und Verbesserung von
Lastprognosen (Projektphase 1)

In Zusammenarbeit zwischen der Berner Fach-
hochschule (BFH) und dem Elektrizitatsversor-
gungsunternehmen BKW FMB Energie AG sollen
bestehende auf dem Markt verfigbare Lastprog-
nosemethoden analysiert und neue Methoden
entwickelt werden.

Im Projektjahr 2008 konnten neue Erkenntnisse
und Schlussfolgerungen zur Validierung und Ver-
besserung von Lastprognosen erarbeitet werden.
Die wichtigsten Einflisse die zur Elektrizitatsnach-
frage beitragen, wurden beschrieben und gewich-
tet. Figur 2 zeigt die zentralen Einflussfaktoren fiir
eine qualitativ hoch stehende Lastprognose.

Die Bewertung der Meteoserver® hatte zum Ziel,
einen Uberblick Uber die Vor- und Nachteile der
verflgbaren Parameter zu geben. In Versuchen
wurde statistisch verifiziert, dass die Tempera-
tur einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die
Stromnachfrage ist. Ferner wurden Uberlegungen
zur Anwendung und zu Einsatzgebieten der Me-
thoden und Modelle angestellt (Figur 3).

Bei den Methoden zur Lastprognose (Figur 4)
haben sich gemass den Autoren die kinstlichen
neuronalen Netze (KNN) durchgesetzt und erzie-
len gute Ergebnisse.

AlpEnergy - Virtual Power Systems as an
Instrument to Promote Transnational Co-
operation and Sustainable Energy Supply

Ziele des AlpEnergy-Projekts sind die Entwicklung
und die Pilotimplementation des neuartigen Kon-

3 Online-Dienst zur Bereitstellung von Wetterdaten verschiedenster Art und Qualitat.
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Figur 4: Modell zur Lastprognose.

zepts von «Virtuellen Energieproduktionssyste-
men» (Virtual Power Systems, VPS) im Alpen-
raum. Dazu gehoren Analysen der Technologien,
diverse Arten der Zusammenarbeit und insbeson-
dere Geschéaftsmodelle. Das VPS-Konzept soll
schliesslich an einem System vollstandig erneu-
erbarer Erzeugungsanlagen einer Gemeinde ge-
testet werden. Dabei sollen Netzbetreiber, unab-
hangige Stromerzeuger (Landwirtschaft) und
Stromkonsumenten, Agenturen fir Umwelt und
Energie sowie Politiker einbezogen werden.

In der Initialphase im Jahr 2008 wurden der State-
of-the-art von «Virtual Power Plants» (VPP) und
VPS in Europa untersucht. Als Resultat wurde ein
VPS White Paper formuliert und anschliessend die

Figur 5: Angepasstes Haufigkeitsmodell des Schweize-
rischen Erdbebendienstes (SED).

Figur 6: Gefdhrdungskarte fiir Wiederkehrperiode von
1000 Jahren nach adaptierten Modell und Sdgesser et
al. (1978).

Fragestellung unter verschiedenen Gesichtspunk-
ten definiert. Dabei wurden Systemakteure und
deren Verbindungen und Interaktionen bezuglich
ICT (Information and Communications Techno-
logy) untersucht. Parallel dazu wurden verschie-
dene Werkzeuge und -methoden fir die Modellie-
rung des Informationsflusses untersucht.

Interaktion von Kommunikations- und Strom-
netz in der Schweiz bei grossflachigen
Schadensereignissen

Das Ziel dieses Projektes ist die Analyse der
Interaktion des Stromnetzes der Schweiz mit dem
Kommunikationssystem betreffend Sicherheit und
Verletzbarkeit beim Auftreten von grossraumigen
Schadensereignissen wie Gewittersturm und Erd-
beben unter Anwendung probabilistischer Metho-
den. Der dabei verwendete Ansatz geht Uber
konventionelle Empfindlichkeitsuntersuchungen
mittels definierter Szenarien hinaus.

Im Jahr 2008 wurde das Risiko des Stromnetzes
quantifiziert, das Gefahrdungsmodell fur Erdbe-
ben adaptiert und Schadensfunktionen fur Erd-
beben sowie Methoden zu ihrer Schatzung entwi-
ckelt und angepasst (Figuren 5 und 6).

Die Modellierung eines Kommunikationsnetzes
unter Berlcksichtigung des Erdbebenrisikos
konnte weit gehend durchgefiihrt werden. Dabei
wurde das Versagen von Knoten und Verbindun-
gen des Switch-Kommunikationsnetzes aufgrund
von Erdbebeneinwirkungen simuliert.

Die grundlegenden Ansatze fir die Interaktion
der Netze wurden recherchiert, theoretische
Untersuchungen zur Interaktion werden zurzeit
noch durchgefiihrt. Erste wissenschaftliche Er-
gebnisse bilden neue Ansatze zur statistischen
Modellierung von Schadensfunktionen und die
erste Schatzung des Erdbebenrisikos des Switch-
Netzes (Figur 7).

Figur 7: Erste Ergebnisse Erdbebenanalyse — ICT: Re-
lative Versagenshéufigkeit (Dunkelblau: Sehr hoch;
Hellblau: Weniger hoch).
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Forschungskooperation International

Vertretung im IEA Implementing Agreement
Electricity Networks Analysis, Research and
Development (Enard)

Die Internationale Energie Agentur (IEA) hat die
wichtige Rolle der Elektrizitdtsnetze bei der Erar-
beitung von energiepolitischen Grundsatzen er-
kanntund das Implementing Agreement (IA) Enard
(Electricity Networks Analysis, Research and De-
velopment) im July 2006 initiiert. Die Schweiz ist
Mitglied der IEA und des IA Enard.

Das Ziel von Enard ist, Netze in diverser Hinsicht
effizienter zu gestalten: Im Vordergrund stehen die
Netzerneuerung, die Integration von erneuerbaren
Energien sowie die Versorgungssicherheit. Diese
Gesichtspunkte haben wegen der voranschreiten-
den Marktéffnung und den verstarkten Anforde-
rungen an die Nachhaltigkeit — ohne Verlust einer
hohen Versorgungssicherheit — weltweit eine gros-
se Bedeutung. Enard fordert im Rahmen eines in-
ternationalen Forums den Informationsaustausch
zwischen Energiepolitik und Wissenschaft.

Enard wird von einem Executive Committee
(ExCo) geleitet und wurde so aufgesetzt, dass
Annexes geschaffen werden kdénnen (Figur 8).

Annex | dient als zentrale Informationsdreh-
scheibe. Auch im Jahr 2008 wurden wieder wich-
tige Informationen im Themengebiet von Enard
gesammelt, in diversen Workshops diskutiert und
in Form einer Serie von «Briefing sheets» publi-
ziert. Sechs Workshops wurden bis 2008 organi-
siert: Distribution systems and end-user issues;
Distributed Generation (DG) System Integration;
Management of Ageing Infrastructures (gemein-
sam mit Cired, 2007); Economic and Regulatory
Issues; Transmission System Issues; Intelligent
Distribution Networks, Micro-grids and Active Net-
work Management.

Distributed Generation — System Integration in
Distribution Networks (IEA IA Enard Annex Il)

Das hier beschriebene Projekt ist einer von drei
Annexes von Enard: Annex Il will eine internatio-
nale Analyse der Herausforderungen, die mit der

Executive Committee
ExCo

[ 1 I 1
Annex | Annex Il Annex Il Annex IV
Information DG System Infrastructure Transmission
Collation & Integration Asset Systems
Dissimination

Management
Figur 8: Organisation IEA IA ENARD Annex I.
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Einbindung von grossen Mengen von verteilten
Stromerzeugungsanlagen verbunden sind, durch-
fihren. Dabei interessiert speziell, wie das heutige
«passive» Netz in ein «aktives» Netz der Zukunft
(Smart Grid) Uberfuhrt werden kann.

Der IEA IA Enard Il Annex hat die folgenden
Ziele:

— Aufbau und Austausch des Wissen bezogen
auf verteilte Erzeugung und deren Integration
in aktive Stromnetze;

— Entwicklung von Richtlinien fir Netzbetreiber
und Politiker, wie das Management des Uber-
gangs von einem passiven auf ein aktives Netz
durchgefihrt werden kann.

Im Jahr 2008 wurde insbesondere ein Workshop
mit dem Ziel durchgefiihrt, die Besonderheiten
des Annex zu analysieren und eine Vorgehens-
weise zu definieren. Aus dem Workshop hat
insbesondere eine Annex-Struktur resultiert, die
seit November 2008 operativ ist.

Europaische Technologieplattform (ETP)
SmartGrids, Mirror Group Vertretung

Die von der Europaischen Union (EU) aufge-
setzte «European Technology Platform (ETP)
SmartGrids» hat das Ziel, fundamentale Verande-
rungen im traditionellen Elektrizitatsnetz Europas
anzudenken, Forschung voranzutreiben und Pro-
totypen zu testen, damit diese schliesslich sys-
temweit eingefiihrt werden kénnen. Das Smart-
Grid-Konzept ist die Antwort auf die steigenden
europaischen Herausforderungen im Gebiet der
Netze. Die ETP SmartGrids wurde im Jahr 2005
gegrundet. Sie setzt sich zusammen aus Vertre-
tern der Systeme herstellenden Industrie, den
Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern, sowie
Forschungsvertretern und Regulatoren aus der
EU und assoziierten Landern wie der Schweiz.
Das zuklnftige transeuropaische Elektrizitatsnetz
muss allen Konsumenten eine hohe Versorgungs-
sicherheit bieten bei gleichzeitig anspruchsvol-
len Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit und
Nachhaltigkeit eines Systems, welche sowohl die
Grosserzeugung wie auch die verteilte Erzeu-
gung in allen Regionen Europas voll nutzen soll
(Figur 9).

Im Jahr 2008, unmittelbar nach Abschluss der so-
genannten «Strategic Research Agenda» (SRA),
hat die ETP SmartGrids die Ausarbeitung eines
«Strategic Deployment Document» (SDD) fir Eu-
ropas Netze der Zukunft begonnen. Im Rahmen
dieses SDD wurde der Begriff «<Smart Grids» de-
finiert (Figur 10) und es wurden «Deployment Pri-
orities» (DP) festgelegt (Figur 11).
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Figur 9: SmartGrids Visionen geméss der Européischen Technologie Plattform (ETP).

Bei den Prioritdten 1 und 2 stehen neue Entwick-
lungen im Ubertragungsnetz im Vordergrund. Bei
den Prioritaten 3 und 4 sind sowohl das Ubertra-
gungs- wie auch das Verteilnetz involviert. Die
Prioritaten 5 und 6 beziehen sich auf das Verteil-
netz bzw. die dort angeschlossenen Netznutzer.

Forschungsschwerpunkt «Multi-Energie-
tragernetze und -systeme»

Vision of Future Energy Networks (Vofen)

Im Rahmen des Projektes «Vision of Future Ener-
gy Networks» (Phase 1), welches seit 2004 vom
BFE co-finanziert wird, wurden Modelle und Me-
thoden entwickelt, die einen Griine-Wiese-Ansatz
fir Energiesysteme mit mehreren Energietra-
gern ermdglichen. Dieser Ansatz setzt voraus,
dass beim Entwurf des Energiesystems keine
existierende Infrastruktur berlcksichtigt wird.
Die entwickelten Modelle beziehen sich auf den
Einfluss von Energiespeichern auf Stromnetze
mit stochastischer Erzeugung, auf die integrierte
Modellierung und Optimierung von Multi-Ener-
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Fugur 10: Definition von Smart Grids nach der ETP
SmartGrids.

gietragersystemen, auf Zuverlassigkeitsbetrach-
tungen flr zukinftige Energiesysteme sowie auf
Méglichkeiten der kombinierten Ubertragung von
mehreren Energietragern. Schlisselkonzepte, die
im Rahmen des Projektes erarbeitet wurden,
sind der Energy Hub (fir die Energieumwandlung
und -speicherung) und der Energy Interconnec-
tor (fur die Energielibertragung). Mit Hilfe dieser
Konzepte ist es moglich, Strukturen fir zukinftige
Energiesysteme (Figur 12) zu entwerfen, die den
steigenden Anforderungen an die Energieversor-
gung gerecht werden.

Im Rahmen der Phase 2 des Vofen-Projekts (seit
Oktober 2008) werden konkrete Szenarien entwi-
ckelt, wie Ubertragungs- und Verteilnetzsysteme
in ca. 30 bis 50 Jahren aussehen koénnten. Die in
Phase 1 entwickelten Modelleigenschaften wer-
den um Systemdynamik- und Steuerungseigen-
schaften erweitert. Von zentraler Bedeutung sind
fur die Entwicklung der zukunftigen Infrastruktur
von Stadten, Gemeinden und geographischen
Regionen auch die «Plug-in Hybrid Electric Ve-
hicles» (PHEV), die dafiir notwendige Portfo-
lio- und Investitionstheorie wie auch der Einfluss
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Figur 11: EU ETP SmartGrids Umsetzungsprioritéten.
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Figur 12: Vofen-Struktur eines Energienetzes.

von verschiedenen Technologiepfaden. Ziel ist,
die Vorteile der Multi-Energietragermodelle (inkl.
Warmenetze, Strom, Gas, Wasser usw.) zu er-
kennen und schliesslich zu nutzen. Der Modell-
ansatz soll an den Schweizer Stadten Bern und
Baden getestet werden.

Management der Trendwatching Group:
Einfluss von Plug-In Hybrid Vehicles auf
intelligente Verteilnetze (Smart Grids)

Mithilfe einer Multistakeholderanalyse des Mark-
tes wurden Anfang 2008 Schlisselakteure der
Marktentwicklung von Regelenergiedienstleis-
tungen an der Schnittstelle Smart Grid / Plug-In-
Fahrzeuge identifiziert. Mit dem ersten Treffen im
Juni 2008 hat sich die Gruppe als Trend Watching
Group mit den wichtigsten Reprasentanten des
Marktes in der Schweiz (Forschung, Energiever-
sorger, NGOs, Autoindustrie und Technologie-
trager) konstituiert. Per Ende 2008 gehdrten 29
Personen zum engeren Kreis der Mitwirkenden.
Regelmassig informiert werden mehr als 50 Per-
sonen, ausserdem sind auch Experten aus dem
Ausland aktiv eingebunden.

Die Mitwirkenden der Trendwatching Group teilen
die Vision, dass bis etwa ins Jahr 2011 Fahrzeug-
inhaber von Plug-In-Fahrzeugen und Energiever-
sorger neue Geschaftsbeziehungen eingehen
kénnen bzw. werden. Sie vertreten die Meinung,
dass mit dem so genannten «Vehicle to Grid»-
Konzept (V2G) eine wesentlich effizientere sowie
Okologischere Mobilitat und Energieversorgung
entstehen kann, wenn der allfallige zusatzliche
Energiebedarf fiir den Betrieb der Fahrzeuge aus
erneuerbaren Energien stammt. Sie wollen den

Nationale Zusammenarbeit

Das Programm Netze versucht, die Forscher der
verschiedenenSchweizerForschungsinstitutionen
auf dem Gebiet der Netze zur intensiven Zusam-
menarbeit zu motivieren. Es besteht steigendes
Interesse an Projekten, bei denen eine aktive Zu-

Forschungsprogramm Netze

daflir notwendigen Innovationsprozess im Schwei-
zer Markt begleiten und mit eigenen Aktivitaten
(Forschung, Geschaftsmodelle, Technikentwick-
lung, Politik) starken.

Seit Mitte 2008 hat sich die Gruppe intensiv mit
der Umsetzung des Markteintritts von Regelener-
giedienstleistungen beschéaftigt. Anlasslich des
zweiten Treffens im November 2008 wurden Ge-
schaftsmodelle entworfen und Schlisselfaktoren
wie die weitere Entwicklung des Netzes, der Infra-
struktur, der Fahrzeuge sowie deren Marktfahig-
keit bewertet.

Auswirkung der Markteinfiilhrung von Elektro-
fahrzeugen und Plug-In Hybrids auf die Ener-
gietrager und das Elektrizitatsnetz

In diesem Projekt werden die fir den Erfolg von
Elektrofahrzeugen und PHEV wesentlichen ener-
getischen Auswirkungen des V2G-Konzepts ana-
lysiert und bewertet. Damit soll eine konstruktive
und objektivierte Grundlage fur zukunftige Strate-
gieentwicklungen flr Energieversorger, politische
Behdrden sowie NGOs bereitgestellt gestellt wer-
den.

Die Untersuchung erfolgt anhand von Szenarien,
die sich nach Kriterien wie Fahrzeugmenge, Art der
Nutzung der Fahrzeuge (EV oder PHEV), Quellen
fur Strom und Regelenergie, einfachen und mach-
baren Geschaftsmodellen der EVU und zeitlichen
Horizonten (heute, 2015, 2035) unterscheiden.

Die geplanten Arbeitsschritte umfassen die Model-
lierung des Energiepotenzials aus den Fahrzeu-
gen, Geschafts- und Dienstleistungsmodelle,
Energie- und CO,-Bilanzen sowie Bewertung und
Empfehlungen.

Die technische, 6konomische und &kologische
Wertigkeit der Interaktion zwischen Fahrzeug und
Netz ist eine der dringendsten Fragestellungen
fur die zukinftige weitere Entwicklung von Smart-
Grids-basierten Energiesystemen, der damit ver-
bundenen Markte und die Akzeptanz bei den ver-
schiedenen Stakeholders.

Im Jahr 2008 konnte die Datenbasis fiir die Be-
rechnung der Substitutionseffekte in Richtung
Strom als Energietrager, die Auswirkungen auf
den Energiemix und die CO,-Bilanzen mithilfe ei-
ner Marktanalyse bearbeitet werden.

sammenarbeit zwischen den Fachhochschulen
und den Unternehmen der Elektrizitatswirtschaft
(z.B. Swisselectric Research) stattfindet.
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Internationale Zusammenarbeit

Die Schweiz hat relativ zu ihrer Grésse (Stromer-
zeugung und Landesverbrauch) und im Ver-
gleich mit dem europaischen Ausland grosse
grenziiberschreitende Ubertragungskapazitaten.
Die Schweizer Elektrizitatswirtschaft ist im Be-
reich von Energieproduktion und -handel eben-
falls stark im Ausland aktiv.

Um diese starken Verknlpfungen mit dem euro-
paischen Ausland auch in der Netz- und System-
forschung abzubilden, wurden die internationalen
Forschungskoordinationsaktivitdten intensiviert.
Sie finden dabei sowohl auf Projekt- als auch auf
Programmebene statt.

Auf Projektebene wird die europaische Vernetzung
nationaler Forschungsvorhaben angestrebt, d.h.
die Schaffung von Projektkonsortien bzw. Begleit-
gruppen, in denen neben Schweizer Forschungs-
institutionen auch internationale Partner vertreten
sind. So arbeiten insbesondere die Netzforscher
an der ETH Zlrich und der EPF Lausanne wie
auch des Forschungszentrums der ABB im Rah-
men von EU-Projekten intensiv zusammen mit
Areva T&D, TU Delft, ECN (Energy Center of the
Netherlands), Imperial College London, National
Technical University of Athens, RWTH Aachen und
Siemens Power Transmission and Distribution.

Auf Programmebene steht weiterhin die Mitarbeit
in den Forschungsgremien der EU und der Inter-

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Im Berichtjahr wurde wiederum intensiv an der
Vernetzung des Forschungsprogramms und der
Projektnehmer sowohl auf nationaler wie auch auf
internationaler Ebene gearbeitet. Genauso wie das
in der Schweiz erarbeitete Wissen in europaische
Gremien eingebracht wird, soll auch das Wissen
der europaischen Partner speziell auf den Gebieten
Smart Grids, Integration Erneuerbarer Energie so-
wie Strommarkte in die Schweiz gebracht werden.

Netzforscher mit Sitz in der Schweiz konnten sich
2008 wieder erfolgreich an neuen, grossen Pro-
jektvergaben im 7. Rahmenprogramm der EU mit
entsprechender Finanzierung beteiligen.

International wurde das Programm wie folgt ver-
treten:

— «Smart Grids ERA-Net»: Work Package Lea-
der «Strategic Activities»;

— «IEAIAElectricity Networks Analysis Research
and Development» (Enard): Dr. Rainer Bacher
als Vice-Chairman;

— «European Technology Platform SmartGrids»:
Dr. Rainer Bacher als Vize-Chairman.

nationalen Energieagentur im Mittelpunkt: Das
Forschungsprogramm Netze ist in der ETP Smart-
Grids vertreten. Diese Plattform ist ein wichtiger
Baustein im 7. Forschungsrahmenprogramm der
EU und hat sich zum Ziel gesetzt, einen Beitrag
zu einer zuverlassigen, wirtschaftlichen und nach-
haltigen Energiezukunft in Europa zu leisten. Die
Programmleitung versucht auf europaischer Ebe-
ne, Beitrage zur Entwicklung eines nachhaltigen
Stromnetzes bzw. -marktes aus Sicht der Schweiz
zu leisten. Im Berichtszeitraum wurde die Arbeit
am so genannten «Strategic Deployment Docu-
ment» (SDD) fortgesetzt, das mittel- und langfristi-
ge Optionen zur Umsetzung der zukiinftigen euro-
paischen Netze beschreibt. Im Mittelpunkt stehen
«Deployment Priorities», die schliesslich Ausfuh-
rungen zu den wichtigsten Technologien, ihren
Kosten und Nutzen in Bezug auf eine zukinftige
Implementierung enthalten sollen.

Innerhalb des IEA IA Electricity Networks Analysis
Research and Development (Enard) sind diverse
Annexes vorgesehen, die sich mit Fragen der In-
tegration dezentraler Einspeisungen, mit Asset
Management sowie mit aktuellen Herausforderun-
gen fiir Ubertragungsnetze beschéftigen werden.
Ziel ist, eine Schweizer Beteiligung in den einzel-
nen Annexes zu erreichen. Die Schweiz nimmt
aktuell, neben dem Haupt-Annex | auch am An-
nex Il (Integration dezentraler Erzeugung) teil.

National wurde eine Begleitgruppe bestehend aus
Vertretern diverser Stakeholders in der Schweiz
gegrundet.

Im Berichtsjahr konnten diverse Projekte neu be-
gonnen werden. Diese Projektaufbauarbeit der
Programmleitung hangt stark von energiepoliti-
schen Leitlinien, von der verfigbaren Anzahl und
Qualitat der Forschungsleiter und der von diesen
betreuten Forschern, von Anreizen fir das Durch-
fuhren von exzellenten Forschungsarbeiten sowie
der finanzielle Lage der Forschenden ab. Die ak-
tuellen Herausforderungen beim Aufsetzen und
Durchfiihren von Projekten im Rahmen des For-
schungsprogramms Netze liegen aktuell wie folgt:

— Die Schweizer Energiepolitik hat mit dem
StromVG, der Fdrderung von erneuerbaren
Energien und einer erhéhten Energieeffizienz
im Energiegesetz neue Rahmenbedingungen
geschaffen, die Innovationen insbesondere auf
dem Gebiet der Netze und Systeme erfordern.
Diese missen von den diversen Stakeholders
aber erst identifiziert, initiiert und schliesslich
durchgefihrt werden.

Forschungsprogramm Netze
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Nur die ETHZ und teilweise auch die EPFL wei-
sen im universitaren Sektor genligend grosse
Forschergruppen mit hoher technischer bzw.
technologischer Kompetenz auf.

Die (angewandte) Forschung an den Schweizer
Fachhochschulen auf dem Gebiet der Netze wird
nur von wenigen Professuren durchgefihrt.

Die Schweiz weist seit dem Inkrafttreten des
StromVG einen einzigen Ubertragungsnetzbe-
treiber mit zentraler Stellung in Europa, meh-
rere Ubertragungsnetzeigentimer und etwa
900 Verteilnetzbetreiber — meist mit Gemein-

Liste der F+E-Projekte

den und Stadten als Eigentimer — auf. Die
Netzbetreiber und deren Eigentimer waren
2008 mit der Einfihrung des StromVG stark
absorbiert. Aufgrund der hohen Anforderun-
gen des StromVG ist absehbar, dass dies so
auch in den kommenden Jahren noch so blei-
ben wird. Personelle Ressourcen, welche sich
in Forschungsprojekten auch tatsachlich aktiv
fur innovative Forschungsprojekte engagie-
ren kénnen, sind somit aktuell in der Schweiz
bei diesen Unternehmen nur in beschranktem
Umfang vorhanden.

[11 S. Lukovic, M. Mura, Universita della Svizzera italiana: [71  A. Papaemmanouil, ETH Zlrich: Towards Future Electri-
AlpEnergy — Virtual Power System (VPS) as an Instru- city Networks (SB Projekt 102292).
ment to Promote Transnational Cooperation and Sustai- - [g] K. Frohlich, G. Andersson, ETH Ziirich: Vision of Future
nable Energy Supply in the Alpine Space (JB Projekt Energy Networks (SB Projekt 100669).

102848).
02848) ) . [9] M. Raschke, ETH Ziirich: Interaktion von Kommunika-

(2] R. Bacher, Bacher Energie: Europaische Technologie- tions- und Stromnetz der Schweiz bei grossflachigen
plattform (ETP) SmartGrids (JB Projekt 102474). Schadensereignissen (JB Projekt 102556)

[3] R.Bacher, Bacher Energie: Implementing Agreement of 10} P, Kronig, M. Héckel, Berner Fachhochschule HTI Biel:
the International Energy Agency (IEA): Electricity Net- Elbe — Validierung und Verbesserung von Lastprogno-
works Analysis Research & Development (Enard An- sen (Projektphase 1) (ZB Projekt 102771).
nex |) (JB Projekt 102474). . ) .

; [11] P. Buhler, G. Schnyder, AEW Energie AG: Vorprojekt

[4] R. Bacher, Bacher Energie: Lehrauftrag ETHZ: Vorle- VEIN - Verteilte Einspeisungen in Niederspannungsnetze
sung «Optimierung liberalisierter elektrischer Energie- (SB Projekt 101411).

1 OLEES) (Fruhjahr 2008; Depart t ETHZ-
systeme . ) (Frihjahr epariemen [12] R. Horbaty, R. Rigassi, Enco Energie-Consulting AG:
ITET) (SB Projekt 102474). . > A N )
] ) ) Integration von Plug-in Hybrid Cars zur Foérderung in-

[5]  D. Gabioud, HES-SO Valais: Projet HES-SO SmartEnergy telligenter Verteilnetzstrukturen (Vorstudie) (JB Projekt
(SB Projekt 102612). 102205).

[6] R. Horbaty, P. Strub, Enco Energie-Consulting AG: Aus-
wirkung der Markteinfihrung von Elektrofahrzeugen und
Plug-In Hybrids auf die Energietrager und das Elektri-
zitatsnetz; Energetische Substitutionseffekte und Aus-
wirkungen auf den Energiemix und CO2-Bilanzen (SB
Projekt 102774).
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[16] International Energy Agency: IEA Implementing Agree-
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
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Thomas Kopp
tko hsr.ch

Prototyp einer WKK-Anlage mit zweistufiger Expansion auf dem Priifstand

Die WKK-Anlage der Arbeitsgemeinschaft Eneftech SA und EPF Lausanne [1] soll aus Abfallwarme von
250 °C Elektrizitat und Abwarme von 60 °C erzeugen. Mit der gewonnenen elektrischen Energie kénn-
ten wiederum Warmepumpen angetrieben werden. (Foto aus [1])

61

Forschungsprogramm Warmepumpen, WKK, Kalte



62

Effiziente Energienutzung / Utilisation efficace de I’énergie

Programmschwerpunkte

Das Forschungsprogramm Warmepumpen, WKK,
Kalte fordert die energieeffiziente Bereitstellung
von Nutzwarme fir Gebaudebeheizung und Was-
sererwdrmung und von Kalte mittels Klima- und
Kihlanlagen. Das Ziel ist die Reduktion des
Energieverbrauchs und des CO,-Ausstosses
durch Anwendung verbesserter Technologien
und den Einsatz erneuerbarer Energie. Heiz-
systeme, die fossile Energie direkt verbrennen,
sollten sukzessive durch Warmepumpen ersetzt
werden. Die fur deren Antrieb bendtigte Energie
stammt aus erneuerbarer Wasserkraft, aus WKK-
Anlagen und aus dem Ersatz von Elektroheizun-
gen.

Gemass Gesamtenergiestatistik [25] haben der
Gesamtenergieverbrauch der Schweiz 2007 um
2,6 %, der Verbrauch der fossilen Brennstoffe
Heizdl extra-leicht um 12,3 % und von Gas um
1,8 % abgenommen, vor allem begrindbar durch
die Verminderung der Heizgradtage um 4,5 %. Der
Heizenergieverbrauch betragt aber immer noch
etwa einen Drittel des Gesamtenergieverbrauchs.
Die Schweizerische Statistik der erneuerbaren
Energien [26] zeigt, dass der Anteil erneuerbarer
Energie bei der Warmeerzeugung erst 13,2 % be-
tragt. Davon stammt 18,3 % aus Umweltwarme.
Es besteht also noch ein betrachtliches Substituti-
onspotenzial bei Heizanwendungen, obwohl 2007
in der Schweiz 17’011 Elektromotor-Warmepum-

pen in Betrieb genommen wurden und gesamt-
haft 126'263 Anlagen in Betrieb waren. Bis 2020
sollten gemédss BFE 400’000 Anlagen in Be-
trieb sein [27].

Die energetischen Verbesserungen bei Warme-
pumpen und Kaltemaschinen liegen in gestei-
gerter Effizienz, ganzheitlicher Systemoptimie-
rung und Senkung der Kosten. Die umweltrele-
vanten Verbesserungen liegen beim Einsatz von
Arbeitsstoffen mit geringem Schadenspotenzial
beziiglich Ozonschicht und Treibhauseffekt. CO,
und Propan sowie Ammoniak in Grossanlagen
werden heute oft eingesetzt, die geeignetste Va-
riante, die magnetische Warmepumpe, wiirde
allerdings gar kein fluides und damit potenzi-
ell fliichtiges Arbeitsmedium mehr benétigen.

Warme-Kraft-Kopplungs (WKK)-Anlagen set-
zen dezentral chemisch gespeicherte Energie
(fossile oder erneuerbare) in nutzbare Warme
und mechanische Wellenenergie (ab Kurbelwel-
le oder Rotorwelle) um. Die mechanische Ener-
gie wird meistens durch einen Generator direkt in
elektrische Energie umgewandelt. WKK-Anlagen
erhdhen also die exergetische Ausbeute der che-
mischen Energietrager und kdnnen deshalb, ins-
besondere in Kombination mit Warmepumpen,
den fossilen Heizenergieverbrauch um 30 bis
50 % reduzieren [27].

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Warmepumpen

Steigerung der Effizienz

Der Wirkungsgrad oder COP (Coefficient of Per-
formance) hangt bei Warmepumpen von den Tem-
peraturen der Warmequelle und der Warmesenke
(abgegebene Warme) ab. Alle realen Effekte wie
Reibung oder notwendige Temperaturdifferenz fur
den Warmestrom senken den theoretischen Wir-
kungsgrad. Ein Mass fur die Auswirkung dieser
realen Effekte ist der Glitegrad. Er vergleicht den
effektiven Wirkungsgrad mit dem bei den herr-
schenden Temperaturen theoretisch mdglichen
Wirkungsgrad. Die Gitegrade bewegen sich zwi-
schen 35 und 50 %, wobei sie bei kleinen Tem-
peraturhiben eher kleiner sind als bei grossen
Temperaturhiben. Dies ist aber logisch, da sich
die treibenden Temperaturgefélle in den Wéarme-
tauschern bei kleinen Temperaturhiben starker
auswirken als bei grossen Temperaturhiben.

In den vergangenen Jahren wurde an der Hoch-
schule Luzern die Exergieanalyse im Bereich der
Warmepumpenanwendung eingesetzt, um die
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verschiedenen Verluste zu identifizieren und zu
quantifizieren. Das Projekt WEXA: Exergie-Ana-
lyse zur Effizienzsteigerung von Luft/Wasser-
Wérmepumpen [2] zeigte klar, dass die grossten
Exergieverluste im Kompressor anfallen. Eine
Steigerung des exergetischen Wirkungsgrades
gelingt durch Drehzahlvariation von Kompressor
und Ventilator. Die Arbeit wurde in die englische
Sprache Ubersetzt und wird auch im Newsletter
des Heat Pump Centre des Heat Pump Program-
me der IEA [28] publiziert werden.

Es ist folglich logisch, dass nun in einem weiteren
Projekt diese Erkenntnisse systematisch vertieft
werden. Das neu gestartete Projekt Effiziente
Luft/Wasser-Wéarmepumpen durch kontinuierliche
Leistungsregelung [3] hat das Ziel, eine Warme-
pumpe mit drehzahlgeregeltem Kompressor und
Ventilator zu entwickeln und auszumessen. Die
erwartete Leistungssteigerung gegenuber einer
Warmepumpe mit Ein/Aus-Regelung liegt im Be-
reich einer Verdoppelung der Jahresarbeitszahl.
Dabei ist es gelungen, den fihrenden Kompres-
sorhersteller Emerson Climate Technologies und
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den Ventilatorhersteller Ziehl-Abegg Schweiz AG
in eine aktive Zusammenarbeit einzubinden. Die
Konzeptionierung der neuen Warmepumpe stutzt
sich auch auf die Resultate des Projektes LO-
REF: Luftkiihler-Optimierung mit Reduktion von
Eis- und Frostbildung [4, 5], das die komplexen
Warme- und Stoffaustausch-Vorgange bei der
Verfrostung und Vereisung von Luftkihlern als
Warmequelle fir Warmepumpen theoretisch und
experimentell untersuchte.

Durch die enorme Verbreitung der Warmepum-
pen fur Einfamilienhauser und kleinere Gebaude,
wo standardisierte und in Grossserien produzierte
Warmepumpen eingesetzt werden, zeigen diese
Produkte eben auch die typischen Eigenschaften
von Serienprodukten: Die Hersteller missen ein
marktfahiges Gleichgewicht zwischen technisch
hoch stehenden Produkten und den damit einher-
gehenden Kosten anstreben. Nicht alle Hersteller
haben sich fir die Losungen mit den heute er-
reichbaren Bestwerten entschieden und bieten
technisch weniger hoch stehende Produkte zu
tieferen Preisen an. Die im Projekt Qualitatsprii-
fung von Kleinwdrmepumpen mittels Norm- und
Feldmessungen — Teilprojekt Effizienzsteigerung
(Bestanlagen) und Langzeitverhalten [6]gemesse-
nen Wirkungsgrade der Standardprodukte zeigen
eine betrachtliche Bandbreite. Im Gegensatz zu
den Standardprodukten werden Grosswarme-
pumpen fur jeden Einsatzfall speziell konzipiert
und sind als Anlagebau-Produkte zu verstehen.
Dadurch muss das Know-how von Projekt zu Pro-
jekt verbessert werden; eigentliche Testaufbauten
sind aus Kostengriinden nicht moglich. Gesamt-
energetisch tragen aber die Grosswarmepumpen
mit Leistungen von 200 kW bis 2,5 MW betracht-
lich zur Gesamtenergiesituation bei. Deshalb ver-
folgt das Projekt Feldmonitoring und Analysen
an Grosswédrmepumpen — Phase 2 [7a] die Leis-
tungszahlen an 20 ausgewahlten Grosswarme-
pumpen und versucht die ermittelten Unterschie-
de mit der vorhandenen, vom Anlageplaner ge-
wahlten Konzeption zu erklaren. Hier muss man
aber ebenfalls erwahnen, dass die Planer zum
Teil durch andere Einflisse, wie zum Beispiel das
Architektur-Konzept, eingeschrankt werden und
deshalb nicht immer die bestmdgliche Ldsung
anwenden konnen. Eine andere Problematik ist
das Bereitstellen und Verteilen von grosseren
Warmemengen auf mehrere Gebaude oder in
Siedlungen. Je grosser die Warmestrome sind,
desto grésser missen die Austauschflachen sein,
oder das System reagiert mit nicht erwiinschten
grosseren treibenden Temperaturgefallen. Es gibt
also eine optimale Grésse, insbesondere auf der
Quellenseite. Der Wert des vernunftigen Maxi-
mums ist allerdings noch unklar und auf jeden Fall
auch abhangig von der individuellen Situation.

Grosswarmepumpen werden auch haufig von
Contracting-Firmen und o6ffentlichen Grundeigen-
timern betrieben. Natlrlich interessieren sich die
kiinftigen Betreiber sehr fiir die Beurteilung von
Projekten in der Planungsphase. Die Erfahrungen
aus den Untersuchungen an Grosswarmepumpen
werden im auch von verschiedenen Stadte-Orga-
nisationen unterstitzen Projekt Beurteilungstool
flir Grosswdrmepumpen — Phase 2 [7b] eingear-
beitet. Nachdem das Excel-Tool in Phase 1 ohne
Unterstitzung des BFE in Zusammenarbeit mit
dem EWZ (Elektrizitatswerk der Stadt Zurich)
entwickelt wurde, wird das Tool nun in Phase 2
mit Unterstltzung des BFE an konkreten Anlagen
validiert.

Die meisten Warmepumpen in der Schweiz wei-
sen elektrisch angetriebene Verdichter auf. Es gibt
jedoch auch thermisch angetriebene Warmepum-
pen nach dem Absorptionsprinzip oder Warme-
pumpen mit einem Verbrennungsmotor als An-
trieb. Im Projekt Pompe a chaleur thermique a
double cycle de rankine [8] soll eine gasbetrie-
bene Warmepumpe entwickelt werden, die aber
nicht auf dem Absorptionsprinzip beruht. Die zu-
geflhrte Antriebswarme wird hier mittels eines
ORC-Prozesses (Organic Rankine Cycle) in me-
chanische Wellenenergie und nutzbare Abwarme
umgewandelt. Die mechanische Wellenenergie
treibt dann den Verdichter der Warmepumpe an.
Die Expansion und die Kompression werden mit
hoch drehenden Turbomaschinen ausgefuhrt.
Das Know-how zur Auslegung und Fertigung die-
ser Maschinen wurde in friheren Projekten mit
Unterstltzung des BFE erarbeitet [29]. Der erwar-
tete Wirkungsgrad liegt Uber 1,6 und ist deutlich
besser als bei einer Absorptions-Warmepumpe.

Umweltfreundliche Kaltemittel

Warmepumpen funktionieren mittels eines ther-
modynamischen Kreisprozesses, in welchem
ein Arbeitsmedium mit geeigneten Eigenschaf-
ten eingesetzt werden muss. Viele verschiedene
Stoffarten erfiillen die verlangten Anforderungen,
jedoch besitzen sie zusatzlich auch noch ne-
gative Eigenschaften, die mit dem technischen

Supercritical

Compressor| Turbine |

HP evaporator

Figur 1: Der Antrieb des Warmepumpenkompressors
erfolgt mit der Turbine aus dem ORC-Prozess [8].
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Verwendungszweck keinen Zusammenhang auf-
weisen. Die sogenannten «Sicherheitskaltemit-
tel», die Chlor- und Fluor-Verbindungen enthal-
ten, schadigen die Ozonschicht (ODP = Ozon
Depletion Potential) und tragen zum Treibhaus-
effekt bei (GWP = Global Warming Potential).
Diese Arbeitsmedien sind heute in der Schweiz in
Neuanlagen verboten. Auch die heute noch ver-
breitet eingesetzten H-FKW weisen wegen dem
Fluor immer noch ein GWP auf. Nattrliche Kalte-
mittel, mit denen die Entwicklung der Kaltetechnik
vor Jahrzehnten begonnen hat, wie Propan, Koh-
lendioxyd und Ammoniak haben keine negativen
Auswirkungen auf die Umwelt, jedoch haben sie
alle einen bestimmten Nachteil wie zum Beispiel
hohes Druckniveau bei Kohlendioxyd, Brennbar-
keit bei Propan und Giftigkeit bei hohen Konzen-
trationen von Ammoniak. Es zeigt sich aber, dass
die Entwicklung (zuriick) zu den natirlichen Ar-
beitsmedien unaufhaltsam fortschreitet. Auch das
BFE unterstitzt diese Tendenz mit der Férderung
verschiedener Projekte.

Das Projekt CO,-Erdwérmesonde — Phase 2 [9]
vereint zwei Ziele. Das naturliche Arbeitsmedi-
um CO, soll in einer Erdwarmesonde eingesetzt
werden, die aufgrund der warmetechnischen
Randbedingungen in freier Konvektion, also ohne
Forderpumpe funktioniert. Schon alleine durch
den Wegfall der Umlauf-Férderpumpe kann der
Anlagenwirkungsgrad um 5-8 % gesteigert wer-
den. Als zusatzlicher Nutzen kann in einer wei-
teren Phase auch die Warmepumpe selbst mit
dem Arbeitsmedium CO, betrieben werden. Die
Sonde und die Warmepumpe kénnten sogar di-
rekt gekoppelt werden, allerdings nur, falls ein 0l-
freier Verdichter eingesetzt wiirde. Das BFE plant
deshalb, 2009 ein neues Projekt fir einen olfrei-
en Verdichter zu lancieren. Die Modellierung der
Vorgange in einer pumpenlosen Sonde — auch als
Thermo-Syphon-Prinzip bekannt — mit Lange von
100 bis 300 m sind kompliziert, es missen 2-Pha-
sen-Phanomene modelliert werden. Der Sonden-
durchmesser und die Sondenlange bestimmen die
notwendige Flllmenge. Bei zu grosser Flllmenge
staut sich der Rieselfilm auf. Modellierungen mit
Matlab zeigen aber, dass sich ein zuverlassiger
Betrieb einstellt, wenn die Fullmenge stimmt. Als
weitere Schritte missen nun die physikalischen
Modellergebnisse und die fertigungstechnischen
Aspekte optimiert werden.

Das Hochbauamt der Stadt Zirich konnte 2006
eine einzigartige Warmepumpe fiir das Schul-
haus Limmat in Zurich in Betrieb nehmen. Die
Propan-Warmepumpe erzeugt 90 % des Heiz-
und Warmwasserbedarfs und bezieht die Quel-
lenwarme aus einem Hauptkanal der stadtischen
Kanalisation, der eine konstante Temperatur von
ca. 14 °C aufweist. Die Vorlauftemperaturen des
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Altbaus, dessen Hydraulikschaltung nicht veran-
dert wurde, missen bis 65 °C erreichen. In diver-
sen Artikeln wurde die Anlage schon vorgestellt
[30, 31] und auch die ermittelten COP-Werte
wurden als sehr positiv dargestellt. Aus der auf-
geschalteten Webseite www.schulhauslimmat.
ch kénnen die Messwerte online verfolgt werden.
Verschiedenen Fachleuten erschienen die Werte
allerdings etwas zu euphorisch, sodass zur Erlan-
gung der Gewissheit das Projekt Exergieanalyse
der Warmepumpe im Schulhaus Limmat [10] als
Gemeinschaftsprojekt des BFE und mehrerer in-
teressierter Amter und Firmen gestartet wurde. Es
soll neben den korrekten COP-Werten auch Eig-
nung und Wirkung des Propans als Arbeitsmedi-
um untersucht werden, und das noch bestehende
Verbesserungspotenzial soll eruiert werden. Nach
einer akribischen Uberpriifung der Messgerate
und der Auswertungsroutine konnte schliesslich
der Fehler gefunden und behoben werden. Aller-
dings sind die realen Werte um einen Faktor 1,6
tiefer und mit einem absoluten COP von 2,7 bei
Quelltemperatur 14 °C, Vorlauftemperatur 64 °C
und Ricklauftemperatur 56 °C leider nicht mehr
besonders bemerkenswert. Der Gltegrad betragt
nur 37 %. Im weiteren Projektverlauf wird das An-
lagenkonzept durchleuchtet und Verbesserungs-
moglichkeiten werden aufgezeigt. Auch soll im
Schlussbericht klar unterschieden werden bezlg-
lich der vorliegenden anlagespezifischen Aspekte
und dem Aspekt des Einsatzes von Propan als
Arbeitsmedium.

Die Problematik der umweltkritischen Arbeitsme-
dien kann durch das im Moment in einer interes-
santen Entwicklungsphase stehende Prinzip der
magnetischen Warmepumpe umgangen werden.
Es wéare dusserst interessant, wenn das physikali-
sche Grundphdnomen des magneto-kalorischen
Effektes in einer kompetitiven Variante als War-
mepumpe eingesetzt werden kénnte. Nachdem
das theoretische BFE-Projekt Machbarkeitsstudie
flir magnetische Wérmepumpen: Anwendungen
in der Schweiz [32] gezeigt hat, dass das Prin-
zip der magnetischen Warmepumpe fur den Ein-
satz mit Erdwarmesonde und Fussbodenheizung
eine reelle Umsetzungschance hat, unterstitzt
das BFE nun die Entwicklung eines Prototyps im
Projekt Magnetische Wérmepumpe mit Erdwér-
mequelle — Optimierter Prototyp [11]. Der Proto-
typ soll eine Leistung von 8 kW aufweisen und
zwischen 5 und 35 °C arbeiten. Bisher wurden
zwei Varianten der Anordnung der Magnete kon-
zipiert und es wird im Moment die optimale Va-
riante ermittelt. Hier ist das Ziel, modglichst hohe
magnetische Effekte zu erzielen mit mdglichst
wenig Magnetmasse. Neben der Bewaltigung der
klassischen physikalischen Probleme in den Be-
reichen Magnetismus, Thermo- und Fluiddynamik
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Figur 2: 3D-Simulation der magnetischen Feldlinien in
einer magnetischen Wérmepumpe [11].

sind auch konstruktive Probleme zu I6sen. Es hat
sich auch gezeigt, dass die gewlinschten magne-
tischen Materialien weltweit nicht so leicht erhalt-
lich sind. Die Weiterbearbeitung des Gebietes der
magnetischen Heiz- und Kihltechnik wird auch
vom Kanton Waadt massgeblich unterstitzt.

Systemintegration

Der Wirkungsgrad COP der Warmepumpe ist di-
rekt abhangig von der Temperatur der zugefihrten
Warme und der Temperatur der abgefihrten Nutz-
warme. Die Gebaude sollten auf eine Innentempe-
ratur von 20 bis 22 °C beheizt werden. Nimmt man
eine Temperatur von 20 °C an und eine Anlage
mit einer Erdsonde und einer Erdtemperatur von
5 °C, ergibt sich ein theoretischer Wirkungsgrad
COP von 19,5. Dies bedeutet, dass bei Zufuhr von
1 Energieeinheit hochwertiger Antriebsenergie in
Form von mechanischer Wellenenergie die War-
mepumpe 19,5 Energieeinheiten Wa&rme von
20 °C abgeben kann. Nun muss aber die Ener-
gie zuerst vom Quellmedium an die Warmepumpe
und dann auch von der Warmepumpe in das zu
beheizende Gebaude stromen. Dazu werden «trei-
bende Gefélle», hier treibende Temperaturgefalle,
bendtigt. In heutigen Gebauden ist die Heizung in
Nebenraumen, meist im Keller angeordnet und die
produzierte Heizwarme muss zuerst an die zu be-
heizenden Orte transportiert werden. Friihere Ge-
baude platzierten die Heizelemente im Zentrum
des Gebaudes, z.B. offene Feuer oder Kacheldfen.
Nimmt man in der Erdsonde ein Temperaturgefalle
von 5 °C, im Verdampfer der Warmepumpe von
5 °C, im Kondensator der Warmepumpe von 5 °C
und in der Warmeverteilung von 15 °C an, redu-
ziert sich der zu erwartende Wirkungsgrad schon
auf 7,0, obwohl noch keine internen Verluste in
Kompressor, Expansionsventil, Hilfsantrieben und
Steuerung berlicksichtigt wurden. Es ist also ex-

trem wichtig, dass die Temperaturdifferenzen zwi-
schen Warmequelle und Warmepumpe und zwi-
schen Warmepumpe und zu beheizendem Raum
mdglichst gering sind. Das kann nur erreicht wer-
den, wenn die Warmepumpe sowohl im Warme-
verteilsystem als auch architektonisch besser in
das Gesamtsystem integriert wird. Heute ist die
Praxis betreffend dieser Systemintegration noch
sehr weit vom Optimum entfernt.

Im Projekt Verbesserung der Jahresarbeitszahl
durch witterungsgefiihrten Ladekreis [7c] konn-
te eine Verbesserung der Jahresarbeitszahl von
11 % erreicht werden. Das Konzept besteht darin,
dass der Wasserstrom, der im Kondensator die
Nutzwarme abnimmt, entsprechend der Heizkur-
ve und damit entsprechend der Aussentemperatur
variiert wird. Dadurch kann die Temperaturdiffe-
renz zwischen Kondensation und Wassertempe-
ratur verringert werden, was sich positiv auf den
Wirkungsgrad der Warmepumpe auswirkt. Die
Realisierung dieses Konzeptes in bestehenden
Anlagen bedarf aber gewisser Voraussetzun-
gen. Der Speicher muss einwandfrei schichten
und das Regulierventil muss schnell sein bzw.
es muss eine modulierende Umwalzpumpe vor-
handen sein. Der wasserseitige Druckverlust des
Kondensators darf auch bei grossen Massenstro-
men nicht zu gross werden. Im Projekt wurden
zwei Anlagen umgebaut und ausgemessen. Das
Konzept weist grossere Verbesserungspotenziale
bei Luft/Wasser-Warmepumpen auf als bei Sole/
Wasser-Warmepumpen.

Warmepumpen kénnen auch fur die Bereitstellung
von Warmwasser eingesetzt werden. Kleinere
Warmepumpen sind fir den kombinierten Betrieb
konzipiert, sie heizen und bereiten das Warmwas-
ser meistens zeitlich separiert. Es sind aber auch
kleinere Warmepumpenboiler auf dem Markt, die
nur Warmwasser erzeugen. Haufig beziehen sie
die Quellwarme direkt aus den Kellerraumen, sind
also Luft/Wasser-Warmepumpen. Der Kondensa-
tor der Warmepumpe ist gleichzeitig der Heizwar-
metauscher im Boiler. Grossere Gebaude weisen
separate Warmwasser-Warmepumpen auf, die
grossere Warmwasserspeicher versorgen. Hier
stellt sich die Frage der optimalen Konzeption der
Warmetauscher und des Regelungskonzeptes.
Das Projekt Warmwasserbereitung mit Wérme-
pumpe und sekundérseitiger Laderegelung — Mes-
sungen an einer Warmepumpenanlage in Uttwil
TG [12], das die Fortsetzung einer friiheren Pha-
se [33] darstellt, hat das Ziel, die sekundarseitige
Laderegelung zu untersuchen, die vor allem fir
den Anti-Legionellen-Ladebetrieb bendtigt wird.
Dazu werden die optimale Kombination von Stu-
fen- und Schichtladung mit den jeweiligen Arbeits-
zahlen und das Regelkonzept variiert und unter-
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sucht. Das Projekt wird auch zu Empfehlungen flr
die Praxis fUhren, die den Planern erklaren, wie
man in Einfamilien-, Mehrfamilien- und Schulhau-
sern einwandfreie Ladevorgange mit handelsubli-
chen Warmepumpen fur Stufen- und Anti-Legio-
nellen-Betrieb konzipiert, ohne dabei elektrische
Zusatzheizungen einsetzen zu mussen.

Die Klimaverdnderung und architektonische
Trends flhren dazu, dass der Heizbedarf in mo-
dernen, gut gedammten Gebauden eher sinkt und
der Kuhlbedarf, vor allem im Sommer, steigt. Kalte
bzw. tiefere Temperaturen lassen sich mit Kalte-
maschinen herstellen, die apparativ gleich aufge-
baut sind wie Warmepumpen. Es bietet sich also
an, die in vielen Gebauden schon vorhandenen
Warmepumpen auch zum Kihlen einzusetzen
oder bei neuen Gebdauden von Planungsbeginn
an Heizen und Kuhlen vorzusehen. Obwohl Kih-
len im Sommer eher ein verzichtbarer Luxus ist,
zeigt sich, dass die Eigentimer nicht mehr auf die-
sen Komfort verzichten wollen. Das BFE versucht
deshalb, die Umsetzung dieses Bedirfnisses
durch die Bereitstellung von Empfehlungen auf
eine energieeffiziente Weise zu ermdglichen. Das
Projekt SEK — Standardlésungen zum energie-
effizienten Heizen und Kiihlen mit Warmepum-
pen [13] sucht praxisgerechte Standardlésungen
zum Heizen und Kihlen mit Warmepumpen flr
unterschiedliche Anwendungsféalle wie Minergie-
und Minergie-P-Gebdude. Die Arbeiten sollen
schliesslich Auslegungsrichtlinien fir die Praxis
generieren. Nach Markt- und Literaturrecherchen
wurde das schon friher fur Simulationen entwi-
ckelte Gebaudemodell an eine neu zu untersu-
chende Feldanlage angepasst. Die Feldanlage
wird instrumentiert und nun wahrend zwei Jah-
ren ausgemessen. Die im friheren BFE-Projekt
«Rechenmethode fir den Jahresnutzungsgrad
von Warmepumpen-Kompaktgeraten und Vali-
dierung» [34] entwickelte Rechenmethode, die
von der europaischen Normenorganisation CEN
Ubernommen und publiziert wurde (EN 15316-4-
2) soll zusatzlich fur den Kuhlbetrieb erganzt wer-
den. Dieses Projekt ist auch der Schweizer Bei-
trag zum Annex 32 des Implementing Agreements
Heat Pumping Technologies der IEA mit dem Ti-
tel Economical Heating and Cooling Systems for
Low Energy Houses [14]. Dieser Annex wird von
der Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut
Energie geleitet.

Im Projekt IWB-Kundenzentrum Neubau Steinen
— Erfolgskontrolle der erdgekoppelten Diffusions-
Absorptions-Wéarmepumpe zum Heizen und Kiih-
len [15], das auch vom FOGA (Forschungsfonds
der schweizerischen Gasindustrie) und von den
IWB (Industrielle Werke Basel) unterstutzt wird,
wird das Zusammenspiel von Grundwassersonde,
gasbetriebener Diffusions-Absorptions-Warme-
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pumpe (DAWP) und Energieverteilsystem in ei-
nem grossen, 5-stockigen Minergie-P-Gebaude
messtechnisch untersucht. Fir ein angenehmes
Betriebsklima sorgen TABS (thermoaktive Bau-
teilsysteme) und Komfortliftung. Aus den Re-
sultaten sollen dann Verbesserungen abgeleitet
werden. Auch kann das Verhalten der gasbetrie-
benen DAWP mit einer Leistung von 3,6 kW aus
dem Gaswarmepumpen-Effekt und einer maxima-
len Leistung von 19 kW aus dem integrierten
Gas-Brennwertkessel untersucht werden. Das
BFE hat in friheren Jahren die Entwicklung des
DAWP-Prinzips ebenfalls untersttitzt.

Umgebungswarme aus Luft, Erdreich und Wasser
wird in der Schweiz als erneuerbare Energie be-
trachtet. Sie kann aber wegen der zu tiefen Tem-
peraturen nicht direkt genutzt werden. Warme-
pumpen bendétigen hochwertige Antriebsenergie,
die nur dann als erneuerbar betrachtet werden
kann, wenn sie ohne Verbrauch von fossilen
Energietragern produziert wird. Die gegenwartig
im Netz angebotene elektrische Energie ist auch
in der Schweiz mit einem hohen Wasserkraftan-
teil der Elektrizitatsproduktion teilweise als er-
neuerbar zu betrachten. Wasserkraft, Wind und
Solarenergie sind erneuerbar, wie auch biogene
Energietrager. Es muss deshalb untersucht wer-
den, wie der Anteil erneuerbarer Energie beim
Betrieb von Warmepumpen erhéht werden kann.
Ein diesbezlglicher Aspekt ist die Kombination
von Warmepumpenbetrieb und Solarenergie.

Das Projekt SOL-PAC — Analyse des performan-
ces du couplage d’une pompe a chaleur avec une
installation solaire thermique pour la rénovation
[16] untersuchte die energetische Verbesserung
des Wirkungsgrades und die 6konomischen Kon-
sequenzen bei einer Systemintegration von ther-
mischen Sonnenkollektoren in verschiedenen
Varianten und fir je ein Einfamilienhaus und ein
kleineres Verwaltungsgebaude. Die mit TRNSYS
durchgefiihrten Simulationen zeigten, dass heute
aus 6konomischer Sicht der Betrieb ohne Solar-
unterstitzung am gunstigsten ist, jedoch eine
energetische Verbesserung in Abhangigkeit des
Klimas zwischen 15 und 36 % mdglich ware. Die
Simulationen wurden jedoch ohne Bericksichti-
gung der Vereisungs- und Verfrostungseffekte
durchgefuhrt. Die Verbesserungen sind am hdchs-
ten, wenn im Primarkreislauf der Sonnenkollekto-
ren ein Zwischenspeicher vorgesehen wird. Das
Projektresultat zeigt ferner, dass die saisonale
Warmespeicherung das richtige Vorgehen ware,
was aber heute aus Kostengriinden leider noch
nicht marktkonform ist. Weitere Untersuchungen
mussen in dieser Richtung unternommen werden.

Planer verwenden schon seit langerer Zeit Simula-
tions-Tools fiir die Auslegung von Anlagen, dies in
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vermehrtem Mass auch flr kleinere Objekte. Das
Simulationsprogramm Polysun wurde speziell fir
die Auslegung von solarthermischen Anlagen kon-
zipiert und dann in mehreren Schritten zu einem
kostenglnstigen aber sehr flexiblen Simulations-
werkzeug erweitert. In diesem Tool kdnnen hei-
zungstechnische Anlagen aus vorkonfigurierten
Bausteinen von im Handel befindlichen Kompo-
nenten frei zusammengesetzt werden, was eine
hohe Flexibilitat und Individualitat erlaubt. Im Pro-
jekt Simulation von Wé&rmepumpensystemen in
Polysun 4 [17] wurden Module von Luft/Wasser-
und Sole/Wasser-Warmepumpen entwickelt und
integriert. Handelsubliche Warmepumpen wurden
ebenfalls in die Bauteilebibliothek eingebaut. Da-
mit wurde eine weitere Grundlage zur Verbreitung
von Warmepumpen geschaffen. Bei dieser Inte-
gration wurden aber auch grundsétzliche Frage-
stellungen bearbeitet, denn es sollte das richtige
Verhalten der Warmepumpen im Betrieb simuliert
werden, wobei fur die Charakterisierung der Leis-
tungen der einzelnen Warmepumpen nur 3 bis 4
Einzelmessresultate aus den offiziellen Prifresul-
taten verwendet wurden. Zwischenwerte mussten
dann vom Programm physikalisch richtig interpo-
liert werden.

Standardisierung und Testverfahren

Warmepumpen arbeiten heute noch meistens
im Ein/Aus-Betrieb, um die verlangte Leistung
regulieren zu kdnnen. Dabei treten Ineffizienzen
durch das Anfahren und Abstellen auf. Friher
hatte man die Absicht, diese Verluste, die 5 bis
30 % betragen kénnen, durch Messungen auf
dem Prifstand zu eruieren. Durch die vermehrte
Pruftatigkeit sind heute jedoch die Priifstande zu
stark ausgelastet, um diese aufwendigen Mes-
sungen auch noch durchfihren zu kénnen. Das
Projekt Dynamischer Warmepumpentest Phase 3
und 4 [18] hat das Ziel, die im Betrieb zu erwar-
tenden Verluste aus stationaren Messungen be-
rechnen zu kénnen und die Leistungsfahigkeit im
ON/OFF-Betrieb durch optimierte Bedingungen
(Steuerung, Komponenten, etc.) zu verbessern.
Phase 3 konzentriert sich auf Luft/\Wasser-War-
mepumpen und Phase 4 auf Sole/\Wasser-War-
mepumpen.

Auch die Leistungsfahigkeit von Warmepumpen
muss durch offizielle Prifungen gesichert werden.
Kunden sollten bei der Produkt-Auswahl neben
dem Preis auch vermehrt die Leistungsdaten be-
riicksichtigen. Das Projekt QS-WP/QP: Qualitats-
priifung von Kleinwdrmepumpen mittels Norm
und Feldmessungen — Teilprojekt Langzeitverhal-
ten 2007-2008 [19] ist eine Fortsetzung des
FAWA-Projektes [35] und konzentrierte sich auf
das Langzeitverhalten der Arbeitszahl (Alterung)
und die Wartungs- und Reparaturkosten in Abhan-

gigkeit des Alters der Warmepumpe. Es konnte in
den bisher 13 Beobachtungsjahren kein Abfallen
der Leistungszahl festgestellt werden. In mehr als
1,6 Mill. Betriebsstunden war die Ausfallquote nur
0,25 %. Aus einem Sample von 61 Anlagen konn-
ten mittlere Wartungskosten von 18,5 CHF/Jahr
und mittlere Reparaturkosten von 74,5 CHF/Jahr
ermittelt werden.

Die Typenprufungen von Warmepumpen muissen
nach international festgelegten Norm-Verfahren
durchgefiihrt werden. Diese mussen durch die
sich verandernden Anforderungen und durch
neue Produkte periodisch Uberprift und ange-
passt werden. Das Warmepumpen-Testzentrum
in Buchs SG hat den Vorsitz der Arbeitsgruppe
CEN TC 113/WG10 Gbernommen, die die Priifung
von Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen
Verdichtern zur Erwarmung von Brauchwasser
bearbeitet. Das BFE unterstitzt diese Arbeiten
im Projekt Vertretung BFE im CEN und Vorsitz
WG10 [20]. Der definitive Normenentwurf wurde
2008 fertiggestellt und der TC 113 zur Freigabe
zum CEN Enquiry vorgelegt, der Mitte September
2008 gestartet wurde.

Warme-Kraft-Kopplungs (WKK)-Anlagen

Wie schon in der Einfihrung und beim Projekt
Pompe a chaleur a double cycle rankine [8] aus-
gefihrt, bringt die Kombination von WKK und
Warmepumpen ein CO»-Reduktionspotenzial von
30 bis 50 %. Beide Prozessschritte sollen dabei
naturlich hochste Wirkungsgrade erreichen. In
jungster Zeit wird zudem vermehrt versucht, Ab-
warme mittlerer Temperatur oder Warme aus der
Verbrennung von minderwertigen oder biogenen
Brennstoffen auszunutzen, und elektrische Ener-
gie zu produzieren.

Steigerung der Effizienz

Im Projekt Energetische Optimierung von Biogas-
BHKW:'s [21] wurden verschiedene Mdglichkeiten
gesucht, den Wirkungsgrad von mit unaufbereite-
tem Biogas betriebenen WKK-Anlagen zu erhéhen
und die Verbesserungen zu quantifizieren. Durch
die Einspeisevergutung kénnen apparative Zu-
satzkosten von bis zu 20’000 CHF/kKW zusatzlich
gewonnener elektrischen Leistung wirtschaftlich
getragen werden. Die Untersuchungen konzent-
rierten sich auf die Steigerung des verbrennungs-
motorischen Wirkungsgrades und die Umwand-
lung der ungenutzten Abwarme in elektrische
Energie durch zusatzliche technische Systeme
wie ORC, Stirlingmotoren und thermo-elektrische
Wandler. Obwohl grosse Forschungsaktivitaten
bei der Erforschung von neuartigen, ungiftigen
und Hochtemperatur-unempfindlichen Materia-
lien zu beobachten sind, durfte die Nutzung der
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thermoelektrischen Wandlung im WKK-Leistungs-
bereich noch einige Jahre an Forschungsaufwand
bedingen.

Das Projekt Projet HT Scroll — Nouveau systeme
de cogénération a turbine spirale haute tempéra-
ture [1], das auch vom Axpo Naturstromfonds
und verschiedenen Firmen unterstutzt wird,
mochte eine marktfahige Lésung im kleineren
Leistungsbereich von etwa 5 kW anbieten zur
Umwandlung von Abfallwarme mit einer Tempera-
tur von um oder unter 250 °C in elektrische Ener-
gie und nutzbarer Abwarme von etwa 60 °C. Eine
solche Apparatur kénnte auch aus Biomasse-
Verbrennung, Solarthermik oder Geothermie ein-
fach elektrische Energie gewinnen. Das Grund-
konzept sieht vor, dass ein ORC-Arbeitsmedium
durch eine zweistufige Scroll-Turbine entspannt
wird. Scroll-Turbinen wurden als einfach kaufliche
Elemente vorausgesetzt, weil diese Apparate in
Grossserien als Verdichter in Warmepumpen an-
geboten werden. Die im Vergleich zum Warme-
pumpen-Betrieb hoheren Betriebstemperaturen
und die gegenseitige Beeinflussung von Arbeits-
und Schmiermedien verursachten aber verschie-
dene technische Probleme, die auch dazu fihr-
ten, dass die Scroll-Turbinen ganz neu ausgelegt
und gebaut werden mussten. Im vorliegenden
Projekt soll die Expansionsmaschine gegenuber
der Umgebung hermetisch sein und keine Wel-
lendurchfihrung nach aussen enthalten. Deshalb
muss das Drehmoment zwischen Rotor und Sta-
tor magnetisch durch ein Trennrohr nach aussen
Ubertragen werden. Obwohl inzwischen ein ins-
trumentierter Teststand aufgebaut werden konn-
te (vgl. Titelbild) und verschiedene zielgerichte-
te Vorversuche mit Ersatzmedien durchgefiihrt
wurden, ist das Projekt zeitlich im Rickstand und
kann erst 2009 abgeschlossen werden.

Das BFE unterstiitzt das Projekt Aactor IGT —
Entwicklung einer inversen Gasturbine Aactor zur
Nutzung erneuerbarer Energie und industrieller

Figur 3: Zweistufige Scroll-Turbine auf dem Priifstand
mit dem Priifmedium Luft [1]
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Abwérme, Phase 2 [22], nachdem die Vorphase 1
ohne offentliche Unterstlitzung beendet wurde. Es
soll eine Mikro-Gasturbine mit 2,4 kW elektrischer
Leistung ausgelegt werden, die mit Schwachgas
aus Deponien und spater auch durch Pellets be-
feuert werden soll. Die Spezialitdt gegeniber den
konventionellen Gasturbinen liegt darin, dass die
Brennkammer bei Atmospharendruck betrieben
wird. Dies vereinfacht die Konstruktion erheb-
lich. Im gewahlten Konzept kénnen beliebige
Brennstoffe eingesetzt werden, also auch feste
Brennstoffe biogenen Ursprungs oder Abfalle. Bei
Brennstoffen mit stark verschmutzendem Rauch-
gas muss die Warme Uber einen Warmetauscher
an das Kreislaufmedium Ubertragen werden, was
wegen der limitierten Wandtemperaturen po-
tenziell zu einer Wirkungsgradeinbusse fuhrt im
Vergleich zu heutigen grosstechnischen Gastur-
binen. Die schnell laufenden Rader fir Turbine
und Verdichter sollen mdglichst aus im Markt an-
gebotenen kostengunstigen Turboladern gewahlt
werden.

Systemintegration

Das Projekt MEU — Instruments innovants de pla-
nification et de management de systemes énergé-
tiques en zones urbaines [23] untersucht die Sys-
temintegration und -optimierung von Energiesys-
temen in grosseren Massstaben von Quartieren,
Stadtteilen und Stadten. Das Ziel ist, den Stadte-
planern ein Hilfsmittel fir die Urbanisierung zur
Verfligung zu stellen, das energetische, dkonomi-
sche und Okologische Kriterien einschliesst. Das
Tool soll auch das Verhalten der verschiedenen
Markt-Teilnehmer wie Verbraucher, Energiever-
sorger und Verteiler modellieren und so auch
Auswirkung von Lenkungseingriffen abschatzen
kdnnen. Das Ende 2008 gestartete Projekt wird
vom Foga mitfinanziert und konnte sich die sub-
stantielle Unterstiitzung der Stadte La Chaux-
de-Fonds, Lausanne, Martigny und Neuchéatel
sichern. Es wird interessant sein, zu verfolgen,
ob sich ein generalisiertes Konzept in grésseren
urbanen Systemen effektiv durchsetzen lasst und
wie das Konzept und dessen Auswirkungen ma-
thematisch beschreibbar sind.

Kalte

Unser Lebensstandard verlangt neben Nutzwar-
me auch Nutzkalte. Insbesondere unsere heuti-
ge Lebensmittelversorgung wéare ohne Kaltean-
wendung nicht funktionsfahig. Kaltemaschinen
weisen die gleichen apparativen Komponenten
auf wie Warmepumpen. Neben den Kleingera-
ten wie Kihlschranken und Tiefkihltruhen, die
in Grossserien hergestellt werden, werden die
meisten Kalteanlagen jeweils speziell auf die vor-
liegenden Bedirfnisse abgestimmt und individuell
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geplant und gebaut. In der Kalteversorgung wird
die Zuverlassigkeit der Anlagen meistens hdher
gewichtet als die Energieeffizienz. Deshalb set-
zen sich energetische Vorteile nur sehr langsam
durch, insbesondere dann, wenn dadurch die An-
lagen komplizierter werden oder Einschréankungen
fur die Benutzer mit den Einsparungen verknlpft
sind. Eine Frage, die seit langem kontrovers dis-
kutiert wird, wird im Projekt Wérmeriickgewinnung

Nationale Zusammenarbeit

Durch die Mitarbeit von privaten Firmen in den
meist sehr anwendungsnahen Projekten betei-
ligt sich die Privatwirtschaft intensiv an der For-
schungstatigkeit. Das Engagement reicht dabei
von einer Mitarbeit in einer Begleitgruppe bis zur
Beisteuerung erheblicher finanzieller Beitrage. Da
die Projektleiter haufig an einer Hochschule- oder
Fachhochschule tatig sind, besteht zu diesen In-
stitutionen eine besonders intensive Beziehung.
Die Projektthemen wirken sich dabei auch auf
den Unterricht aus, denn innerhalb der Projekte
kénnen auch kostenglnstige Studienarbeiten in-
tegriert werden. Viele Institute an den Fachhoch-
schulen bilden eigentliche Kompetenzzentren,
auch wenn sie im Sinne der offiziellen Bezeich-
nung flir Kompetenzzentren zu klein sind. Dafur
wird an diesen Instituten ohne grossen Overhead
sehr effizient gearbeitet.

Interessierte Fachkreise werden durch Publikatio-
nen der Projektleiter und der laufenden Publikati-
on der Ergebnisse auf den Internetseiten

— www.waermepumpe.ch und
— www.energieforschung.ch

orientiert.

Internationale Zusammenarbeit

Die Internationale Zusammenarbeit erfolgt vor
allem durch eine aktive Mitarbeit im internationa-
len Normenwesen und im Heat Pump Program-
me der Internationalen Energieagentur (IEA). In
einem Gemeinschaftsprojekt (IEA-HPP Annex
32) mit 10 Landern stellt die Fachhochschu-
le Nordwest-Schweiz (FHNW) den Operating
Agent [14]. Vom 20.-22. Mai 2008 fand in Zirich
die 9" International IEA Heat Pump Conference
[36] erstmals in der Schweiz statt, die logistisch
vom NOC (National Organizing Committee, Chair
Dr.Th.Kopp (HSR/BFE), St.Peterhans (FWS) und
F.Rognon (BFE)) organisiert wurde und die mit
450 Teilnehmern aus 32 Landern ein grosser Er-
folg war. Neben der Konferenz mit 9 Sessions
mit 72 Vortragen und 106 Posters wurden noch 7

(WRG) in der gewerblichen Kélte [24] untersucht.
An zwei konkreten Kalteanlagen mit Normal- und
Tiefkihlung (Plus- und Minus-Kalte) wird ein Be-
trieb mit WRG dem Betrieb ohne WRG in einer
langeren Messperiode gegenuber gestellt. Die In-
betriebnahme der Messgerate verlief nicht ohne
Probleme, sodass endglltige Aussagen noch
nicht gemacht werden kdnnen.

Bei der Auflistung der Projekte wurde schon er-
wahnt, dass die vom BFE im Bereich Warmepum-
pen, WKK und Kalte geférderten Projekte haufig
auch von anderen Organisationen unterstitzt
werden. So engagiert sich der Foga (Energiefor-
schungsfonds der schweizerischen Gasindus-
trie, www.erdgas.ch), der Axpo Naturstromfonds
(www.axpo.ch), der Kanton Waadt, das Awel (Amt
fur Abfall, Wasser, Energie und Luft) des Kantons
Zurich, das Hochbauamt der Stadt Zirich und das
Amt fir Umwelt und Energie des Kantons Basel-
Stadt an verschiedenen Forschungsprojekten.

Mit den Branchenverbanden besteht ein institutio-
nalisierter Informationsfluss, denn alle wesentli-
chen Verbande haben ein Mitglied in der Begleit-
gruppe unseres Programmes. Vertreten sind
die FWS (Férdergemeinschaft Warmepumpen
Schweiz), der WKK-Fachverband und der SVK
(Schweizerischer Verein fur Kéaltetechnik).

Workshops zu aktuellen Themen der Warmepum-
penforschung angeboten. Die wissenschaftliche
Programmgestaltung lag in den Handen des I0C
(International Organizing Committee) mit seinem
Chair, Dr. Rune Aarlien aus Norwegen und den
Regional Coordinators Dr. Monica Axell (Schwe-
den), Gerry Groff (USA) und Makoto Tono (Japan).
Die Schweiz konnte ihre Aktivitaten im Bereich
Warmepumpen prominent dem internationalen
Publikum vorstellen: 10 Vortrage und 19 Pos-
ters stammten von Autoren aus der Schweiz. Die
schweizerische Energiepolitik und der Stellenwert
der Warmepumpe wurden vom Direktor des BFE,
Herrn Dr. W. Steinmann in der Eréffnungssession
prasentiert. Der friihere Programmleiter unseres
Programms, Herr Dr. M. Zogg stellte die Entwick-
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lungsgeschichte der Warmepumpe [37] vor. Die
Industrie beteiligte sich namhaft in der Ausstel-
lung und bei den technischen Exkursionen zu
verschiedenen interessanten Anlagen im Gross-
raum Zirich und engagierte sich auch im Spon-
soring. Die EHPA (European Heat Pump Associa-
tion), die IIR (International Institut of Refrigeration)

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Im Berichtsjahr wurden keine reinen P&D-Projekte
in diesem Bereich unterstitzt, da die Programm-
schwerpunkte nicht im Fokusbereich der P+D-
Forderung des BFE lagen. Einige Projekte mit

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die 2008 abgeschlossenen Projekte zeigen alle
interessante Resultate. Die Erwartungen wurden
weit gehend erfullt. Einige Projekt wurden verzo-
gert, einerseits aufgrund von technischen und
messtechnischen Schwierigkeiten, andererseits
auch wegen des enormen Booms in der Warme-
pumpen-Branche, der zur Folge hat, dass bei den
industrienahen Personen die Abwicklung der lau-
fenden Projekte Vorrang geniesst gegentiber den
langerfristigen Forschungsprojekten. Die Ziele im
CORE-Konzept werden beharrlich verfolgt. Das
4-Jahreskonzept 2008-2011 verfolgt weiter die
wichtigen Ziele Steigerung der Effizienz und Sys-
temintegration. Die Verbreitung der Warmepum-
pe hat weiter zugenommen, sie ist v.a. bei neuen
Wohnbauten zu einem Massengut geworden. Das
wird u.a. durch die Tatsache verdeutlicht, dass ein
Kaufer heute die Moglichkeit hat, zwischen Preis
und Effizienz selbst zu gewichten. Bessere War-
mepumpen sind teurer als einfache mit tieferen
Leistungszahlen. Die Energieberater sind aller-
dings noch nicht Uberall so weit, dass sie diese
Unterschiede den Kaufern in der Beratung aufzei-
gen koénnen, und viele Installateure sind durch
Rabattsysteme an Produkte gebunden, was die
Verbreitung energieeffizienter Systeme bremst.

Seitens der Programmleitung war die erfolgreiche
9. Internationale Warmepumpen-Konferenz das
Highlight im letzten Jahr. Mit einem kleinen, aber
sehr effizienten NOC (National Organizing Com-

Liste der F+E-Projekte

Unter www.bfe.admin.ch/forschung/waermepum-
pe (Rubrik Projekte) sind die Jahres- und Schluss-
berichte sowie weitere Informationen verfligbar.

[11 M. Kane', D. Cretegny’, D. Favrat? (malick.kane@epfl.ch),
'Eneftech Innovations SA, 1015 Lausanne und 2EPFL,
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und die ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)
agierten als Co-Sponsors. Die meisten Lander
des IEA Heat Pump Programme beteiligten sich
als Country-Sponsors. Die nachste, 10. Konfe-
renz wird im Jahr 2011 in Japan stattfinden.

Forschungscharakter konnten im Rahmen von
Forschungs- und Entwicklungsprojekten unter-
stutzt werden.

mittee) konnten wir erfolgreich eine grosse inter-
nationale Konferenz organisieren. Im NOC waren
die Bereiche Forschung (Th. Kopp als Chairman),
Markt und Industrie (St. Peterhans, Geschaftsfiih-
rer der FWS) und BFE (Bereichsleiter F. Rognon)
vertreten. Ruckblickend war es essentiell, dass
im NOC alle relevanten Krafte (Forschung, Markt
und BFE) vereint waren und dass die Zusammen-
arbeit sehr erfolgreich war. An dieser Stelle sei
mit Anerkennung und Dank erwahnt, dass sich
die Industrie und die Energiedienstleister aus
dem In- und Ausland aktiv als Sponsoren an der
Konferenz-Organisation beteiligt haben.

2008 haben verschiedene Vorgesprache stattge-
funden fir Projekte, die 2009 gestartet werden
sollen. Erwahnenswert sind sicher ein grosses
Projekt mit einem Grossserien-Hersteller zur Ent-
wicklung eines neuartigen Kompressors sowie ein
Projekt mit Firmen aus der Kaltebranche zur Nut-
zung der Expansionsenergie bei den Kalteprozes-
sen. Auch wird die Kombination Solarthermie und
Warmepumpen nicht immer optimal umgesetzt:
hier mussen rasch verbesserte Planungsunterla-
gen erarbeitet werden, was im Rahmen eines
neuen /[EA-SHC Task geplant ist.

Am 24. Juni 2009 wird wiederum die nationale
WP-Tagung in Burgdorf stattfinden, welche im
Rahmen des Forschungsprogramms Warmepum-
pen, WKK, Kalte organisiert wird.

LENI Laboratoire d’énergétique industrielle, 1015 Lau-
sanne: Projet HT Scroll — Nouveau systeme de cogé-
nération a turbine spirale haute température (Jahresbe-
richt Projekt 101°609).

[2] L. Gasser, B. Wellig, K. Hilfiker (beat.wellig@hslu.ch),
Hochschule Luzern, CC Thermische Energiesysteme &
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Verfahrenstechnik, 6048 Horw: a) WEXA: Exergieana-
lyse zur Effizienzsteigerung von Luft/Wasser-Warme-
pumpen (Schlussbericht April 2008, Projekt 101°543)
b) WEXA: Exergy analysis for increasing the efficiency
of air/water heat pumps (final report April 2008, project
101°543).

M. Albert, L. Gasser, B. Wellig (beat.wellig@hslu.ch),
Hochschule Luzern, CC Thermische Energiesysteme &
Verfahrenstechnik, 6048 Horw: Effiziente Luft/\Wasser-
Warmepumpen durch kontinierliche Leistungssteigerung
(Jahresbericht Projekt 102'713).

L. Berlinger, M. Imholz, M. Albert, B. Wellig, K. Hilfiker
(beat.wellig@hslu.ch), Hochschule Luzern, CC Thermi-
sche Energiesysteme & Verfahrenstechnik, 6048 Horw:
LOREF: Luftkiihler-Optimierung mit Reduktion von Eis-
und Frostbildung — Optimierung des Lamellenluftkiih-
lers/\VVerdampfers von Luft/Wasser-Warmepumpen — Teil
1: Theoretische und experimentelle Untersuchungen
(Schlussbericht April 2008, Projekt 100°059).

R. Sahinagic, L. Gasser, B. Wellig, K. Hilfiker (beat.
wellig@hslu.ch), Hochschule Luzern, CC Thermische
Energiesysteme & Verfahrenstechnik, 6048 Horw: LO-
REF: Luftkihler-Optimierung mit Reduktion von Eis- und
Frostbildung — Optimierung des Lamellenluftkihlers/
Verdampfers von Luft/Wasser-Warmepumpen — Teil 2:
Mathematisch-physikalische Simulation des Lamellen-
luftkiihlers mit Kondensat- und Frostbildung (Schlussbe-
richt April 2008, Projekt 100°059).

M. Nani', P. Hubacher? (marco.nani@ntb.ch), 'Interstaat-
liche Hochschule fir Technik Buchs NTB, 9470 Buchs
und 2Hubacher Engineering, 9232 Engelburg: Quali-
tatsprifung von Kleinwarmepumpen mittels Norm und
ausgewahlten Feldmessungen - Effizienzsteigerung
(Bestanlagen) und Langzeitverhalten (Schlussbericht
Dezember 2007, Projekt 100°991).

P. Hubacher', M. Ehrbar? (he-ko@bluewin.ch), 'Huba-
cher Engineering, 9232 Engelburg und 2Enertec AG,
7306 Sargans: a) Feldmonitoring und Analysen an
Grosswarmepumpen — Phase 2 (Jahresbericht Projekt
100°917), b) Beurteilungstool flir Grosswarmepumpen —
Phase 2 (Jahresbericht Projekt 102'366) und c) Verbes-
serung der Jahresarbeitszahl durch witterungsgefiihrten
Ladekreis (Schlussbericht Nov 2008, Projekt 101°705).

J. Demierre, D. Favrat, J. Jakubovski (jonathan.de
mierre@epfl.ch), EPFL, LENI Laboratoire d’énergétique
industrielle, 1015 Lausanne: Pompe a chaleur thermique
a double cycle rankine (Jahresbericht Projekt 102’846).

A. Gruniger, B. Wellig (beat.wellig@hslu.ch), Hochschule
Luzern, CC Thermische Energiesysteme & Verfahrens-
technik, 6048 Horw: CO,-Erdwarmesonde — Phase 2
(Jahresbericht Projekt 102'247).

M. Friedl (Markus.Friedl@awtec.ch), awtec AG fir Tech-
nologie und Innovation, 8050 Zurich: Exergieanalyse der
Warmepumpe im Schulhaus Limmat (Jahresbericht Pro-
jekt 102'624).

P. W. Egolf, A. Kitanovski, D. Vuarnoz, C. Gonin, T. Swin-
nen, P. Repetti, A. Orita, J.-L. Beney (Peter.egolf@
heig-vd.ch), Haute Ecole d’Ingénierie et de Gestion du
Canton de Vaud, 1401 Yverdon-les-Bains: Magnetische
Warmepumpe mit Erdwarme-Quelle — Optimierter Proto-
typ (Jahresbericht Projekt 100°873).

H. Mayer', H.R. Gabathuler', Th. Baumgartner? (gaba
thuler.ag@bluewin.ch), 'Gabathuler AG, 8253 Diessen-
hofen und 2Baumgartner & Partner AG, 8600 Diiben-
dorf: Warmwasserbereitung mit Warmepumpe und
sekundarseitiger Laderegelung — Messungen an einer
Warmepumpenanlage in Uttwil TG (Jahresbericht Pro-
jekt 101°494).

[13]

[14]

(18]

[16]

(7]

(18]

[19]

[20]

[21]

(22]

(23]

[24]

R. Dott, C. Wemhoner, Th. Afjei (thomas.afjei@fhnw.ch),
Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut Energie am
Bau, 4132 Muttenz: SEK — Standardlésungen zum ener-
gie-effizienten Heizen und Kihlen mit Warmepumpen
(Jahresbericht Projekt 101°579).

C. Wemhoner, Th. Afjei (carsten.wemhoéner@fhnw.ch),
Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut Energie am
Bau, 4132 Muttenz: Operating Agent IEA HPP Annex
32 — Economical Heating and Cooling Systems for Low
Energy Houses (Jahresbericht Projekt 101°579).

D. Mollet, R. Dott, Th. Afjei (thomas.afjei@fhnw.ch),
Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut Energie am
Bau, 4132 Muttenz: IWB-Kundenzentrum Neubau Stei-
nen — Erfolgskontrolle der erdgekoppelten Diffusions-
Absorptions-Warmepumpe zum Heizen und Kihlen
(Jahresbericht Projekt 101°527).

S. Citherlet, J. Bony, B. Nguyen (stephane.citherlet@
heig-vd.ch), HEIG-VD Haute Ecole d’'Ingénierie et de
Gestion du Canton de Vaud, Laboratoire d’Energétique
Solaire et de Physique du Batiment (LESBAT), 1401
Yverdon-les-Bains: SOL-PAC — Analyse des performan-
ces du couplage d’'une pompe a chaleur avec une instal-
lation solaire thermique pour la rénovation (Schlussbe-
richt Dez 2008, Projekt 102'321).

J. Marti', A. Witzig', A. Huber?, M. Ochs? (joerg.marti@
velasolaris.com), "Vela Solaris AG, 8400 Winterthur,
2Huber Energietechnik AG, 8032 Zrich: Simulation von
Warmepumpensystemen in Polysun 4 (Schlussbericht
Okt 2008, Projekt 102'248).

St. Bertsch, M. Uhimann (stefan.bertsch@ntb.ch), Inter-
staatliche Hochschule fur Technik Buchs NTB, 9470
Buchs: Dynamischer Warmepumpentest — Phase 3 und
4 (Jahresbericht Projekt 102'073).

P. Hubacher!, C. Bernal', M.Ehrbar? (he-ko@bluewin.
ch), 'Hubacher Engineering, 9032 Engelburg, 2Enertec
AG, 7306 Sargans: QS-WP/QP: Qualitatsprifung von
Kleinwarmepumpen mittels Norm- und Feldmessungen
(Schlussbericht September 2008, Projekt 100'454).

M. Nani (marco.nani@ntb.ch), Warmepumpen-Testzen-
trum WPZ der Interstaatlichen Hochschule fur Technik
Buchs NTB, 9470 Buchs: Vertretung BFE im CEN und
Vorsitz WG10 (Jahresbericht Projekt 101°510).

P. Soltic, D. Edenhauser, A. Winkler (patrik.soltic@empa.
ch), EMPA, 8600 Dubendorf: Energetische Optimierung
von Biogas-BHKW'’s (Schlussbericht Juli 2008, Projekt
102'322).

M. Schmid', J. Schiffmann?, J. Borth® (schmid@oeko-
zentrum.ch), 'Oekozentrum Langenbruck, 4438 Lan-
genbruck, 2Fischer Engineering Solutions AG, 3360
Herzogenbuchsee und 3ZHAW Zircher Hochschule fir
angewandte Wissenschaften, 8400 Winterthur: Aactor
IGT — Entwicklung einer inversen Gasturbine Aactor zur
Nutzung erneuerbarer Energie und industrieller Abwar-
me, Phase 2 (Jahresbericht Projekt 102’820).

G. Cherix', M. Capezzali?, (massimiliano.capezzali@
epfl.ch), 'CREM Centre de recherche énergétique et
municipale, 1920 Martigny, 2EPFL Energy Center, 1015
Lausanne: MEU — Instruments innovants de planification
et de management de systémes énergétiques en zones
urbaines (Jahresbericht Projekt 102'775).

M. Erb, St. Gutzwiller (markus.erb@eicher-pauli.ch), Dr.
Eicher+Pauli AG, 4410 Liestal: Warmerlckgewinnung
(WRG) in der gewerblichen Kalte (Jahresbericht Projekt
101°544).
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Forschungsprogramm Verbrennung

Stephan Renz
renz.btr@swissonline.ch

Versuchsaufbau an der «Chemical Dynamic»-Strahllinie an der Swiss Light Source (SLS) am
Paul-Scherrer-Institut (PSI)

Der Aufbau ermdglicht massen- und elektronenspektrometrische Messungen an Molekilen und Radi-
kalen in der Gasphase. Dank aufwandiger Pumptechnik kdnnen Absorptionsmessungen in Gasmedien
>10 mbar durchgefuhrt werden.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Die Verbrennung ist nach wie vor der wichtigste
Prozess zur Umwandlung verschiedener Energie-
trager in die nutzbaren Energieformen Kraft und
Warme. Sowohl in der Schweiz (75 %) wie auch
weltweit (85 %) wird weitaus der grosste Anteil am
Gesamtenergieverbrauch durch die Verbrennung
abgedeckt. Daflr werden vorwiegend die fossilen
Energietrager Erddl, Erdgas und Kohle genutzt.
Der Anteil der erneuerbaren Energietrager wie
Holz, Ethanol, Biogas oder Biodiesel, die durch
Verbrennung in nutzbare Energieformen umge-
wandelt werden, ist zunehmend.

Durch die Verbrennung von fossilen Energietra-
gern wird jedoch auch ein wertvoller und endli-
cher Rohstoff verzehrt. Nachteilig sind zudem der
CO,-Ausstoss sowie die Emission verschiedener
fir Menschen und Natur schadlicher Stoffe (z.B.
Feinstaub, NO,, CO). Die Verbesserung der Effi-
zienz und die Reduktion der Schadstoffemissio-
nen von Verbrennungssystemen haben deshalb
hohe Prioritat.

Die Schweizer Verbrennungsforschung ist inter-
national anerkannt und hat eine langjahrige Tradi-
tion. Entwicklungszentren weltweit tatiger Unter-
nehmen sind in der Schweiz domiziliert aber auch
Motorenhersteller und zahlreiche Zulieferer der
Verbrennungsindustrie tragen zu einem Umsatz
von rund CHF 2 Mrd. bei. Der Bund setzt fur die
Verbrennungsforschung jahrlich rund CHF 11 Mio.
ein. Um im weltweiten Forschungsumfeld einen
Beitrag leisten zu kénnen, sind eine Konzentra-
tion und die Kontinuitat in ausgewahlten Themen
erforderlich.

Die Zielsetzungen des Programms Verbrennung
richtet sich nach den Vorgaben des Konzepts der

Energieforschung des Bundes [1] fur die Periode
2008-2011:

Verbesserte Forschungsmethoden und
-instrumente

Um die bestehenden Systemen gezielt zu verbes-
sern, sind die Instrumente der Forschung wie
physikalische Grundlagen, numerische Simulati-
on, Messmethoden und Vesuchstrager zu entwi-
ckeln und an die gestellten Anforderungen anzu-
passen.

Erh6hung des Systemwirkungsgrads

Mit der Erhdhung des Wirkungsgrads werden
der Brennstoffverbrauch und die Schadstoffemis-
sionen reduziert. Wichtig ist der Einbezug des
Gesamtsystems und der unterschiedlichen Last-
zustande.

Reduktion der Schadstoffemissionen

Die erheblich verscharften Emissionsvorschriften
(Euro 6, USA 2010/14) erfordern die Reduktion
der emittierten Stickoxide, Kohlenwasserstoffe,
Kohlenmonoxide sowie der festen Stoffe (Russ,
Feinstaub). Hinzu kommt die Verminderung der
Kohlendioxide.

Nutzung verschiedener Energietrager

Die Verbesserung des Wirkungsgrads und die Re-
duktion der Schadstoffe stellen auch neue Anfor-
derungen an die Zusammensetzung der Brenn-
stoffe. Die Palette der nutzbaren Brennstoffe wird
zudem erweitert und die Verbrennungssysteme
missen auch flur biogene Brennstoffe optimiert
werden.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Verbesserung der Forschungsgrundlagen
und -methoden

(Physikalische Grundlagen, numerische Simula-
tion, Messmethoden und Versuchstrager)

Entsprechend dem hohen Stand der Technik und
den laufend geforderten Verbesserungen, sei dies
in den Bereichen der atmospharischen Verbren-
nung (Brenner, offene Feuer), der nicht stationa-
ren Verbrennung (Motoren) oder der stationaren
Hochdruckverbrennung (Gasturbinen), sind die
Anforderungen an die Instrumente und die Vorge-
hensweisen in der Verbrennungsforschung gross.
Die Grundlagen und Methoden der Forschung
sind deshalb stetig anzupassen und zu verbes-
sern. Um die unterschiedlichen Funktionsweisen
und Einflussfaktoren der chemischen, thermody-

Forschungsprogramm Verbrennung

namischen und kinetischen Prozesse in der Ver-
brennung zu verstehen und entsprechende Ver-
anderungen zu bestimmen, genlgen rein empiri-
sche Vorgehensweisen nicht mehr. Damit werden
eher zuféllige Resultate erzielt und ein enormer
Aufwand ist daflir notwendig. Hilfreich sind hinge-
gen Instrumente wie die numerische Modellierung
der Prozesse, Versuchstrager — um beispielswei-
se Teilbereich der motorischen Verbrennung zu
untersuchen — und geeignete Messmethoden.
Mit der numerischen Modellierung kénnen erheb-
liche Kosten fur Versuche gespart werden. Die
Versuchstdnde und die Messmethoden dienen
der Validierung der theoretischen Modelle sowie
dem Testen und dem Verbessern von einzelnen
Komponenten des Gesamtsystems. Idealerweise
werden verschiedene Methoden und Instrumen-
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te der Forschung konzertiert eingesetzt und die
Ergebnisse auch am realen Modell Gberprift. In
verschiedenen vom Bundesamt fiir Energie (BFE)
unterstutzten Projekten ist dies der Fall, wobei in
der Regel mehrere Forschungsinstutionen und
Industrieunternehmen in einem internationalen
Rahmen zusammenarbeiten.

Die Verbesserung der Forschungsmethoden und
-instrumente hat auch immer einen Bezug zu den
wirkungsorientierten Zielen der Verbrennungs-
forschung: Erhéhung des Systemwirkungsgrads,
Reduktion der Schadstoffemissionen sowie Nut-
zung verschiedener Energietrager.

Ziindverhalten der Peroxy-Radikale

Der Zindvorgang hat einen grundlegenden Ein-
fluss auf den Verlauf der Verbrennung und damit
die Entwicklung von Schadstoffen, insbesondere
von Russ. Das Zindverhalten wird weitgehend
durch Peroxy-Radikale bestimmt. Sie bestimmen
die Art und die Zusammensetzung der anfénglich
vorhandenen Zwischenprodukte und somit die
Entwicklung der nachfolgenden Reaktionen. Trotz
intensiven Studien ist die quantitative Beschrei-
bung der Prozesse im Zindvorgang noch nicht
gesichert. Vielmehr beruht die Beschreibung auf
zwar glaubwirdigen, aber letztlich nicht validier-
ten Modellen. Als Folge davon ist die numerische
Simulation des Verbrennungsprozesses durch
diese Ungenauigkeit fehlerhaft oder wird durch
die Ungewissheit belastet. Dies umso mehr, als
sich bereits kleine Fehler in der Simulation der
Spezifikation des Ziindprozesses in der Berech-
nung der folgenden Reaktionen potenzieren. Die-
se Situation kann nur geandert werden, indem die
Peroxy-Radikale auf molekularer Ebene genau
beschrieben werden.

Fir die Darstellung von Peroxy-Radikalen wurden
im Projekt Investigation of reactions and species
dominating low temperature combustion [2] der
Gruppe «Molekulare Dynamik» des Paul Scher-
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Figur 1: Femtosekunden-«Four Wave Mixing»
(fs-FWM): Zerfallsschema von Di-Ter-Butyl-Peroxid.

rer Instituts (PSI) eine neue Molekularstrahl-
Apparatur konstruiert und in Betrieb genommen.
Neuartige Radikalen-Quellen werden fortlaufend
modifiziert und im Hinblick auf die effiziente Dar-
stellung von bestimmten Radikalen optimiert. Mit
Hilfe einer elektrischen Gasentladung kénnen
unter gunstigen Umstanden spezielle Radikale
gezielt erzeugt werden. Nach der Entladung kann
dem aus der Entladungskammer stromenden
Gas ein weiteres Gasgemisch beigefligt werden.
Damit ist es mdglich, kurz vorher erzeugte Radi-
kale mit neutralen Molekilen reagieren zu lassen.
Die Versuchseinrichtung erlaubt es, gleichzeitig
lineare und nichtlineare spektroskopische Mes-
sungen an Molekulen in einem Molekularstrahl
durchzufiihren. Dafir stehen im PSI-Labor ein
Nanosekunden- und ein Femtosekunden-Laser
zur Verfugung (siehe Figur 1). Hinzu kommt die
Chemical Dynamics Beamline am «Swiss Light
Source»(SLS)-Synchrotron am PSI, die eine gute
spektroskopische Basis zur Erfassung der Alkyl-
Peroxyl-Radikalen darstellt.

Im Berichtsjahr konnten in zwei Dissertationen
weiterfihrende Erkenntnisse Uber Rydbergzu-
stande von Formaldehyd sowie Uber die Dyna-
mik von Zustanden im Bereich der Dissoziations-
schwelle gewonnen werden. Ein Teil der Arbeit
wurden in einer synergetischen Zusammenarbeit
mit der Gruppe von Prof. F. Merkt an der Eidge-
nodssischen Technischen Hochschule Zdirich
(ETHZ) erarbeitet. Die jetzt im Betrieb stehende
«VacuumUiltraViolet» (VUV) Strahllinie an der SLS
[3] wird wesentliche Daten von komplizierteren
Molekilen liefern, ohne die die laserspektrosko-
pischen Messungen nicht angegangen werden
kénnten. Laserspektroskopische Messungen
kénnen dann mit massenspektrometrischen
Messmethoden kombiniert eingesetzt werden,
um die Reaktionsmechanismen und die Dyna-
mik von Alkyl-Peroxy-Radikalen aufzuzeigen. Aus
den Messungen kdnnen thermochemische Da-
ten dieser fUr die Zundung von Flammen wichti-
gen Radikale mit grésserer Genauigkeit bestimmt
werden.

Erste Versuche zur Bestimmung des Dissoziati-
onsverhaltens von Peroxy-Radikalen mit einem
fs-Pump—Probe-Verfahren wurden durchgefiihrt.
Dazu wurde ter-Butyl-Peroxid verwendet. Ter-Bu-
tyl-Peroxid ist eines der wenigen stabilen Peroxide
und eignet sich deshalb als Ausgangstoff fir Test-
versuche. Daruber hinaus ist ter-Butyl-Peroxid als
Brennstoffzusatz von einigem Interesse. Fiir den
Fortgang der Arbeit auch mit anderen Peroxy-Ra-
dikalen erweisen sich die Absorptionsmessungen,
die an der VUV-Strahllinie registriert werden kon-
nen, als grosser Fortschritt. Weitere wertvolle Da-
ten werden die Messungen von lonisations- und
Dissoziationsschwellen liefern.
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Methoden zur Erfassung der Russpartikel-
grossen

Die Beobachtung und Erfassung der innermotori-
schen Entwicklung der Russpartikelgrosse bei
verschiedenen Betriebszustanden dient einem
besseren Verstandnis der Russbildung und
Russoxidation bei der Dieselverbrennung. Daftr
ist die Entwicklung von in-situ-Messungen, die bei
verschieden Betriebsparamertern wie Einspritz-
druck, Brennraumtemperatur und -druck online
mdglich sind, notwendig.

Zur Bestimmung der mittleren Partikelgrosse
von Russ wahrend der Diesel-Verbrennung wur-
de im Projekt Two dimensional quantification of
soot and flame-soot interaction in spray combus-
tion at elevated pressures [4] die Methode der
zeitaufgeldsten Laser-induzierten Inkandeszenz
(LIl) an der am PSI betriebenen Hochdruck-Ein-
spritzkammer eingesetzt. Das «2-Farben LlI»-Ex-
periment zur Bestimmung der Russpartikelgros-
se und zur simultanen Registrierung raumlich
aufgeldster Russemissionsspekiren wurde wei-
ter verbessert. Transiente LII-Signale wurden zu
verschiedenen Zeitpunkten nach Einspritzbeginn
bei Gegendriicken zwischen 1 MPa und 3,5 MPa
und bei Einspritzdriicken von 50-130 MPa aufge-
zeichnet. Das Abkuhlverhalten der durch Laser
aufgeheizten Partikel wurde durch Ldsung der
Transportgleichungen fir Masse und Energie be-
rechnet. Ein thermo-physikalisches Modell wurde
verwendet, um theoretisch berechnete Kurven an
die experimentell bestimmten LII-Abklingkurven
unter Variierung verschiedener Parameter an-
zupassen. Die Auswertungen ergaben mittlere
Partikeldurchmesser der Russteilchen zwischen
10-20 nm, je nach Gasdruck, Einspritzdruck so-
wie dem Zeitpunkt nach Einspritzbeginn, (5-16
ms). Insbesondere zeigte sich, dass bei einer ein-
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Figur 2: Die Russteilchen wachsen proportional zu der
seit der Einspritzung vergangenen Zeit.
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gestellten Gastemperatur von 773 K, einem Gas-
druck von ca. 1,4 MPa und einem Einspritzdruck
von 50 MPa der mittlere Partikeldurchmesser mit
der Brenndauer kontinuierlich von ca. 10 nm auf
20 nm zunimmt. Unter den gegebenen Bedingun-
gen wachsen demnach die Russteilchen noch 16
ms nach Einspritzbeginn (siehe Figur 2).

Die Ergebnisse waren weit gehend unabhangig
von der Annahme einer konkreten Teilchenvertei-
lung und der Umgebungstemperatur, was auf eine
hohe Robustheit der Auswertmethode hinweist. In
dem zwischenzeitlich abgeschlossenen Projekt
wurde das Ziel, die Russverteilung in Sprayflam-
men zweidimensional zu erfassen, erreicht. Zu-
dem wurde die Methodik im Experiment realisiert,
und die Vorgehensweise zur Auswertung der
gemessenen Daten wurde etabliert.

Das Ziel, vollstandige Messserien zu den Eigen-
schaften einzelner Dieselbrennstoffmischungen
zu erstellen, wurde hingegen nicht erreicht. Dafur
werden weitere Arbeiten notwendig sein.

Numerische Simualtionsmethoden

Die numerischen Simulationsmethoden wie bei-
spielsweise die Computational Reactive Fluid Dy-
namics (CRFD) sind heute wichtige Instrumente
fur die Entwicklung und Verbesserung technischer
Produkte. Das Ziel ist, aufwandige Messreihen
und Versuchsinstallationen durch kostenglnsti-
ge und zeiteinsparende Simulationsberechnun-
gen zu ersetzen. Am Laboratorium fir Aerother-
mochemie und Verbrennungssysteme (LAV) der
ETHZ wurden erfolgreich Rechen-Codes fur die
Simulierungen von Verbrennungsprozessen ent-
wickelt und Erfahrungen damit gesammelt.

Ziel des Projekts Erweiterung und Validierung der
CRFD-Simulation fiir neue motorische Brennver-
fahren und Kraftstoffe [5] ist die Erweiterung be-
stehender Simulationswerkzeuge, um neuartigen
Brennverfahren und unterschiedlichen Kraftstoffei-
genschaften Rechnung tragen zu kénnen und
prazise Vorhersagen zu ermoglichen. Zu diesem
Zweck werden in Zusammenarbeit mit anderen
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Figur 3: Schematische Darstellung des Einzylinder-Die-
selmotors MTU 396.
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nationalen und internationalen Forschungsvorha-
ben wertvolle Synergien genutzt. Die Problematik
wird dabei von vier Seiten angegangen: Jeweils
paarweise ein experimenteller Teil zur Bereitstel-
lung der Validierungdaten und parallel dazu die
Simulations-Code-Entwicklungsarbeit. Die zweite
«Achse» besteht in der gezielten Ausnutzung der
jeweiligen Vorteile von motorischen Versuchstra-
gern (welche die Validierung an technisch rele-
vanten Verbrennungvorgangen anhand globaler
Grossen wie beispielsweise dem Zylinderdruck
erlaubt) und von «generischen» Experimenten
an optisch zuganglichen Verbrennungskammern
und Einhubtriebwerken (welche zusatzlich wert-
volle, Ortlich aufgeloste Informationen fir die
Submodellvalidierung und -kalibrierung liefern).

Im Jahr 2008 konnte am LAV ein «MTU 396»-Ein-
zylinder-Heavy-duty-Forschungsmotor erfolgreich
in Betrieb genommen werden, welcher einen fle-
xiblen Austausch der Instrumentierung zulasst
(schnelle Entnahmesonde, Mehrwellenpyrome-
trie, lonenstrom-Sonden etc., siehe Figuren 3 und
4). Der bestehende Conditional Moment Closure
Code wurde mittels Daten eines vorher ausge-
messenen Heavy-duty-Motors flir einen weiten
Bereich von Betriebsbedingungen anhand von
Druckverlaufen, Brennraten und NO -Emissionen
erfolgreich weiter validiert. Die Validierung erfolg-
te fur einen konventionellen Dieselkraftstoff. Eine
letzte Untersuchung wurde zur Publikation am
SAE World Congress im April 2009 eingereicht.
Erste Modifikationen fur die Inbetriebnahme des
Einhubtriebwerks im «dual-fuel»-Betrieb, d.h. mit
homogener Grundladung und Zindung mittels
Dieselpilot, sind erfolgt und eine umfangreiche
Literaturstudie zu diesem Brennverfahren weitge-
hend abgeschlossen. Aufgrund von Schwierigkei-
ten bei der Stellenbesetzung konnten auf der
Seite der Kraftstoffvariationen noch keine Mes-
sungen durchgefiihrt werden. Alle vorbereitenden
Arbeiten sind im Wesentlichen abgeschlossen

Figur 4: Modifizierter Zylinderkopf mit der Commonrail-
Einspritzdiise.

und Infrastruktur und Messausristung stehen
ebenfalls bereit; Evaluationen und Interviews mit
potenziellen Kandidaten erfolgen laufend.

2009 wird der Schwerpunkt der Arbeit auf der
Generierung experimenteller Daten mit den ver-
schiedenen Versuchstragern liegen, wobei die Si-
mulation begleitend ausgebaut wird.

Erh6hung des Systemwirkungsgrads und
Reduktion der Schadstoffemissionen

Massnahmen zur Verbesserung des Wirkungs-
grads der Verbrennung bewirken in zahlreichen
Fallen eine Erhdhung der Schadstoffemissionen
und umgekehrt. So sind beispielsweise hoher
Druck und hohe Verbrennungstemperaturen Vor-
aussetzungen flr einen hohen Wirkungsgrad, be-
wirken jedoch eine Zunahme der Bildung von NO .
In Projekten zur Verbesserung des Verbrennungs-
systems muissen somit immer beide Bereiche be-
trachtet und die Auswirkungen der Veranderungen
umfassend abgeklart werden. Diese Vorausset-
zungen sind in den vom BFE unterstitzten Pro-
jekten gegeben. Verstarkt wird auch das Gesamt-
system, d.h von der Brennstoffzusammensetzung,
Brennstoffaufbereitung Uber die Verbrennung bis
zur Abgasnachbehandlung, in die Betrachtungen
miteinbezogen. Diese Vorgehensweise ermdglicht
es, die Nachteile eines Teilsystems mit einem an-
deren Teilsystem zu korrigieren. Ein Beispiel ist die
Abgasnachbehandlung, die wirkungsvoll zu hohe
Stickoxid-Werte reduzieren kann.

Grossvolumige Dieselmotoren

Im EU-Projekt HERCULES (High Efficiency
R&D on Combustion with Ultra Low Emissions
for Ships) [6] werden neue Technologien in Be-
zug auf grosse Schiffsdieselmotoren entwickelt.
Schweizer Partner sind Wartsila Schweiz AG, ABB
Turbosystems AG, das LAV der ETHZ, das PSI
und die Eidgendssische Materialprifungs- und
Forschungsanstalt (Empa). Ein Teilprojekt befasst
sich mit der Anwendung und Erweiterung von
Verbrennungsprozess-Simulationsmodellen, flr
dessen Entwicklung und Validierung experimen-
telle Daten bendétigt werden. Im vom BFE unter-
stutzen Projektteil wurde ein experimenteller Ver-
suchstrager entwickelt, der das Verbrennungs-
system grosser 2-Takt-Schiffsdieselmotoren unter
Berucksichtigung der charakteristischen Bedin-
gungen weitestgehend reprasentieren soll, um
die bendtigten Referenzdaten zu generieren.

Die Inbetriecbnahme der sogenannten «Spray
Combustion Chamber»— inklusive aller periphe-
ren Systeme des neuen komplexen Versuchs-
standes — konnte im Berichtsjahr abgeschlossen
werden (Figur 5). Dabei wurde insbesondere
auch die komplexe Steuerung der Anlage in Be-
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Figur 5: «Spray Combustion Chambery in Betrieb.

zug auf die Ansteuerung (Trigger) externer mess-
technischer Gerate (Laser, Kamera) sowie die
Datenerfassung bzw. -verarbeitung um wesent-
liche Optionen erganzt. Ausserdem konnte das
hinsichtlich schiffsdieselmotorischer Verbrennung
realistische Einspritzsystem in Bezug auf die Er-
fassung aller hydraulischen Driicke (Rail, Dise),
der Brennstoffmasse sowie des Nadelhubs weiter
entwickelt werden, woraus das Einspitzverhalten
ersichtlich ist.

Schliesslich bestatigten umfangreiche Untersu-
chungen (Kennfeldmessungen) und Tests (Limi-
ten) die gemass Auslegung zu erwartenden
Spezifikationen (Druck, Temperatur, Drall).

Die ersten Messkampagnen zur Untersuchung
des Verbrennungssystems (Einspritzung, Zln-
dung und Verbrennung) unter Variation diverser
Betriebsparameter erfolgten mit Hilfe der Schat-
tenbildtechnik. Durch die Anwendung eines high-
speed-Systems (Kamera, Beleuchtung) im kHz-
Bereich sowie des Einsatzes entsprechender
optischer Filter (Eigenleuchten) konnte die Ent-
flammungsphase (Zindverzug) sowie der Ver-
brennungsfortschritt erfasst werden (Figur 6).

Die statistische Analyse aus Messungen bei kon-
stanten Bedingungen unter Variation eines Para-
meters (z.B. Kammerdruck) ergeben die mittlere
Einspritzstrahlausbreitung bzw. zeigen auch de-
ren Fluktuation (Figur 7).

Figur 6: Visualisierung Ziindung und Verbrennung.
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Figur 7: Analyse Einspritzstrahlausbreitung.

Mitderdefinitiven Inbetriebnahme dieses novitaren
Prifstandes steht den Schweizer Forschungspart-
nern aus Industrie und Hochschule nun ein lang-
fristig einsetzbares F&E-Instrument zur Erhéhung
der internationalen Wettbewerbsfahigkeit auf die-
sem Gebiet zur Verfigung. Die Entwicklungsziele
sind weitgehend erreicht worden, und auch die
ersten messtechnischen Versuche sind bisher re-
lativ vielversprechend verlaufen.

Eine weitere Bestatigung der bisherigen An-
strengungen bzw. des grossen Interesses an
diesem Projekt zeigt sicher auch die Weiter-
fuhrung in einem von den Verantwortlichen der
EU gutgeheissenen Nachfolgeprojekt (HERCU-
LES B) innerhalb des 7. EU-Forschungsrahmen-
programmes.

Optimierung von Brennverfahren und
Abgasnachbehandlung

Die Forderung, die Funktionsweise und die Ein-
flussfaktoren des gesamten Verbrennungssys-
tems - d.h. von der Brennstoffaufbereitung bis
zur Abgasnachbehandlung - in die Betrachtun-
gen mit einzubeziehen, wird im Ende 2008 ge-
starteten Projekt Entwicklung schneller Mess-
und Rechenverfahren fiir die Charakterisierung
energieeffizienter Dieselbrennverfahren an der
Nahtstelle zur Abgasnachbehandlung [7] erfllt.
Projektgegenstand ist die Entwicklung von sehr
schnellen messtechnischen und Modellierungs-
Methoden fir die Optimierung des Zusammen-
spiels zwischen motorischem Brennverfahren
und Abgasnachbehandlung, insbesondere der
SCR-basierten Entstickung. Von Interesse sind
insbesondere «Medium»- und «Heavy-duty»-
Dieselmotoren, fir welche die Erfullung zukinf-
tiger, noch strengerer Emissionsvorschriften
(z.B. EURO 6) moglichst mit einer Erhdhung des
Gesamtwirkungsgrads (CO,-Reduktion) einher-
gehen muss. Die zu entwickelnden Werkzeuge
werden an einem eigens dazu aufzubauenden
leistungsstarken, transienten Prifstand evaluiert
und kontinuierlich verbessert.
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Die Problematik der durch die Verbrennung er-
zeugten Partikel war an der 12. ETH-Konferenz
Combustion Generated Nanoparticles [8] ein
Thema, das interdisziplinar behandelt wurde. Un-
ter den 350 Teilnehmenden war das Ausland mit
24 Nationen in der Teilnehmerzahl sogar etwas
starker vertreten als die Schweiz. Eine vernetzte
Diskussion der Problematik und der Lésungsvor-
schlage wurde durch die Vertreter aus Wissen-
schaft, Behdrden und Industrie ermdglicht. Neben
den technischen Sessions, in denen versucht wur-
de, den Bogen von der Partikelentstehung in der
Verbrennung, Uber die atmospharischen Vorgange,
zur Abgasnachbehandlung und zur Messtechnik zu
spannen, haben vor allem die beiden Sessions zu
biologisch-medizinischen Wirkungsaspekten und
der Fokus-Event, diesmal zu den europaischen
Low-Emission-Zonen, an Bedeutung gewonnen.

Das Spektrum an Forschungs- und Entwicklungs-
themen wird naturgemass immer breiter. Wah-
rend anfanglich die Fragen zu Partikelcharakteri-
sierung, Probenentnahmetechnik und Messtech-
nik im Vordergrund standen, die inzwischen den
Sprung in die EU-Direktiven geschafft haben, ist
jetzt eine Vielzahl von Schwerpunkten zu ver-
folgen. Dabei ist die Weiterentwicklung der mo-
torischen Verbrennungstechnik, die Vielfalt in
der Weiterentwicklung von Brennstoffen und die
Akzeptanz der Abgasnachbehandlung fir neue
Motorengenerationen deutlich zu erkennen.

Deutlich wurde auch, dass die Nachrlistung von
Dieselmotoren mit Partikelfiltern — vor 2000 ein
kleines Segment im Arbeitsschutz im Bergbau —
nun als einziges Mittel zur Verbesserung der Luft-
qualitat breite Akzeptanz gefunden hat. Die Tatsa-
che aber, dass sich hier ein grosser neuer Markt
auftut, ruft nun auch grosse Industrien auf den
Plan. Damit wird Geld fiir Forschung frei und mit
der intensiven Weiterentwicklung von Materialen
und katalytischen Prozessen ist mittelfristig sehr
viel Wertschopfung zu erwarten.

Das BFE unterstitzte diese fur die Teilnehmen-
den unentgeltliche jahrliche Konferenz mit einem
Beitrag. Das grosse internationale Netzwerk von
Fachleuten und der nach wie vor grosse Hand-
lungsbedarf sind das Fundament fir die Wirkung
der Veranstaltung.

Nutzung verschiedener Energietrager

Um die grossen Anforderungen an hoch effiziente
und schadstoffarme Verbrennungssyteme erfillen
zu kénnen, muissen auch die Eigenschaften der
Brennstoffe in die Betrachtungen mit einbezogen
werden. Im motorischen Bereich sind die Mog-
lichkeiten fir den Ersatz oder die Verbesserung
der traditionellen Treibstoffe Benzin und Diesel
zu priufen. Das Zlindverhalten, der Abbrand, die

Russbildung, die Bildung von Stickoxiden aber
auch die Gemischbildung und die Energiedichte
werden durch den Treibstoff beeinflusst. Neue Re-
zepturen der Treibstoffe oder Gemische, wie bei-
spielsweise mit Wasserstoff oder biogenen Ener-
gietragern, stehen zur Diskussion. Hinzu kommen
Treibstoffe aus ausschliesslich biogenem Materi-
al, die in Form von Biogas, Biodiesel oder Ethanol
in motorischen Verbrennungssystemen eingesetzt
werden. Ahnliche Themen und Aufgaben stehen
auch fur die atmospharische Verbrennung, d.h. in
Heizkesseln, zur Diskussion.

Brennstoffe fiir homogene Brennverfahren

Die Entwicklung von homogenen Brennverfahren
fiir Dieselmotoren (HCCI, Homogeneous Charge
Compression Ignition) ist seit einigen Jahren ein
Schwerpunkt in der Forschung im Gebiet der die-
selmotorischen Brennverfahrensentwicklung. Dem
Potenzial der selbstgeziindeten, homogenen Ver-
brennung (massive Reduktion der Stickoxid- und
Russemissionen) stehen grosse Schwierigkeiten
bei der Kontrolle dieses Brennverfahrens ge-
gentber. Da in einem Dieselmotor keine externe
Zindung vorhanden ist, muss der Zeitpunkt des
Verbrennungsbeginns im homogenen Betrieb al-
leine Uber den Gemischzustand im Zylinder ge-
steuert werden. Besonders bei hohen Lasten und
tiefen Drehzahlen erfolgt die Selbstziindung des
homogenen Gemischs aber oft zu frih, was zu
hohen Druckspitzen (Larm, mechanische Belas-
tung) und einem schlechten thermodynamischen
Wirkungsgrad fuhrt. Der heute in Dieselmotoren
eingesetzte Kraftstoff eignet sich schlecht fir das
HCCI-Brennverfahren, da seine bei der dieselmo-
torischen Diffusionsverbrennung notwendige kur-
ze Zundverzugszeit im homogenen Betrieb (also
bei langen Vormischzeiten) zu einer zu friihen Ziin-
dung des Gemischs fuihrt. Von grosser Bedeutung
ist daher fur die zuklnftige Gestaltung von effi-
zienten, emissionsarmen HCCI- Systemen die ge-
zielte Abstimmung der Zusammensetzung der ein-
gesetzten Kraftstoffe auf diese neuen Anforderun-
gen. Das Schwergewicht liegt dabei auf realisier-
baren Mehrkomponentenkraftstoffen, wobei so-
wohl herkémmliche wie auch speziell entwickelte
«Designer-fuels» eingesetzt werden kdnnen.

Das Projekt Brennstoffe flir homogene selbstge-
ziindete Verbrennungsprozesse [9] befasst sich
mit der experimentellen und theoretischen Unter-
suchung der Selbstziindung und Verbrennung
von Brennstoff-Luft-Gemischen, wie sie in HCCI-
Motoren im homogenen Betrieb vorhanden sind.
Es ist eng verknipft mit dem Forschungsvorhaben
«Kraftstoffkennzahlen fiir homogene Verbren-
nung» der deutschen Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen (FVV) [10]. Das vor-
liegende Projekt ist ergdnzend zum FVV-Projekt
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Figur 8: Kraftstoffmischungen im FVV Projekt «Kraftstoffkennzahlen fiir homogene Verbrennung».

«Kraftstoffkennzahlen» (siehe Figur 8) das Binde-
glied auf der numerischen und experimentellen
Seite zwischen Stosswellenrohrmessungen (Uni
Duisburg—-Essen) und motorischem Experiment
(RWTH Aachen, Uni Stuttgart). Mehr als 10 euro-
paische Industriefirmen sind im Rahmen der FVV
an diesem Vorhaben beteiligt.

Die 2008 geleisteten Arbeiten umfassen in erster
Linie eine systematische Suche nach der besten
Einspritzstrategie und Zylinderkopfgestaltung fir
eine optimale Homogenisierung des Brennstoff-
Luft-Gemischs zum Zeitpunkt der Selbstziindung.
Dies ist in dieser Arbeit besonders wichtig, da die
zu untersuchenden Kraftstoffe grosse Variationen
beziglich ihrer Verdampfungseigenschaften besit-
zen. Dazu wurden in der Berichtsperiode deutlich
Uber 100 sehr aufwendige CFD-Berechnungen
durchgefihrt, jeweils mit mehr als einem Tag Re-
chen- und Auswertezeit.

Auf der experimentellen Seite wurde im Verlauf des
Jahres 2008 das Einhubtriebwerk des LAV grund-
legend revidiert; einzelne Anlagenkomponenten
mussten ganz ausgetauscht werden. Inzwischen ist
es wieder in Betrieb und bereit fir die experimentel-
len Untersuchungen des laufenden Projektes.

Figur 9: Links bestehender Zylinderkopf des EHT,
rechts Variante mit einer Mulde. Der Einspritzstrahl
trifft auf die vorgewdrmte Muldenwand und verdampft
schneller.
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Um den Anteil des im realen Zylinders an der heis-
sen Wand verdampften Brennstoffs besser nach-
bilden zu kénnen, wurde im Einhubtriebwerk eine
Mulde im Zylinderkopf vorgesehen. Diese kann
einfacher als die Zylinderwand vorgewarmt wer-
den. Durch die Reflexion des Einspritzstrahls an
der Muldenwand wird zudem verhindert, dass viel
flussiger Brennstoff auf die kalte Zylinderwand
aufgetragen wird. (siehe Figur 9).

Biogene Brennstoffe in der atmosphéarischen
Verbrennung

Die heute vom Markt geforderte Flexibilitat von
Heizélsystemen wird immer grosser. Diese
Flexibilitdt betrifft sowohl den Leistungsbereich
als auch die tolerierten Brennstoffeigenschaften.
Der Trend geht zu kleineren und besser modu-
lierbaren Systemen. Moderne Einfamilienhduser
weisen heute auf Grund der guten Warmeisola-
tion einen Warmeleistungsbedarf von deutlich
weniger als 12 kW aus.

Figur 10: Schematische Darstellung des Plutobrenners
1 Zuluft, 2 Schleuderbecher mit Ol-Spray, 3 Flammhal-
ter mit Flamme, 4 Umlenkkragen, 5 Mischzone von Luft
und Ol, 6 Abgasstrom.
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Wenn Heizsysteme zuséatzlich zur Olheizung noch
mit Alternativenergie, zum Beispiel Sonnenkollek-
toren, ausgerustet sind, so variiert die durch Ver-
brennung erzeugte Warmemenge je nach Jah-
reszeit und Wetterverhaltnissen fur Heizung und
Warmwasser stark. Ahnlich wie bei grésseren
Anlagen wird heute auch im Kleinleistungsbe-
reich eine gleitende Fahrweise verlangt, um die
Leistung des Brenners dem effektiv erforderlichen
Warmebedarf anzupassen.

Lésungsmdglichkeiten fiir Olbrenner kleiner Leis-
tung werden im Ende 2008 gestarteten Projekt
Grundlagen zur Erweiterung des Leistungsbe-
reichs und der Brennstoff-Flexibilititen von Ol-
brennern mit Vorverdampfertechnik (VVT) [11]
untersucht. Dabei werden der Verdampfungspro-
zess und das Phanomen der Verkokung in zwei
verschiedenen VVT-Brennern durch Simulations-
versuche charakterisiert und die Betriebsgrenzen
fur ruckstandsfreie Verdampfung bestimmt. Durch
Anwendung von Parameterstudien und einem nu-
merischen Modell sollen Design-Lésungen flir ver-
schiedene Leistungsbereiche vorgeschlagen wer-
den. Die folgenden Brennstoffe werden im Projekt
untersucht: Heizdl EL (Euro-Qualitat), Okoheizdl
schwefelarm, Bio-Diesel und zwei Heizol-Biodie-

Nationale Zusammenarbeit

Die Forscherteams der Schweizer Verbrennungs-
forschung pflegen oft Uiber gemeinsame Projekte
gute Kontakte und kennen ihre Aufgabengebiete.
Darlber hinaus gehende Kontakte werden bei-
spielsweise durch die Hochschulkompetenzgrup-
pe fur Verbrennungsmotoren (HKV) [12] gepflegt.
Sie trifft sich jahrlich zu einem Informationsaus-
tausch Uber die Aktivitdten der verschiedenen
Fachhochschulen. Auch Forschende aus dem
ETH-Bereich sowie einzelne Akteure der Indus-
trie sind darin vertreten. Die Schweizerische Ver-
einigung fur Verbrennungsforschung (SVV) [13]
koordiniert die Aktivitaten im ETH-Bereich mit
Beteiligung der Industrie. Die Interessengruppe
«Combustion and Pollutant Formation (Measu-
rement & Modeling Techniques)» des Leonhard
Euler Centers der European Research Commu-
nity On Flow, Turbulence And Combustion (ER-
COFTAC) [14] beschaftigt sich in internationalem
Kontext mit Fragen der numerischen Simulation
von Stromungen. Dazu gehdren auch Themen
der Verbrennungsforschung. Im Berichtsjahr
wurde keine Tagung Uber die Verbrennungsfor-
schung in der Schweiz durchgefiihrt. Diese vom
BFE mitorganisierte Veranstaltung findet alle zwei
Jahre statt und wird wiederum 2009 durchgefuhrt
werden. Fur die Verbrennungsforschung inte-
ressante, in der Schweiz durchgefiuhrte Veran-

Figur 11: Funktionsdarstellung der katalytisch beheiz-
ten Verdampfung (Catvap-Brenner).

sel-Blends. Es werden zwei unterschiedliche Ol-
brenner mit Vorverdampfertechnik eingesetzt.
Beim Plutobrenner der Schweizer Firma Toby
AG wird das Ol nach der Zentrifugalzerstaubung
auf einer durch Rauchgasruckfihrung beheizten
Wand verdampft. Verdampfer und Brenner bilden
bei diesem Verfahren eine fest verkoppelte Ein-
heit (siehe Figur 10).

Der vom Ingenieur L. Griesser entwickelten Cat-
vap-Brenner nutzt die Strahlungswarme der kata-
lytischen Oxidation eines Teilstroms des zuge-
fuhrten Brennstoffs (Figur 11). Der Brennstoff
kommt fur die Verdampfung somit nicht mit einer
heissen Flache in Berlhrung und das System ist
unabhangig vom nachfolgenden Prozess.

staltungen waren die ETH-Konferenz (iber Com-
bustion generated Nanoparticles [8] und der vom
PSI organisierte 7. International Workshop on
Catalytic Combustion [15]. Ein Informationsaus-
tausch der Schweizer Industrie findet in der Fach-
gruppe Verbrennungsmaschinen des Verbands
der Schweizer Maschinen-, Elektro- und Metall-
Industrie (Swissmem) statt. Die Programmleitung
des BFE nahm an diversen Veranstaltungen der
vorgenannten Gruppen teil und informierte Uber
die Ziele der Forschung und die Méglichkeiten der
Foérderung.

In zahlreichen Forschungsprojekten erfolgt eine
gute Zusammenarbeit zwischen den Hochschulen
und der Industrie. Dazu gehéren auch verschie-
dene vom BFE mit finanzierte Projekte. Zu nen-
nen sind das Projekt HERCULES [6], in dem die
ETHZ und das PSI sowie Wartsila Schweiz AG
Partner sind. Zahlreiche Industriepartner werden
im Ende 2008 gestarteten Projekt Entwicklung
schneller Mess- und Rechenverfahren fiir die
Charakterisierung energieeffizienter Dieselbrenn-
verfahren an der Nahtstelle zur Abgasnachbe-
handlung [7] involviert sein. Dazu werden Duap
AG, Kistler Instrumente AG, lveco Motorenfor-
schungs AG, Liebherr Machines Bulle SA und
Hug Engineering AG gehdren. Das Projekt Erwei-
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terung und Validierung der CRFD-Simulation fiir
neue motorische Brennverfahren und Kraftstoffe
[5] ist Teil des vom Swiss Competence Centre
Energy und Mobility (CCEM) gefiihrten Projekts
Clean Efficient Large Diesel Engine (CELaDE)
[16] in dem eine Zusammenarbeit zwischen der
ETHZ, dem PSI und der Empa erfolgt. Das an der
Fachhochschule Nordwestschweiz bearbeitete

Internationale Zusammenarbeit

Aufgrund des hohen Niveaus der Verbrennungs-
forschung in den wichtigen Industrienationen ist
die Orientierung an den internationalen Zielen und
Ergebnissen sowie die Zusammenarbeit mit For-
schungsinstitutionen und Industriepartnern aus
anderen Landern notwendig. In vielen vom BFE
unterstutzten Projekten erfolgt eine intensive Ver-
netzung von europaischen Hochschulen und In-
dustriepartnern. Dazu gehort das von der EU mit
finanzierte Projekt HERCULES [6]: Neben den
bereits erwahnten Schweizer Forschungsinstitutio-
nen und Industriepartner sind auch die Abo Akade-
mi University, die Helsinki University of Technology,
die National Technical University of Athens sowie
die Wartsila Corporation Finnland beteiligt. Erfreu-
lich ist, dass die Arbeiten im 7. EU-Forschungs-
rahmenprogramm fortgesetzt werden kénnen.

Das Projekt Brennstoffe fiir homogene selbstge-
zlindete Verbrennungsprozesse [9] war Teil einer
internationalen Ausschreibung der deutschen
Forschungsvereinigung  Verbrennungskraftma-
schinen (FVV) [10]. Das LAV der ETHZ erhielt
den Zuschlag, was seine Kompetenz und die
internationale Konkurrenzfahigkeit bestatigt. Eine
Zusammenarbeit erfolgt mit den Universitaten
Duisburg und Stuttgart sowie der Technischen
Hochschule Aachen. Auch das Projekt Erweite-
rung und Validierung der CRFD-Simulation fiir
neue motorische Brennverfahren und Kraftstoffe
[5] wird parallel zu Projekten der FVV bearbeitet,
mit entsprechender Zusammenarbeit mit anderen
Forschungsstellen in Deutschland. Im Projekt In-
vestigation of reactions and species dominating
low temperature combustion [2] erfolgt eine enge
Zusammenarbeit mit der University of North Ca-
rolina aber auch mit der Universitat Wurzburg und
der University of Birmingham in England.

Ein wichtiger Informationsaustausch und die Gele-
genheit, die Schwerpunkte der Verbrennungsfor-
schung international mitzugestalten, erfolgt in der
Mitarbeit in Arbeitsgruppen der Internationalen
Energieagentur (IEA) [17]. Fir die Verbrennung
relevant sind das Implementing Agreement (IA)
Energy Conservation and Emissions Reduction
in Combustion (IEA Combustion) [18] und die
Working Party for Fossile Fuels (WPFF) [19], in
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Projekt Grundlagen zur Erweiterung des Leis-
tungsbereichs und der Brennstoff-Flexibilitdten
von Olbrennern mit Vorverdampfertechnik (VVT)
[11] stltzt sich auf die Zusammenarbeit mit der
Firma Toby AG als Lieferant der Brenner und dem
Verein Bio-Fuel als Lieferant der Bio-Brennstoffe.
Das Projekt wird von der Erdélvereinigung mit fi-
nanziert.

denen das BFE vertreten ist. Auch das Implemen-
ting Agreement Advanced Motor Fuels [20] hat
eine wichtige Bedeutung flr die Verbrennungsfor-
schung. Ein Schweizer Vertreter ist auch hier im
Auftrag des BFE in diesem Agreement engagiert.
Es findet ein regelmassiger Informationsaus-
tausch statt.

Ziel des IEA IA Combustion ist es, die Entwicklung
von Verbrennungstechnologien, die einen vermin-
derten Treibstoffverbrauch und geringere Partikel-
emissionen aufweisen, fur industrielle Anwendun-
genvoranzutreiben. Die Forschungsschwerpunkte
umfassen: (1) Die Verbesserung der Effizienz und
der Treibstoffflexibiliat von Verbrennungsmotoren
fur Autos und Lastwagen; (2) Die Reduktion des
Luftiberschusses in Feuerungen zur Erhéhung
des Wirkungrads bei minimalen Emissionen; (3)
Kontrollmechanismen der Treibstoffeinspritzung
und Gemischbildung sowie der Entstehung der
Emissionen in Brennkammern von Gasturbinen
und (4) Untersuchungen von grundlegenden phy-
sikalischen Phenomenen im Verbrennungspro-
zess. Als eine der Haupterfolge ist die Entwicklung
von robusten diagnostischen Fahigkeiten zu wer-
ten, wie z.B. Laser induced fluorescence, verbes-
serte Computational fluid dynamics und Chemical
kinetics codes. Die Forschungsthemen werden
in sogenannten Collaborative tasks bearbeitet.
Aktuell werden in vier Tasks die Themen Hydro-
gen Internal Combustion Engines, Homogene-
ous Charge Compression Ignition, Gas Turbines
und Nanoparticle Diagnostics bearbeitet. Weitere
Collaborative Tasks wie Particulate Diagnostics
und Soot Formation sollen 2009 hinzu kommen.
Des weitern soll ein Task mit dem Titel «Synthetic
and Renewable Fuels in Combustion» eventu-
ell in Zusammenarbeit mit dem Advanced Motor
Fuels Agreement der IEA initilert werden. Aktive
Beteiligung der Schweiz im IA Combustion ist mo-
mentan lediglich bei den Gasturbinen vorhanden.
Eine Mitgliedschaft beim neu zu implementieren-
de Task Synthetic and Renewable Fuels wird ge-
pruft. Die Mitarbeit der Schweiz sichert eine Ver-
tretung der Interessen im Bereich Verbrennung,
eine Mitwirkung bei der Festlegung zuklnftiger
Schwerpunkte, die Vermittlung schweizerischer
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Forschungsresultate, die Bekanntmachung der
Firmen aus der Schweiz sowie die Weitergabe
der Informationen Uber internationale Aktivitaten
an Interessierte in der Schweiz. Im Jahr 2008
verzeichnete das |IA 13 Mitgliedslander mit Sud-
korea als neuestes Mitglied.

Die WPFF der IEA [19] leitet unter anderem die
Implementing Agreements Greenhouse Gas R&D
Programme, Enhanced Oil Recovery und das IEA
Clean Coal Centre und richtet ihre Berichte und
Empfehlungen an das IEA Governing Board. Im
Berichtsjahr wurde die Ausdehnung der Aktivita-
ten der WPFF fortgesetzt und mit den G8+5-Staa-
ten Sidafrika, Indien, China, Mexiko und Brasi-
lien der Informationsaustausch verstarkt. Die im
Vergleich zu den Vorjahren sehr hohen Preise fiir
fossile Energietrager waren Teil der Diskussion
Uber die wirtschaftliche Gewinnung von erhebli-
chen zusatzlichen Vorkommen. Die Bedeutung
der Reduktion der CO,-Emissionen hat deshalb

Bewertung 2008 und Ausblick 2009
Riickblick

Erfreulich sind die Erfolge des in internationaler
Zusammenarbeit in der Schweiz realisierten und
im Berichtsjahr abgeschlossenen Teils des Pro-
jekts HERCULES [6]. Die Konzipierung und der
Bau eines Versuchszylinders fiir grosse Diesel-
motoren konnte erfolgreich umgesetzt werden. Es
wurden bereits Uber 3000 Zindungen durchge-
fuhrt, womit die Praxistauglichkeit nachgewiesen
wurde. Die Versuchsanlage wird einen substan-
zZiellen Beitrag an die Erreichung der Ziele des
EU-Forschungsprojekts — die Erhéhung des Wir-
kungsgrads und die Reduktion der Schadstoff-
emissionen von Schiffdieselmotoren — leisten
kénnen. Diese Ziele decken sich mit den Vorga-
ben des BFE-Programms Verbrennung. Im eben-
falls abgeschlossenen Projekt Two dimensional
quantification of soot and flame-soot interaction in
spray combustion at elevated pressures [4] konn-
ten neue Erkenntnisse Uber die Russbildung in
Dieselmotoren in Abhangigkeit der Driicke gefun-
den werden. Weiterflhrende Arbeiten sind noch
notwendig.

Im organisatorischen Bereich ist die Neugestal-
tung der Subsite Verbrennung auf der Website
des BFE sowie die Erarbeitung des Detailkon-
zepts fur das Forschungsprogramm Verbrennung
zu nennen. Zudem wurden die Kontakte zur In-
dustrie verstarkt.

Ausblick

Gegen Ende 2008 wurden drei neue, grossere
Projekte gestartet, die zur Erreichung der For-

noch zugenommen. Als Massnahmen sollen
Wirkungsgradverbesserungen in der Energie-
umwandlung und Eliminationsverfahren (Carbon
Capture and Storage, CCS) an den Forderstellen
und bei grossen Kraftwerken angegangen wer-
den. Die Effizienz von Kohlekraftwerken wurde
beispielsweise in China bereits an verschiedenen
Anlagen verbessert und neue Kraftwerke sollen
mit hohem technischem Standard gebaut wer-
den. In Indien hat vor allem die Industrialisierung
Prioritat. Interessant sind die Ergebnisse eines
Programms zur betrieblichen Optimierung von
Kraftwerken im asiatischen Raum. Es wurde fest-
gestellt, dass die Anlagen in der Regel mit einem
deutlich tieferen Wirkungsgrad laufen, als bei der
Inbetriebnahme. Beispiele zeigen, dass mit der
Nachjustierung der Anlagen und der Durchfih-
rung der ordentlichen Wartungsarbeiten der Wir-
kungsgrad von 24 % wiederum auf den Nennwert
von 32 % angehoben werden konnte.

schungsziele 2008-2011 beitragen werden. 2009
sollen weitere hinzu kommen, welche die For-
schungsschwerpunkte biogene Treibstoffe sowie
kleine Motoren fir die dezentrale Energieversor-
gung und den Antrieb von Warmepumpen abde-
cken. Ein Projekt, das die bisher in diversen vom
BFE geférderten Lattice Bolzmann Berechnungs-
methoden [21] weiter entwickeln soll, ist zudem
in Vorbereitung. Der Schwerpunkt dieser Arbeiten
wird die Berechung von Strdmungen in Mikroka-
nalen sein. Eine Zusammenarbeit mit dem For-
schungsprogramm Brennstoffzellen ist vorgese-
hen.

Die nationale Zusammenarbeit soll weiter gestarkt
werden. Vorgesehen sind eine weitere Auflage der
Tagung Uber die Verbrennungsforschung in der
Schweiz sowie die Prasentation der Forschungs-
schwerpunkte des BFE im Rahmen der Hoch-
schulkompetenzgruppe Verbrennung [12], an ein-
zelnen Fachhochschulen und bei diversen Indus-
trieunternehmen. Die Prasenz in den Medien soll
erhoht werden. Die Verbesserung der Ubersicht
Uber die Akteure in der Schweizer Verbrennungs-
forschung soll zudem aktiv weiter entwickelt wer-
den. Innerhalb der Forschungsprogramme des
BFE soll die Verbrennung als Querschnittstechno-
logie starker verankert werden. Dies wird durch
Information und Kooperation mit den direkt betrof-
fenen Programmen erfolgen.

Auf internationaler Ebene soll der Inhalt von
Collaborative Tasks im Implementing Agreement
Energy Conservation and Emissions Reduction
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in Combustion der IEA [18] mitgestaltet und die
Teilnahme von Schweizer Forschenden gefordert
werden. Die Kontakte zu weiteren Forschungs-
gremien wie die FVV [10], die europaischen Sekti-
onen des Combustion Institutes oder der Deut-
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Programmschwerpunkte

Durch den steigenden Strombedarf, das Auslau-
fen von Stromimportvertragen und das Erreichen
der maximalen Betriebsdauer bestehender Kraft-
werks-Anlagen, zeichnet sich flir den Zeitraum
um das Jahr 2020 ein Engpass in der Stromver-
sorgung der Schweiz ab. Um diese prognostizier-
te Versorgungslicke zu schliessen, sind Anstren-
gungen auf unterschiedlichen Ebenen (rationelle
Stromverwendung, Ersatz von Stromerzeugungs-
Kapazitaten usw.) zu leisten. Eine Option fur die
Elektrizitdtserzeugung in der Schweiz stellen da-
bei Kombi-Kraftwerke auf Erdgas-Basis dar,
die aufgrund ihrer fur thermische Kraftwerke ho-
hen Effizienz und ihres niedrigen Schadstoffaus-
stosses mittelfristig in der Stromerzeugung von
Bedeutung sind. Diese Technik ist auch deshalb
fir die Schweiz von besonderem Interesse, well
Schweizer Industriefirmen und Forschungsorgani-
sationen fuhrend in der Weiterentwicklung dieser
Technologie tatig sind und sich somit ein hohes
Umsetzungspotenzial sowohl in der Schweiz als
auch weltweit bietet.

Um auch die klimapolitischen Zielsetzungen der
Schweiz zu erfillen, sind bei einem zusatzlichen
Einsatz von Erdgas flr die Stromerzeugung
flankierende Massnahmen zu ergreifen, die es
erlauben, zu einer Netto-Reduktion der CO,-
Emissionen aus dem gesamten schweizerischen
Energiesystem zu kommen. Die Prozessfiihrung
des Kraftwerks ist z.B. so zu gestalten, dass al-
ternative Brennstoffe eingesetzt werden kénnen
und CO, ganz oder teilweise abgeschieden wer-
den kann. Die bisherige Strategie der Kombi-
nation von modernen, effizienten Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen mit Warmepumpen muss
ebenfalls weiterhin verfolgt und umgesetzt wer-
den. Neu sind seit 2008 auch Prozesse ausser-
halb des eigentlichen Kraftwerks, wie z.B. externe
Brennstoffaufbereitung oder CO,-Abtrennung und
-Lagerung, integraler Bestandteil des Programms.
Aufgrund des begrenzten finanziellen Rahmens
kann das Programm aber nur einen signifikanten
Beitrag leisten, wenn eine starke Fokussierung
auf Schliisselkomponenten erfolgt.

Um der zeitlichen Zielsetzung des Forschungspro-
gramms gerecht zu werden, im Jahre 2020 die
notwendigen Technologien einsatzbereit entwi-
ckelt zu haben, miussen die dazu erforderlichen
Basis-Technologien spatestens im Jahr 2015
verfuigbar sein. Deshalb ist das Programm vor-
erst auf einen Zeitraum von ca. 10 Jahren (d.h.
bis Ende 2015) ausgerichtet. Dieser Programm-
periode kdnnen sich geeignete Fortsetzungspha-
sen mit erweiterten, angepassten Zielsetzungen
anschliessen. Die Konzentration der Programm-
aktivitaten auf Schlisselgebiete der Dampf- und

Forschungsprogramm Kraftwerk 2020/CCS

Gasturbinentechnik inkl. Generatoren ist auch aus
diesen zeitlichen Aspekten heraus erforderlich.

Ein wesentliches Ziel des Programms ist es,
durch Blndelung der Aktivitdten und durch
Koordination der Ausrichtung individueller Pro-
jekte zu einer Starkung des Forschungs- und
Industriestandortes Schweiz im Bereich fort-
schrittlicher Gaskraftwerke zu gelangen. Dadurch
soll auch sichergestellt werden, dass stets die
bestgeeigneten Technologien bzw. Systeme fir
die Stromerzeugung zum Einsatz kommen. Die
schweizerische Kraftwerksindustrie, inklusive der
Zulieferfirmen und dem unterstlitzenden, akade-
mischen Umfeld, ist international fihrend und hat
eine starke Marktstellung.

Zentrales technisches Ziel ist die Maximierung
des elektrischen Wirkungsgrads eines kombi-
nierten Gas- und Dampfturbinenprozesses. Ein
Wert von deutlich Uber 60 % (Zielbereich: 62—
63 %) auf Basis Erdgas soll erreicht werden. Dies
wird erwartungsgemass dem im Jahr 2020 welt-
weit besten Standard entsprechen.

Weiteres Ziel ist die Steigerung des Einsatzes
von erneuerbaren, CO, -neutralen Brennstof-
fen (insbesondere Biomasse-basierenden Verga-
sungsprodukten) auf 15 % im produktiven Betrieb.
Ferner sollen mit dem Einbezug von prozesstech-
nischen Varianten fur die erleichterte Abschei-
dung und Riickhaltung von Kohlendioxid (CO,)
darlber hinausgehende CO,-Emissionsminde-
rungspotenziale ausgenutzt werden.

Durch den zukunftig verstarkten Einsatz fluktuie-
render, erneuerbarer Stromerzeugungstechnolo-
gien wie Wind und Photovoltaik werden Strom-
versorgungsnetzwerke starkeren, kurzfristigeren
Produktionsschwankungen unterworfen sein,
die durch die anderen Stromerzeuger kompen-
siert werden mussen. Ein weiteres Ziel des Pro-
gramms ist es deshalb, Gasturbinenkraftwerke
noch besser zu befahigen, die Stabilisierung
des Stromversorgungsnetzes zu Ubernehmen.
Dazu missen Techniken entwickelt werden, die
héhere Lastgradienten (+/-3 % Last pro Sekunde)
oder gar eine von der Netzfrequenz unabhangige
Betriebsweise erlauben.

Nach dem offiziellen Start des Programms An-
fang 2006 und der Initiierung einer ersten Welle
von Projekten, die den Rahmenbedingungen des
Programmkonzeptes [14] gerecht wurden, war
die Programmentwicklung im Jahr 2008 gepragt
durch die Erweiterung des Programmrahmens auf
Themen im Bereich «Abscheidung und Ruckhal-
tung von Kohlendioxid (CO,)» (Carbon Capture
and Storage, CCS). Dieser Programmentwick-
lung wird durch eine veranderte Gewichtung der
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zukUnftig einzusetzenden Programmmittel und ei-
nem insgesamt moderat erhdhten Gesamtbudget
(dies bezieht sich auf die zur Verfligung gestellten
BFE-Mittel) Rechnung getragen.

Die angepasste Programmausrichtung ist in einer
Fortschreibung des Programmkonzepts dokumen-
tiert [15] und war Bestandteil der Begutachtung
des Programms durch die Forschungskommissi-
on CORE am 8. April 2008. Das Programm wur-
de zur Weiterfihrung im Rahmen der laufenden
Konzeptperiode 2008—2011 empfohlen.

Aufgrund der mittlerweile 3-jahrigen Programm-
laufzeit (welche einer typischen Projektlaufdauer
entspricht) sind im Jahr 2008 einige Projekte der

Programmanfangsphase abgeschlossen worden,
und das Programm tritt nun in eine Periode der
kontinuierlichen Erneuerung des Projektportfolios
ein. Der zur Verfiigung gestellte Finanzrahmen
aus BFE-Mitteln war 2008 durch noch laufende
Projekte aus der Anfangsphase weiterhin weit-
gehend ausgeschépft und erlaubte dementspre-
chend nur eine méassige Erweiterung des Projekt-
umfangs. Zusatzliche Projekte werden insbeson-
dere durch die 2008 beschlossene Erweiterung
des Programmrahmens auf Themen im Bereich
«Abscheidung und Riickhaltung von Kohlendioxid
(CO,)» (Carbon Capture and Storage, CCS) und
einer damit verbundenen massigen Erhohung des
Budgetrahmens ermdglicht.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Im Jahresverlauf 2008 konnten entsprechend der
erweiterten Ausrichtung des Programms auf The-
men im Bereich CO,-Minderung neue Projektvor-
schlage soweit vorbereitet werden, dass diese
Arbeiten Anfang 2009 gestartet werden konnten.
Mit Ablauf des Jahres 2008 sind daflir einige Pro-
jekte der Programmanfangsphase abgeschlossen
worden, Uber die damit letztmalig in diesem Jah-
resbericht informiert wird. Die Zusammenarbeit/
Koordination mit anderen offentlichen Foérder-
institutionen — vornehmlich der Kommission fur
Technologie und Innovation (KTI) — konnte weiter-
gefuhrt werden, allerdings ist der Informations-
austausch durch das Ausscheiden wichtiger Ver-
bindungspersonen stark zurlckgegangen und
erschwert worden. Um einen umfassenden Uber-
blick Gber die Forschungsaktivitaiten mit Bezug
zum Themenbereich des Programms «Kraftwerk
2020» aufrecht zu erhalten, wird es eine wichtige
Aufgabe sein, diese Kommunikationskanale wie-
der herzustellen. Neben der Férderung durch das
Bundesamt fur Energie (BFE) wird ein erheblicher
Teil der Projekte (7 Projekte) durch die Kommis-
sion fuir Technologie und Innovation (KTI) sowie (1
Projekt) durch den Forschungsfond der schweize-
rischen Elektrizitdtswirtschaft (Swisselectric Re-
search) finanziell unterstitzt. Die Projektthemen
sind nachfolgend aufgelistet und lassen sich den
Hauptzielsetzungen wie folgt zuordnen:

Steigerung des elektrischen Wirkungsgrads

Turbogenerator mit héchstem elektrischen
Wirkungsgrad (> 99 %)

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Birr; von Roll Isola, Breitenbach;
Fachhochschule  Nordwestschweiz  (FHNW),
Brugg-Windisch.

Projektlaufzeit: 1.4.2006 bis 31.12.2009.

Beschichtete Schaufeln und Ventile
in Dampfturbinen

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Baden; Sulzer Metco, Wohlen;
Stellba Schweisstechnik, Dottikon; Eidg. Material-
prufungs- und Forschungsanstalt (EMPA), Dub-
bendorf/Thun.

Projektlaufzeit: 1.12.2006 bis 30.11.2009.

Werkstoffe fiir Bypass-Ventile in Dampftur-
binen mit hoher Dampftemperatur (650 °C)

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: CCI AG, Winterthur; Zircher Hoch-
schule fur Angewandte Wissenschaften (ZHAW),
Winterthur.

Projektlaufzeit: 1.12.2007 bis 30.11.2009.

Hoch-effiziente Dampfturbinenschaufeln
(«Schlanke Schaufel»)

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Baden; Ziircher Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften (ZHAW), Winter-
thur; Hochschule fiir Technik und Architektur
(HTA), Luzern.

Projektlaufzeit: 1. 1.2007 bis 31.12.2008.

Mikrowellen-Sensor zur Spaltweiten-Messung
in Turbomaschinen

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Vibro-Meter SA, Fribourg; Eidg. Techni-
sche Hochschule Lausanne (EPFL), Lausanne.

Projektlaufzeit: 1.11.2007 bis 31.10.2009.
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New Generation thermal barrier coatings for
operation at T=1400 °C (HAT-TBC)

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Baden; ETH Zurich.

Projektlaufzeit: 1.3.2008 bis 28.2.2011.

CO,-Emissionsminderung

Hoch-effiziente Verdichter fiir Brenngase aus
Biomasse

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: MAN Turbo, Zirich; Fachhochschu-
le Nordwestschweiz (FHNW), Brugg-Windisch;
Hochschule Rapperswil (HSR), Rapperswil.

Projektlaufzeit: 1.6.2006 bis 31.12.2008
(31.12.2009).

Verbrennung von Syngasen

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Birr; Fachhochschule Nordwest-
schweiz (FHNW), Brugg-Windisch; Paul Scherrer
Institut (PSI), Villigen.

Projektlaufzeit: 1.11.2005 bis 31.12.2008
(30.6.2009; Phase 2).

Gasturbinenprozess optimiert fiir
CO,-Minderung

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Birr; Fachhochschule Nordwest-
schweiz (FHNW), Brugg-Windisch; Paul Scherrer
Institut (PSI), Villigen.

Projektlaufzeit: 1.1.2007 bis 31.12.2009/1.7.2008
bis 30.6.2010.

Verfiigbarkeit von grasartiger Biomasse fiir
Kombikraftwerke in der Schweiz

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Ingenieurbiro Hersener (IBH), Wiesen-
dangen; Ernst Basler und Partner AG (EBP), Zolli-
kon; Paul Scherrer Institut (PSI), Villigen.

Projektlaufzeit: 1.11.2007 bis 31.8.2008.

Grundlagenprojekte

Laser-Diagnostik in sehr mageren Flammen

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Paul Scherrer Institut (PSI), Villigen.

Projektlaufzeit: 1.8.2005 bis 31.12.2007
(31.12.2008).

Das Projekt wurde aus dem Forschungsprogramm
Feuerung und Verbrennung ibernommen.

Forschungsprogramm Kraftwerk 2020/CCS

Optimierter Giessprozess von Gasturbinen-
Komponenten

Beteiligte Industriepartner und Forschungsorgani-
sationen: Alstom, Baden; Precicast, Novazzano;
Fachhochschule  Nordwestschweiz  (FHNW),
Brugg-Windisch/Olten.

Projektlaufzeit: 1.8.2006 bis 31.01.2008.

Steigerung des elektrischen Wirkungsgrads

Im Projekt Turbogenerator mit héchstem elek-
trischen Wirkungsgrad (> 99 %) [1] wird ange-
strebt, den Wirkungsgrad von grossen, luftgekihl-
ten Generatoren (bis zu 400 MVA) bis Uber 99 %
zu steigern (derzeitige Stand der Technik: bis zu
98,7 %) und damit auch einen Beitrag zur Stei-
gerung des Gesamtsystemwirkungsgrades von
Gas-Dampf-Kraftwerken zu leisten.

Die Wirkungsgradsteigerung soll durch eine Mini-
mierung der Ventilationsverluste (d.h. Verluste
durch aktive Kuhlung der elektrischen Leiterbah-
nen) erreicht werden, die gegenwartig 40 % der
gesamten Generatorverluste darstellen. Die Bei-
trdge zur Steigerung des Wirkungsgrads sollen
durch 3 Massnahmen bzw. Weiterentwicklungen
erreicht werden:

— Verbesserter Warmetransport zwischen elektri-
schem Leiter und Kiihimedium durch Entwick-
lung eines Isolationsmaterials mit glinstigeren
Eigenschaften (héhere Warmeleitfahigkeit
und/oder héhere Durchschlagfestigkeit);

— Reduzierung des Kuhlluftbedarfs durch Ent-
wicklung eines Isolationsmaterials mit ver-
besserter Temperaturbestandigkeit (zulassige
Materialtemperatur: 180 °C; heutiger Stand der
Technik: 155 °C);

— \Verbesserung des aerodynamischen Wir-
kungsgrads (geringere Energieaufwand) des
Kihlluftgeblases (Lufterrad ist direkt mit dem
Rotor des Generators verbunden) durch eine
optimierte Geometrie des Einlasses und
modifizierte Profilierung der Geblase-Be-
schaufelung.

Zur Validierung der Effekte neu eingeflhrter, ver-
besserter Isolatormaterialien bzw. reduzierter
Kahlluftmengen und aerodynamischer Verluste,
wurde ein Referenz-Generatordesign definiert
(verlangerte Version des luftgekiihlten Generators
Topair 300 MVA). Mit Modellrechnungen lasst sich
damit prognostizieren, dass der Wirkungsgrad des
vorgeschlagenen Generators durch die im Rah-
men dieses Projekts zu erarbeitenden Verbesse-
rungen tatsachlich auf 99 % erhéht werden kénnte.
Zum Erreichen einer besseren Warmeubertra-
gung vom Kupferleiter auf das Kihimedium (Luft)
wurden zwei Losungsansatze verfolgt:
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— Zum einen die Option des Einsatzes eines
Isolationsmaterials mithoherer Warmeleitfahig-
keit (> 0,5 W/mK anstelle der heute ublichen
0,26 W/mK). Die Isolationsdicke kann in die-
sem Fall unverandert bleiben und trotzdem
eine deutlich verbesserte Kihlwirkung erzielt
werden.

— Der zweite Lésungsweg besteht aus dem
Einsatz einer Isolation mit massig verbesser-
ter Warmeleitfahigkeit (ca. 0,35 W/mK), aber
gleichzeitig verbesserter Durchschlagsfestig-
keit (3,5 kV/mm anstelle der heute Ublichen
2,5-3 kV/mm). Die hohere Durchschlagsfes-
tigkeit erlaubt eine verringerte Isolationsdicke
und ermoglicht dadurch ebenfalls eine besse-
re Warmeubertragung. Da sich bei der Her-
stellung von Probestaben mit Isolationsmate-
rial mit verbesserter Temperaturbestandigkeit
(zuldssige Materialtemperatur Uber 155 °C)
Kompatibilitdtsprobleme zwischen der HTC-
Isolation und den Alstom-spezifischen Imprag-
nierprozessen zeigten, wurde dieser LOsungs-
weg nicht prioritar weiter verfolgt. Als erfolg-
reiches Zwischenergebnis konnte eine Mate-
rialkombination gefunden werden, die unter
identischen Bedingungen eine dreimal langere
Lebensdauer aufweist als das derzeit verwen-
dete Material (Micadur). Das neue Isolations-
system konnte an verschiedenen Versuchs-
serien von industriell gefertigten Statorstében
erfolgreich validiert werden. Die Lebensdau-
er, gepruft mittels Voltage Endurance Tests
(VET), Ubertrifft bei weitem diejenige der inter-
nationalen Standards (Kema-Norm S14). Das
neue Isolationssystem und die dafir benétig-
ten Produktionsprozesse konnten freigegeben
werden, so dass dieses nun fur die Herstellung
von Statorstdben in Alstom-Generatoren ein-
gesetzt werden kann. In einer neuen Evalua-
tion der Generatoreigenschaften mit den jetzt
definitiven Isolationseigenschaften soll im Jahr
2009 Uberprift werden, ob der Wirkungsgrad
des vorgeschlagenen Generators durch die im
Rahmen dieses Projekts erarbeiteten Verbes-
serungen tatsachlich auf 99 % erhoht werden
kénnte.

Der Schwerpunkt der Arbeiten des Forschungs-
partners FHNW konzentriert sich auf die aerody-
namische Optimierung des Ventilatorrades und
der Luft-Einlassgeometrie fir die Kuhlluft des
Generators. Dazu wurde ein Versuchsstand
entworfen und die Modellierung der Strdomungs-
verhaltnisse (mittels CFD-Simulationen) im Ein-
lassbereich der Kihlluft (Zustrémung zum Ring-
spalt zwischen Generatorwelle und den Stator-
elementen) durchgefiuhrt. Die statischen Teile
des Ventilator-Modellprifstands (Massstab 1:3)
wurden im November 2007 fertig gestellt und in

Betrieb genommen. Mittels eines Hilfsventilators
(Windkanal der FHNW) wird am Ringspalt der
gewinschte Volumenstrom abgesaugt und damit
die Zustrdomung zum Ringspalt simuliert. 2008
wurde der statische Teil des Versuchstands voll-
standig instrumentiert (32 Drucksensoren) und
zahlreiche Messreihen durchgefihrt, die zur Va-
lidierung der CFD-Rechnungen herangezogen
wurden. Die Wanddruckmessungen deckten eine
ungeniigende Ubereinstimmung des Druckfeldes
zwischen Simulation und Messung auf, welche
sich auf Vereinfachungen in der CFD-Implemen-
tierung (Rechengitter) der Strukturbleche in den
seitlichen Kanalen (siehe Figur 1) zurlckfihren
lies. Schliesslich wurden auch die anfanglich
vernachlassigten seitlichen Strukturwénde im
Rechengitter detailliert mitberlcksichtigt, womit
sich eine wesentlich verbesserte Berechnung der
Wanddriicke ergab. Bis anhin wurden die Simula-
tionen im Hinblick auf die Validierung ohne Venti-
lator durchgeflhrt, d.h. mit einer Druckrandbedin-
gung am Strémungsaustritt. Neu muss nun noch
der Einfluss des Ventilators stromaufwarts unter-
sucht werden, da erwartet wird, dass sich die in-
homogene Verteilung der Massenstromdichte
direkt vor dem Ventilator durch die Saugwirkung
des Ventilators verstéarkt.

Der neu konstruierte rotierende Teil des Versuchs-
stands (Massstab 1:3, mit Laufer, 9 000 UpM) be-
fand sich Ende 2008 noch im Aufbau. Der kom-
plette Aufbau des Prifstandes inkl. Splitterschutz-
verschalung soll Anfang 2009 abgeschlossen sein.

Figur 1: Stromlinienbild des Einlaufgehéduses (Farb-
kodierung: Totaldruckverlustkoeffizient Zeta) [1]. Blaue
Kreise: Orte der pneumatischen Traversenmessun-
gen; schwarz: definitive Implementierung der seitlichen
Strukturbleche.
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Die von der KTl geforderten Projekte Beschichtete
Schaufeln und Ventile in Dampfturbinen [2], Werk-
stoffe fiir Bypass-Ventile in Dampfturbinen mit
hoher Dampftemperatur (650 °C) [10] und Hoch-
effiziente Dampfturbinenschaufeln («Schlanke
Schaufel») [3] befassen sich mit Aufgabenstellun-
gen, die zu einer héheren Effizienz des der Gas-
turbine nachgelagerten Dampfprozesses flhren
sollen.

Der aus der Abwarme des heissen Gasturbinen-
Abgasstroms gewonnene Dampf soll zur Wir-
kungsgradsteigerung auf moglichst hohe Tempe-
raturen gebracht werden. Flr Hochtemperatur-
dampfturbinen (> 600 °C) sind dann allerdings
entweder hoherwertige metallische Werkstoffe
oder aber gar (metallisch-keramische) Beschich-
tungen gegen Oxidation und Erosion fir die hoch
belasteten Bauteile zu entwickeln (insbesonde-
re fir die zurzeit noch unbeschichteten ersten
Schaufelreihen bzw. fur Bypass- und Schnell-
schlussventile, die zum An- uns Abfahren bzw.
Lastregelung der Anlage bendétigt werden). Durch
Oxidation und Erosion rauen z.B. die Schaufel-
oberflachen ansonsten wahrend des Betriebs
recht schnell auf und erhéhen die Reibungsver-
luste. Dadurch gehen bei einem Kraftwerk mit
1000 MW Leistung im Laufe der ersten Jahre
etwa 20 MW (2 % Leistungsverlust) verloren. Mit
der Beschichtung von Dampfturbinenschaufeln
wird grundsatzlich Neuland betreten, da diese
Technologie bisher nur in Gasturbinen verwendet
wird. Neben den Dampfturbinenschaufeln muss
aufgrund steigender Betriebstemperaturen auch
fur die Panzerung von Dampfventilen (wichtig zur
Steuerung des Dampfmassenstroms beim An-
und Abfahren der Anlage bzw. zur Notabschal-
tung) neue LOsungen zum Aufschweissen von
Hartstofflegierungen gefunden werden, da bei ei-
nem Ventilschaden sehr hohe Schadensummen
(> 15 Mio. €) entstehen z.T. durch Sekundarscha-
den (Beschadigung der Turbinenschaufeln durch
Ventil(-sitz)-Bruchstiicke). Beide Massnahmen
werden in den verschiedenen Projekten verfolgt
und sind wichtig, um héhere Dampfparameter
in den nachsten Dampfkraftwerk-Generationen
realisieren zu koénnen. Durch Untersuchungen
der Schadigungsmechanismen mittels mikro-
struktureller Charakterisierung (Figur 2), konn-
ten Veranderungen im Bereich der Verbindungs-
grenzschicht (Interface) zwischen Tragermaterial
und Beschichtung detektiert werden, die auf eine
Bildung von intermetallischen Phasen schliessen
lassen, welche zu Versprédung fuhren.

Méogliche Kombinationen aus Grundwerkstoff
und Beschichtungsmaterial wurden eruiert (mit-
tels thermodynamischer Simulationen) und
zur Prifung der Proben unter realitdtsnahen
Beanspruchungsbedingungen ein  neuartiger

Forschungsprogramm Kraftwerk 2020/CCS

Figur 2: Materialgrenzschicht (unten: Grundwerkstoff;
oben: Schutzschicht) vor (linkes Bild) und nach (rech-
tes Bild) einer thermischen Behandlung (10 000 Std.
bei 600 °C); deutlich ist (im rechten Bild) eine Umwand-
lungszone an der Materialgrenzschicht zu erkennen [2].
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Figur 3: Elementverteilung senkrecht zur Phasengrenz-
schicht (a) vor und (b) nach einer Warmebehandlung
(600 °C, 10 000 h); die gestrichelte Linie kennzeichnet
die maximale Dicke der Zwischenschicht [2].

Dampfoxidationsprufstand an der EMPA aufge-
baut, mit dem Oxidationsversuche in einer Was-
serdampfatmosphare bei bis zu 750 °C durchge-
fuhrt werden koénnen.

Die unterschiedliche Verteilung der Elemente Fe,
Co, Cr, W vor und nach der Warmebehandlung
zeigt deutlich die Migration dieser Elemente in
der sich ausbildenden Zwischenschicht (Figur 3)
und bestimmt im Wesentlichen die Materialeigen-
schaften dieser Verbindungsschicht und damit die
Hafteigenschaften der Beschichtung.

CO,-Emissionsminderung

Im Projekt Hoch-effiziente Verdichter fiir Brenn-
gase aus Biomasse [4] werden Kompressoren
weiter entwickelt, die fir die Férderung der Pro-
duktgase aus Vergasungsprozessen von Bio-
masse (aber auch von fossilen, nicht gasférmigen
Energietragern und kohlenwasserstoffhaltigen
Prozessrickstanden) bendtigt werden. Hoch effi-
ziente Verdichter flr solche Produktgase (auch
Synthesegase genannt, da aus ihnen auch wie-
der «synthetische» Kohlenwasserstoffe erzeugt
werden konnen) sind eine wesentliche Voraus-
setzung um den Gesamtanlagenwirkungsgrad
von so genannten «Integrated Gasification Com-
bined Cycle»-Prozessen (IGCC-Prozessen) zur
Stromerzeugung weiter steigern zu kdnnen, da
die Verdichtungsprozesse den hoéchsten Anteil
der in neuen Kraftwerksprozessen zusatzlich
aufzuwendenden Energie ausmachen. Zielset-
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Figur 4: Deckscheibenseitige Leckage-Zufiihrung
(links: ohne Nase, rechts: mit Nase) [4].

zung des Projektes ist es, eine Synthesegas-
Verdichterbaureihe zu entwickeln, die das ge-
forderte Druck- und Volumenstromspektrum
mdglichst effizient abdecken soll. Dazu braucht
es speziell fur Synthesegase (Gasgemische, die
sich hauptsachlich aus Kohlenmonoxid (CO) und
Wasserstoff (H,) zusammensetzen) ausgelegte
Stromungskomponenten und Laufrader, die eine,
der Verdichtung niedermolekularer Gase (verur-
sacht durch den hohen Wasserstoffanteil) ange-
passte Betriebscharakteristik aufweisen.

Fir die erste der im Rahmen dieses Projektes
auszulegenden Verdichterstufe fand der «Design-
Freeze» im Februar 2008 statt. Damit ist die Aus-
legung in aerodynamischer, mechanischer und
fertigungstechnischer Hinsicht abgeschlossen.
Das bedeutet, dass eine Stufengeometrie vorliegt,
die gemass Vorhersage mit den zur Verfligung ste-
henden Werkzeugen (CFD, FEM, CAD und CAM)
hinsichtlich Aerodynamik, Festigkeit und Herstell-
barkeit das Pflichtenheft erfullt. Damit wird von die-
ser Stufe ein Prototyp hergestellt (Versuchsstufe),
der in einem der vorhandenen Prifstande ausge-
testet wird. Seit dem «Design-Freeze» laufen die
Konstruktionsarbeiten fur die Versuchsstufe. Mes-
sungen haben Anfang 2009 begonnen.

Im Rahmen der Auslegungen wurden umfangrei-
che Studien Uber den Einfluss der Zufiihrung der
deckscheibenseitigen Leckage gemacht. Es zeig-
ten sich deutliche Unterschiede in der erreichba-
ren Stabilitdtsgrenze je nach Ort und Orientierung
der Leckagen-Zufuhrung. In Figur 4 sind zwei die-
ser Konfigurationen dargestellt.

Figur 5: Strémungsvisualisierung mittels Luftblasen [4].

Die Arbeiten zur Optimierung der Einlaufe und
Austritte (Spiralen) des Verdichters, die an der
FHNW (Institut fir Thermo- und Fluid-Engi-
neering, ITFE) durchgefihrt werden, sind weit
fortgeschritten. Fir den vorliegenden — aber noch
nicht optimierten — Einlauf wurden eine ganze
Reihe von CFD-Rechnungen (mit verschiedenen
Rechengittern, Turbulenzmodellen und Fluiden)
durchgefihrt, um eine konvergente und vertrau-
enswurdige Simulation zu erhalten. Die gewonne-
nen Ergebnisse wurden mittlerweile auch mit den
im Labor durchgefliihrten Messungen an einem
mit Wasser betriebenen Plexiglasmodell vergli-
chen. Damit sind die Voraussetzungen gegeben,
von der existierenden Geometrie ausgehend eine
Optimierung durchzufiihren.

Die Strdmungsvisualisierung mit Luftblasen dient
mehr der qualitativen Veranschaulichung. Figur 5
zeigt exemplarisch ein Bild einer Visualisierung
mittels Luftblasen. Gewisse Ablésezonen und Se-
kundarstromungen, die auch die CFD-Simulatio-
nen ergeben haben, lassen sich hier am oberen
und unteren Bildrand erkennen. Insbesondere
wurde bei diesen Untersuchungen deutlich, dass
die Zustromung zum Laufrad (im Zentrum des
Modells) nicht rein radial erfolgt (griine Pfeile),
was unbedingt vermieden werden sollte. Mit die-
ser Art der Stromungsvisualisierung kann auch
der stark instationare (zeitlich variierende) Cha-
rakter der Stromung verdeutlicht werden, welcher
ebenfalls Einfluss auf das Betriebsverhalten der
Verdichterstufe hat.

Die speziellen verbrennungstechnischen Beson-
derheiten beim Einsatz von Syngasen in Gasturbi-
nenprozessen stehen im Mittelpunkt des Projek-
tes Verbrennung von Syngasen [5]. Durch den
hohen Anteil an Wasserstoff (H,) weisen Syngase
ganz spezielle verbrennungstechnische Eigen-
schaften (Flammengeschwindigkeit, Zindgren-
zen, ...) auf, die bei der Auslegung von Bren-
ner- und Brennkammer-Systemen bertcksichtigt
werden missen, um einen sicheren (d.h. stabilen,
nicht fluktuierenden) und emissionsarmen Be-
trieb zu gewahrleisten. Sollen solche Brenngase
auch in Gasturbinen eingesetzt werden, ist ins-
besondere die Druckabhangigkeit der genann-
ten verbrennungstechnischen Eigenschaften
mit in Betracht zu ziehen; diesbezlglich ist die
vorhandene, allgemein zugangliche Datenbasis
sehr dinn und soll in diesem Projekt durch ziel-
gerichtete Experimente erganzt werden. Dies gilt
auch fir Methan/Syngas-Gemische (CH,/CO/H,),
deren besseres Verstandnis dann besonders von
Interesse ist, wenn (biogene) Syngase in mit Erd-
gas betriebenen Gasturbinen zugemischt werden
sollen. Dieser zusatzliche Aspekt wurde durch
eine Projekterweiterung/-ergédnzung 2008 in das
Projektarbeitsprogramm aufgenommen.
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Von besonderem Interesse fur die Gasturbinen-
Anwendung sind Daten Uber das Loschverhalten
von extrem mager (d.h. mit starkem Luftiber-
schuss) betriebenen Vormischflammen bei Dri-
cken bis zu 20 bar (fir bestimmte Prozesse: 30
bar). Gasturbinen werden im realen Betrieb sehr
nahe an dieser mageren Léschgrenze betrieben
und die Kenntnis des (gerade noch) zulassigen,
maximalen Luftliberschusses fir einen stabilen
Betrieb der Brennkammer ist ausschlaggebend
fir das NO -Emissionsverhalten der Gasturbine.
Ein weiterer wichtiger verbrennungstechnischer
Parameter fir die Auslegung einer mageren
Vormischflamme ist die Reaktionsgeschwindig-
keit der Brennstoffumsetzung — ausgedriickt als
(flachen-) spezifischer Umsatz in Form einer so
genannten Flammengeschwindigkeit). Durch Ein-
satz optischer (laserspektroskopischer) Messme-
thoden koénnen Informationen zur Lage und Form
der Flammenfronten gewonnen werden. Die mit
laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) von Flammen-
spezies (OH-Radikalen) gewonnenen Daten der
Flammenfrontflache werden auf Basis der im
Vorganger-Projekt Struktur und Brenneigenschaf-
ten von turbulenten, vorgemischten Hochdruck-
Flammen [6] entwickelten Auswertemethode zur
Bestimmung verbrennungstechnischer Eigen-
schaften (hier: turbulente Flammengeschwindig-
keit) herangezogen. Die turbulente Flammenge-
schwindigkeit ist ein extrem wichtiger Parameter
fur die Auslegung realer Brennersysteme, da sie
die Gesamtumsatzrate an Brennstoff beschreibt
und fur die Positionierung der Reaktionsfront
(Flammenfront) im Zusammenspiel mit dem Stro-
mungsfeld in einer Brenner/Brennkammer-Konfi-
guration ausschlaggebend ist. Die Herausforde-
rung der sicheren Stabilisierung (hier: Positionie-
rung) einer Vormischflamme beim Einsatz von
Synthesegasen (CO/H,) wird aus den Daten in
Figur 6 dadurch deutlich, dass offensichtlich Syn-
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Figur 6: Turbulente Flammengeschwindigkeit in Abhén-
gigkeit der adiabaten Flammentemperatur fiir verschie-

dene Brenngasmischungen (CO/H2/N2/CH4). Druck: 5
Bar, Vorheiztemperatur: 673 K [5].
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thesegas-Flammen wesentlich reaktionsfreudiger
sind als Methan/Erdgas-Flammen (CH,), die als
Referenz mit enthalten sind. Die turbulenten Flam-
mengeschwindigkeiten flir Synthesegase sind flr
die untersuchten Bedingungen grundsatzlich um
einen Faktor 3-8 hdéher und tendieren deshalb
viel starker zu so genannten Flammenrtckschlag,
d.h. einer Stabilisierung der Flamme nahe am/im
Brenner (mit den damit verbundenen Problemen
der Uberhitzung dieser Komponente).

Auf dem Minihochdruck-Verbrennungsteststand
der FHNW wurde dariber hinaus eine grosse Zahl
von Verbrennungsversuchen mit der Variation
verschiedener Brenngaseigenschaften, insbeson-
dere Brenngaszusammensetzung (H,, CO, CH,,
N,) und Brenngaseindlsung durchgefiihrt. Dabei
wurden nicht nur die fir einfache Gasturbinenpro-
zesse typischen Verbrennungslufttemperaturen
(400 °C-550 °C), Verbrennungsdrticke (5—16 bar)
und Flammentemperaturen (1500-1850 K) reali-
siert, sondern auch die speziellen Reaktionsbedin-
gungen (Eintrittstemperaturen bis 1000 °C) fur se-
quentielle Gasturbinen-Brennkammeranordnun-
gen untersucht. Die Messwerte der NO -Emissio-
nen (Figur 7) ergaben einen starken Einfluss
der Art der Brennstoffeindlisung d.h. Brenngas/
Luft-Mischungsqualitat: Varianten mit massiver
Turbulenzerzeugung zur verbesserten Mischung
zeigten besonders niedrige Emissionswerte, aber
auch eine wesentlich erhéhte Gefahr fur «Flash-
back» und damit fir eine Uberhitzung der Brenn-
stoffdlise mit Brennrohr.

Die 2007 in Auftrag gegebene Studie Verfiigbar-
keit von grasartiger Biomasse flir Kombikraftwer-
ke in der Schweiz [12] ist eine Erweiterung des
durch den Axpo-Naturstromfond geférderten Pro-
jektes «Graskraftwerk», welches die technischen
und wirtschaftlichen Entscheidungsgrundlagen
vorlegen soll fur die Umsetzung eines mit Gras
betriebenen Kombikraftwerkes. Mit Hilfe eines
Geografischen Informationssystems (GIS) wur-
de abgeklart, ob der bendtigte Brennstoff fur ein
(Gras-)Kraftwerk in der Leistungsklasse 20 bis
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Figur 7: Einfluss der Brennstoffdiisengeometrie (mit
Turbulenzerzeugern) auf die NO -Emissionen [5].
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100 MW, (auf Basis grasartiger Biomasse) in ei-
nem sinnvollen Umkreis in der Schweiz vorhan-
den ist. Dariber hinaus wurden technisch favo-
risierte Standorte (bereits bestehende Standorte
mit entsprechender Kraftwerksinfrastruktur) be-
zuglich ihres umliegenden Biomasseaufkommens
gepruft. Fir ein wirtschaftlich zu betreibendes
Graskraftwerk wurde fur die Auswertung der GIS-
Daten ein jahrlicher Brennstoffbedarf von 32 000 t
Trockensubstanzgehalt (20 MW, 7000 h/a) an-
gesetzt. Dieses Material muss «just-in-time» zur
Verfligung stehen, da grosse Brennstofflager
beim Kraftwerk nicht praktikabel sind. Deshalb
wurden auch die Logistik/Transport-Infrastruktur
und die lokale Akzeptanz auf Seiten der Biomas-
seproduzenten in die Beurteilung miteinbezogen.
Da nur ein Teil des Grinlandes fur eine energe-
tische Nutzung in Frage kommen kann, wurden
entsprechende Restriktionen fiir die Berechnun-
gen angenommen. Folgende Hauptkriterien wur-
den als Filter eingesetzt: Maximal ein Drittel der
Flache darf fur die energetische Nutzung in Frage
kommen, da der Rest fur die Nahrungs- und Fut-
termittelproduktion reserviert bleiben soll. Aus Ak-
zeptanzgrinden werden sich maximal ein Finf-
tel der Landwirtschaftsbetriebe beteiligen. Gute
Ackerstandorte bleiben der Nahrungs- und Fut-
termittelproduktion vorbehalten. Flachen mit gros-
ser Hangneigung (> 20 °) sowie Berggebiete tber
1200 m.u.M. fallen aus Bewirtschaftungsgrinden
ebenfalls weg. Die angenommenen Biomasse-
ertrdge wurden je nach Exposition und Nieder-
schlagsmenge gewichtet.

Unter den getroffenen Annahmen fallt die in Frage
kommende Biomasse vor allem im westlichen Mit-
telland und in den tiefer gelegenen Futterbauregi-
onen der Ost- und Zentralschweiz an. Innerhalb
der ausgewiesenen Gebiete, die Uber ein ausrei-
chendes Potenzial an Gras verfugen, sind entwe-
der mehrere Standorte im Mittelland sowie je
ein Standort in der Ostschweiz realisierbar oder
insgesamt nur ein Standort fUr ein grosses Kraft-
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Figur 8: Einzugsgebiete fiir einen Jahresertrag von
32 000 t/TS grasartiger Biomasse an 4 méglichen Kraft-
werksstandorten [12].

werk mit einem Jahresverbrauch von 100 kt.
Konzentriert man sich auf die Standorte mit den
kleinsten Radien und damit mit den kurzesten
Transportwegen, so kommen zwei Standorte zwi-
schen Bern und Aarau in Frage. Beide Standor-
te mit den Zentren Utzensdorf oder Gésgen sind
vom Einzugsgebiet dhnlich zu beurteilen: in einem
Umkreis von knapp 30 km fallt die entsprechende
Menge von 32 000 t TS an grasartiger Biomasse
jahrlich an. Da Gdsgen bereits Gber ein Kraftwerk
(AKW) verfugt, wurde dieser Standort bezlglich
Logistik, Akzeptanz und Brennstoffkosten naher
betrachtet. Die Auswertungen ergaben, dass eine
kurzfristige Umsetzung eines (teilweise) grasbe-
feuerten Kombikraftwerks unter den aktuellen
landwirtschaftlichen Bedingungen aufgrund der
hohen Brennstoffkosten (Heupreis) kaum wahr-
scheinlich ist. Kurz- bzw. mittelfristig sind jedoch
Szenarien (Anstieg der Nebenerwerbsbetriebe,
Abbau des Grenzschutzes, Wegfall der Milchkon-
tingentierung) denkbar. Bei den angenommenen
Szenarien ist die Brennstoffproduktion, sowohl fur
die Landwirtschaft als auch fir den Kraftwerksbe-
treiber moglich.

Grundlagenprojekte

Im Projekt Laser-Diagnostik in sehr mageren
Flammen [8] wurden die laserspektroskopischen
Messmethoden (weiter) entwickelt, die notwen-
dig sind, um Lage und Stabilitat von Vormisch-
flammen unter gasturbinentypischen Bedingun-
gen bestimmen zu kénnen. Beim Einsatz von
laseroptischen Messtechniken in sehr mageren
Flammen (® < 0,5 bzw. A > 2,0) hat sich gezeigt,
dass die direkte Ubertragung der Methoden, die
aus der Anwendung in Flammen im Bereich der
stéchiometrischen Zusammensetzung bekannt
sind, zu Schwierigkeiten flhrt. Einerseits sind die
erzielten Signalintensitaten oft sehr gering, an-
dererseits ergeben sich Probleme bezlglich der
Interpretation der Messergebnisse, wie z.B. Form
und Ausdehnung der Flammenzone basierend
auf Fluoreszenzmessungen von Hydroxyl-Radi-
kalen (OH) oder Formaldehyd (CH,O). Auf Basis
chemisch-kinetischer Modellrechnungen stellt
sich das direkte Abbauprodukt von Formaldehyd
(CH,0), das Formyl-Radikal HCO, als bestgeeig-
neter Kandidat fur die Detektion des Ortes ma-
ximaler Warmefreisetzung in der Flammenfront
einer mageren Vormischflamme dar. Uber dieses
(instabile) Reaktionszwischenprodukt fliessen
Uber 80 % des Kohlenstoffumsatzes und es steht
in der Mitte einer Elementarreaktionskette, die
mit der hochsten Warmefreisetzungrate sehr gut
korreliert. Der experimentelle Nachweis (mittels
laserinduzierter Fluoreszenz, LIF) dieser Radi-
kal-Spezies ist unter den gegebenen turbulenten
Flammenbedingungen mit den zur Verfligung ste-
henden Laserquellen jedoch nicht gelungen.
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Die schnelle Herstellung massgenauer Einzeltei-
le ist nicht nur fir die kommerzielle Gasturbinen-
Produktion sondern auch fir begleitende Ent-
wicklungs- und Forschungsprojekte von Bedeu-
tung. Im Projekt Optimierter Giessprozess von
Gasturbinen-Komponenten [9] wird ein Simulati-
onssystem flir Feingiessprozesse entwickelt, mit
dem der Datenfluss im Entwicklungsprozess au-
tomatisiert und komplexe Simulationsmethoden
in den Prozess integriert werden kdnnen. Das
Simulationssystem wird auf die Herstellung eines
Brennerbauteils und einer Turbinenschaufel ange-
wandt (mit speziellem Schwerpunkt auf amorpher
Kristallisation «equiaxed solidification») (Figur 9).

Da sich die Fertigungsqualitdt derartiger kom-
plexer Gussteile wie Gasturbinenschaufeln und
-brenner ohne Simulation nicht mit ausreichender
Genauigkeit voraussagen lasst, sollte der Giess-
prozess vollstandig simuliert werden, um die teure
und zeitaufwendige Entwicklung von Giessproto-
typen allein auf Validierungsabgusse zu reduzie-
ren. Der Erfolg des Systems sollte sich an verbes-
serten Qualitdten der Gussteile bei gleichzeitig
verkurzter Entwicklungszeit zeigen, was zu einer
entsprechenden Kostensenkung flihren wirde.
Das bisher entwickelte Simulationswerkzeug ist
bereits in der Lage, die hauptsachlichen Quali-
tatsmerkmale (Porositat, Korn-Mikrostruktur und

Nationale Zusammenarbeit

Die Programmziele sind anwendungs- und umset-
zungsorientiert ausgerichtet, weswegen eine star-
ke Integration und Beteiligung der im angespro-
chenen Kraftwerksbereich tatigen Herstellerfirmen
und Zulieferbetriebe unabdingbar notwendig ist.
Ein zentrales Element stellen dabei die Hersteller
von Turbomaschinen und Kraftwerksanlagen dar
(Alstom, MAN Turbo, Turbomach), die mit ihren
in der Schweiz angesiedelten Entwicklungs- und
Produktions-Zentren den Garant fir die Umset-
zung der Programmergebnisse bieten und zu-
sammen mit den in der Schweiz angesiedelten
Zulieferfirmen (u.a. Sulzer, Precicast, Stellba, von
Roll usw.) sicherstellen, dass die Programmauf-
wendungen vorwiegend in der Schweiz wirksam
werden. Daneben wird auch eine aktive Beteili-
gung der Strom- und der Gaswirtschaft in der
Schweiz (Swisselectric, VSG) angestrebt, die als
Anwender bzw. Versorger ebenfalls einen wesent-
lichen Nutzen aus der zu entwickelnden, fort-
schrittlichen Technik ziehen sollen. Die dusserst
anspruchsvollen technischen Ziele sind nur mit
einem verbesserten Verstandnis der technischen
Zusammenhange und auf einer erweiterten Basis
von Grundlagenkenntnissen erreichbar. Diesen
Beitrag zum Programmerfolg liefern die akademi-

Forschungsprogramm Kraftwerk 2020/CCS

EQ

Gtruchrin

Oemnn
[ = T

Figur 9: Gasturbinenschaufeln mit unterschiedlicher
Kornstruktur (links: amorph, «equiaxed» EQ; Mitte: ge-
richtet erstarrt; rechts: Einkristall) [9].

Materialspannungen) mit ausreichender Genauig-
keit vorherzusagen. Eine quantitative Validierung
mit gemessenen Temperaturverlaufen ist erfolgt.
Damit kann die Giessprozesssimulation nun mit
einem Auslegungs- und Optimierungsalgorithmus
fur die wichtigsten Giessparameter (Vorheiztem-
peratur der Gussform, Giesstemperatur, Kihlra-
ten, Warmeverluste) verknlpft werden, und damit
zuklnftig zur automatisierten Bestimmung der
besten Giessbedingungen herangezogen wer-
den.

schen Institutionen der Schweizer Hochschul-
und Forschungslandschaft (ETHZ, EPFL, EMPA,
PSI, FHNW, HSR, ZHW). Sie werden dabei auch
ihrem Anspruch gerecht, neueste technische
Erkenntnisse schnell in marktgerechte Produkte
umsetzen zu helfen. Durch die hohe technische
Kompetenz der im ETH-Bereich angesiedelten
Forschungs-Institute, zusammen mit praxisnaher
Unterstlitzung aus den Fachhochschulen, sind
die Vorraussetzungen, einen signifikanten Beitrag
zum Programmerfolg beizutragen, in nahezu ide-
aler Weise gegeben.

Damit das Programm einen spurbaren Einfluss auf
die Entwicklung der notwendigen Technologien
bewirken kann, ist ein gesamtes Projektvolumen
in Hohe von 15 Mio. CHF pro Jahr anvisiert (Stand
Ende 2008: nahezu 6 Mio. CHF). Diese Kosten
werden anteilmassig von der Privatwirtschaft (Fir-
men und Interessenverbande finanzieren knapp
2/3 der Gesamtkosten) und der 6ffentlichen Hand
(BFE, kantonale Wirtschaftsférderungsstellen,
KTI, EU) getragen.

Wahrend der Programmjahrestagung am 26. Juni
2008 in Bern wurden die Kontakte zwischen den
verschiedenen Programmteilnehmern wieder
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aufgefrischt bzw. neue Verbindungen geknupft.
Die Jahrestagungen geben jeweils allen Interes-
sierten die Mdglichkeit, sich Uber die Zielsetzun-
gen und den Stand des Programms im Detail zu
informieren und mit potenziellen Projektpartnern
in Kontakt zu kommen. Schwerpunktthemen der
letzten Jahrestagung waren die Forschungspro-
jekte, die mit der Entwicklung neuer Materialen
fur Schlisselkomponenten im Kraftwerksbereich
befasst sind, und die Aktivitdten auf europaischer
Ebene, die mit der Einfihrung von Technologi-
en der Abscheidung und Rickhaltung von Koh-
lendioxid (CO,) verbunden sind (EU Technology
Platform Zero Emission Power Plants, ETP ZEP

[19]).

Enge Verbindungen werden zum Competence
Center Energy & Mobility (CCEM-CH) [16] des
ETH-Bereichs unterhalten. Im Themenbereich
«Elektrizitat» im CCEM-CH besteht eine weit ge-
hende Ubereinstimmung der Zielsetzungen mit

Internationale Zusammenarbeit

Das Programm vernetzt vornehmlich die mass-
geblichen Kompetenztrager aus Industrie und
akademischen Institutionen in der Schweiz, ist
aber in Einzelféllen auch offen fir auslandische
Partner, die exklusives Know-how in Projekte ein-
bringen kénnen.

Weltweit werden sehr grosse Anstrengungen un-
ternommen, um den Wirkungsgrad von gasbefeu-
erten Kombi-Kraftwerken zu verbessern, und um
auf Systemebene die CO_,-Emissionen zu sen-
ken resp. durch Abscheiden und Lagern ganz
zu vermeiden. Deshalb existieren inzwischen in
mehreren Landern (Deutschland, England, Nor-
wegen, USA, Australien, Japan) und Regionen
(z.B. Forschungsinitiative «Kraftwerke des
21. Jahrhunderts» [17] der Lander Bayern und
Baden-Wurttemberg) ahnliche (inter-)nationale/
regionale Programme wie das Programm Kraft-
werk 2020, mit deren Ausrichtung und aktuellem
Fortschritt ein regelmassiger Abgleich stattfindet.
Durch gegenseitige Berichterstattung bei jahrlich
stattfindenden Programmkonferenzen wird ein
regelmassiger Informationsaustausch gepflegt.
Gemeinsame Projekte sind aufgrund nationaler
Finanzierungsregeln und komplizierter Konstella-
tionen bezlglich Eigentumsrechten an Projekter-
gebnissen bisher nicht konkret in Betracht gezo-
gen worden.

Die europaische Integration wird durch die
angestrebte Einbettung von Projekten des Pro-
gramms Kraftwerk 2020 im derzeit anlaufenden
7. Rahmenprogramm der EU verfolgt (FP7).
Da die bisherige Erfahrung mit bereits erfolgten

der Ausrichtung des Programms Karftwerk 2020.
Zwei der Projekte im Programm Kraftwerk 2020
(«Gasturbinenprozess optimiert fur CO,-Minde-
rung» und «Verbrennung von Syngasen») sind di-
rekt mit Projekten im CCEEM-CH verbunden. Es
ist gewiinscht und beabsichtigt diese VerknlUpfun-
gen noch weiter auszubauen. Ein weiteres Projekt
wurde 2008 begutachtet und positiv bewertet. Das
Projekt «Carbon dioxide management in Swiss
power generation (CARMA)» [13], welches sich
zum Ziel gesetzt hat, einen breiten Bereich von
Fragestellungen im Bereich der CO,-Problematik
zu bearbeiten (Gesamtsystemanalysen, Pre-Com-
bustion Decarbonization, CO,-Abscheidungstech-
niken, CO,-Sequestrierung, sozio-6konomische
Fragen/gesellschaftliche Akzeptanz), und Antwor-
ten und Lésungen flr die Schweiz, aber auch von
internationaler Bedeutung bereitzustellen, ist An-
fang 20009 offiziell gestartet worden.

FP7-Projektausschreibungen zeigt, dass i.d.R.
nur grosse Projektkonsortien (10-20 Partner)
mit Projektantrdgen erfolgreich sind, ist es flr
Schweizer Partner essentiell, sich ein gut funkti-
onierendes, weit gespanntes europaisches Netz-
werk aufzubauen, um damit die Chance zu haben,
schon im Fruhstadium der Projektentwicklung mit
einbezogen zu werden. Dies ist im Rahmen des
European Turbine Network (ETN) [18] im Jahr
2008 durch aktive Beteiligung an einem erfolgrei-
chen Projektantrag («H2-IGCC») gelungen.

Durch die Teilnahme am Gestaltungsprozess
der EU Technology Platform «Zero Emission
Fossil Fuel Power Plants» [19] erfolgt sowohl
eine regelmassige Abstimmung der Aktivitaten
mit anderen nationalen Programmen (der Pro-
gramm- bzw. der Bereichsleiter haben Einsitz in
der begleitenden Landerarbeitsgruppe «Govern-
ment Group» genommen), als auch die Mitgestal-
tung von gemeinsamen Entwicklungszielen und
EU-Arbeitsprogrammen (der Programmleiter ist
Mitglied in der Arbeitsgruppe «Taskforce Techno-
logy»). Diese Aktivitaten sind unabdingbar, um die
Entwicklungen im europaischen Umfeld friihzeitig
zu erkennen und Chancen fur die Schweiz und
Schweizer Partner identifizieren und ausschép-
fen zu kénnen. Da eine Realisierung von neuen
Kraftwerkskonzepten im Pilot- und Demonstrati-
onsmassstab erheblicher Finanzierungssummen
bedarf, sind solche Entwicklungsschritte nur auf
internationaler/europaischer Ebene denkbar (dies
kann auch im Rahmen bi-/multilateraler Zusam-
menarbeit zweier oder mehrerer Lander erfolgen).
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Uber Kontakte zu themenrelevanten Initiativen der
Internationalen Energie Agentur (IEA) [20] wie
der Working Party for Fossil Fuels (WPFF), des
Implementing Agreements for Energy Conserva-
tion and Emission Reduction in Combustion, des
Greenhouse Gas R&D Programme sowie des
Carbon Sequestration Leadership Forums (CSLF)

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Da die Programmziele anwendungs- und umset-
zungsorientiert ausgerichtet sind, ist bei einigen
Projekten des Programms Kraftwerk 2020 bereits
ein teilweiser Pilot- und Demonstrationscharakter
im Projektumfang integriert. Spezifische Pilot-
und Demonstrationsprojekte sind derzeit nicht im
Programm enthalten und werden auch zukinftig
hauptsachlich tber privatwirtschaftliche Initiativen
abgedeckt werden missen, da die fir die interes-
sierenden Kraftwerkstechnologien notwendigen
Pilotanlagengréssen (i.d.R minimale Leistungs-
grosse: 50 MW) und die damit verbundenen Fi-
nanzsummen kaum Uber &ffentliche Mittel bereit
gestellt werden kénnen.

In diesem Zusammenhang bieten ebenfalls
bilaterale/internationale Kooperationen im eu-
ropaischen Rahmen eine gute Gelegenheit, in
der Schweiz moderne Kraftwerkstechnologien

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Aufgrund der mittlerweile 3-jahrigen Programm-
laufzeit (welche einer typischen Projektlaufdauer
entspricht) sind im Jahr 2008 einige Projekte der
Programmanfangsphase abgeschlossen worden,
und das Programm tritt nun in eine Periode der
kontinuierlichen Erneuerung des Projekt-Port-
folios ein. Die bisher abgeschlossenen Projekte
kénnen mehrheitlich als recht erfolgreich bezeich-
net werden. Alle Projektteams waren in erfreuli-
cher Weise in der Lage, ihre Fachkompetenzen in
den Projektarbeiten eindrucksvoll zum Einsatz zu
bringen, welches auch ein Verdienst der projekt-
leitenden Partner ist, die ebenfalls sehr kompe-
tent, professionell und umsichtig das Projektma-
nagement betreiben.

Die Zusammenarbeit/Koordination mit anderen
offentlichen Forderinstitutionen — vornehmlich
der Kommission fur Technologie und Innovation
(KTI) — konnte zwar auf Basis bereits laufender
Projekte weitergefiihrt werden, allerdings ist der
Informationsaustausch durch das Ausscheiden
wichtiger Verbindungspersonen stark zurlckge-
gangen und erschwert worden. Um einen umfas-
senden Uberblick (iber die Forschungsaktivitaten
mit Bezug zum Themenbereich des Programms
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wird die internationale Vernetzung der Programm-
aktivitaten noch weiter verstarkt und damit Mdg-
lichkeiten erdffnet, durch gemeinsame Aktionen
Projekte zu verwirklichen, die eine wesentlich
grossere (internationale) Breitenwirkung entfalten
und fir die Schweiz allein ansonsten grundsatz-
lich gar nicht zu realisieren waren.

zu demonstrieren, die eine Signalwirkung Uber
die Schweiz hinaus (weltweit) austuben. Entspre-
chende Mdglichkeiten wéren im Rahmen des so
genannten Flagship Program der EU Techno-
logy Platform «Zero Emission Fossil Fuel Po-
wer Plants» [19] gegeben. Um hier im europa-
ischen Umfeld erfolgreich zu sein, ist aber eine
aktive Haltung der Schweizer Industrie und der
politischen Institutionen notwendig, da die Aus-
wahl fir einige wenige (ca. 6 Einheiten) Pilot-
und Demonstrationsanlagen von Null-Emissions-
Kraftwerkskonzepten in Europa schon weit fort-
geschritten ist und demnéchst entschieden wird.
Diese Anlagen sollen als Vorreiter-Projekte bis
zum Zeitraum 2015-2020 realisiert werden und
kénnen mit einer finanziellen Unterstlitzung aus
dem europaischen Handelsystem fur CO,-Emissi-
onsrechte rechnen.

«Kraftwerk 2020» aufrecht zu erhalten, wird es
eine wichtige Aufgabe sein, diese Kommunika-
tionskanale wieder herzustellen. Das derzeitige
Projekt-Portfolio ist neben der Férderung durch
das Bundesamt fiir Energie (BFE) zu grossen Tei-
len der (in ahnlichem Umfang geleisteten) finan-
ziellen Unterstitzung durch die KTl zu verdanken.
Da die finanzielle Ausstattung des Programms
Uber das BFE-Budget hinter den urspriinglichen
Erwartungen zurtickgeblieben ist und — trotz ei-
ner erfreulichen Budgeterweiterung 2008 — auch
zukilnftig héchstens massig weiter wachsen wird,
wird weiter versucht werden mussen, dies durch
eine starkere Einbindung anderer Forderinstitutio-
nen auszugleichen. Vorrangige Zielsetzung ist es,
zusatzliche Projekte auf nationaler Ebene Uber
die Forschungsfonds der schweizerischen Elektri-
zitatswirtschaft (Swisselectric Research) und der
Gas- und Olwirtschaft zu lancieren. Auf internati-
onaler Ebene werden die Projektbeteiligungen im
7. Rahmenprogramm der EU weiter sehr intensiv
vorangetrieben werden muissen, um absehbar
das Programmvolumen annahernd verdoppeln
(auf ca. 10 Mio. CHF) zu kénnen.
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Trotz der Konzentration der Programmaktivi-
taten auf Schlisselgebiete der Dampf- und
Gasturbinentechnik inkl. Generatoren kann mit
dem gegebenen finanziellen Spielrahmen nur
durch eine weiterhin starke Fokussierung auf
einzelne Fragestellungen ein signifikanter tech-
nologischer Fortschritt bei einigen wenigen
Schlisselkomponenten erwartet werden. Mit der
Erweiterung des Programmrahmens auf Themen
im Bereich «Abscheidung und Rickhaltung von
Kohlendioxid (CO,)» (Carbon Capture and Stora-
ge, CCS) ergeben sich zusatzliche Chancen, das
Programm noch bedeutsamer fiir die Entwicklung
klimarelevanter Techniken zu gestalten. Dieser
Programmentwicklung wird durch eine verander-
te Gewichtung der zukinftig einzusetzenden Pro-
grammmittel Rechnung getragen.

Das Engagement der industriellen Partner wird
auch zukinftig stark davon abhangig sein, wie
die politischen Randbedingungen und die gesell-
schaftspolitischen Stimmungeninder Schweiz sich
in Bezug auf kiinftige (Gross-)Kraftwerkstechnolo-
gien entwickeln und wie die damit zusammenhan-
genden Fragen der Energieversorgungsbasis und
der Emissionen an klimaschadlichen Gasen wie
CO, in der Offentlichkeit diskutiert werden.

Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2008 vorhanden
(SB) Schlussbericht vorhanden

(siehe www.energieforschung.ch unter der ange-
gebenen Projektnummer)

Unter den angegebenen Internet-Adressen sind
die Berichte sowie weitere Informationen verfig-
bar.

[1] Stefan Keller, (stefan.sk.keller@power.alstom.com), al-
stom Power Turbo-Systems, Birr: Turbogenerator mit
héchstem elektrischen Wirkungsgrad (> 99 %) (JB).

[2] Manfred Roth, (manfred.roth@empa.ch), Eidg. Mate-
rialprifungs- und Forschungsanstalt, Dibbendorf: Be-
schichtete Schaufeln und Ventile in Dampfturbinen (JB).

[8] Jurg Meier (mrj@zhwin.ch),
Winterthur:  Hoch-effiziente
(«Schlanke Schaufel»).

[4] Beat Ribi, (beat.ribi@ch.manturbo.com), MAN Turbo,
Zirich: Hoch-effiziente Verdichter fir Brenngase aus
Biomasse (JB).

[6] T. Griffin,(timothy.griffin@fhnw.ch), Fachhochschule
Nordwestschweiz, Brugg-Windisch: Verbrennung von
Syngasen (JB).

Zuricher Hochschule,
Dampfturbinenschaufeln

[6] Peter Griebel (peter.griebel@psi.ch), Paul Scherrer In-
stitut, Villigen: Struktur und Brenneigenschaften von tur-
bulenten, vorgemischten Hochdruck-Flammen (SB).

Selbst beim Ausbau der Projektaktivitdten auf das
geplante Gesamtvolumen von 15 Mio. CHF pro
Jahr ist nicht davon auszugehen, dass alle rele-
vanten Fragestellungen in ausreichendem Masse
mit den in der Schweiz zur Verfliigung stehen-
den Ressourcen und Kompetenzen bearbeitet
werden kénnen. Umso mehr Bedeutung kommt
deshalb der Einbindung und Abstimmung mit
entsprechenden Initiativen in anderen europai-
schen Landern und weltweit zu. Neben der Akti-
vierung aller moglichen Ressourcen (Projektpart-
ner, Finanzierungsquellen) in der Schweiz wird
deshalb die Integration der Programmaktivitaten
in die laufenden internationalen Anstrengungen,
vor allem im europaischen Umfeld, ein wichtiger
Schwerpunkt der Bemiihungen zum weiteren
Ausbau des Programms darstellen. In diesem
Kontext kann u.a. weiter versucht werden, eines
der derzeit in der Planungsphase befindlichen
Gas- und Dampfkraftwerke in der Schweiz (z.B.
am Standort Chavalon oder in Cornaux) als Pilot-
und Demonstrationsanlage flir eines der ersten
«Null-Emissions»-Kraftwerke auf Erdgasbasis in
Europa zu etablieren.

[71 T. Griffin (timothy.grifin@fhnw.ch), Fachhochschule
Nordwestschweiz, Brugg-Windisch: Gasturbinenprozess
optimiert fir CO2-Minderung (KTI-Projektantrag).

[8] S. Schenker, W.Kreutner, W.Huschmid (sabine.schen
ker@psi.ch), Paul Scherrer Institut, Villigen: Laser-Diag-
nostik in sehr mageren Flammen (SB).

[9] Norbert Hofmann (norbert.hofmann@fhnw.ch), Fach-
hochschule Nordwestschweiz, Brugg-Windisch: Opti-
mierter Giessprozess von Gasturbinen-Komponenten
(JB).

[10] Arnd Jung (jung@zhaw.ch), Zuricher Hochschule, Win-
terthur: Entwicklung von verschleissbestandigen Werk-
stoffsystemen fiir Bypassventile in Dampfturbinen bis
650 °C (KTI-Projektantrag).

[11] Anja Skrivervik (anja.skrivervik@epfl.ch), Ecole Poly-
technique Federal de Lausanne, Lausanne: Small Mi-
crowave Antenna for Rotating Turbomachinery (KTI-
Projektantrag).

[12] Jean-Louis Hersener (hersener@agrenum.ch), Inge-
nieurbiro Hersener, Wiesendangen: Verflgbarkeit von
Gras fir Kombikraftwerke in der Schweiz (BFE-Projekt-
antrag).

[13] Marco Mazotti (marco.mazzotti@ipe.mavt.ethz.ch),
Eidg. Technische Hochschule Zirich, Zirich: Carma —
Carbon dioxide management in Swiss power generation
(CCEM-Projektantrag).

Forschungsprogramm Kraftwerk 2020/CCS
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[16]

Konzept fir das Forschungsprogramm «Kraftwerk
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[19]
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European Turbine Network (ETN), www.eu-gasturbine.
org.
Technology Platform «Zero Emission Fossil Fuel Power

Plants», www.zero-emissionplatform.eu/website/Interna
tionalen Energie Agentur (IEA), www.iea.org.
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Forschungsprogramm
Brennstoffzellen und Wasserstoff

Andreas Luzzi, Michael Spirig und Stefan Oberholzer

andreas@Iluzzi.ch; m.spirig@fomenta.ch; stefan.oberholzer@bfe.admin.ch

Bucher CityCat 2020: Kommunalfahrzeug mit Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb

Auch in der Schweiz werden demnachst erste praktische Erfahrungen mit wasserstoffbetriebenen (H,)
Fahrzeugen mit Brennstoffzellen (FC) im Alltagsbetrieb gesammelt. Solche Fahrzeuge eignen sich ins-
besondere flr den Einsatz an sensiblen Orten (Fussgangerzonen, Indoor), wo die Null-Emission dieser
Fahrzeuge direkt erlebbar ist. Das Projekt hy.muve (www.EMPA.ch/hy.muve) wird von der EMPA gelei-
tet und umfasst ein Konsortium aus verschiedenen Industriebetrieben. Von 6ffentlicher Seite wird das
Projekt vom CCEM, verschiedenen Kantonen sowie dem Bundesamt fir Energie unterstitzt (Quelle:
EMPA [28]).
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Programmschwerpunkte

Der Energietrager Wasserstoff, vor allem wenn
aus erneuerbaren Energien produziert, birgt in
Kombination mit Brennstoffzellen als effizien-
te Energieumwandler ein grosses Potenzial zur
Verringerung des globalen CO,-Ausstosses und
fir eine nachhaltige Energieversorgung. Welt-
weit wurden im vergangenen Jahr diverse grosse
Forderungsprogramme gestartet, um die Ent-
wicklung von Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologien voranzutreiben und die Einfliihrung
in erste Nischenmarkte vorzubereiten. Die damit
verbundenen grossen Herausforderungen sind im
Wesentlichen:

— die effiziente Produktion und Speicherung von
Wasserstoff;

— die Erhohung der Lebensdauer sowie die
Kostenreduktion der Brennstoffzellen.

In der Schweiz liegen die Schwerpunkte des For-
schungsprogramms Brennstoffzellen und Wasser-
stoff in der angewandten Grundlagenforschung,
insbesondere im Bereich der Materialforschung
[1]. Neue Pilot- und Demonstrationsprojekte be-
finden sich im Moment in der Planungsphase. Die
diversen Aktivitdten beider Programme gliedern
sich in verschiedene Teilgebiete, deren Zielset-
zungen sich nach den Vorgaben des Konzepts
der Energieforschung des Bundes fiir die Periode
2008 bis 2011 [2] richten.

Brennstoffzellen

Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen
(PEM-FC oder PEFC) fiir portable und mobile
Anwendungen

Bei den PEM-Brennstoffzellen steht die Reduzie-
rung der Kosten sowie Robustheit (Start-Stop) und
Verflugbarkeit der Komponenten — was letztlich
auch zur Erhéhung der Lebensdauer beitragt — im
Vordergrund. Im Berichtsjahr wurde die Optimie-
rung von Polymermembranen weiter vorangetrie-
ben. Gleichzeitig starteten neue Projekte, in denen
Verfahren fur die kiinstliche Beschleunigung der
Degradation entwickelt werden. Auf diese Weise
kénnen die Mechanismen, welche fiir die Degra-
dation verantwortlich sind, besser und gezielter
untersucht werden. Ein weiterer Schwerpunkt bil-
dete die Systemintegration von PEM-Brennstoff-
zellen und die Anwendung in Nischenmarkten wie
z.B. in portablen Systemen.

Feststoffoxid-Brennstoffzellen (SOFC) fiir
stationdre Anwendungen

Im Bereich der SOFC ist die Erhdhung der Le-
bensdauer fur die praktische Anwendung ein zen-
traler Forschungsschwerpunkt. Im Berichtsjahr

Forschungsprogramm Brennstoffzellen und Wasserstoff

wurden hierzu diverse grundlegende Forschungs-
arbeiten weitergefiihrt. Ahnlich wie im PEM-Brenn-
stoffzellenbereich startete auch hier ein neues
Projekt betreffend kinstlicher Alterungsbeschleu-
nigung von SOFC, um Degradationsphanomene
kostenguinstiger und systematischer untersuchen
zu koénnen.

Wasserstoff

Nachhaltige Wasserstoffproduktion

Die Arbeiten zur nachhaltigen Produktion von
Wasserstoff konzentrierten sich im Berichtsjahr
weiterhin auf die Forschung im Bereich der Materi-
alien, welche flr die photo-elektrochemische
(PEC) Produktion von Wasserstoff durch Wasser-
spaltung in Frage kommen. Im Zentrum standen
dabei die Weiterentwicklung von nanostrukturier-
ten Photoanoden auf der Basis von Eisenoxid, in-
klusive deren Abscheidetechnik und die Auswahl
der geeignetsten Tragermaterialien, sowie neue
Herstellungstechniken fir PEC-aktive komplexe
Nanopartikel.

Effiziente Wasserstoffspeicherung

Der Schwerpunkt in diesem Teilbereich bildet nach
wie vor die Forschung an komplexen Metallhydri-
den, welche als Feststoffkomplexe Wasserstoff
effizient in ihrem Kristallgeflige speichern kdnnen.
Im Mittelpunkt stehen dabei die Boronat-Verbin-
dungen LiBH4, die sich durch eine besonders
gute Wasserstoffspeicherdichte auszeichnen. Im
Berichtsjahr wurden intensive Untersuchungen
durchgefiihrt, um die De- und Adsorptionskinetik
dieser Materialien besser zu verstehen. Weiter
wurde an sicherheitsrelevanten Fragen im Zu-
sammenhang mit den Desorptionsprodukten und
der Oberflachenreaktivitdt von komplexen Hydri-
den geforscht.

Zusatzlich zu den wissenschaftlichen und techni-
schen Fokusaktivitdten verfolgt das Programm
Brennstoffzellen und Wasserstoff weiter folgende
Langzeitziele:

— Kontinuitat der wissenschaftlichen Forschung
und damit Generationen Ubergreifender Erhalt
sowie Ausbau des Know-how;

— Unterstitzung des Technologietransfers an-
hand von mehrstufigen Road-maps in Zusam-
menarbeit mit Industriepartnern;

— \Verstarkte Vernetzung von Schweizer For-
schungs- und Entwicklungsprojekten durch ge-
zielte Forderung der aktiven Zusammenarbeit
in nationalen und internationalen Gremien.
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Polymerelektrolyt-Brennstoffzellen (PEM-FC)
fiir portable und mobile Anwendungen

PEM-Brennstoffzellensysteme zeichnen sich durch
eine kompakte Bauweise und durch eine hohe
Leistungsdichte aus. Solche Systeme arbeiten bei
relativ tiefen Temperaturen (~100 °C), lassen sich
schnell ein- und ausschalten und besitzen hohe
elektrische Wirkungsgrade von bis zu 50 %.

Momentan steht die Weiterentwicklung der PEM-
Brennstoffzelle fir diverse Anwendungen von
Warme-Kraft-Kopplungsanlagen bis zu Fahrzeug-
antrieben im Vordergrund. Der wirtschaftliche
Einsatz und die erfolgreiche Markteinfiihrung von
PEM-Brennstoffzellensystemen in den kommen-
den Jahren hangen allerdings stark von der Stei-
gerung der Leistungsdichte und der Lebensdauer
ab. Weiter braucht es kostenglinstigere Herstel-
lungsverfahren fur die verschiedenen Komponen-
ten der Zellen, der Elektrodenmaterialien (Kataly-
satoren) sowie des Brennstoffes (vornehmlich
Wasserstoff oder Methanol) und den konsequen-
ten Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur.

Federfihrende Grundlagen- und Entwicklungsar-
beiten im Bereich PEM-Brennstoffzellen finden
im Labor fur Elektrochemie am Paul Scherrer
Institut (PSI) statt. Im BFE-Projekt Protonen-
leitende Polymermembranen fiir Brennstoff- und
Elektrolysezellen [3] wird an der Entwicklung ver-
besserter Protonen leitender Polymermembranen
geforscht, welche in PEM-Brennstoffzellen und
-Elektrolyseuren als kostenglinstigere Alternative
zu kommerziellen Produkten zum Einsatz kom-
men kdnnen. Speziell soll die Standzeit der Mem-
bran in Brennstoffzellen bei erhéhter Temperatur
und unter zyklischen Bedingungen verbessert
werden.
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Figur 1: Einfluss der Betriebsparameter (Feuchtigkeit
— RH; Last — Ohm) auf die Degradation von Polymer-
Mebranen durch Start-Stop-Zyklen. (Quelle: PSI, [5])

Durch die Methode der Strahlungspfropfung
(radiation grafting) werden bestimmte Kompo-
nenten (funktionale Monomere) in einen Basis-
Polymerfilm eingebaut, um damit der Membran
eine Funktionalitat wie z.B. Protonenleitfahigkeit
zu verleihen. Im Projektteil Herstellung wurde im
Berichtsjahr der Einfluss von Crosslinkern auf
den Vernetzungsgrad der Membranen studiert.
Um dabei die Kinetik des Pfropfungsprozesses
besser zu verstehen, wurde ein physikalisches
Modell weiterentwickelt, mit welchem der Einfluss
verschiedener Reaktionsparameter quantitativ
verglichen werden kann. Im Projektteil Charakte-
risierung gepfropfter Filme stand die Weiterent-
wicklung von spektroskopischen Methoden zur
lokalen Strukturanalyse im Vordergrund. Es wur-
de gezeigt, dass der Pfropfungsgrad an der Ober-
flache der Membranen deutlich héher ist als in
deren Zentrum. Solche Informationen sind wichtig
fur das Verstandnis sowohl der Funktion als auch
der Degradation der Membranen. Weiter wurden
verschiedene Eigenschaften (Leitfahigkeit, lonen-
austauschkapazitat, Quellung) ex-situ untersucht
und erste Langzeittests durchgefuhrt. Dadurch
sollen mdgliche Kandidaten fur Langzeit-Brenn-
stoffzellenversuche evaluiert werden.

Die Lebensdauer strahlungsgepfropfter PEM-
Membranen wird in einer 2008 gestarteten Doktor-
arbeit am PSI im BFE-Projekt Lebensdauer-Limi-
tierungen von Brennstoffzellen-Membranen: Me-
chanismen, Methoden und Innovationen [4] spe-
ziell untersucht. Zielsetzungen dieser Arbeit sind
die Identifikation verschiedener Degradationsme-
chanismen sowie die Bestimmung der Schadi-

I

Figur 2: Flussfeld einer Mikro-PEFC des PSI mit einer
aktiven Fldche von 1cm x 1cm. Gemessen wurde der
Verbrauch von Sauerstoff entlang des kathodischen
Flussfeldes. (Quelle: PSI [6])
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gungsrate in Abhangigkeit diverser Betriebsbedin-
gungen und Membranzusammensetzungen. Die
Quantifizierung solcher Degradationsprozesse
erlaubt es, Alterungsversuche an Membranen
beschleunigt durchzufihren und somit den Pro-
bendurchsatz zu erhéhen. Die Innovationszyklen
werden dadurch wesentlich verklrzt. Im Berichts-
jahrwurden in einer ersten Messreihe am PSI her-
gestellte Membranen in Einzelzellversuchen bei
Leerlaufspannung kunstlich gealtert. Die gemes-
sene Degradation nach 500 Betriebsstunden bei
Leerlaufspannung ist mit bis zu 97 % sehr stark im
Vergleich zu einer Degradation von 3 % bei hoher
Stromdichte. Weiter konnte gezeigt werden, dass
die Degradation stark inhomogen und hauptsach-
lich wahrend den ersten 150 Stunden ablauft.

Neben den Herstellungskosten sind Alterungspro-
zesse sowie frihzeitiges Versagen elektrochemi-
scher Komponenten eine allgemeine Problematik
bei der Markteinfihrung der PEM-Brennstoffzel-
lentechnologie. Diese Thematik wird, in zwei
weiteren vom BFE mitfinanzierten Doktorarbeiten
am PSI, im BFE-Projekt go.PEF-CH: Enhancing
PEFC Durability and Reliability under Application-
Relevant Conditions [5] untersucht (siehe Figur
1). Die Arbeiten erfolgen innerhalb des PEF-CH-
Netzwerks in enger Zusammenarbeit mit der Ber-
ner Fachhochschule BFH-TI und der Schweizer
PEM-Industrie (Ceka AG, Mes-Dea SA). Wich-
tigste Faktoren im Zusammenhang mit der Le-
benszeitbeschrankung sind schnelle Lastdnderun-
gen sowie haufige Start-Stop-Zyklen. Der Einfluss
dieser beiden Faktoren auf die Lebenszeit wird mit
neu entwickelten Diagnosemethoden erforscht.
Im Berichtsjahr wurden erste Start-Stop-Zyklen-
Experimente an einer Einzelzelle ausgefuhrt, wo-
bei eine betrachtliche Schadigung der Kathode
bei unkontrollierter Lastanderung aufgezeigt wer-
den konnte. Auf Seite der Industriepartner wurden
am IPHoS (Integrated Hydrogen Power System)-
Stapel der Firma Ceka verschiedene Designmo-
difikationen vorgenommen, um die Leistung und
die Zuverlassigkeit im Betrieb zu erhéhen. Die
Firma Mes-Dea hat einen 500-Watt-Stapel mit lo-
kalen Stromkollektoren ausgertstet, damit durch
das PSI an diesem ortlich besser aufgeldst Re-
aktionen bei Lastanderungen gemessen werden
kénnen.

Direkte experimentelle Untersuchungen an Brenn-
stoffzellen sind auf Grund der Abgeschlossenheit
des Systems nur beschrankt moglich. Die Be-
schreibung mit mathematischen Modellen sowie
deren Validierung mit experimentellen Daten ist
daher fur die Forschung und Entwicklung in die-
sem Bereich sehr bedeutsam, da damit sowohl
Kosten als auch Entwicklungszeit eingespart wer-
den koénnen. Im BFE-Projekt cal. PEF-CH: Model
Based Investigation of PE-Fuel Cell Performance
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with Focus on Porous Layer Properties [6] des PSI
und der Zurcher Hochschule fir Angewandte Wis-
senschaften (ZHAW) werden Transportprozesse
in PEM-Brennstoffzellen modelliert, insbesonde-
re der Einfluss von flissigem Wasser innerhalb
der pordsen Gas-Diffusionsschicht. Experimen-
tell wird die Wechselwirkung zwischen flissigem
Wasser und Wasserdampf in den GDL-Materia-
lien mit Hilfe der Réntgen-Mikro-Tomographie un-
tersucht, wozu die Schweizer Synchrotronquelle
SLS am PSI in Villigen genutzt werden kann. Im
Berichtsjahr konnten erstmals der Wasseranteil in
den GDLs auf der Skala der porésen Struktur (1
pum) aufgeldst werden. Die Porositat und die lo-
kale Wassersattigung wurden fiir verschiedene
Dicken der GDL als Funktion des Wasserdrucks
untersucht. Im theoretischen Teil dieses Projektes
wurde ein numerisches Modell fir die Membran-
Elektroden-Einheit und die Gas-Diffusionsschicht
weiterentwickelt, um insbesondere die Limitie-
rung des Massentransports bei hoher Last zu
studieren. In einem zweiten Modell konnte das
Verhaltnis zwischen Kanal- und Rippenbreite in
den Flussfeldern der Brennstoffzellen simuliert
werden, welches einen grossen Einfluss auf die
Funktionalitat der Brennstoffzelle hat. Beide Mo-
delle wurden erfolgreich auf reale Flussfelder
angewendet, um damit Informationen Uber die
raumliche Gas-, Wasser- und Stromverteilung zu
erhalten (siehe Figur 2).

Bereits Ende 2007 abgeschlossen wurde das
BFE-Projekt Local Gas Analysis in PEFC During
Accelerated Membrane Degradation, welches
ebenfalls am PSI durchgefiihrt wurde. In diesem
Projekt wurde eine neue Methode entwickelt, um
die Gaszusammensetzung in einer Brennstoff-
zelle lokal und wahrend des Betriebes mittels
Massenspektrometrie zu analysieren. Aufbauend
auf den bisherigen Arbeiten wird die bestehende
Methodik 2009 in einem Nachfolgeprojekt ausge-
baut und gezielt auf das Verstandnis der lokalen
Gaszusammensetzung eingesetzt. Die Resultate
kénnen in die technischen Entwicklungsarbeiten
fur die Optimierung von Betriebsbedingungen und
Zellstrukturen der Projekte am PSI einfliessen.
Die Methodik soll in Zukunft auch als Dienstleis-
tung fur den weltweiten Entwicklungsmarkt ange-
boten werden.

Im Berichtsjahr konnte das BFE-Projekt New
Highly Active Oxygen Reduction Electrode for
PEM Fuel Cell and Zn/Air Battery Applications
(Nora) [7] an der EMPA abgeschlossen werden.
Ziel dieses Projektes war die Steigerung der
Effizienz der Sauerstoffreduktion an der Katho-
de, was entweder durch eine Erniedrigung der
Aktivierungs- oder der Konzentrationspolarisati-
on an der Elektrode erreicht werden kann. Hier-
zu wurden neue Elektrodenmaterialen, basierend
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Figur 3: Strom-Spannungskennlinien von verschiede-
nen Elektroden, welche mit Carbon Nanotubes (CNTs)
und Perovskiten verbessert werden konnten. (Quelle:
EMPA [7])

auf Carbon Nanotubes (CNTs) und Perovskiten
entwickelt, bei denen die auftretenden Uberspan-
nungen bei der Sauerstoffreduktion im Vergleich
zu herkdmmlichen Elektrodenmaterialien, aus Pla-
tin auf aktiviertem Kohlenstoff gesenkt werden
konnten (siehe Figur 3).

Insgesamt wurden vier verschiedene Elektroden
hergestellt und elektrochemisch charakterisiert.
Die Leistungsfahigkeit der Elektroden ist — im
Vergleich zum direkten Wachstum von CNTs auf
den Perovskiten — hoher, wenn CNTs und Perovs-
kite im Ultraschallbad gemischt werden. Um die
Aktivierungspolarisation bei kleinen Stromstarken
moglichst gering zu halten, ist die Zugabe von
geringen Mengen von Platin (Pt) unerlasslich.
Durch den kombinierten Einsatz von CNTs, Pt auf
Kohlenstoff und Perovskiten mit optimierter Sto-
chiometrie wurde eine neue Elektrode entwickelt,
welche im gesamten Lastbereich eine geringere
Polarisation aufweist und ausserdem wesentlich
weniger Platin bedarf als eine konventionelle Ver-
gleichselektrode aus Pt auf Kohlenstoff.

Die Brennstoffzellengruppe der Berner Fachhoch-
schule BFH-TI in Biel konzentriert sich auf die
Entwicklung und den Test von PEM-Brennstoff-
zellenstapeln und Brennstoffzellensystemen bis
zu einer elektrischen Leistung von 1 kW. Im Hin-
blick auf die Weiterentwicklung des luftgekuhlten
IHPoS-Stapels der Firma Ceka AG wurde in Zu-
sammenarbeit mit dem PSI im BFE-Projekt Erwei-
terung des BFH Testlabors fiir PEM-Brennstoff-
zellen [8, 9] ein Teststand fiir den Leistungsbereich
zwischen 0,1 und 1 kW entwickelt und aufgebaut.
Im Berichtsjahr wurde der Teststand mit IHPoS-
Stacks in zwei Leistungsgréssen und von unter-
schiedlichem Entwicklungsstand erfolgreich in
Betrieb genommen. Darlber hinaus wurden zwei
Dauertests durchgeflhrt, in welchen ein stabiler
Betrieb der IHPoS-Stacks Uber mehr als 3’000

Figur 4: Miniatur-PEM-Brennstoffzellenstapel (25 W)
flir portable Anwendungen. (Quelle: BFH-TI [10])

Stunden nachgewiesen und der Einfluss von CO-
haltigem Wasserstoff dargestellt werden konnte.

Ebenfalls in der Brennstoffzellengruppe der BFH-
Tl wurde im Berichtsjahr eine Machbarkeitsstu-
die fiir ein PEFC-Ministapel im Leistungsbereich
100 W [10] durchgefiihrt. Anwendungsbereiche
fir solche Systeme finden sich im Bereich der
portablen Elektronik im zivilen wie im militarischen
Sektor. In diesem BFE-Projekt wurde ein Brenn-
stoffzellenstapel im Bereich von 25 Watt entwickelt
und erfolgreich getestet (siehe Figur 4). Materi-
al- und Fertigungskosten konnten dabei optimiert
und stark reduziert werden. Gleichzeitig wurde
am Managementzentrum der BFH in Bern eine
begleitende Marktstudie durchgefihrt. Die Studie
bestétigte, dass ein hohes Verlangen nach Mobili-
tat allgemein zunehmend héhere Anforderungen
an Energiespeicher stellt. Herkdmmliche Batteri-
en wie auch moderne LiPo-Batterien seien hier
teilweise den Anforderungen nicht gewachsen.
Brennstoffzellen oder hybride Brennstoffzellen-
Batteriensysteme wéaren mdoglicherweise in der
Lage, diesen Bedarf zu abzudecken.

In einem Ende 2008 bewilligten KTI-Projekt der
Firma Ceka AG [9] soll der erwahnte IPHoS-Stapel
zu einem modularen 500-Watt-Brennstoffzellen-
system fir verschiedene Anwendungen weiterent-
wickelt und zur Marktreife gebracht werden. In
diesem Projekt soll die gesamte Wertschopfungs-
kette vom zertifizierten Brennstoffzellensystem
Uber die Wasserstoffspeicherung und -logistik bis
zum Einsatz in einer speziellen Anwendung reali-
siert werden. Am Projektkonsortium beteiligt sind
die Berner Fachhochschule, das PSI, die EMPA
sowie funf industrielle Partner. Als Pilotanwen-
dung ist der Einbau eines solchen Stapels in eine
mobile Minibar der Elvetino AG vorgesehen, wel-
che in einer Testphase im praktischen Betrieb in
Zigen der SBB zum Einsatz kommen soll.
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Figur 5: Elektronenmikroskopaufnahme einer unter H2/
N2-Atmosphére gegliihten Cu-Schicht auf Crofer-Stahl
zum Schutz von SOFC-Innterconnets. (Quelle EPFL

[12])

Das PSI ist im vergangenen Jahr ein Joint-Ven-
ture-Abkommen mit der Belenos Clean Power
Holding in Biel eingegangen. Ziel des Projektes
Swiss Fuel Cell ist die Entwicklung eines neuen
Wasserstoff/Sauerstoff-Brennstoffzellensystems
fir einen Fahrzeugantrieb. Das Projekt ist Teil ei-
nes Mobilitatskonzeptes der Belenos Clean Po-
wer Holding, welches auf eine private Energiever-
sorgung fur den Individualverkehr ausgelegt ist mit
verschiedenen Projekten im Bereich Photovoltaik,
Wasserstoffherstellung und -speicherung.

Feststoffoxid-Brennstoffzellen (SOFC) fiir
stationdre Anwendungen

Alle Brennstoffzellen sind energetisch attraktive
Energiewandler auf Grund ihres hohen Wirkungs-
grades. Im Vergleich zu andern Brennstoffzellen-
typen zeichnen sich Feststoffoxid-Brennstoff-
zellen (SOFC) durch die hochsten elektrischen
Wirkungsgrade, der Mdglichkeit, neben reinem
Wasserstoff auch Ergas direkt nutzen zu koén-
nen, sowie der anfallenden Warme auf hohem
Temperaturniveau aus. SOFC haben ihr Potenzial
vor allem im stationdren WKK-Bereich. Weitere
potenzielle Applikationen kommen im Bereich der
dezentralen Energieumwandlung — z.B. Auxiliary
Power Units — hinzu. Die Hauptherausforderung
im Zusammenhang mit der Markteinfiihrung dieser
Technologie liegt neben den Kosten nach wie vor
in der zurzeit noch zu geringen Lebensdauer. Fur
den kommerziellen Einsatz in Warme-Kraft-Kopp-
lungssytemen sollten SOFC-Stapel eine Mindest-
lebensdauer von 40’000 Stunden aufweisen. Die
Materialdegradation als limitierender Faktor der
Lebensdauer von SOFC wurde im Rahmen des
EU-Projekts REAL-SOFC intensiv untersucht. Aus
der Schweiz beteiligten sich hier die Firmen Hexis

Forschungsprogramm Brennstoffzellen und Wasserstoff

Figur 6: Modellierte Temperaturverteilung im Brennstoff-
zellen-System Galileo 1000 N von Hexis. (Quelle:
ZHAW [11])

AG und HTceramix SA sowie deren Forschungs-
partner EMPA und EPFL. Es konnte gezeigt wer-
den, dass mit verbesserten Kathodenmaterialien
und Metallbeschichtungen sowie mit Anoden-ge-
stiitzten Zellen Degradationsraten unter 1 % pro
1’000 Stunden bei einer Betriebsdauer von mehr
als 5’000 Stunden reproduzierbar erreicht werden.
Verschiedene Stapel wurden tiber mehr als 10’000
Studen getestet. Das Projekt Real-SOFC wurde
im Herbst 2008 abgeschlossen. Die Forschungs-
arbeiten auf diesem Gebiet werden im nationalen
Projekt Enhancing the Lifetime of SOFC Stacks
for Combined Heat and Power Applications (SOF-
CH) [11] sowie im europaischen Era-Net-Projekt
Accelerated Testing of SOFC-Components (Acce-
lenT) [12] weitergeflihrt.

Das Projekt SOF-CH [11], welches von Swiss-
electric Research und BFE gemeinsam unterstutzt
wird, vereint alle Schweizer Hauptakteure aus
Forschung und Industrie im Bereich der SOFC
(EPFL, EHTZ, ZHAW, Hexis AG und HTceramix
SA). Angestrebt wird generell eine Erhéhung der
Lebensdauer der SOFC-Zellenstapel. Das Pro-
jekt startete im Jahr 2007 und hat im Berichtsjahr
zu ersten experimentellen Resultaten geflhrt. Er-
ganzt werden die experimentellen Arbeiten durch
Modellierungen und Validationstests. Im Projekt-
teil, der sich mit Degradationsphanomenen der
Kathode beschaftigt, wurden auf keramischem
Lanthan-Strontium-Manganoxid basierende Elek-
troden analysiert auf die chemische Wechsel-
wirkung verschiedener Phasen, auf den Einfluss
auf Prozessparameter wie die Sinter-Temperatur
sowie auf physikalische Faktoren (Partikelgrosse,
Schichtdicke). Ein weiterer Projektteil beschaftigt
sich mit der Redox-Stabilitdt der Anode. Mikro-
strukturelle Veranderungen in Nickel-basierten
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Anoden sind hauptverantwortlich fiir deren De-
gradation, da u.a. das Netzwerk aus metallischen
Kdérnern und Keramikmaterial thermodynamisch
verhaltnismassig unstabil ist. Ein weiterer Pro-
jektteil erforscht die Verminderung von Degrada-
tion des Interconnect Materials u.a. durch metal-
lische Coatings (siehe Figur 5). Im Berichtsjahr
startete die systematische Untersuchung der
Vergréberung der Nickelpartikel als Funktion der
Betriebsparameter. Im dritten Projektteil wurden
Simulationstools entwickelt, um das elektroche-
mische Verhalten der Stapel sowie das thermi-
sche Gesamtmanagement studieren zu kdnnen.
Das SOF-CH Konsortium ist ausserdem noch in
das CCEM-Projekt Wood-gas-SOFC involviert.
Bei diesem geht es unter anderem um die Unter-
suchung des Einflusses von Biogas auf die ano-
denseitige Degradation bei SOFC. Auch hier sind
die Resultate viel versprechend.

Dasselbe Projektkonsortium arbeitet in dem im
Jahr 2008 gestarteten Era-Net-Projekt AccelenT
zusammen. Der Schweizer Anteil an diesem euro-
paischen Projekt wird durch das BFE mitunter-
stutzt. Die europaischen Partner sind das For-
schungszentrum Julich und das Europaische Zent-
rum fur Energieforschung Eifer (DE), das finnische
Forschungszentrum VTT sowie die Industriepart-
ner Plansee AG (AT) und Kerafol GmbH (DE). Ziel
dieses Projektes ist es, beschleunigte Testverfah-
ren fir SOFC zu entwickeln, um die Degradation
im Zeitraffer studieren zu kénnen. Auf diese Wei-
se kénnen kostspielige Langzeitstudien minimiert
werden (siehe Figur 6).

Weiter wurde im Berichtsjahr ein kleineres dreimo-
natiges BFE-Projekt Simulationsunterstiitzung fiir
die Weiterentwicklung von Stacks mit geringer ther-
momechanischer Belastung [13] der Firma Hexis
AG abgeschlossen. Darin wurden numerische Mo-
delle entwickelt, um die Einflisse von Designmo-
difikationen an den metallischen Interkonnektoren
der Zellen sowie von Fertigungstoleranzen auf die
thermomechanischen Eigenschaften des Stapels
zu simulieren. Erkenntnisse aus diesem Projekt
fliessen direkt in die Weiterentwicklung des Brenn-
stoffzellenstapels von Hexis ein.

Im BFE-Projekt System Reliability of a Product-
Near CHP System Operating with a SOFC HoT-
box [14] der Firma HTceramix SA, des zweiten
Schweizer Unternehmens im SOFC-Bereich,
wurde in einer Warme-Kraft-Kopplungsanlage
der danischen Firma Dantherm Power das von
HTceramix entwickelte SOFC-System HoTbox
erfolgreich getestet. Das System von Dantherm
mit dem Stapel von HTceramix hat eine Nomi-
nalleistung von 500-100 Watt DC und wird mit
entschwefeltem Erdgas betrieben. Fir die Firma
HTceramix ist dies ein weiteres wichtiges Beispiel

fur die Integration ihres Produktes in Warme-
Kraft-Kopplungsanlagen.

Ferner entwickelt HTceramix innerhalb des euro-
paischen Projekts Flame-SOFC ein 2-kW-System
fur Warme-Kraft-Kopplungsanwendungen und be-
teiligt sich am europaischen Projekt SOFC600,
welches eine Senkung der SOFC-Betriebstempe-
ratur auf 600 °C zum Ziel hat.

In dem von Swisselectric Research getragenen
Projekt Onebat wird seid 2004 eine Miniatur-
SOFC entwickelt. Ein solches Produkt kénnte
eine kostengunstige Alternative zu herkémmli-
chen Mini-Akkumulatoren fir portable Anwendun-
gen bieten. Das Projekt befindet sich momentan
noch in einer grundlegenden Entwicklungsphase.
Es ist geplant, einen ersten Demonstrator zu ent-
wickeln, dessen Leistungsdaten danach kontinu-
ierlich verbessert werden sollen.

Wasserstoff

Nachhaltige Wasserstoff-Produktion

Im Rahmen des Projekts PEChouse: A compe-
tence centre devoted to the photoelectochemi-
cal splitting of water and production of hydro-
gen [15] wurde 2007 an der EPFL ein Schwei-
zer Kompetenzzentrum fir Photoelektrochemie
(PEC) eingerichtet, welches von der EPFL und
dem BFE getragen wird. Allgemeines Ziel ist die
Weiterentwicklung der direkten photoelektroche-
mischen Spaltung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff (siehe Figur 7). Hierbei besteht eine
enge nationale Zusammenarbeit mit Forschungs-
aktivitaten an der Universitat Basel und an der
EMPA. Speziell sollen in dem Projekt neue Halb-
leiter-basierte PEC-aktive Materialien entwickelt
werden, um langfristig einen Systemwirkungs-
grad von 10 % fir die Umwandlung von solarer
Energie zu Wasserstoff zu erreichen. Im Berichts-
jahr wurde an der EPFL viel Aufbauarbeit geleistet
in der Bereitstellung von Techniken, Materialien
und Geratschaften, um die Weiterentwicklung der
nachsten Generation PEC-Zellen voranzutreiben.
Es wurden erste, viel versprechende Resultate
mit einer neuen Abscheideanlage erreicht sowie
leistungsfahige Substrat-Materialien fur Eisenoxid
Photoanoden identifiziert.

Im Projekt NanoPEC, Nanostructured Photo-
electrodes for Energy Conversion, des 7. EU-Rah-
menprogramms werden diese Forschungsaktivi-
taten intensiviert und auf Nanotechnologie-ba-
sierte Konzepte und Methoden ausgeweitet. Ziel
des durch die EPFL geleiteten internationalen
Forschungskonsortiums ist es, neuartige Kompo-
sit-Nanostrukturen zu schaffen, welche einstell-
bare Funktionalitdten aufweisen. Als Schweizer
Partner beteiligen sich auch die EMPA.
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Figur 7: Eisenoxid Photoanode, die unter Lichteinfall
durch Wasserspaltung Sauerstoff generiert. (Quelle:
EPFL [15])

Im abgeschlossenen BFE-Projekt NefiosHydro:
Nanocrystalline Electrodes Functionalized with
Light Sensitized [2Fe-2S]-Iron-Sulfur Clusters for
Hydrogen Production [16]wurde an der Universitat
Basel eine neuartige, biomimetische Produktion
von Wasserstoff mit aus Solarstrahlung erzeugten
Protonen untersucht (siehe Figur 8). Die Protonen
werden an der Kathode durch eine nanokristalline
Elektrodenoberflache mit lichtsensitiven Eisen-
Schwefel Clustern generiert. Auf der Anodenseite
erfolgt die katalytische Reduktion der Protonen
zum Wasserstoffmolekul. Die Arbeiten dieses in-
novativen Projektes waren auf folgende drei Ziele
ausgerichtet: Die Erzeugung einer nanokristallinen
Oberflache mit Eisen-Schwefel-Clustern, die Syn-
these geeigneter Ruthenium(Ru)-Komplexen und
die Uberwachung der Reduktion der Protonen zu
Wasserstoffmolekilen bezlglich der angelegten
negativen Vorspannung. In einer ersten Phase
wurde die Struktur einer Serie von Prototyp-Kom-
ponenten mit Eisen-Schwefel-Clustern und Chro-
mophoren fir die Lichtabsorption untersucht und
dabei festgestellt, dass die Komponenten extrem
kurzlebig sind. Zur Steuerung der H,-Produktion
wurde ein Zwei-Elektroden-System verwendet,
wobei eine Elektrode mit Nafion- und Ru-Komple-
xen modifiziert wurde. Als eine der Hauptschwie-
rigkeiten erwies sich die ungleiche Bedeckung mit
Ru-Komplexen als Folge einer ungleichen Na-
fion-Schicht. Gegen Ende des Projekts konnten
zwar die meisten Probleme bei der Herstellung
der synthetischen Elektroden gelost werden, die
verwendeten Komponenten erwiesen sich jedoch
nach wie vor als ungeeignet zur Herstellung von
Wasserstoff ausserhalb von Laborbedingungen.

Forschungsprogramm Brennstoffzellen und Wasserstoff

Figur 8: Zweielektrodensystem zur photosynthetischen
Wasserstoffproduktion, basierend auf biomimetischen
Protonenreduktionssystemen. (Quelle: Universitét
Basel [16])

Die EMPA baut in Dubendorf in Erganzung und
Synergie zu PEChouse am Labor fiir High Perfor-
mance Ceramics eine weitere PEC-Kompetenz-
gruppe im Bereich der Materialsynthese, Pul-
ferherstellung und Charakterisierung auf. Basis
bilden vom Schweizer Nationalfonds (SNF), dem
BFE, der EU sowie der EMPA intern unterstitz-
te Projekte. Das Projekt Fundamental Aspects of
Photocatalysis and Photoelectrochemistry / Basic
Research Instrumentation for Functional Characte-
rization [17] ist das Aufbauprojekt, in welchem die
erforderliche Instrumentierung und Grundlagen
flr photoelektrochemische Experimente erarbeitet
wurden. Im neu gestarteten Projekt Synthesis and
assessment of mixed metal-oxide nanoparticles
and films for solar photo-electrochemical hydrogen
fuel production [18], welches in Synergie mit dem
EU-Projekt NanoPEC lauft, werden eisenhaltige
Keramik-Nanopartikel der Universitat Basel und
der Fachhochschule Nord-Westschweiz sowie die
synthetische Hydrogenasen der EPFL untersucht.
Hierzu werden Synchrotron-Réntgenspektrosko-
pie und Multiplett-Simulation eingesetzt, so dass
sich in Abhangigkeit von der Molekularstruktur
des Photokatalysators dessen photokatalytischen
Effizienz-Eigenschaften bestimmen lassen.

Effiziente Wasserstoff-Speicherung

Komplexe Metallhydride wie Boronat- (LiBH,) oder
Alanat-Verbindungen (NaAlH,) haben ein grosses
Potenzial als effizientes Wasserstoffspeicherme-
dium mit theoretisch bis zu 18-Massenprozen-
ten. Bevor diese Materialien jedoch zur breiten
Anwendung kommen kénnen, missen die Ad-
sorptions- und Desorptionsmechanismen sowie
die Rolle der Katalysatoren wie Titan genauer
bekannt sein. An der EMPA werden im BFE-Pro-
jekt Hydrogen Storage in New Complex Hydrides
(CompHy) [19] diese Fragestellungen mit expe-
rimentellen Methoden in nationaler und interna-
tionaler Zusammenarbeit untersucht. Endziel die-
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ses Projekts ist die detaillierte Beschreibung der
Wasserstoffsorptionsreaktion zusammen mit den
physikalischen Eigenschaften der Hydridkompo-
nenten als Funktion der Wasserstoffkonzentration.
In diesem Projekt wurden funf Arbeitspakete (WP)
definiert. Im WP1 wird die Rolle von Titan als Ka-
talysator fir die thermische Wasserstoffdesorpti-
on am Beispiel von NaAlH, eingehend untersucht,
unter anderem mit weltweit einzigartigen Messun-
gen an der Swiss Synchrotron Light Source des
PSI. In WP2 geht es darum, die langsame Kinetik
des Wasserstoffs in den Boronat-Verbindungen
(LiBH,) zu optimieren und die Temperaturen fir
die Bildung sowie die Dekomposition von Boro-
nat herunterzusetzen (Figur 9). Hierzu wurden
eingehende Raman-spektroskopische Untersu-
chungen durchgefihrt, um die Stabilitat der Hy-
dride, d.h. deren elektronische Struktur und die
dynamischen Eigenschaften des Pseudoatoms
[BH,] —inklusive Substitution von Wasserstoff mit
Deuterium (D) — zu untersuchen. Es wurden sehr
gute Ubereinstimmungen zwischen experimentel-
len und berechneten Strukturen in der Tief- und
Hochtemperaturphase von LiBD, gefunden, wo-
raus insbesondere die energetischen Rotationszu-
stande des lons [BH,]" bestimmt werden konnen.
Die Wasserstoffdiffusion im Gitter wird im WP3 mit
Hilfe inkoharenter quasielastischer Neutronstreu-
ung untersucht und erganzt mit theoretischen
Modellen aus dem WP5. Die experimentellen
Arbeiten erfolgen an der kontinuierlichen Schwei-
zer Spallationsquelle am PSI. Es konnte gezeigt
werden, dass NaAlH, sich durch Bildung von AlH,
Fehlstellen zersetzt, und dass LiBH, sehr &hnli-
che Desorptionsmechanismen besitzt. Dies birgt
das Potenzial, dass eine effiziente Dotierung ge-
funden werden kénnte, was ein wichtiger Durch-
bruch fir die Wasserstoff-Speicherung bedeuten
wilrde. Untersuchungsgegenstand im WP4 sind
ferner die elektronischen Vibrationseigenschaf-
ten und die angeregten Zustande der komplexen
Hydride NaAlH, und LiBH,. Hierzu wird interna-
tional zusammen gearbeitet: Die notwendigen
inelastischen Neutronenstreuexperimente (INS),
welche ein interessantes dynamisches Verhal-
ten des [BH,]-Anions zeigen, werden an der Isis-
Infrastruktur des Rutherford Appleton Laboratory
(UK) durchgefihrt, die Raman-Streuexperimente
an der Technischen Universitat Braunschweig.
Um die kompletten optischen Eigenschaften von
Infrarot bis Ultraviolett zu untersuchen, wurde zu-
sammen mit der Universitat Amsterdam ein Glas-
faserspektrometer entwickelt und erste Resultate
generiert. Diese Arbeiten bilden den anerkannten
Schweizer Beitrag zum IEA-HIA Task-22, Pro-
jekt Fundamental and Applied Hydrogen Storage
Materials Development. Offen ist zurzeit, ob und
wie eine Vernetzung und Kollaboration mit den
langjahrig erarbeiteten Metallhydrid-Grundlagen-
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Figur 9: Spektren von Lithium-Boronat-Verbindungen
(LiBH ) als Wasserstoffspeichermaterial fiir Temperatu-
ren um den Phaseniibergang von 110 °C. (Quelle:
EMPA [19])

Kompetenzen an der Universitat Genf zur Errei-
chung von maximaler Qualitat und kritischer Mas-
se realisiert werden kann.

Komplexe Metallhydride wie LiBH, sind hoch reak-
tive Materialien und daher eine potenzielle Gefah-
renquelle. Sicherheitsrelevante Fragestellungen
zur Desorptionsprodukte und zur Oberflachenre-
aktivitat sind daher die Themen des BFE-Projekts
Relevant Physical Aspects of Hydrides for System
Integration and Safety (Safesyst) [20], welches an
der EMPA durchgefuhrt wird. Im Berichtsjahr wur-
den nach langerem Um- und Ausbau die experi-
mentellen Analysetechniken in Betrieb genom-
men und erste Messungen durchgefihrt. Durch
die Thermodesorptionsspektroskopie konnte der
Einfluss der Exposition von Alkaliborohydriden
mit O, und H,O sowohl auf die Desorptionstem-
peratur als auch auf die Desorptionsprodukte un-
tersucht werden. Dabei wurde festgestellt, dass
die Dosierung mit O, sowohl zu einer leichten He-
rabsetzung der Desorptionstemperatur als auch
zu einer Reduktion der ungewlnschten Diboran-
Emissionen fuhrt.

Mit dem eigens dafur aufgebauten Esca-Oberfla-
chenanalysensystem kann dieser Effekt nun ein-
gehender auf die zugrunde liegenden Mechanis-
men auf der Oberflache untersucht werden. Erste
Untersuchungen ergaben, dass die Oberflachen-
reaktivitat von LiBH, mit O, wesentlich weniger
stark als vermutet ist. Hingegen war die Reaktivi-
tat mit H,O wie erwartet stark. International wer-
den die Ergebnisse in den IEA-HIA Task-19 Hyd-
rogen Safety eingebracht.

Unter dem Titel Hydrogen as a future energy car-
rier wurde von Prof. A. Zuttel und Prof. L. Schlap-
bach (EMPA) sowie Dr. A. Borgschulte (ETH)
in Zusammenarbeit mit anderen Autoren ein
umfassender Uberblick (iber das Wasserstoff-
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Basiswissen und die Ansichten bezlglich der
potenziellen und kinftigen Entwicklungen der
Wasserstoffwissenschaften und -technologien in
gebundener Buchform publiziert. Das Buch gibt
u.a. einen historischen Uberblick (iber die beina-
he 200-jahrige Geschichte des Wasserstoffs und
dessen spezielle Eigenschaften. Der Fokus liegt

Nationale Zusammenarbeit

Die nationale Zusammenarbeit von Projektneh-
mern konnte auch im Berichtsjahr 2008 innerhalb
des Programms Brennstoffzellen und Wasserstoff
weiter ausgedehnt und intensiviert werden. Nach-
folgende Arbeitsnetzwerke bestehen bereits oder
befinden sich momentan in Diskussion:

Wasserstoff-Produktion

— Photoelektrochemische Wasserspaltung mit
Sonnenlicht: PEChouse;

— Hochtemperatur-Elektrolyse mittels  Solar-
warme, Geothermie oder Uberschusswarme:
HTE-CH (geplant).

Effiziente Umwandlung

— Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzel-
len: PEF-CH;

— Feststoff-Oxid-Brennstoffzellen: SOF-CH.

Verlustarme Speicherung

— Feststoffspeicher-Metallhydride: STOR-CH (ge-
plant).

Hydropole www.hydropole.ch ist die nationale
Wasserstoffvereinigung, in welcher die meisten
Schweizer Akteure im Wasserstoff- wie auch im
PEFC-Bereich aktiv beteiligt sind. Im Berichts-
jahr erfolgten wieder diverse Vernetzungsakti-
vitdten von Hydropole. Dank der Initiative der
EMPA wurde eine Neuauflage des Hydrogen Re-
ports Switzerland 08/09 lanciert, bei welchem die
Wasserstoff-Forschungsaktivitaten der Schweiz
speziell vorgestellt werden [22]. Hydropole war
als Vertretung der Schweiz zudem bei internati-
onalen Anlassen wie der Fuel Cell Expo in Tokyo
(Februar 2008) sowie der World Hydrogen Energy
Conference and Fair in Brisbane (Juni 2008) mit
verschiedenen Exponaten prasent.

Ebenfalls unter der Leitung der EMPA fand im
Januar 2008 in Braunwald das 2" Internatio-
nal Symposium Hydrogen & Energy statt (www.
empa.ch/h2e).

Im Bereich der PEC-Wasserspaltung verfugt die
Schweiz dank der Initiative und der tatkraftigen
Unterstiitzung des BFE und nicht zuletzt dank
der Vorbereitungsarbeiten im abgeschlossenen
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beim Wasserstoffkreislauf, entsprechend werden
Wasserstoffproduktion, die -speicherung und die
Umwandlung von Wasserstoff in Strom, Kraft und
Warme detailliert behandelt. Zudem sind Kapitel
Uber funktionalisierte Materialien und neuste An-
wendungen enthalten [21].

Projekt PECNet: Aufbau eines CH Kompetenz-
netzwerkes fiir die solare Wasserspaltung mit-
tels hybrider PV-PEC Zellen [23] Uber eine nati-
onal und international gut vernetzte, koordinierte
und aktive institutionelle Forschungslandschaft.
PECnet erreichte, dass relevantes Wissen fir
die nationalen und internationalen Fortsetzungs-
aktivitdten erhalten, ein nationaler PEC-For-
schungsplan entwickelt und ein Schweizer PEC
Kompetenz- und Forschungszentrum namens
PEChouse (http://[pechouse.epfl.ch) an der EPFL
etabliert werden konnte. Projektfinanzierung und
Forschungszusammenarbeiten konnten durch zu-
satzliche nationale (SNF), européaische (EU-FP7,
Marie Curie) und internationale Projekte des
Hydrogen Implementing Agreements der Inter-
nationalen Energie Agentur (IEA-HIA, Annex 26)
signifikant gesteigert werden.

Als weitere Ausbauarbeit wurde in der Folge von
PEChouse ein nationales Meeting SwissPEC or-
ganisiert, aus dem letztlich die Kollaborationen mit
der EMPA und der Universitat Basel resultierten.

Unter dem Acronym HTE-CH: High-Temperature
Electrolysis hatte sich ein Schweizer Konsorti-
um, bestehend aus Forschern von EMPA, EPFL,
ETHZ, Hexis AG, HTceramix SA, Insultech AG
und PSI gebildet mit dem Ziel, die Technologie
der Hochtemperatur-Dampfelektrolyse (HotElly)
weiterzuentwickeln (Figur 10). Die auf dem Kon-
zept der Solid-Oxide-Electrolyser-Cell (SOEC)
basierte Hochtemperatur-Wasser-Elektrolyse
kann zur effizienten Wasserstoffproduktion aus
Strom unter gleichzeitiger Nutzung von Uber-
schusswarme zwischen 150 °C und 1’000 °C ge-
nutzt werden. Kombiniert mit der Umkehrreaktion
als SOFC liesse sich in flacheren Regionen, wo
keine Pumpspeicherkraftwerke mdglich sind,
mit Uberschussiger Warme und Strom eine effi-
ziente Energiespeicherung realisieren. Ein ent-
sprechendes Projekt Swiss initiative of high tem-
perature electrolysis for hydrogen production
wurde im dritten Call des CCEM des PSI lanciert.
Eine viel versprechende Basis hierzu waren die
neusten Erkenntnisse aus dem EU-Projekt Hi2H2
(www.hi2h2.com). Das Thema SOEC wird im IEA-
HIA Task-25 High temperature hydrogen produc-
tion process international bearbeitet und in den
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Figur 10: Hochtemperatur-Elektrolyse: Effiziente Wasserstoffproduktion aus Strom unter kiinftiger Ausnutzung von
erneuerbaren Wérmequellen zwischen 150 und 1’000 °C. Ein HTE-CH-Netzwerk mit verschiedenen Schweizer

Akteuren ist geplant. (Quelle: EMPA)

am Task beteiligten Landern DE, FR, US, JP und
KR spezifisch geférdert. Gegen Ende 2008 wurde
ein erster Antrag zur Ko-Finanzierung durch das
CCEM zurlickgewiesen.

Im Bereich der Wasserstoffspeicherung sind
nach wie vor Konzept-Diskussionen im Gange
um die Schweizer Kompetenzen in einem kleinen
Netzwerk (STOR-CH) zusammenzubringen. Die

Internationale Zusammenarbeit

Die Schweiz beteiligt sich seit 1990 aktiv am Im-
plementing Agreement (IA) Advanced Fuel
Cells AFC (www.ieafuelcell.com) der Internatio-
nalen Energie Agentur (IEA). Das Implementing
Agreement beinhaltet sechs verschiedene Tasks,
welche technologische und anwendungsspezifi-
sche Themen in den Bereichen Polymer Fuel
Cells (PEFC), Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) und
Molten Carbonate Fuel Cells (MCFC) abdecken.
Momentan sind 19 Lander an diesem IA beteiligt.

Neben der Vertretung der Schweiz im Executive
Committee des IEA-AFC durch das BFE beteiligt
sich die Schweiz aktiv in Task-18 Solid Oxide Fuel
Cells [24], vertreten durch die Firma HTceramix
(Yverdon), sowie im Task-19 Fuel Cells for Statio-
nary Applications [25], vertreten durch Thoma &
Renz (Basel). In Task-19 leitet die Schweiz den
Subtask-2 Market Outlook. Im Berichtsjahr ging
die flnfjahrige Phase des AFC-IA zu Ende; es soll
fur weitere funf Jahre durch das Governing Board
der IEA (CERT) bewilligt werden.

Der Task-18 wurde im Berichtsjahr abgeschlossen
[24]. Im Juni 2008 wurde das Meeting von Task-
18 in der Schweiz durchgefuhrt in Verbindung

Hauptakteure im Bereich Metallhydride arbeiten
an der Universitat Genf und der EMPA, unterstutzt
durch Messkompetenzen am PSI.

Eine wie bereits im Jahre 2007 erfolgreich durch-
gefiihrte, nationale BFE-Tagung der Programme
Brennstoffzellen und Wasserstoff findet voraus-
sichtlich Ende 2009 wieder statt.

mit dem European Full Cell Forum in Luzern.
Die Firma HTceramix SA hat in den letzten vier
Jahren die Schweizer SOFC-Akteure in diesem
Task vertreten. Der besondere Wert dieser Platt-
form liegt darin, dass sie die einzige Moglichkeit
fur einen wirklich globalen Informationsaustausch
Uber technische Entwicklungen im SOFC-Bereich
bietet. Solche Informationen sind insbesondere
wichtig im Zusammenhang mit neuen koordinier-
ten Forschungsprojekten im europaischen Raum
wie die Joint Technology Initiative (JTI) fir Was-
serstoff und Brennstoffzellen. Im Vergleich zu
Teilnahmen bei 6ffentlichen Konferenzen fallt es
insbesondere am Task-18 teilnehmenden boérsen-
kotierten Firmen leichter, innerhalb dieses eher
abgeschlossenen Rahmens Informationen Uber
Entwicklungsfortschritte auszutauschen. Der Task
soll in der neuen Phase des IA fortgefuhrt wer-
den.

Der Fokus im Task-19 Fuel Cells for Stationary Ap-
plications [25], betrifft die Entwicklung und Imple-
mentiereung von Brennstoffzellen fur die stationa-
re Energieversorgung. Die in den mdglichen Ein-
satzgebieten fur Brennstoffzellen gestellten Anfor-
derungen wie Kundenbedurfnisse, technische und
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gesetzliche Rahmenbedingungen, Nachfrage- und
Angebotssituation sowie die Konkurrenzsysteme
werden in diesem Projekt untersucht. Daraus wer-
den geeignete Markte fir Brennstoffzellen und
dafir relevante Marktleistungen und Distributions-
formen abgeleitet. Neben den technischen und
wirtschaftlichen Herausforderungen, welche die
Brennstoffzellen im Vergleich zu den Konkurrenz-
systemen zu meistern haben, stellen die Energie-
markte gréssere Hindernisse dar. Die Rahmen-
bedingungen in den Markten fir Strom- und fur
Warmeerzeugung sind in den meisten Landern
grundlegend verschieden. Der Strommarkt wird in
der Regel durch ein Oligopol weniger Anbieter mit
grossen Produktionseinheiten dominiert, wogegen
der Warmemarkt stark diversifiziert ist und auch
bei kleinsten Leistungen grosse Marktanteile vor-
liegen. Der Einsatz von Brennstoffzellen als Sys-
teme, die Strom und Warme produzieren, erfolgt
im Spannungsfeld dieser sehr unterschiedlichen
Marktvoraussetzungen. Der grosse Ersatz- und
Zusatzbedarf an Produktionseinheiten im Strom-
markt wird zudem vorwiegend durch Anlagen im
Gigawatt-Bereich abgedeckt.

Die internationalen Brennstoffzellenexperten des
Task-19 fuhrten 2008 eine SWOT-Analyse durch
und leiteten entsprechende und durch Markt-
trends bestatigte Strategien fur die Implementie-
rung stationarer Brennstoffzellen ab. Nur in Japan
werden dank staatlich gefoérderten Projekten in
grossen Stickzahlen ergasbetriebene Brennstoff-
zellen (PEFC) im Leistungsbereich von 1-5 kW
eingesetzt. In Europa wird dagegen im unters-
ten Leistungsbereich verstarkt auf die SOFC ge-
setzt. Bei den grosseren Anlagen (200—1°000 kW)
dominieren die MCFC, die immer haufiger mit bio-
genen Brennstoffen (Klargas, Biogas) betrieben
werden. Ein «Revival» erlebt die Phosphorsaure-
Brennstoffzelle PAFC vom US-Hersteller UTC.
Von der fir 2009 angekiindigten neuen Version
mit 400 kW elektrischer Leistung wurden bereits
Uber 20 Stlck bestellt. Wie in friiheren Berichten
dargestellt, wurde eine 200-kW-PAFC in einem
Nahwarmeverbund in der Schweiz zwischen 2000
bis 2005 bereits erfolgreich pilotiert. Die Entwick-
lung von SOFC fir héhere Leistungen wird weite-
re Zeit beanspruchen.

Im Berichtsjahr wurden ferner von der Programm-
leitung Kontakte mit Projektnehmern am PSI
aufgenommen, um diese flr eine Teilnahme am
PEFC Task-16 des IA-AFC zu motivieren. Zur Ab-
klarung der Teilnahme wird ein PSI-Vertreter als
Observer am ersten Task-Meeting im Juni 2009
teilnehmen. Danach wird Uber eine Teilnahme zu-
sammen mit dem BFE entschieden.

Das Hydrogen Implementing Agreement der
IEA (www.ieahia.org) hat sich als Hauptplatt-
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form der internationalen, vorkommerziellen
Forschungszusammenarbeit im Bereich Wasser-
stoff fest etabliert. Die Schweiz beteiligt sich seit
1977 in diesem Implementing Agreement und ist
mit entsprechenden Projekten in diversen Tasks
aktiv. Neben der Vertretung im Executive Commit-
tee durch das BFE forschen Schweizer Akteure in
den folgenden Tasks: Task-22 Fundamental and
Applied Hydrogen Storage Materials Develop-
ment, vertreten durch die EMPA Dibendorf und
die Universitat Genf; Task-24 Wind Energy and
Hydrogen Integration, vertreten durch die Firma
IHT; Task-25 High Temperature Processes for Hy-
drogen Production, vertreten durch das PSI; so-
wie Task-26 (Nachfolge des Task-20) Advanced
Materials for Hydrogen Waterphotolysis, vertreten
durch die EPFL. Das Berichtsjahr zecihnete sich
durch den erfolgreichen Abschluss von Task-20
[26] unter der Leitung von Andreas Luzzi (HSR
Rapperswil) und der Vorbereitungsarbeiten fur
den Nachfolge-Task-26 aus.

Das HyCo-Eranet endete im Herbst 2008. Insge-
samt ergaben sich aus der Zusammenarbeit in
HyCo-Eranet 7 transnationale Calls mit 7 gefor-
derten Projekte (total 6 Mio. €). Weiter entstanden
diverse Berichte, so zum Beispiel ein Uberblick
Uber die nationalen Programme und eine zusam-
menfassende Broschire. Im Rahmen der Joint
Technology Initiative (JTI) fir Wasserstoff und
Brennstoffzellen (FCH) ware der Plattform HyCo-
Eranet in den nachsten Jahren eine wichtige Rol-
le als Koordinationsstelle zwischen der JTI und
den nationalen Programmen zugekommen. Diese
Funktion GUbernimmt nun aber die neu gebildete
States Representatives Group der JTI.

Seit April 2008 sind EU-weit auch die Regionen
und Gemeinden im Netzwerk HyRaMP Hydrogen
Regions and Municipalities Partnership koordi-
niert (www.hy-ramp.eu). Beim Abgleich mit FCH-
JTI und der Koordination von Forschung und De-
monstration auf Projektebene leistete das SPF
der Fachhochschule fur Technik Rapperswil wich-
tige Koordinationsarbeit. Aktuell sind jedoch keine
Schweizer Akteure bei HyRaMP beteiligt.

Basierend auf den Vorarbeiten der Hydrogen
and Fuel Cell Platform HFP der EU, und dem
in diesem Gremium 2007 ausgearbeiteten Im-
plementation Plan (IP) wurde 2008 von der EU-
Kommission (EC) und der Industrie (European In-
dustry Grouping, www.fchindustry-jti.eu) die Fuel
Cell and Hydrogen Joint Technology Initiative mit
einer geplanten Laufzeit bis Ende 2017 lanciert
(www.hfpeurope.org/hfp/jti). Unter der Fihrung
europaischer Firmen und der EC, mit Schweizer
Beteiligung in der Managment Crew, wurden das
JTI-Umsetzungskonzept sowie die Forschungs-
und Demonstrationsprogramme erarbeitet. Un-



Effiziente Energienutzung / Utilisation efficace de I’énergie

ter anderem resultierten daraus der Multi-Annual
Implementation Plan (MAIP) 2008-2013, in wel-
chem neben den quantifizierten Zielen 2010 und
2015 bis auf Projektebene die Themen mit Be-
schreibung und Budget ausgearbeitet wurden.
Die Schwergewichte von MAIP liegen unter ande-
rem in den folgenden Bereichen:

— Grossdemonstration von einigen 100 Fahrzeu-
gen inklusive Betankungsinfrastruktur;

— Koordinierte Zusammenarbeit fir einen eu-
ropaischen Brennstoffzellenstapel fir den Mo-
bilitatsbereich;

— Entwicklung und Demonstration von nachhalti-
ger Produktion, Speicherung und Verteilungs-
methoden von Wasserstoff;

— Demonstrationsprojekte im stationaren Bereich;

— Early Market: Demonstration und Verbreitung
von «Back-up Power»-Systemen, unterbre-
chungsfreien Stromversorgungen (USVs) und
tragbaren Stromversorgungsprodukten sowie
von Industrie-Fahrzeugen mit Fokus auf Mate-
rial Handling (Gabelstapler);

— Aufbau und Etablierung von vorteilhaften
Marktkonditionen (Codes and Standards).

Der MAIP wurde vom Governing Board der FCH-
JTI angenommen. Ausgehend vom Konzept des
MAIP wurde der Annual Implementation Plan
(AIP) 08 abgeleitet. Davon ausgehend wurde im
Oktober 2008 von der EC ein erster FCH-JTI Call
mit einem Volumen von 28,1 Mio. € lanciert. Von
Schweizer Seite beteiligten sich das PSI, die HTA
Luzern sowie Akteure aus dem SOF-CH-Netzwerk
an entsprechenden Projektkonsortien. Die Evalu-
ation der Antrage findet in der ersten Halfte 2009
statt. Ein zweiter Call mit ca. 70 Mio. € Funding

Pilot- und Demonstrationsprojekte
Brennstoffzellen

Im SOFC-Bereich hat die Firma Dantherm auf der
Basis einer HotBox der Firma HTceramix das De-
monstrationsystem Asterix fur Warme-Kraft-Kop-
pelung (WKK) aufgebaut und praxisrelevante Leis-
tungseigenschaften im Labor demonstriert (siehe
Figur 11 links). Im Jahr 2009 wird angestrebt, ein
500-W-System einem praxis-relevanten, repra-
sentativen Langzeittest zu unterziehen. Die erfor-
derliche Anzahl Prifstande ist bei der Mutterfirma
SOFCpower in Trento (ltalien) im Aufbau.

Im Demonstrationsbereich engagiert sich weiterhin
die Firma Hexis AG mit ihrem «Galileo 1000 N»-
System sehr stark (siehe Figur 11 rechts). Unter
anderem konnte sich Hexis Uber den deutschen

soll 2009 lanciert werden. Themen werden unter
anderem sein: Katalysatoren fiir die Reformierung
vonKohlenwasserstoffen, Gasreinigungsprozesse,
Hochtemperaturelektrolyse, feste und fliissige
Wasserstoffspeicherung, Wasserstoffinfrastruktur,
Demonstration von Brennstoffzellenfahrzeugen
und verbesserte PEFC-Komponenten.

Auf Ebene der BFE-Programmleitung war die
Schweiz 2008 neben der Mitarbeit in der IEA an
diversen Konferenzen, Workshops und Diskussi-
onsrunden beteiligt und hat solche zum Teil auch
finanziell unterstitzt. Speziell zu erwahnen sind
dabei die Fuel Cell Expo in Tokyo im Februar
2008, die World Hydrogen Energy Conference
and Fair in Brisbane im Juni 2008, das internati-
onale Lucerne Fuel Cell Forum im Juli 2008, die
FCH-JTI General Stakeholder Assembly im Ok-
tober 2008 und die Treffen der FCH-JTI States
Representatives Group.

Die im Jahr 2004 vom BFE ins Leben gerufene
Symposiumsreihe Fuel Cell Research Symposi-
um Modelling and Experimental Validation wurde
auch im Berichtsjahr erfolgreich fortgefihrt. Das
funfte Symposium wurde mit Unterstlitzung des
BFE an der ZHAW Winterthur im Marz 2008 [6,
27] durchgefuhrt. Urspriinglich nahmen an die-
sem Workshop vor allem Forscher aus Deutsch-
land und der Schweiz teil, wobei im Berichtsjahr
die internationale Beteiligung mit Beitragen aus
zehn verschiedenen Landern wesentlich starker
war. Bedeutsam ist ebenfalls die aktive Beteili-
gung von Industrievertretern (General Motors,
Bosch, Daimler AG, Siemens, Toyota sowie diver-
se KMUs). 2009 ist das sechste Symposium vom
DLR Stuttgart und der Uni Karlsruhe organisiert
und im Frihling 2010 ist geplant, dass das siebte
Symposium an der EPFL statt findet.

Ableger Hexis GmbH an dem nationalen Innova-
tionsprogramm fur Brennstoffzellen und Wasser-
stoff beteiligen. Hier konnten Galieo-Systeme fur
praktische Anwendungstests geliefert werden.

Im Demonstrationsbereich konzentriert sich die
Brennstoffzellengruppe der BFH in Biel weiter auf
die Entwicklung und Demonstration von PEM-
Brennstoffzellenstapeln und Brennstoffzellensys-
temen bis zu einer elektrischen Leistung von 1
kW fiir Mobilitatsanwendungen (Projekte: Sam |,
Sam Il (hybrid) und PEM-Scoot). Ein weiteres De-
monstrationsprojekt ist Teil des von der KTI unter-
stutzten Projekts fir die Weiterentwicklung des
IHPoS-Stapels mit einer Anwendung in einer mo-
bilen Minibar der Elvetino AG.

Forschungsprogramm Brennstoffzellen und Wasserstoff
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Figur 11: Links: WKK-Demonstrationssystem Asterix
der Firma Dantherm auf der Basis eines HTceramix/
SOFCpower-Brennstoffzellenstacks (Quelle: HTcera-
mix [14]). Rechts: WKK-Gerét «Galileo 1000 N» der
Firma Hexis AG. (Quelle: Hexis, [13])

Im CCEM-Projekt Hydrogen driven Municipal Ve-
hicle (hy.muve) [28], welches vom BFE mitunter-
stitzt wird, wird in einem Projektkonsortium
bestehend aus der EMPA, dem PSI und den
schweizerischen Industriepartnern Bucher Schor-
ling AG, Brusa AG und Messer Schweiz AG ein
Brennstoffzellenantrieb fir ein Kommunalfahr-
zeuge entwickelt. Der Antrieb wird anschliessend
im Rahmen einer eineinhalbjahrigen Praxiser-
probung hinsichtlich seines Alterungsverhaltens
unter realen Umgebungsbedingungen getestet.
Dabei werden die grundsatzliche Eignung fir
den Einsatz in solchen Fahrzeugen und sozio-
O6konomische Fragestellungen untersucht (siehe
Figur 12). Damit kann in der Schweiz ein weiterer
Folgeschritt mit Wasserstoffantrieben «vom Labor
auf die Strasse» gemacht werden.

An der Luzerner Hochschule fir Technik & Archi-
tektur (HTA) wurde im BFE-Projekt Fortsetzung
Feldtests USV fiir GSM-Basisstationen mit BZ
[29] ein Prototyp einer Anlage zur unterbre-
chungsfreien Stromversorgung (USV) mit Brenn-
stoffzellen entwickelt und in Betrieb genommen.
Um das verzogerte Anfahrverhalten der Brenn-
stoffzelle zu Uberbricken wurden Superkapa-
zitadten integriert. In einem ersten Projekt wur-
de das Brennstoffzellen-System an eine reale
Telekommunikationsbasisstation (GSM-Antenne
der Swisscom) angeschlossen und im Feldtest
fur den Zeitraum eines Jahres erprobt. Aufgrund
der guten Ergebnisse und um Erfahrungen zum
Langzeitverhalten der Brennstoffzelle zu gewin-
nen wird dieser Feldtest im aktuellen Projekt
bis Mitte 2009 fortgesetzt. Der Feldtest umfasst
monatliche Stromausfallsimulationen bei einer
realen Antennenlast von ca. 2,4 kW sowie Tests
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Figur 12: Vergleich des energetischen «Well-to-Wheel»
(WtW)-Verbrauchs und der WtW-CO,-Emissionen fiir
ein Kommunalfahrzeug basierend auf konventionel-
lem Dieselantrieb (Verbrennungsmotor) respektive auf
Brennstoffzellen-Batterie-Hybridantrieb  versorgt mit
Wasserstoff aus Erdgas. (Quelle: EMPA, [28])

mit externer Last bis 8,5 kW. Die Ergebnisse der
bisher rund 300 Stromausfallsimulationen mit ei-
ner Gesamtlaufzeit der Brennstoffzelle von ca. 75
Stunden sind positiv zu bewerten. Die Brennstoff-
zelle startete 100 % zuverlassig, wobei eine leich-
te Degradation der Brennstoffzelle festgestellt
wurde. Das Projekt findet in Zusammenarbeit
mit den Industriepartnern Swisscom (Schweiz)
AG als Anwender von USV-Anlagen im Telekom-
munikationsbereich und APC Industrial Systems
als Hersteller von USV-Anlagen statt.

In der Konzeptstudie fiir eine Energieversorgung
mobile Basisstation Polycom mit BZ [30] wurde der
Einsatz eines kommerziell erhaltlichen Brennstoff-
zellensystems flur die Energieversorgung einer
mobilen Basisstation fiir das Funknetz Polycom
evaluiert. Ziel war es, die Entscheidungsgrundla-
ge fur den Bau zu erarbeiten. Hierzu wurde das
System hinsichtlich Systemeignung, Systemreife
und Kosten beurteilt, mdgliche Brennstoffversor-
gungen evaluiert, und geprift, wo der Energiebe-
darf des Gesamtsystems optimierbar ist.

Wasserstoff

Demonstrationsprojekte in den Bereichen Wasser-
stoff und PEM-Brennstoffzellen sind aus Griinden
hoher Investitionskosten und limitierter Verfigbar-
keit von Wasserstoff generell schwierig zu reali-
sieren.

Ein urspriinglich von der Universitat Fribourg im
Zusammenhang mit einem Pistenfahrzeug-Pilot-
Projekt der «Swiss Alps 3000» entwickeltes Me-
tallhydrid-Wasserstoffspeichersystem steht nach
wie vor im praktischen Einsatz. Aktuell ist dieses
Speichersystem in ein mit Wasserstoff betriebe-
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nes Touristenboot in der Stadt Birmingham im
Einsatz.

Ein tragender Baustein fir die kinftige Umset-
zung von Wasserstoffproduktionsprojekten ist die
Verfugbarkeit von entsprechenden Elektolyseu-
ren. Im industriebasierten KTI-Projekt Neue Mem-
branen fiir alkalische Elektrolyseure (NMAE2)
[31] von IHT und EMPA werden Ersatzmateriali-
en fur die nur noch bis Ende 2008 (!) erlaubten
Asbestdiaphragmen fiir alkalische Druckelektroly-
seure erforscht, neue Membranen aufgebaut und
ihre Einsatzfahigkeit gepruft.

Im Projekt Hydrogene dans les ports (H2port)
[32] der HES-SO in Yverdon wird der Einbau von
Brennstoffzellensystemen in kleinere Ausflugs-
boote untersucht. Ziel des Projektes ist die rich-
tige Dimensionierung von Wasserstofftankstellen
und von H,-Tanks in den Booten. Hierzu wurde ein
Rechenprogramm entwickelt, welches die Dimen-
sionierung einer Gesamtanlage betreffend Kosten
einer Wasserstofftankfillung, Grésse des notwen-
digen Elektrolyseurs, Reichweite des Bootes und
weiteren wichtigen Parametern erlaubt. Zum The-
ma Oko-Mobilitat auf Gewassern wurde ein Fra-
gebogen an 110 Instanzen (Industrien, Vereine,

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Der Anfang des Berichtsjahr 2008 war auf Pro-
grammebene gepragt durch die Vorstellung des
Detailkonzeptes 2008-2011 vor der Commission
de la Recherche (CORE) sowie deren positives
Evaluierungresultat. Fur die Themen Wasser-
stoff und Brennstoffzellen heisst das, dass es
nach wie vor eine klare, offizielle Unterstitzung
gibt, welche im Fall von zukinftigen, generellen
Budgetaufstockungen auch finanziell ausgebaut
wirde.

Von Analyse und Vorgaben des Detailkonzeptes
ausgehend, versuchte die Leitung des BFE For-
schungsprogramms Brennstoffzellen und Wasser-
stoff im Berichtsjahr 2008 folgende Schwachpunk-
te weiter zu verbessern: (a) geringe Beteiligung
der Privatwirtschaft, (b) mangelnde Umsetzung
in Prototypen, (c) Information und (d) Akquisition
von zusatzlichen Finanzierungspartnern. Ruckbli-
ckend kann festgestellt werden, dass diesbezlg-
lich dank der Unterstitzung des BFE Programms
und insbesondere dank der qualitativ hochstehen-
den Arbeit der Projektnehmer selbst signifikante
Fortschritte errreicht werden konnten. Konkrete
Ergebnisse sind:

a. Privatwirtschaft: Start der Brennstoffzellen-Ent-
wicklungsprojekte PSI/Belenos sowie EMPA/
BFH/Cekalelvetino; Fortsetzung der USV-
Brennstoffzellen-Demo-projekte  HTA/Swiss-

Gemeinden, Bootsbauer) versendet. Die Haupt-
aussagen der retournierten Fragebogen waren:
Eine Mehrheit ist sich der Gewasserverschmut-
zung durch Motorboote bewusst und kennt sowohl
elektrisch betriebene Boote als auch die Brenn-
stoffzellentechnologie. Auch die Vorteile der elekt-
rischen Navigation (keine Abgase, weniger Larm)
wurden als sehr positiv bewertet und viele waren
auch bereit, ein Brennstoffzellenboot zu kaufen.
Da der Kaufpreis jedoch mangels Marktreife und
kommerziell erhaltlicher Produkten weitestge-
hend unbekannt ist, hat letztere Aussage nur eine
geringe Aussagekraft.

Neben den oben erwahnten Demonstrationspro-
jekten im Bereich PEM-Brennstoffzellen, welche
auch fiir die Wasserstofftechnologie relevant
sind, werden momentan verschiedene weitere
Demonstrationsprojekte angedacht, wobei diese
zum Teil nur geringe Realisierungschancen auf-
weisen. Aufgrund der Flle von Ideen ist geplant,
ein BFE-Pilot- und Demonstrationsprojekt im Be-
reich der gesamten Energiekette Wasserstoff ge-
zielt zu planen und zu realisieren, in Zusammen-
arbeit mit verschiedenen Schweizer Akteuren.

com/APC; Aufbau des industrienahen Brenn-
stoffzellen-Testlabors BFH/ PSI;

b. Prototypen: Ausbau von Hexis AG Richtung
Deutschland; gemeinsamer Aufbau des WKK
Demonstrator-Systems Asterix von HTceramix
und Dantherm; Machbarkeit des BFH Mini-
stapels; Ausbau des hy.muve -Projektes durch
Unterstitzung des BFE-P&D-Programms;

c. Information: Guter Austausch und verstarkte
Kommunikation mit und unter den Projektneh-
mern dank Reviews, Projekt-Set-up Meetings
und Vertragspartnerbesuche seitens der Pro-
gramm- und Bereichsleitung; Beteiligung in
IEA Forschungsprogrammen, starke Beteili-
gung an nationalen und internationalen Konfe-
renzen und Ausstellungen (CH, EU, JP, AU);
Mitarbeit bei EU-FCH-JTI und ERANet; Allge-
mein intensivierter internationaler Informati-
onsfluss in und durch die Schweiz; und

d. Akquisition: Erweiterung der finanziellen Unter-
stitzung von PEChouse (EU-NanoPEC); ver-
schiedenste Eingaben in EU-FCH-JTI durch
Industrie und Forschung; verstarkter Miteinbe-
zug verschiedenster Forderstellen (SNF, KTI,
CCEM, Swisselctric Research.

Trotz einer ansehnlichen Liste von Erfolgen sind
fir 2008 auch einige Misserfolge zu berichten.

Forschungsprogramm Brennstoffzellen und Wasserstoff
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So wurden beispielsweise einige EU-FCH-JTI
Antradge mit Schweizer Beteiligung sowie Projek-
te beim CCEM und der KTI aus verschiedenen
Griinden abgewiesen. Es muss auch festgestellt
werden, dass die industrielle Basis in der Schweiz
nach wie vor sehr dinn ist und einzelne Themen
wie Wasserstoffspeicherung noch unterkritische
Ressourcen und optimierbares Zusammenar-
beitspotenzial haben.

Als Ausblick fur das Jahr 2009 seien als wichtigs-
te Ziele genannt:

— Fortlaufende Unterstitzung laufender und viel
versprechende Kernprojekte sowie der tragen-
den Projektnehmer-Konsortien;

— Ausrichtung der Forschungsaktivitaten weiter-
hin auf die Anforderungen der Industrie;

— Unterstitzung von Grundlagenprojekten (Dis-
sertationen) als Wissens- und Innovations-
Generatoren und als Sicherung von kunftigen
Kompetenztragern (Ausbildung);

— \Verstarkte Zusatzfinanzierungen durch 6ffent-
liche, private und institutionelle Férderer sowie
durch EU-Projekte;

— Fortfihrung und Ausbau der P&D Projektakti-
vitaten.

Auf dieser Basis soll weiter die Priorisierung
und Realisierung von Teilen aus folgendem EU-
nahem Zielkatalog hingearbeitet werden: Betei-
ligung an Grossdemonstrationen mit Brennstoff-
zellen-Fahrzeugen und Betankungs-Infrastruktur,
Zusammenarbeit flr einen Europaischen Auto-
motive- Brennstoffzellenstapel, Entwicklung und
Demonstration von nachhaltiger Wasserstoff Pro-
duktion, Speicherung und Verteilung, Demonst-
rationsprojekte im stationaren Bereich, sowie die
Einfiihrung der Technologie in Pilotmarkte.

International betrachtet war das Jahr 2008 in Eu-
ropa gepragt durch den Start der Joint Technology

Liste der F+E-Projekte

(JB)  Jahresbericht 2008 vorhanden
(SB)  Schlussbericht vorhanden
(siehe www.recherche-energetique.ch).

[11 Bundesamt fiir Energie, «Energieforschungsprogramme
Brennstoffzellen und Wasserstoff flur die Jahre 2008 bis
2011», Januar 2008, Download: www.energieforschung.
ch.

[2] Bundesamt fir Energie, «Konzept der Energieforschung
des Bundes 2008 bis 2011», April 2007, Download: www.
energieforschung.ch.

[3] Scherer G. (guenther.scherer@psi.ch), PSI, Villigen:
«Protonen-Leitende Polymermembranen fiir Brennstoff-
und Elektrolysezellen», (JB).

Forschungsprogramm Brennstoffzellen und Wasserstoff

Initiative fur Brennstoffzellen und Wasserstoff, ein
gemeinsames Programm der Europaischen Union
zusammen mit der Industrie zur Markteinfiihrung
der Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologie
in den kommenden Jahren. Ahnlich grosse Pro-
gramme existieren bereits in den USA und Japan.
Weltweit engagiert sich die Industrie stark insbe-
sondere im Bereich Mobilititsanwendungen der
Brennstoffzellentechnologie. So hat Honda 2008
weltweit zum ersten Mal die Serienproduktion
eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs (FCX Clarity)
aufgenommen. Neben Honda sind es insbeson-
dere die Autohersteller Opel / GM und Daimler,
welche sich in diesem Bereich stark machen. Es
besteht hier ein allgemeiner Konsens, dass sich
fir elektrisch betriebene Fahrzeuge Batterien
und Brennstoffzellen langfristig ergdnzen werden.
Reine Batteriefahrzeuge waren theoretisch die ef-
fizienteste Losung, die sich jedoch nur fir einen
Teil der gesamten Fahrzeugflotte realisieren lasst.
Die Anwendung von Wasserstoff in Brennstoffzel-
lenfahrzeugen hat langfristig gute Perspektiven,
wenn alle technischen Parameter, Infrastruktur-
aspekte wie auch Kundenanforderungen an die
Leistungsparameter mitberticksichtigt werden.

Auf Seite Infrastruktur wurden im Jahr 2008 welt-
weit 15 neue Wasserstoff-Tankstellen in Betrieb
genommen. Die Gesamtzahl stieg damit auf 175
Tankstellen, wobei weitere 108 Tankstellen sich
in Planung befinden. In Europa gibt es verschie-
dene Bestrebungen, transnationale Autobahnen
mit einem Wasserstoff-Tankstellennetz auszu-
rdsten.

Zusammenfassend ist global gesehen im Moment
viel in Bewegung im Bereich Brennstoffzellen-/
Wasserstofftechnologie. Die Schweiz kann auf
Grund der hervorragenden Kompetenzen hier-
zulande weiter einen Beitrag leisten, sowohl im
Bereich Forschung wie auch vermehrt noch im
Bereich der Umsetzung in Pilot- und Demonstra-
tionsprojekten.

[4] Scherer G. et. al. (guenther.scherer@psi.ch) , PSI, Vil-
ligen: «Lebensdauer Limitierungen von Brennstoffzellen-
Membranen: Mechanismen, Methoden und Innovatio-
nen», (JB).

[5] Gubler L. (lorenz.gubler@psi.ch) , PSI, Villigen: «En-
hancing PEFC Durability and Reliability under Applica-
tion-Relevant Conditions» (go.PEF-CH), (JB).

[6] Buchi F. (felix.buechi@psi.ch), PSI, Villigen: «Model
Based Investigation of PEM Fuel Cell Performance with
focus on Porous Layer Properties» (Cal.PEF-CH), (JB).

[71 Thiele D. und Zittel A. (andreas.zuettel@EMPA.ch),
EMPA, Dibendorf: «New Highly Active Oxygen Reduc-
tion Electrode for PEM Fuel Cell and Zn/Air Battery Ap-
plication» (NORA), (SB).



(8]

E]
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[12]

[13]

[14]

(18]

[16]

(7]

(18]

[19]
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Hockel M. (hkm1@bfh.ch) , Hochschule fiir Technik und
Informatik, Biel: «Erweiterung des BFH Testlabors flr
PEM Brennstoffzellen», (SB).

Hockel M. (hkm1@bfh.ch) , Hochschule fur Technik und
Informatik, Biel: «IHPoS: Independent-Hydrogen-Power-
System», Nr 7700.1 EPRP-IW.

Fumey B. (benjamin_fumey@kastanet.org), Privat, Stef-
fisburg: «Machbarkeitsstudie fiir ein PEFC-mini-Stapel
im Leistungsbereich bis 100 W» (HYP), (SB).

Sfeir J. (josef.sfeir@hexis.com), HEXIS AG, Winterthur:
«Enhancing the Lifetime of SOFC Stacks for Combined
Heat and Power Applications» (SOF-CH), (SB).

Sfeir J. (josef.sfeir@hexis.com), HEXIS AG, Winterthur:
«Accelerated Testing of SOFC-Components» (AccelenT),
(JB).

Sfeir J. (josef.sfeir@hexis.com), HEXIS AG, Winterthur:
«Simulationsunterstitzung fir die Weiterentwicklung
von Stacks mit geringerer thermomechanischer Belas-
tung», (SB).

Hoffmann J. (jan.hoffmann@htceramix.ch) , HTceramix
SA, Yverdon: «System Reliability of a Product-Near
CHP System Operating with a SOFC HoTbox™», (SB).
Dieses Projekt ist einer der Schweizer Beitrage zum EU-
Projekt REAL-SOFC.

Sivula K. und Graetzel M. (Michael_graetzel@icp.dc.epfl.
ch), EPFL, Lausanne: «PEChouse: A Competence Cen-
tre Devoted to the Photoelectochemical Splitting of Wa-
ter and Production of Hydrogen», http://pechouse.epfl,
(JB).

Constable E. (Edwin.Constable@unibas.ch), Univer-
sitat, Basel: «Nefios-Hydro: Nanocrystalline Electrodes
Functionalized with Light Sensitized [2Fe2S] Iron-Sulfur
Clusters for Hydrogen Production» (Nefios), (SB).

Braun A. et al. (arthur.braun@EMPA.ch), EMPA, Duben-
dorf: «Fundamental Aspects of Photocatalysis and Pho-
toelectrochemistry / Basic Research Instrumentation for
Functional Characterization», (JB Kurzfassung).

Braun A. et al. (arthur.braun@EMPA.ch), EMPA, Duben-
dorf: «Synthesis and Assessment of Mixed Metal-Oxide
Nanoparticles and Films for Solar Photo-Electrochemical
Hydrogen Fuel Production», (JB Kurzfassung).

Zuttel A. et al. (andreas.zuettel@EMPA.ch), EMPA,
Dibendorf: «Hydrogen Storage in New Complex Hy-
drides» (COMPHY), (JB).

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

[32]

Zuttel A. et al. (andreas.zuettel @EMPA.ch) , EMPA,
Dubendorf: «Relevant Physical Aspects of Hydrides for
System Integration and Safety» (SAFSYS), (JB).

Zuttel A., Schlappbach L., et al., «Hydrogen as a Future
Energy Carrier», Wiley-VCH, 2008, ISBN: 978-3-527-
30817-0.

Zuttel A. et al.,, (andreas.zuettel@EMPA.ch), EMPA,
Dubendorf: «Hydrogen Report Switzerland 08/09».

Spirig M. und Luzzi A. (info@PECNet.org), SPF-HSR,
Rapperswil: «PECNet - Aufbau eines Schweizer Kom-
petenznetzwerkes fiir die solare Wasserspaltung mittels
hybrider PV-PEC Zellen», (SB).

Bucheli O. (olivier.bucheli@htceramix.ch), HTceramix
SA, Yverdon: «Participation of Switzerland in IEA Imple-
menting Agreement, Annex XVIII (SOFC)» (SB).

Renz S. (renz.btr@swissonline.ch), THOMA+RENZ, Ba-
sel: «Market Outlook for Stationary Fuel Cells», (SB).
Luzzi A. (andreas@luzzi.ch), «Hydrogen from Water-
Photolysis», Final Report IEA-HIA Task-20, www.ieahia.
org.

Schumacher J. et al., ZHAW, Winterthur: «5th Fuel Cell
Research Symposium on Modelling and Experimental
Validation», Proceedings verfugbar [ModSym], 11.-12.
Marz 2008, www.ccp.zhw.ch.

Bach C. (Christian.Bach@EMPA.ch), EMPA, Dubendorf:
«Kommunales Brennstoffzellenfahrzeug, CCEM Pro-
jekt» (HyMuve), 2008.

Trachte U. (utrachte@hta.fhz.ch), HTA, Luzern: «Fortset-
zung Feldtests USV fir GSM-Basisstationen mit BZ»,
(JB).

Trachte U. (utrachte@hta.fhz.ch), HTA, Luzern: «Kon-
zeptstudie fir eine Energieversorgung mobile Basissta-
tion Polycomy, (SB).

Zuttel A. et al. (andreas.zuettel@EMPA.ch) , EMPA,
Diibendorf: «Neue Membranen fir alkalische Elektroly-
seure», KTl Projekt 8574.

Affolter JF. (jean-francois.affolter@hieg-vd.ch), HES-SO,
Yverdon: «Hydrogéne dans les Ports» (H2port), (SB).
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Forschungsprogramm Verfahrenstechnik

Martin Pulfer

martin.pulfer@bfe.admin.ch

Bei der mechanischen Entwasserung von Gras anfallendes Presswasser, eingesetzt als Diingemittel,
steigert den Ertrag der Agrarflachen. Die mechanische Entwasserung senkt aber insbesondere den
Energiebedarf bei der nachfolgenden Trocknung und Herstellung der Futtermittelpellets.

17
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Programmschwerpunkte

Ausgangslage

In der Schweiz werden, wie in anderen stark in-
dustrialisierten Landern, Verfahrens- und Ferti-
gungstechnikintensiv eingesetzt. Entsprechend
hoch ist der Anteil einerseits an der Wertschop-
fung, andererseits aberauch am Energieverbrauch
und damit am CO,-Ausstoss: Prozesse sind in der
Schweiz fur etwa 15 % des Endenergieverbrau-
ches und fur 43 % des auf Brenn- und Treibstoff
basierten CO,-Ausstosses verantwortlich. Energe-
tische Aspekte wurden bisher oft nur zweitrangig
beachtet. Es wird geschatzt, dass mittels geziel-
ter Optimierung des Ressourceneinsatzes ein be-
trachtliches Sparpotenzial von 30-50 % realisier-
bar ist.

Ab dem 1. Januar 2008 gilt in der Schweiz eine
CO,-Abgabe auf fossilen Brennstoffen von 3 Rp.
pro Liter Heizdlaquivalent. Dies hat Uber 1 500
energieintensive Unternehmen bewogen, mit dem
Bund eine Reduktionsverpflichtung einzugehen
und sich dadurch von der Abgabe zu befreien. Die
beschlossene Reduktion um 3,8 Mio. t CO, ent-
spricht einer Verminderung von 35 % des gesam-
ten CO,-Ausstosses der Wirtschaft. Die geplante
Reduktionsleistung der Unternehmen ist sogar
noch grosser, wird jedoch durch Wirtschafts-
wachstum teilweise wieder egalisiert.

Zieldes Forschungsprogramms Verfahrenstechnik
des BFE ist es, die Industrie bei ihren BemUhun-
gen zur Reduktion des Primarenergieverbrauchs
und des CO,-Ausstosses zu unterstitzen und
wo noétig koordinierend zu unterstitzen. Wichtig
dabei sind die gezielte Erforschung von neuen
Technologien, die Integration von bestehenden
Verfahren und die Initiierung von Realisierungs-
massnahmen. Die dazu verfligbaren Ressourcen
des Forschungsprogramms Verfahrenstechnik
werden hierzu subsidiar zu den Moéglichkeiten der
Privatindustrie und den Gbrigen Mitteln der 6ffent-
lichen Hand eingesetzt. Von 2003 bis 2005 betru-
gen die gesamten offentlichen Investitionen pro
Jahr rund 3,7 Mio. Franken. Gemass dem Kon-
zept der Energieforschung des Bundes 2008-
2011 wird eine Erhdhung der offentlichen Mittel
auf 5 Mio. Franken fir die Forschung, sowie auf
1 Mio. Franken fir Pilot- und Demonstrationspro-
jekte (P+D-Projekte) angestrebt.

Stand der Technik

Industrielle Prozesse — d.h. Verfahrens- und Ferti-
gungstechnik — sind eine vielschichtige, industriell
etablierte Anwendungs- und Umsetzungsdiszi-
plin. In der Praxis handelt es sich um Anwendung
und Kombination reifer Grundverfahren, welche
in entsprechenden Reaktoren und Apparaturen

Forschungsprogramm Verfahrenstechnik

nutzbar gemacht und professionell zu kleinen bis
sehr grossen Anlagen zusammen gebaut werden.
Aufgrund von neuen Technologien, Materialien,
verbesserten Verfahren und Maschinen sowie
sich stetig andernden Marktbedurfnissen bergen
die angewendeten Techniken immer wieder neue
Optimierungsmadglichkeiten. Zusammen mit den
bisher eher vernachlassigten Energieaspekten
ergibt dies ein hohes Potenzial fur energetische
Verbesserungen und somit viel Forschungs- und
Umsetzungsbedarf. Fur eine kinftige nachhal-
tig und strategisch fokussierte Themenwahl und
Lésungssuche ist dabei eine gesamtheitliche,
systematische Betrachtungsweise unter Beach-
tung der einzelnen Grundverfahren, deren Kom-
bination zu Verfahrensstufen und des gesamten
Prozesses sowie auch der Energieintensitat der
Ausgangs-, End- und Nebenprodukte erforder-
lich.

Potenziale

Gemass Schweizer Energiestatistik des Bun-
desamt fir Statistik (BFS) fir das Jahr 2006
verbraucht die Schweizer Industrie 175 PJ, was
20 % des gesamten Schweizerischen Endener-
gieverbrauchs entspricht. Davon werden 136
PJ von den industriellen Prozessen verbraucht.
Prozesswarme, Antriebe, Prozessenergie sowie
Raumwarme sind dabei die Hauptverbraucher-
gruppen. Das auf 30-50 % geschatzte Spar-
potenzial ergibt 40-65 PJ, respektive 4-8 %
Einsparung des gesamten Schweizerischen End-
energieverbrauchs. International wird das Einspar-
potenzial auf etwa das 200-fache des Schweizer
Verbrauchs geschatzt.

Schweizer Akteure und Zusammenarbeit mit
anderen Forschungsprogramm

13 Institute mit ca. 150 Forschern sind in der Ver-
fahrenstechnik flr energierelevante Forschung in
der Schweiz aktiv. In der Fertigungstechnik sind
es geschatzt dreifach so viele. In der Industrie gibt
es mit auf mehr als 3 000 geschatzt energieinten-
siven Unternehmen sehr viele potenzielle Akteure.
Eine energiefokussierte, organisierte Stakeholder-
Szene wie bei anderen technologiespezifischen
Programmen gibt es aber nicht. Fir den aktiven
Austausch, die Kombination von Ideen und Kom-
petenzen sowie zur Erreichung der Ziele wird
kinftig eine vertiefte Kommunikation und Vernet-
zung wichtig sein. Dadurch lassen sich auch die
aktuell eher noch breit gestreuten Einzelaktivita-
ten an einer Gesamtstrategie ausrichten und wer-
den damit zu einem wahrnehmbaren Programm.
Basis fur Information und Vernetzung sind die be-
stehenden Vereinigungen und Verbande (EnAW,
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SGVC, Swissmem, GWF). Da viele Themen auch
Forschungsgegenstand von angrenzenden BFE-
Forschungsprogrammen wie Elektrizitat, indust-
rielle Solarenergienutzung, Solarwarme, Energie
in Gebauden, Warme-Kraft-Kopplung und Um-
gebungswarme sind, ist auch der Austausch mit
diesen ein wesentlicher Erfolgsfaktor.

Forschungsschwerpunkte und
Programmaziele

Die momentanen Forschungsschwerpunkte ha-
ben sich in der Schweiz aufgrund des bisherigen
Fokus auf Verfahrenstechnik und der Auswahl der
wichtigsten, entwicklungsfahigen technischen Po-
tenziale in folgenden Bereichen herausgebildet:

— Bessere Warmedubertragung;

— Kostengtinstigere Prozessintegration, Pinch-
Light-Methode;

— Thermische Verfahren:

a. Grundlagen und Auslegungstools (Simula-
tion);

b. Neue Verfahren, speziell fir Trocknen und
Trennen;

— Prozessenergie aus Abwarme und Einsatz er-
neuerbarer Energiequellen.

Eine Ausweitung der Forschungsschwerpunk-
te auch auf die Fertigungstechnik und damit auf
alle energierelevanten industriellen Prozesse ist
ein wichtiges Ziel der nachsten Jahre. Auf Pro-
grammebene ergeben sich aufgrund der Analyse
der Grundsatze der Eidgendssischen Energiefor-
schungskommission (CORE) zudem folgende
drei Haupt-Aktionsbedtirfnisse:

— Verbesserung der nationalen Vernetzung;

— Zielgruppengerechte Information, welche die
Industrie fir das Thema Energie sensibilisie-
ren soll.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Das Projekt Advanced integration of energy con-
version production processes and waste manage-
ment in batch chemical plants [1] der ETH Zrich
und der EPFL Lausanne verbessert die energeti-
sche Ausbeute und das Abfallmanagement in
Batch-Chemieanlagen. Hauptziel ist die Entwick-
lung eines neuen Konzepts, das die Integrations-
potenziale zwischen Produktionsprozessen und
der Abfallwirtschaft erschliesst. Die Studie be-
trachtet alle wesentlichen Grenzbedingungen und
Restriktionen in den chemischen Anlagen. Die
Methodenentwicklung wird im Rahmen eines Pro-
jektes des Schweizerischen Nationalfonds finan-
ziert. Die Tatigkeiten in diesem zweiten Projektjahr
haben sich auf die Entwicklung der Modelle kon-
zentriert. Die Modelle sind mit den Prozessdaten,
die 2007 gesammelt wurden, kalibriert worden.

Das Projekt Optimierung Wéarmeriickgewinnung
in der Batch-Polymerisation [2] der Hochschule
Luzern untersucht die Moglichkeiten zur verbes-
serten Warmertckgewinnung mit Warmetau-
schern. Versuchsobjekt ist die Nexis Fibers AG,
die in ihrem Werk in Emmenbricke einen Batch-
Polymerisationsprozess betreibt. Die aus den
Autoklaven austretenden Briden werden in einer
Warmerltckgewinnungsanlage (WRG-Anlage)
kondensiert. Diese Anlage weist verschiedene
Mangel auf. Die organischen Bridenbestand-
teile (Oligomere, Aerosole) fliihren zu Fouling in
den Warmeulbertragern, wodurch die Leistungs-
fahigkeit der WRG markant reduziert wird. Weiter
entstehen durch die Schwadendampfvernichtung
grosse Exergieverluste, die sich negativ auf die

Effizienz des Gesamtsystems auswirken. Zudem
weist der Prozess relativ hohe Schadstoffemissi-
onen auf. Die Hauptziele des Projektes sind, die
WRG-Anlage zu ersetzen, die Mangel zu beseiti-
gen und die Effizienz markant zu verbessern. Dazu
wurde der Prozess mit Hilfe von theoretischen Be-
rechnungen und Messungen systematisch analy-
siert. Die Analyse des Foulings zeigt, dass bereits
sehr diinne Schichten den Warmestrom massiv
reduzieren.

Verschiedene Varianten zur Reduktion bzw. zur
Beherrschung des Foulings wurden untersucht
und verglichen. Die zunachst viel versprechen-
de Lésung mit Bridenwasche, die verhindern
soll, dass Fouling verursachende Stoffe in die
WRG gelangen, wurde aus verschiedenen Grin-
den verworfen (u. a. hoher Essigsaurebedarf,
Verwendung eines neuen Antischaummittels).
Stattdessen wurde ein System mit teilredundan-
ten Warmeubertragern, «kontrolliertem» Fouling
(Uberwachter Druckanstieg des Bridendampfes
infolge Fouling) und einem automatisierten Reini-
gungssystem konzipiert und ausgelegt. In einem
Mischkondensator sollen der Schwadendampf
und der Abdampf aus dem Polymerisationspro-
zess niedergeschlagen werden. In einer Abschat-
zung des Einsparpotenzials wurde mit konservati-
ven Annahmen eine Reduktion des CO,-Ausstos-
ses von rund 600 t und Kosteneinsparungen von
rund CHF 340 000 pro Jahr berechnet.

Die Nexis Fibers AG befindet sich seit dem
3.11.2008 in der Nachlassstundung. Aus diesem
Grund wurde das Projekt am 19.11.2008 ge-

Forschungsprogramm Verfahrenstechnik
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Bild 2: Auch sehr diinne Fouling-Schichten beeintrachti-
gen den Wérmetransport sehr massiv. Das Bild zeigt
den Rohrboden eines von Fouling betroffenen Wérme-
tauschers.

stoppt. Uber eine Wiederaufnahme des Projek-
tes kann zurzeit keine Aussage gemacht werden.
Bei einer Weiterfuhrung des Projektes wird das
Detail-Engineerung abgeschlossen, die WRG-
Anlage realisiert und mit einer Messkampagne
die Effizienzsteigerung bzw. die Reduktion der
CO,- und Schadstoff-Emissionen quantifiziert
(Erfolgskontrolle).

Das Projekt Effizienzsteigerung vonlandwirtschaft-
lichen Trocknungsanlagen fiir Futtermittel [3] der
FH Nordwestschweiz untersucht den Einfluss ei-
ner mechanischen Vortrocknung mit Schnecken-
presse auf den Energieverbrauch und auf die
Futtermittelqualitéat. Die Analysen im Berichtsjahr
haben das Einsparpotenzial des neuen Trock-
nungsverfahrens mit Vorpressung flr die Gras-
und Maispelletsherstellung erneut nachgewiesen.
Durch die mechanische Entwasserung mit Hilfe
einer Vorpresse werden die Produktionskosten
und der Heizolverbrauch reduziert, ohne den
Nahrstoffgehalt der Futtermittel negativ zu beein-
flussen. Bei den energieintensiven Trocknungs-
prozessen kann durch die Vorpressung eine Ein-
sparung von ca. 25 % an Heizdl extraleicht und
damit eine Reduktion der CO,-Emission um ca.
130 t CO, pro Jahr erzielt werden. Die Wirtschaft-

Bild 3: Das mechanische Auspressen der Pflanzen-
feuchte reduziert den Energiebedarf bei der nachfolgen-
den Trocknung des Futtermittels und steigert dessen
Qualitat.

Forschungsprogramm Verfahrenstechnik

lichkeit des Verfahrens ist bei schlechten Wetter-
bedingungen wahrend der Futtermittelernte be-
sonders hoch. Durch die Vorpressung kénnen so
wetterbedingte Schwankungen der Trocknungs-
kosten abgefedert werden, da der Restfeuchte-
gehalt des Futtermaterials nach der Pressung auf
konstantem Niveau liegt.

Aber auch bei den in der Schweiz relativ selte-
nen optimalen Wetterbedingungen rechnet sich
das Verfahren. Die praktischen Versuche haben
gezeigt, dass die Produktion von Trockenfutter-
mitteln Uberregional bzw. global in relevanten
Groéssenordnungen verbessert werden kann. Ne-
ben der Einsparung fossiler Energietrager und
einer Kostensenkung findet eine bedeutende Re-
duktion der CO,-Emissionen statt. Die Bodenun-
tersuchungen zeigten, dass bei Ausbringung von
Presswasser auf die Felder der Boden mit N&hr-
stoffen wie Stickstoff, Phosphor, Kalium und Mag-
nesium angereichert wird. Die Ausbringung von
Graspresssaft auf die Bodenoberflache kann also
den Nahrstoffkreislauf positiv beeinflussen.

Das Institut fur Chemie und Bioingenieurwissen-
schaften der ETH Zirich setzte ihre Forschungs-
arbeiten am Projekt FINE-CHEM — an inventory
estimation tool for fine chemicals [4] fort. Im Jahr
2008 wurden die strukturbasierten Modelle auf
der Basis neuronaler Netze weiter entwickelt und
fertige, zur Anwendung bereite Modelle erstellt.
Die im Jahr 2007 gewonnenen Daten wurden
aufgearbeitet und in einen fir die neuronalen Net-
ze verwendbaren Trainingsdatensatz verarbeitet.
Ein Datensatz von insgesamt 392 Datensatzen
wurde verwendet. 96 Datensatze wurden der
Ecoinvent-Datenbank entnommen, die restlichen
wurden durch die Kooperationen mit der nationa-
len und internationalen Chemieindustrie gewon-
nen. Die Modelle wurden in ihrer Struktur opti-
miert. Fertige Modelle wurden fir den kumulierten
Energiebedarf (CED), das Global Warming Po-
tential (GWP) und Eco-Indicator 99-Punkte (eine
Life Cycle Assessment Methode zur Bestimmung
eines aggregierten Umweltschadens) erstellt.
Durch die breite Datenbasis sind die Modelle fur
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Bild 4: Prinzipskizze des Energie- und Stoffflusses in
der Verfahrenstechnik.
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eine Vielzahl von Chemikalienklassen anwendbar.
Um die bei der Chemikalienproduktion kritischen
Parameter zu bestimmen, flr die die Modelle ge-
neriert werden sollten, wurde die Produktion von
Chemikalien allgemein untersucht und die Quel-
len fir die Haupt-Umweltschaden bestimmt. Da-
bei wurde eine breite Menge von Basischemika-
lien sowie zwei Pharmazeutika als Vertreter der
Feinchemie untersucht. Ein Ergebnis war, dass
Energieverbrauch einer der umweltrelevantesten
Faktoren Uberhaupt in der Chemikalienproduktion
ist.

Das Institut fur Umweltingenieurwissenschaften
der ETH Zurich fiihrte seine Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten im Projekt Decision-Sup-
port Tool to optimize Co-Prozessing of waste in
the Cement Industry [5] fort. Das Projektziel ist die
Entwicklung eines Computerwerkzeugs fur die
Lebenszyklus-Einschatzung (LCA), zum Co-pro-
cessing des Abfalls in der Zementindustrie festzu-
setzen und so die verschiedenen Abfallbehand-
lungsverfahren zu vergleichen. Das Kleberbe-
triebsmodul wurde abgeschlossen und die grafi-
sche Benutzerschnittstelle programmierte. Die
Benutzerschnittstelle wurde weiter dem bereits
entwickelten Aufschiittungsmodell und dem stadti-
schen Einascherungsmodell angepasst. Das Ein-
ascherungsmodell wurde mit Emissionsdaten aus
einer laufenden Untersuchung Uber Uberschussi-
ge Verbrennungsoéfen in Europa aktualisiert und
erganzt mitausfuhrlicheren Daten fur das Metallre-
cycling. Das Modell fiir Sondermillverbrennungs-
ofen wird 2009 hergestellt. Das Modellieren des
Hochofenmodells erfolgt 2009 in Zusammenarbeit
mit einem Industriepartner. In der jahrlichen Pro-
jektsitzung fir 2008 wurde entschieden, den Be-
reich fir das Modellieren der Abfallbehandlungs-
prozesse zu den Zementéfen, den Hochdfen,
den stadtischen Feststoffverbrennungsdfen, den
Sondermiillverbrennungséfen und den Aufschiit-
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Bild 5: Modellierung der Abfallverbrennung.

tungen zu reduzieren. Dementsprechend werden
andere Co-Verarbeitungsindustrien (Kohleener-
gieanlagen, O&lbefeuerte Kraftwerke, Kalk- und
Ziegeldfen) sowie Asphaltproduktion, Vergasung,
Pyrolyse, Brennstoffproduktion, Phosphorwieder-
aufnahme aus Abwasserschlamm und die mate-
rielle Wiederverwertung vom Projektbereich aus-
geschlossen. Die Genauigkeit der Vorhersage der
Emissionen an der Kleberanlage wurde durch das
Vergleichen der vorausgesagten Emissionen mit
gemessenen Emissionen an einer spezifischen
Kleberanlage analysiert. Die Entdeckungen sind,
dass das Modell zuverlassige Vorhersagen fir
Treibhausgase, Stickstoff- und Schwefeloxide
zur Verfugung stellt, wahrend die Genauigkeit fur
Schwermetallemission niedriger ist. Dieses kann
durch Ungewissheiten in der Konzentration der
Schwermetalle in den Betriebsmitteln (Eingang)
und in den Luftemissionen (Ausgang) erklart wer-
den, da die Konzentrationen haufig nah an- oder
unterhalb der Nachweisgrenze sind. Die Co-Ver-
arbeitung des getrockneten Abwasserschlamms
in den Schweizer Zementofen wurde flr eine Stu-
die festgesetzt, die durch das BFE und das BAFU
in Auftrag gegeben wurde. Die Resultate zeigen,
dass ein erheblicher Klima- und Umweltnutzen an
der Kleberanlage erzielt werden kann.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr unterstiitzte das Programm insge-
samt drei Projekte aus dem ETH-Bereich und zwei
der Fachhochschulen. Alle diese Projekte weisen
eine starke Industriebeteiligung auf und sind Uber-
wiegend von den beteiligten Industriepartnern
finanziert. Die o6ffentliche Hand ist praktisch nur
mit dem BFE und teilweise mit dem BAFU im For-

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Betrachtet man die Programmschwerpunkte und
die anvisierten Ziele fir das Forschungspro-
gramm, so sind in allen 3 Bereichen (Systemop-

schungsbereich der industriellen Prozesse aktiv.
Eine internationale Zusammenarbeit mit der EU
fand wegen fehlender gemeinsamer Themen nicht
statt. Hingegen hat das BFE den Kontakt mit dem
Implementing Agreement der Internationale Ener-
gie Agentur (IEA) Industrial Energy-Related Tech-
nologies and Systems (IETS) aufgenommen.

timierung und -integration, Qualitatssicherung,
neue Verfahren und Technologien) erfolgreich
Projekte durchgefiihrt worden.

Forschungsprogramm Verfahrenstechnik
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Liste der F+E-Projekte

(1]

F. Maréchal, K. Hungerbuhler (francois.marechal@epfl.
ch), EPFL/ETHZ: Advanced integration of energy con-
version production processes and waste management in
batch chemical plants, Laufzeit 2007-2010 (JB).

[2] B.Wellig (beat.wellig@hslu.ch), CC fir Thermische Ener-
giesysteme & Verfahrenstechnik, Luzern: Optimierung
Warmerlckgewinnung in der Batch-Polymerisation,
Laufzeit 2007—-2008 (JB).
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L. Sandoval (lisseth.sandoval@fhnw.ch), FHNW, Mut-
tenz: Effizienzsteigerung von landwirtschaftlichen Trock-
nungsanlagen, Laufzeit 2007—-2008 (JB).

G. Wernet (gregor.wernet@chem.ethz.ch), ETH Zdirich:
Fine-Chem — An Inventory Estimation Tool For Fine
Chemicals, Laufzeit 2006—-2009 (JB).

Michael E. Bdsch (boesch@ifu.baug.ethz.ch), ETH
Zirich: Development of an environmental decision sup-

port tool to optimize co processing of waste in the ce-
ment industry, Laufzeit 2007-2009 (JB).
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Programme de recherche
Chaleur solaire et stockage de chaleur

Jean-Christophe Hadorn

jchadorn@baseconsultants.com

Banc d’essais de systémes complets au SPF a Rapperswil

Le SPF mesure sur ses 4 bancs tests accrédités les performances de systemes de production d’eau
chaude sanitaire en kit, avec ou sans thermosiphon. (photo : SPF)

123

Programme de recherche Chaleur solaire et stockage de chaleur



Erneuerbare Energie / Sources d’énergie renouvelables

Centres de gravité du programme

124

Le programme concerne la chaleur solaire a tem-
pérature comprise entre 0 et 150 °C et s’adresse
a la couverture des besoins en chaleur dans les
batiments par des solutions solaires actives. La
demande en chaleur basse température, entre 10
et 60 °C, dans un pays comme la Suisse repré-
sente une part voisine de 50 % de la demande
totale en énergie.

Le captage deI'énergie solaire est particulierement
efficace dans cette gamme de température. Le
rendement annuel de conversion peut atteindre 50
a 60 % dans les cas favorables pour les meilleurs
systemes. La contribution du solaire thermique au
bilan énergétique suisse est donc potentiellement
trés importante. Avec les technologies actuelles,
le solaire a sans difficulté la capacité de substituer
60 % de la demande suisse pour I'eau chaude
sanitaire et 15 % de la demande nette en chauffage
de locaux sans stockage saisonnier.

Si le stockage saisonnier de chaleur devient pos-
sible, alors le potentiel de substitution est de 60 a
90 % des besoins en chauffage et eau sanitaire.
Ceci signifierait une couverture de prés de 40 %
de la demande énergétique totale du pays !

Les centres de gravité du programme pour 2008
ont été :

— les tests de qualité des capteurs et installa-

tions solaires individuelles

les nanocouches a propriété optique solaire

la recherche de solutions de stockage dense
de chaleur

la climatisation solaire.

Les buts poursuivis ont été :

I'utilisation intensive des installations de test
du SPF pour qualifier les composants des
installations solaires qui sont mis sur le marché

le lancement d’'un projet d’intégration archi-
tecturale des capteurs en couleur

la faisabilité préliminaire d’'une couche ther-
mochromique pour lutter contre la surchauffe
dans les capteurs

les conclusions des travaux de la Tache 32 Heat
Storage de I’ Agence internationale de I'énergie
(AIE) dans le programme Solar Heating and
Cooling (SHC)

la connaissance des propriétés des hydrates de
CO2 pour le transport et le stockage de froid

le maintien des outils de planification que
sont les données des capteurs testés et les
logiciels de simulation de I'ensoleillement et
des installations.

Travaux effectués et résultats acquis en 2008

Composants de la technique solaire

Le SPF réalise des tests de qualité et de perfor-
mances des composants solaires pour pouvoir
qualifier et améliorer les capteurs solaires sur le
marché. Le SPF en tire quantité d’informations
fondamentales sur le comportement a long terme
des matériaux de la technique solaire. En 2008
la demande en tests a été soutenue preuve d’un
marché trés dynamique.

Mesure des performances et test de qualité
des capteurs solaires

Il ne reste plus guére que des tests de capteurs
selon la norme européenne « Solar Keymark ».
Cela accroit la charge administrative car le test
est lourd et la charge des équipements car il est
long. C’est le choix du label « Solar Keymark » en
tant que base des aides en Allemagne a partir de
2009 qui en est la cause [1].

Le nombre de tests de qualité a également
fortement augmenté car requis par le label

Programme de recherche Chaleur solaire et stockage de chaleur

européen. Les bancs d’essai du SPF ont été
utilisés a 100 % [1].

L’accréditation 1SO 17025 du SPF en tant
que organisme d’essais pour capteurs so-
laires thermiques et leurs composants a été
maintenue [1].

Le nouveau simulateur solaire d’intérieur
est régulierement utilisé, essentiellement a
'appui des fabricants de capteurs au stade
du développement de nouveaux produits
(figure 1) [1].

Dans le test de la résistance des capteurs a
tubes sous vide a la gréle, la nouvelle machine
a grélons du SPF a fait ses preuves [1].

Des concepts de capteurs faisant appel aux
polyméres, en liaison avec une nouvelle tache
du programme Solar Heating and Cooling
de PAIE, un capteur hybride photovoltaique
et thermique ou un capteur non isolé donc
mince, ont été étudiés, pour le moment sans

application commerciale [1].
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Figure 1 : Tests de capteurs au SPF en conditions réelles (a gauche) et dans le simulateur (a droite). (photos :
SPF)

Matériaux

Le test de certification dit verre solaire du SPF
esttoujours trés demandé et sans concurrence.
Il est tres utile a la fois pour les fabricants de
capteurs lors de leur choix de matériel et pour
les fournisseurs de verre comme preuve de
qualité pour les capteurs solaires [3].

Le nombre de tests de raccords entre capteurs
était élevé en début d’année et plus réduit en
fin d’année [3].

Le nombre de tests de pate de soudure a
également été réduit cette année, du fait de

'augmentation du soudage par laser des
absorbeurs [3].

L'étude du dégazage des matériaux dans les
capteurs vitrés apporte des éléments précieux
pour la conception de capteurs plus durables

[3].

La publication des résultats de 20 ans de tests
de matériaux de couverture transparente en
extérieur a regu un grand écho international
(figure 2). Ces résultats ont une grande valeur
non seulement pour le solaire thermique mais
pour le batiment en général. lls permettent de

Figure 2 : 20 années d’exposition d’échantillons de couverture transparentes pour capteurs solaires a Rapperswil
(a gauche) et a Davos (a droite) avec une inclinaison fixe de 60° sur I'horizontal. (photos : SPF)

Programme de recherche Chaleur solaire et stockage de chaleur
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Figure 3 : Evolution en 20 ans de la transmission solaire
de 30 échantillons de divers matériaux transparents,
d’épaisseur 0,025 a 5 mm, placés a Rapperswil, avant
nettoyage. L'UP, le PVC et le PET n'ont pas résiste,
le PC (polycarbonate) est fortement dégradé ou sale
apres 20 ans. On remarque que la transmission a 20
ans peut étre meilleure que celle a 10 ans, ceci est dii
a un effet de nettoyage naturel par une forte pluie juste
avant la mesure apres 20 ans. (Graphe : SPF)

séparer l'influence de la dégradation de celle
des salissures grace a la comparaison avant
et aprés nettoyage de I'échantillon, et I'effet de
la perte de matiére est aussi évalué (figure 3)
[11].

— La durabilité de couches sélectives a haute
température (400 °C) a été étudiée et les
résultats partiels ont pu étre publiés, qui
orientent les choix pour des tubes de cap-
teurs a concentration (figure 4). En effet,
la croissance prévue de I'énergie solaire
thermique pour la production d’électricité
par voie thermodynamique se traduit par le
développement de nouveaux absorbeurs
solaires sous concentration. Avant le début
d’'une production en série, la durée de vie
du matériel doit étre testé. A cette fin, une
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Figure 4 : Evolution de la courbe de réflexion d’un maté-
riau sélectif apres son exposition a la température. La
dégradation en absorption et en émissivité des 450 °C
est manifeste — mesures SPF. (Graphe : SPF)
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Figure 5 : Exemple d’un absorbeur en polymére extrudé
protégé de la surchauffe par une couche a variation de
propriété absorbante avec la température (diagramme
de transmission du matériau déposé en surface a 20 °C
(courbe noire) et 80 °C (courbe bleue) — mesures SPF.
(Graphe : SPF)

méthodologie de test de vieilissement ac-
célérée, développé au sein de I'AIE SHC
Tache 10, a été appliquée sur cing absorbeurs
pour applications a haute température. Afin de
déterminer I'histogramme des températures
subies par l'absorbeur d’une installation a
concentration, le logiciel de simulation Polysun
4 a été étendu pour permettre la simulation des
capteurs a poursuite du soleil. L’'applicabilité
de la méthodologie a été démontrée, mais
certains problémes nouveaux sont apparus.
La dégradation de certaines couches a pu étre
observées et il serait souhaitable de tester
les couches a des températures dépassant
leur plage de fonctionnement de service. Les
résultats sont directement utiles aux industriels
qui ont participé a ces essais de durabilité [12].

— Dans le cadre de la Tache 39 de I'AIE SHC, un
absorbeur en polymére extrudé en continu a

‘I [ 5] i L}

Figure 6 : Délimitation des propriétés thermochromiques
d’un absorbeur de capteur solaire par simulation d’une
installation de chauffage solaire pour une villa. Pour
une combinaison absorption a = 0,95 et émissivité € =
0,05 (coin inférieur gauche), l'installation de chauffage
solaire de référence couvre une part solaire des besoins
de 27 %, ce qui forme la référence 100 % du diagramme
(rouge foncé). Si I'on abaisse I'absorption a 86 %, on lit
sur le diagramme que la part solaire diminuera a 90 %
de la part de référence. (Graphe : SPF)
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été développé, avec une couche superficielle
capable de résister a la surchauffe. Des espoirs
existent de réaliser un capteur en plastique
pouvant durer plus de 20 ans (figure 5) [3].

— Afin dévaluer le potentiel de stockage de
matériaux de densités de stockage d’énergie
plus élevée que I'eau, les expériences avec la
zéolite et le silicagel ont été poursuivies. Apres
plusieurs années d’essai, ces matériaux se
révélent cependant difficilement adaptés au
stockage solaire. Le stockage par adsorption
parait délicat sans un matériau nouveau
adapté aux plages de température du solaire
(20 2 100 °C) [3].

— Des travaux prospectifs sur d’autres principes
(changement de phase) et d’autres matériaux
tels les sels de potassium ou d’ammoniac ont
débuté au SPF, en complémentarité avec ce
que le Lesbat fait aussi dans le programme de
recherche a Yverdon [3].

— Les matériaux dits thermochromiques sont
aussi une réponse a la surchauffe. Le SPF a
montré I'espace possible du couple absorption/
émissivité d’'un absorbeur dans une étude
par simulation avec Polysun (figure 6). Les
travaux de fabrication de couches a propriété
thermochromique ont donc débuté au Leso qui
a acquis au cours des recherches menées sur
les dépdts de couche de couleur pour les verres
de capteur le savoir faire nécessaire, et les pre-
miers résultats sont trés prometteurs. [6]

Capteurs solaires en couleur

Le Leso de 'EPFL a poursuivi ses travaux sur
les capteurs solaires en couleur. Lintégration
architecturale de capteurs en fagade est difficile
avec les collecteurs actuels du fait de leur
couleur trés sombre (noir ou bleu trés foncé) et
des irrégularités ou défauts sur la surface des
absorbeurs, souvent visibles a travers le verre
de couverture. Le verre solaire de couleur mis au
point au Leso (figure 7) est doté d’'une série de
plusieurs nanocouches interférentes lui conférant
la couleur désirée par un calcul, et ce selon les
épaisseurs des couches déposées. La phase
précédente du projet a montré la faisabilité du
conceptetla qualité que I'on peut en attendre, mais
il faut encore diversifier les résultats (couleurs,
traitements), améliorer les performances et
rendre la production industrielle économiquement
viable. Les applications doivent étre étudiées
en détail et développées jusqu’au concept de
fagades actives. C’est I'objet de la phase Il du
projet qui a débuté en 2008 : sélection des verres,
maitrise des couleurs, tests de durabilité, et mise
en ceuvre en conditions réelles. L’activité 2008 au
niveau des couches minces a été essentiellement

Figure 7 : Capteurs solaires du marché doté de 3 proto-
types de verre solaire de couleur. (photo : Leso)

concentrée dans la préparation de I'équipement
nouveau d’évaporation sous vide qui permettra
de réaliser de nouvelles couleurs plus facilement
qu’avec le procédé actuel de laboratoire et plus
proche du procédé industriel de « magnetron

sputtering » [5].

Une partie importante de la phase Ill en cours
consiste a identifier les producteurs de verre blanc
capables de fournir un produit avec un coté diffu-
sant et un c6té lisse. Des contacts ont été établis
et des tests réalisés avec un fournisseur potentiel.
Ces prototypes de verres trempés ont confirmé la
capacité du traitement films minces a résister au
trempage et la possibilité de réaliser un capteur
trés fin, tel celui de la société H+S Solar. Cepen-
dant les chercheurs du Leso sont toujours a la
recherche d’un produit traité a I'acide qui présente
a la fois une bonne transmission (environ 5 % de
pertes) et un effet masquant suffisants.

Systémes et installations solaires pour
le batiment

Mesure des performances de systémes

— Le dispositif de test de quatre systemes
complets en paralléle du SPF a été accré-
dité officiellement. Grace a des améliorations
dans la gestion automatisée des données, les
bancs ont permis de tester 16 systemes en
2008, pratiquement tous selon les directives
du label « Solar Keymark » qui est de plus en
plus demandé aussi pour les systémes. Les
résultats des tests sont disponibles sur le site
Internet du SPF sous la forme d’un rapport de
tests trés précieux pour le choix d’'une solution

pour un décideur [2].

— Le SPF a développé la méthode CCT ou
Concise Cycle Test initiée dans les travaux
de I'AIE pour tester les systémes combinés
sur une séquence de 12 jours. L'amélioration
principale de I'année concerne le modéle de

chauffage dans Trnsys [2].

Programme de recherche Chaleur solaire et stockage de chaleur

127




Erneuerbare Energie / Sources d’énergie renouvelables

128

— Afin d’évaluer les performances du chauffage
d’appoint, un équipement de mesures des gaz
de fumée a été mise en ceuvre sur le banc test

12].

— Les deux projets d’étude des transferts de
chaleur dans les échangeurs immergés dans
une cuve de stockage ont livré des résultats
d’optimisation géométrique de tels échangeurs
en spirale ou « tank in tank » (figure 8). lls
ont également permis au SPF dacquérir
la maitrise du nouvel outil de mesures des
conditions de courant dans les cuves soit
une cuve transparente équipée d’'un systeme
de mesures de vitesses par la méthode dite
« PIV » (Particle Image Velocimetry) [13, 14].

— En s’appuyant sur les travaux accomplis entre
1998 et 2004 dans la Tache 32 de 'AIE SHC,
le SPF a simulé dans un environnement de
simulation standardisé internationalement,
un concept nouveau de systémes combinés
dit Maxlean. Il s’agit d’'une installation avec
une cuve de stockage sans pression et une
distribution a débit variable. Un algorithme
original d’optimisation a été utilisé et combiné
au simulateur. Il permet de trouver rapidement
les zones optimales en terme de taille de
composants sous des contraintes de co(t
global donné [2].

ji] ik ol B sl @ [ = 0371
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— Les résultats des travaux sur les pertes de
chaleur des introductions dans les cuves et
sur les meilleures solutions de siphon anti-
convection naturelle ont été publiés a l'usage
des ingénieurs et constructeurs de cuve de
stockage solaire [2].

Intégration d’une installation solaire dans un
réseau de chauffage a distance («Nahwéarmen»)

Sur le toit d’un batiment de I'école HS Rapperswil,
on projette une installation solaire pour injecter
de I'eau chaude dans le réseau de chauffage a
distance del’école. Les conditions de cette injection
doivent étre étudiées en détail, car en général les
réseaux fonctionnent a température difficilement
compatible avec le solaire, sauf peut-étre en été,
et rendent la solution délicate ou peu intéressante
du point de vue de l'efficacité énergétique. Durant
'année 2008, des données de réseau ont été col-
lectées afin de pouvoir simuler une installation
future avec du solaire. Ce cas pourra servir de
cas pilote pour d’autres situations similaires [10].

Climatisation solaire

Les mesures et l'optimisation de [linstallation
pilote du SPF pour la réfrigération solaire
thermique avec une machine a absorption se sont
poursuivis. Une attention particuliere a été portée

>

i i a]

Figure 8 : Les courants de convection et les flux autour d’un échangeur immergé dans une cuve solaire peuvent
étre évalués quantitativement et qualitativement par l'installation PIV du SPF. (Graphe : SPF)
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dans les possibilités de réduction de I'électricité
des auxiliaires et de diminution du besoin en eau
pour la dissipation de la chaleur en tour humide.
Les mesures ont été utilisées pour développer un
modéle pour Polysun [2].

Le nouveau projet Solcool de la HEIG-VD
d’Yverdon a débuté. Il a pour objectif de démontrer
le potentiel d’'une installation permettant de pro-
duire de l'eau chaude pour le chauffage et/ou
'ECS en hiver et pour la climatisation en été. Le
choix s’est porté sur une machine a adsorption
commercialisée depuis peu en Europe a la suite
des travaux de recherche du Fraunhofer ISE de
Freiburg, afin d’étudier les interactions au niveau
du systéme combiné solaire et pas les principes de
'adsorption connue par ailleurs. Dans le cadre de
ce projet, un nouveau stand de tests a été dimen-
sionné et installé dans les nouveaux laboratoires
du Lesbat a Yverdon. Ce stand permet d’analyser
les performances de la machine en émulant la
production d’eau chaude des capteurs solaires et
la consommation d’énergie d’une installation (ba-
timent, processus industriel, etc.). La machine a
adsorption achetée a I'entreprise Sortech (D) a
été raccordée au banc de test (figure 9). Ce projet
représente une contribution de la Suisse a la
Tache 38 de I'AIE SHC.

Une analyse du cycle de vie des composants a été
réalisée en paralléle a l'installation au laboratoire
des équipements. Elle montre que I'acier inoxyda-
ble du réseau hydraulique représente entre 40 et
70 % des impacts selon I'indicateur utilisé. L’étude
qui sera conduite en 2009 permettra de mettre en
avant des idées d’amélioration afin de baisser ces
impacts [23].

Stockage de chaleur

Stockage avec matériaux a changement
de phase (PCM)

Le rapport final du projet Power PCM (« phase
change materials ») de la HEIG-VD d’Yverdon a

.
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Figure 9 : Eléments de [l'installation de climatisation
solaire a adsorption Solcool testée au Lesbat. (Graphe :
Lesbat)

été publié. Dans ce projet effectué durantla Tache
32 de 'AIE SHC [18, 19], le potentiel de stockage
d’énergie en utilisant des matériaux a changement
de phase plongés dans la cuve d’'un systéme so-
laire combiné (Arpege) a été évalué par mesure
et simulation (figure 10). Les résultats obtenus
ont montré que le potentiel d’utilisation des PCM
dépend fortement de la puissance de l'appoint
utilisé. Une puissance trop grande ne permet pas
aux PCM d’emmagasiner/restituer la chaleur étant
donné le mauvais transfert de chaleur dans ce type
de matériau, méme dans le cas d’'un mélange de
sodium acétate avec du graphite. L'objectif final
de ce projet est de produire des abaques permet-
tant un dimensionnement simple et rapide d’'une
cuve de stockage d’eau utilisant des matériaux
a changements de phase (paraffine et sodium
d’acétate avec du graphite), pour différentes puis-
sances de soutirage, différents volumes de stock-
age et différents diametres de module de PCM.

Pour atteindre ce but, le Lesbat a validé un nou-
veau modele avec des résultats expérimentaux
puis génére par simulation les abaques cherchées.
Pour des installations de quelques kW de puis-
sance et des volumes de stockage de plusieurs
m3, le diamétre des modules contenant de I'acétate
de sodium avec graphite (SAG) peut atteindre 50
a 80 mm. Toutefois, il faudra un grand nombre
de modules de PCM, ce qui limitera l'intérét
économique. Du point de vue environnemental,
I'utilisation de SAG comme PCM augmente les
impacts totaux de linstallation solaire avec ce
PCM. En effet, 'augmentation des impacts due a
la présence du SAG et de son récipient en alu
dans le stock d’eau, n’est pas contrebalancée

Figure 10 : Disposition de bouteilles pleines d’acétate
de sodium dans la cuve d’une installation solaire
combiné afin d’évaluer I'apport d’un supplément de
densité de stockage a 57 °C dans le haut de la cuve.
(photo : Empa)
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par la diminution des impacts dues a la réduction
d’énergie d’appoint (2—-3 %) [17]. Etant donné ces
résultats, il n’est pas recommandé d’utiliser du
SAG pour le stockage d’énergie dans un systéme
solaire combiné. Le projet a permis la mise au
point d’un outil détaillé pour étudier de nouvelles
configurations de matériau a changement de
phase [16].

Stockage par sorption

Le projet NaOH pour le stockage saisonnier vise
une haute densité de stockage thermique et des
pertes thermiques faibles aussi bien lors de la
charge que lors de la décharge. Cet objectif est
recherché par un systéme de stockage par sorp-
tion. Le fonctionnement est similaire a une pompe
a chaleur thermique avec la soude et 'eau comme
fluide de travail.

Avant le test en laboratoire, des travaux de recher-
che théoriques ont été menés pour comprendre
les conditions de fonctionnement et déterminer la
chaleur spécifique du matériau. Dans le cas d’'une
plage de température d’utilisation de 70 °C la den-
sité peut atteindre 3 fois celle de I'eau et sur une
plage de 40 °C on peut espérer un facteur 6.

Un prototype de laboratoire a été créé dés 2006.
Les premiers essais ont montré lors du cycle de
charge des résultats comparables a la prévision
par le calcul théorique. Aprés les premiers essais,
le prototype a di étre légérement transformé pour
remédier a une corrosion de tube plastique et un
deéfaut d’isolation. L'étanchéité de l'installation a
été difficile a mattriser, car la solution d’hydroxyde
de sodium dans les réservoirs ne pouvait étre
transférée aisément.

Les tests 2008 montrent que la cristallisation de la
solution d’hydroxyde de sodium et sa réversibilité
médiocre est un probléme non négligeable. Les
conduites et les vannes endommagées en 2007
ont été changées et mieux isolées et le réservoir
doit étre maintenu en température par chauffage
externe. La route pour remplacer 'eau comme
moyen de stockage solaire est longue et difficile.
Les expériences doivent se poursuivre [22].

Stockage et transport de froid

L'étude expérimentale de la viscosité du coulis
d’hydrates de CO, et la mesure en temps réel de
I'enthalpie du coulis s’est terminée avec succés
a I'lGT de la HEIG-VD d’Yverdon. Une nouvelle
méthode a été mise au point. Des articles scientifi-
ques ont été acceptés dans des conférences
internationales [21]. La phase de connaissance
du coulis s’achéve. Une phase de construction de
prototype de circuit de froid fonctionnant au coulis
et donc sans polluant a débuté en partenariat avec
une entreprise de climatisation et un industriel de
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I'alimentaire intéressé par la découverte. Le finan-
cement est CTIl et externe pour 2009 mais nous
suivons ce projet trés prometteur pour la chaine
du froid et le stockage de froid [20, 21].

Outils logiciels
Gestion des données

L'organisation des bases de données internes du
SPF a été modifiée pour s’adapter aux demandes
du réseau de I'école HS Rapperswil, et le site in-
ternet du SPF, trés fréquenté au niveau internatio-
nal a été remodelé (www.solarenergy.ch) [4].

Simulation

— La validation des modeles de composants
de refroidissement solaire dans le logiciel de
simulation Polysun 4.0 a été débutée avec les
mesures de l'installation pilote du SPF [3].

— Unmodéle de poursuite du soleil par un capteur
a été introduit dans Polysun 4.0. Tout capteur
suiveur peut désormais étre simulé. Plusieurs
autres développements ont été réalisés pour
suivre ou devancer la demande du marché
en matiere de simulation (pile a combustible,
meilleur modéle de brlleur fossile, etc.) [4].

— La collaboration et le partage des fonctions
pour le logiciel Polysun, avec la société Vela
Solaris, spin off du SPF en 2006, fonctionne
bien [4].

Evaluation de la ressource solaire

— Le but du projet Solar Ressource Know-
ledge Management qui est la Tache 36 du
programme SHC de P'AlIE, est de rendre
accessibles aux utilisateurs potentiels les
données de gisement solaire sous une forme
unifiée. Dans ce projet, Meteotest a Berne
travaille sur la qualité de la prévision du
rayonnement solaire global incorporée dans
le logiciel Meteonorm que nous soutenons
depuis 20 ans. Une validation du modéle
suisse a été effectuée pour 3 sites aux Etats-
Unis, et 2 autres modéles. L'incertitude trouvée
a été de 18 a 50 % sur les valeurs horaires.
Une validation pour les régions alpines sera
faite en 2009. Un couplage avec le logiciel PV
Spyce a été réalisé, permettant désormais la
prévision de la production électrique solaire a
48 heures avec une plage d’incertitude calcu-
lable. Ceci est fort utile pour le solaire auprés
des dispatcheurs électriques [9].

— L'Université de Genéve collabore aussi a cette
tache. Sa part est d’analyser et d’évaluer
certains modéles permettant le passage d’'une
composante a une autre du rayonnement
solaire. Les principaux résultats montrent que
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si les valeurs moyennes de rayonnement sont
générées au moyen de la version 2007 de
Meteonormde facon relativement satisfaisante,
c’est un peu moins le cas lors d'utilisation
d’années spécifiques. De plus, si la réparti-
tion dynamique des prévisions a été améliorée
en comparaison de mesures effectuées a
Geneéve, ce n'est pas le cas lors d’une analyse
sur des stations européennes ou américaines.
Quatre publications de niveau international ont

été réalisées en 2008 dans ce projet [7, 8].
Communication

— Le CD Info CD du SPF, qui rassemble tous
les résultats de tests, les logiciels en version
de démonstration et les publications du SPF,
une ceuvre de synthése bi-annuelle, a été mis
a disposition via Internet en 2008. L'interface
et la programmation ont été entierement
refaits avec l'aide de la société Vela Solaris
pour s’adapter aux outils modernes tels Java

Collaboration internationale

Le SPF établit des collaborations bilatérales avec
des industriels dans le monde, pour la plupart a
caractére confidentiel car liées aux produits nou-
veaux. Ceci est une source d’informations pour le
SPF et une reconnaissance de la qualité des tests
et des conseils de ses ingénieurs. Nous devons
maintenir cette qualité du centre de compétences
si nous ne voulons pas devenir de simples impor-
tateurs de produits solaires étrangers testés en
Allemagne.

A notre connaissance aucune équipe suisse n’'a
été impliquée dans de nouveaux projets euro-
péens en matiére de solaire thermique ou stock-
age de chaleur en 2008.

Ce sont surtout des travaux du programme SHC
de 'AIE (www.iea-shc.org) qui permettent a nos
équipes d’échanger au niveau international, et
cette plateforme collaborative est essentielle pour
nous faire progresser plus rapidement que si nous
restions isolés. Nous participons aux taches sui-
vantes :

— Tache 32 sur le stockage [18,19] : la tache a
été conclue par une présentation a Eurosun
2008 a Lisbonne. Les résultats sont importants
en terme de connaissance scientifique mais
n’ont pas réussi a déboucher sur un matériau
connu concurrent de I'eau pour le stockage
solaire. Une nouvelle tache (intitulée 42/24 car
elle dépend de 2 programmes, SHC Task 42 et
ECS Task 24) poursuit les travaux en repartant
au niveau de la recherche de nouveaux ma-
tériaux.

et I' « open source » afin de préserver les
évolutions futures sur toute plateforme. Les
ventes sont de I'ordre de 200 a 300 par an via
le site internet [4].

Le 30 mai 2008 nous avons organisé a
Rapperswil la journée thématique annuelle dite
Industrietag sur le Stockage de chaleur ou les
travaux de toutes les équipes du programme
de recherche et de la Tache 32 de 'AIE SHC
ont été présentés a environ 100 personnes
inscriptes. Les conclusions du déphaseur
thermique diffusif ont été également présentées
et le projet se poursuivra en collaboration
entre Genéve et Lisbonne, avec le départ du
chercheur principal au Portugal faute de poste
de professeur en Suisse [15].

Le site internet du programme a été transféré
du site www.solarch.ch vers les serveurs de
I’OFEN et sera accessible courant 2009 sous :

www.bfe.admin.ch/recherche/chaleursolaire

Tache 36 sur les données d’ensoleillement :
le projet AIE est mené conjointement avec
le programme européen Mesor, pour lequel
un premier prototype de mise a disposition
de différents parameétres de rayonnement et
climatiques est d'ores et déja en ligne sur le
site www.mesor.net. Une tache qui va débou-
cher sur des méthodes validées.

Tache 38 sur la réfrigération solaire : le SPF
et le Lesbat sont nos participants et le partage
des informations est ici fondamental pour nous
avec d’autres groupes plus avancés. Une tache
essentielle sur le chemin des installations de
froid solaire dans le monde.

Tache 39 sur les polyméres dans le solaire
thermique : le SPF est un pilier des travaux.
Au Leso, des tests ont été effectués pour
simuler I'application des films couleurs a des
capteurs polymeéres Solarnor. Il a été possible
de présenter des résultats de simulation sur un
batiment existant & Oslo en collaboration avec
I’'Université d’Oslo : une tache importante pour
évaluer des substituts aux métaux.

Tache 41 (nouvelle) sur I'architecture solaire :
le Leso participera comme chef d’une sous-
tache en introduisant le projet des capteurs en
couleur. Une tache trés bien accueillie par les
pays du SHC lors du vote.

Le SPF participe aux travaux de normalisation
européens (CEN).
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Projets pilotes et de démonstration

Construit en 1978, rénové en 2005, propriété de
la commune de Sierre, le complexe sportif de
Guillamo abrite aujourd’hui une piscine couverte,
des salles de fitness, un centre wellness et un bar.
Une installation solaire de 591 m2 a été réalisée
en 2005 en adaptation a un circuit existant, afin
de couvrir une partie des besoins d’énergie pour
le chauffage des piscines et la production d’eau
chaude sanitaire (figure 11). Cette réalisation
a bénéficié du soutien financier du Service de
I'Energie du canton du Valais et de I'Office Fédéral
de I'Energie, dans le cadre du programme P&D
(Pilotes et Démonstration) [24].

Figure 11 : La toiture solaire du centre sportif alimente
le complexe en eau chaude sanitaire et chauffe en
partie les bassins. (photo : Energie Solaire SA)

Evaluation de I’année 2008 et perspectives 2009

Nous soulignons avec satisfaction le positionne-
ment du SPF au niveau international : qualité, ex-
périence et sérieux des travaux sont reconnus. De
méme le fait que le nombre de tests de capteurs
ne faiblit pas, dénote le dynamisme de l'industrie
et de son innovation. Il montre aussi la forte
concurrence de ce marché, avec les capteurs chi-
nois.

Changement annoncé au SPF : le directeur depuis
4 années, Andreas Luzzi, a été appelé a de grands
projets de solaire thermique a concentration en
Australie par une société privée, la recherche d’'un
remplagant de carrure internationale a débuté, et
ce pour une entrée en fonction a mi 2009. Nous
pensons que du fait de I'équipe dirigeante de 3
personnes trés compétentes aux postes clés, la
continuité se fera sans probléme majeur. La nomi-
nation du successeur est de la compétence de la
haute école de Rapperswil.

Il est réjouissant que les tests selon « Solar
keymark » dominent. Enfin une norme internatio-
nale s’impose, ce qui facilitera la circulation des

Liste des projets R+D

(RA) Rapport annuel 2008 existant
(RI) Rapport intermédiaire existant
(RF)  Rapport final existant

Voir www.bfe.admin.ch/recherche/chaleursolaire
dans la rubrique « Projets »

Chaleur solaire

[11 A. Bohren, A. Luzzi (info@solarenergy.ch), SPF/HS-
Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive
Sonnenenergie * Teil A: Kollektoren in solarthermischen
Systemen (RA Projekt 43729) http://www.solarenergy.ch/.

[2] E. Frank, S. Laipple, R. Haberl, P. Gantenbein, A.
Luzzi (info@solarenergy.ch), SPF/HS-Rapperswil: SPF
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produits et en tout cas de leur label en Europe.
Ceci évitera a nos industriels de devoir refaire les
tests en Allemagne ou en France. Le SPF doit
conserver sa capacité de faire le protocole euro-
péen et sa participation a la normalisation EU.

La recherche de solution alternative a I'eau pour le
stockage solaire a été décevante. Les matériaux
résistent et il faut mettre plus de moyens au niveau
national et international pour lever le verrou pour
le moment scientifique.

L’espoir dans les couches minces pour la thermo-
chromie et les verres de couleur est toujours fort
et soutenu par les avancées des projets.

Le renforcement des travaux de recherche sur
les systémes de refroidissement solaire doit nous
permettre de comprendre les difficultés de la tech-
nique thermique, en concurrence a terme avec un
compresseur mu par une source photovoltaique.
Notons toutefois que nous avons acquis les ma-
chines dans les 2 projets d’Allemagne, faute
d’industriel du domaine en Suisse.

Forschungsaufgaben im Bereich Aktive Sonnenenergie
+ Teil B: Thermische Solarsysteme (RA Projekt 43729)
http://www.solarenergy.ch/.

[3] S. Brunold, F. Flickiger, P. Gantenbein, F. Ruesch,
A.Luzzi(info@solarenergy.ch), SPF/HS-Rapperswil: SPF
Forschungsaufgaben im Bereich Aktive Sonnenenergie
+ Teil C: Materialien & Komponenten in solarthermischen
Systemen (RA Projekt 43729) http://www.solarenergy.ch/.

[4] H. Marty, P. Gantenbein, E. Frank, A. Luzzi (info@
solarenergy.ch), SPF/HS-Rapperswil: SPF Forschungs-
aufgaben im Bereich Aktive Sonnenenergie ¢ Teil D:
Informatik (Jahresbericht Projekt 43729) http://www.
solarenergy.ch/.

[5] C. Roecker (christian.roecker@epfl.ch) Leso EPFL,
Lausanne: Capteurs solaires en couleur — Phase lIl:



(6]

(7]

(8]
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[10]

[l

[12]
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Intégration architecturale (RA du projet 100506) http://
leso.epfl.ch/.

S. Brunold, P. Vogelsanger, H. Marty (info@solarenergy.
ch), SPF/HS-Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben
im Bereich Aktive Sonnenenergie ¢ Beurteilung des
Méoglichkeiten von thermochromen Schichten als
Potentielle Ueberhitzungsschutzmassnahme fiir solar-
thermischen Kollektoren (RF Projekt 43729, 33 Seiten)
http://www.solarenergy.ch/.

P. Ineichen, Cuepe Uni GE, Geneve: IEA SHC Task 36
Solar resource management (RA projet 101498).

P. Ineichen, Cuepe Uni GE, Genéve: Meteonorm
validation on measurements from Geneva (Rl projet
101498), A broadband simplified version of the Solis
clear sky model, Solar Energy 82 (2008) 758-762,
Comparison and validation of three global-to-beam
irradiance models against ground measurements, Solar
Energy 82 (2008) 501-512, Conversion function between
the Linke turbidity and the atmospheric water vapor and
aerosol content, Solar Energy 82 (2008) 1095-1097.

J. Remund, Meteotest, Bern: IEA SHC Task 36 Solar
resource knowledge management — Global radiation and
PV production forecast (RA projet 101498).

P. Gantenbein, E. Frank (info@solarenergy.ch), SPF/
HS-Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich
Aktive Sonnenenergie ¢ Integration solarthermischer
Anlagen in ein arealbezogenes Nahwarmenetz (RA
Projekt 43729) http://www.solarenergy.ch/.

F. Ruesch, S. Brunold, U. Frei, (Interfloat Corp.), T.
Hauselmann, E. Frank (info@solarenergy.ch), SPF/HS-
Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive
Sonnenenergie ¢ Langzeit-Alterungsuntersuchung an
Abdeckungsmaterialien fur thermische Sonnenkollekto-
ren (RF Projekt 1988-2008, 59 Seiten) http://www.solar
energy.ch/.

S. Brunold, F. Ruesch (info@solarenergy.ch), SPF/HS-
Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Aktive
Sonnenenergie ¢ Alterungspriifungen an Solarabsorbern
im Mitteltemperaturbereich (RF Projekt 102349, 22 Sei-
ten) http://www.solarenergy.ch/.

Stockage de chaleur

[13]

E. Frank, A. Luzzi (info@solarenergy.ch), SPF/HS-
Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich Ak-
tive Sonnenenergie ¢ Stdmungsuntersuchungen an
Schichtspeichern und warmetauschern (RA Projekt
102340) http://www.solarenergy.ch/.

Liste des projets P+D

(24]

Energie Solaire SA, Sierre: Complexe sportif Guillamo,
janvier 2008, 11 pages (RF projet 100503).

[14]

(18]

[16]

(7]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

W. Logie, E. Frank, A. Luzzi (info@solarenergy.ch), SPF/
HS-Rapperswil: SPF Forschungsaufgaben im Bereich
Aktive Sonnenenergie ¢ Evaluation of solar thermal
storages with quantitative flow visualisation (RF Projekt
102340, 35 Seiten) http://www.solarenergy.ch/.

P. Hollmuller, B. Lachal, Cuepe Uni GE, Geneve: Control
thermal phase shifting, SPF — Industrietag, Rapperswil,
30 May 2008, (Présentation du projet 45'914) http:/
www.cuepe.ch.

S. Citherlet, J. Bony, J. Morel, (stephane.citherlet@heig-
vd.ch) Lesbat, HEIG-VD, Yverdon: POWER PCM (RF
2008 Projet 100522, 38 pages) www.heig-vd.ch.

N. Jungblut, ESU, Uster, N. Guyen, Lesbat, HEIG-VD,
Yverdon: Life Cycle Inventory of Sodium Acetate and
Expanded Graphite (Annexe au RF 2008 Projet 100522,
14 pages) www.heig-vd.ch.

J.-C. Hadorn, Base consultants SA, Genéve, J. Wellstein,
Basel: Warmespeicherung als zentrales Anliegen — IEA
SHC Task 32, article dans Energieforschung, April 2008,
2 pages) www.iea-shc.org.

J.-C. Hadorn, Base consultants SA, Lausanne: (a) Heat
Storage for solar heat, a keynote présentation e (b) IEA
SH&C Task 32 Advanced storage concepts for solar and
low energy buildings — conclusions (Presentations at
Eurosun 2008, Lisbon) http://www.iea-shc.org.

O. Sari, J. Hu, F. Brun, N. Erbeau, IGT, HEIG-VD,
Yverdon, P. Homsy, Nestec, J.-C. Logel, AXIMA : In-situ
Study of the Thermal Properties of Hydrate Slurry by High
Pressure DSC (article du projet 101582, Conférences
IIR Beijing 2007, 8 pages).

O. Sari, J. Hu, S. Eicher, P. Egolf, IGT, HEIG-VD,
Yverdon, P. Homsy, Nestec: (a) Thermophysical and
flow properties of CO2 hydrate slurry (article du projet
101582, 8th 1IR Conference on natural working fluids,
Copenhagen 2008, 9 pages), (b) Thermophysical and
flow properties of CO2 hydrate slurry (article du projet
101582, International Refrigeration and Air Conditioning
Conference at Purdue, July 14-17, 2008, 10 pages).

R. Weber, EMPA : NAOH-Speicher fiir saisonale War-
mespeicherung (RA Projekt 153614).

S. Citherlet, C. Hildbrand, A. Kleijer Lesbat, HEIG-
VD, Yverdon: Solcool — Climatisation et chauffage par
combisystéme (RA Projet 152645).
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Forschungsprogramm Photovoltaik

Stefan Nowak

stefan.nowak@netenergy.ch
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100-kW-Solargenerator-Simulator

Am Photovoltaiklabor der BFH-TI in Burgdorf wurde ein 100-kW-Solargenerator-Simulator aufgebaut,
welcher weltweit der grosste seiner Art ist. Mit diesem Gerat kdnnen Wirkungsgradkennlinien und Maxi-
mum Power Point Tracking (MPPT) von Wechselrichtern bis zu 100 kW Leistung gemessen werden.
(Bildquelle: BFH-TI)
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Programmschwerpunkte

Die Photovoltaik erfuhr im Jahr 2008 weltweit wie
auch in der Schweiz einen weiteren Aufschwung,
wobei sich im letzten Quartal erwartungsgemass
auch Auswirkungen der globalen Wirtschaftskrise
auf die Photovoltaik und eine Verlangsamung der
Entwicklung abzeichneten. Vom allgemeinen Auf-
schwung war auch das Programm Photovoltaik
massgeblich betroffen, indem das Interesse von
Forschung und Industrie am Thema weiter gross
ist und sich die Schweizer Industrie-Aktivitdten
weiter verstarkten. Durch die im Verlauf des Jah-
res 2008 eingeflhrte kostendeckende Einspeise-
vergltung fur Strom aus erneuerbaren Energien
gewannen anwendungsorientierte Fragestellun-
gen an zusatzlicher Bedeutung. Durch die breite
Programmabstiitzung im Bereich der Forschung
konnte der bisherige Umfang des Programms im
Jahr 2008 ubertroffen werden. Das anhaltende
Wachstum des internationalen Photovoltaik-Mark-
tes bildet eine wichtige Grundlage fur den weiter-
hin erfolgenden, deutlichen Ausbau der Photovol-
taik-Industriebasis in der Schweiz. Die Kompe-
tenz der Schweizer Photovoltaik-Forschung ist
mehr denn je gefragt und fihrt immer haufiger zu
industrieorientierten Projekten.

Das Programm Photovoltaik verfolgt eine ausge-
pragte Ausrichtung auf die industrielle Umsetzung
und die internationale Wettbewerbsfahigkeit, so-
wohl fir Produkte wie auch fir die vorgelagerte
Forschung. Laufende Aktivitdten in Forschung
und Entwicklung sowie noch bestehende Pro-
jekte im Bereich von Pilot- und Demonstrations-
anlagen umfassen im Berichtsjahr 2008 ca. 50
Projekte, wobei alle bekannten Projekte mit einer
Forderung der offentlichen Hand berlcksichtigt
sind.

Gestlitzt auf das Energieforschungskonzept der
Eidgendssischen Energieforschungskommission
CORE [36] verfolgt das Schweizer Photovoltaik
Programm in der Periode 2008-2011 die folgen-
den Ziele [37]:

— Senkung der Kosten der Solarzellen und -mo-
dule;

— Kostenziel 2011: Modul 3 Fr./W, System 5
Fr./w;

— Steigerung des Wirkungsgrades (Solarzellen);
— Senkung des Material- und Energieeinsatzes;

— Vereinfachung und Standardisierung der
elektrischen Systemtechnik; Steigerung der
Lebensdauer und Zuverlassigkeit von Wech-
selrichtern;

— Erhéhung der Verflgbarkeit und der Vielfalt in-
dustrieller Produkte.

Forschungsprogramm Photovoltaik

Dazu ist das Programm Photovoltaik in folgende
funf Bereiche aufgeteilt:

Solarzellen der Zukunft

Die Arbeiten zu Diinnschichtsolarzellen wa-
ren im Berichtsjahr wie bisher fokussiert auf die
Schwerpunkte Silizium (amorph, mikrokristallin),
Zellen auf der Basis von Verbindungshalblei-
tern (CIGS) sowie Farbstoffzellen. Die Grund-
lagen fir organische und Polymersolarzellen
als mogliche langfristige Technologieoptionen
gewinnen gesamthaft an Bedeutung und bewe-
gen sich gleichzeitig vom Konzept zur Solarzel-
le. Die mit Nachdruck verfolgte Industrialisierung
von Produktionsprozessen steht bei den Silizium-
Dunnschichtsolarzellen in einem fortgeschritte-
nen Stadium und bei den Verbindungshalbleitern
ist ein industrielles Projekt im Aufbau. Im Jahr
2008 wurden die Industrieprojekte fiir grossere
Fertigungsanlagen mit Dunnschichtsolarzellen
vorangetrieben. Solarzellen auf flexiblen Substra-
ten gewinnen zudem weiterhin an Bedeutung.

Gemass Energieforschungskonzept der CORE
2008-2011 [36] lauten die Ziele fir den Bereich
Solarzellen:

— Industrielle Fertigung von Solarzellen und -mo-
dulen auf Basis von Dinnschichttechnologien
mit dem Ziel von wettbewerbsfahigen Herstel-
lungsprozessen und Produkten (Zellen, Mo-
dule);

— Mittel- und langfristige Materialoptionen fur
Solarzellen der Zukunft (z.B. organische und
polymere Solarzellen) mit dem Ziel, dazu die
internationale Zusammenarbeit in Europa aus-
zubauen;

— Fertigungsprozesse fur dinnere Wafer mit
dem Ziel einer Waferdicke von 150 um.

Die Ziele fur den Bereich der Solarzellen werden
im Detailkonzept Photovoltaik [37] weiter prazi-
siert. Die Forschungsarbeiten an Solarzellen stel-
len beziglich Mitteleinsatz den wichtigsten Be-
reich des Schweizer Photovoltaik-Programms dar.
Entsprechend kommen auch diverse Forderinstru-
mente zum Einsatz.

Module und Gebaudeintegration

Das Gebiet der Solarmodule ist im Programm
Photovoltaik eng mit der Anwendung der Gebau-
deintegration verbunden. Im Vordergrund ste-
hen Modultechnologien, welche mit den in der
Schweiz entwickelten Solarzellen einhergehen.
Forschungsthemen in diesem Bereich konnen
neue bzw. verbesserte Verfahren zur Herstellung
von Solarmodulen (z.B. Verpackung, Verschal-
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tung, neue Materialien) sowie deren Eigenschaf-
ten (z.B. Langzeitstabilitat, mechanische, optische
und thermische Eigenschaften) sein.

Gemass Energieforschungskonzept der CORE
2008-2011 [36] lauten die Ziele flr den Bereich
Solarmodule und Geb&udeintegration:

— EchteIntegrationvon Diinnschichtsolarzellenin
neue Produkte fir die Gebaudeintegration mit
dem Ziel, neue Photovoltaik-Gebaude-Kompo-
nenten, insbesondere mit Dinnschichttechno-
logie, industriell zu fertigen.

Produktsynergien der Photovoltaik mit der Gebau-
detechnik — in der Gebaudehille ebenso wie mit
der Haustechnik (z.B. Brennstoffzellen) — mit dem
Ziel, neue Loésungsansatze flr die Optimierung
der Energieproduktion und der Energienutzung
im Gebaude zu erarbeiten.

Elektrische Systemtechnik

Die elektrische Systemtechnik, insbesondere fir
Wechselrichter, ist weit fortgeschritten und ent-
sprechend besteht ein breites Angebot am Markt,
inklusive diverser erfolgreicher Schweizer Pro-
dukte. Die notwendige Weiterentwicklung der
Wechselrichter erfolgt zumeist durch die Indust-
rie. Dagegen ist die Qualitatssicherung in die-
sem Schwerpunkt sicherzustellen, ebenso wie die
dazu erforderlichen Prozeduren (z.B. Zertifizie-
rung von Produkten). Punktueller Bedarf entsteht
durch allgemeine Fortschritte in der elektrischen
Systemtechnik und neue Anwendungen.

Neue Optionen in der elektrischen Systemtech-
nik werden durch die fortschreitende elektrische
Haustechnik ermdglicht. In Zukunft werden Infor-
mationen Uber den Betriebszustand diverser
haustechnischer Anlagen in verstarktem Ausmass
ausgetauscht werden.

Die elektrischen Systemkomponenten sind in ei-
ner Photovoltaik Anlage diejenigen Komponenten,
welche in der Vergangenheit zu den schwachsten
Gliedern gehdrten, und fir zahlreiche Ausfalle
verantwortlich waren. Obwohl sich diese Situation
in den letzten Jahren verbessert hat, bleibt das
Langzeitverhalten von Photovoltaik-Komponen-
ten und -Anlagen ein wichtiges Anliegen, welches
durch einige, jedoch begrenzte Analysen vertieft
werden soll. Die Zuverlassigkeit und Sicherheit
von Photovoltaik-Komponenten und -Anlagen
sind Gebiete, die in letzter Zeit vermehrt Beach-
tung gefunden haben (z.B. Lichtbogen).

Ein in Zukunft wichtiger werdendes Thema ist die
Integration der Photovoltaik ins elektrische Netz.
Dies betrifft weniger die Fragen in Bezug auf eine
einzelne Anlage als vielmehr die Wechselwirkung
einer grosseren Zahl von Photovoltaikanlagen mit
dem elektrischen Netz. Im Zusammenhang mit

der erwarteten Entwicklung von Smart Grids kon-
nen sich neue Anforderungen und Chancen fir
die Photovoltaik ergeben. Es interessieren hier in
erster Linie Photovoltaik spezifische Fragestellun-
gen.

Gemass Energieforschungskonzept der CORE
2008-2011 [36] lauten die Ziele flr den Bereich
Elektrische Systemtechnik:

— Neue Systemkomponenten fur netzgekoppel-
te Anlagen, Insel- und Hybridsysteme mit dem
Ziel von integrierten Produktldsungen fur den
kombinierten Netz-, Insel und Hybridbetrieb;

Dezentrale Energieerzeugungssysteme, Energie-
speicherung und -nutzung mit dem Ziel einer akti-
ven Verbrauchssteuerung.

Begleitende Themen

In diesem, die Technik zum Teil ergdnzenden Be-
reich werden einerseits allgemeine, fir die weite-
re Marktentwicklung der Photovoltaik notwendige
Voraussetzungen sichergestellt, z.B. in Bezug auf
fortgeschrittene Hilfsinstrumente fur die Planung
und das Monitoring von Photovoltaikanlagen,
die Quantifizierung von Umweltaspekten, usw..
Um die Marktrelevanz sicherzustellen, sind sol-
che Projekte in enger Zusammenarbeit mit den
entsprechenden Stellen auszufihren.

Eine zweite Kategorie von Projekten in diesem
Schwerpunkt bilden neue, in Kombination mit
anderen Energieformen mdgliche Anwendungen
der Photovoltaik, sei es mit anderen Formen der
Sonnenenergie (Solararchitektur und thermische
Solarenergie), in Konzepten der nachhaltigen
Mobilitat (Elektromobile, Solarboote, usw.) oder
in Kombination mit anderen Energietragern (z.B.
Wasserstoff, Thermophotovoltaik). Auch hier ist
eine gute Koordination mit entsprechenden For-
derstellen sicherzustellen und die eigentliche
Entwicklung fachbezogen einzugrenzen. Dies
bedeutet, dass sowohl die primdre energetische
Nutzung wie auch der spezifische Entwicklungs-
bedarf identifiziert werden mussen.

Institutionelle internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit wird grund-
satzlich in allen bisher besprochenen Bereichen
angestrebt und ist auch dementsprechend etab-
liert. Nebst dieser projektbezogenen internationa-
len Zusammenarbeit ist diese aber auch auf der
Ebene der Institutionen anhaltend zu gewahrleis-
ten. Die bisherigen Erfahrungen und der Nutzen
dieser Zusammenarbeit fir die Schweiz kdnnen
allgemein als sehr gut eingestuft werden. Dem-
nach bildet die Kontinuitat dieser internationalen
Zusammenarbeit ein strategisches Element des
Programms Photovoltaik. Angesichts der raschen
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internationalen Entwicklung der Photovoltaik ist
diese Zusammenarbeit in Zukunft in allen Berei-
chen fortzufihren.

Im Vordergrund stehen folgende internationale In-
stitutionen:

— Europaische Kommission (EC): Rahmenfor-
schungsprogramme, SET-Plan;

— EU PV Technology Platform (PV TP): Strategic
Research Agenda, SET Plan;

— PV-ERA-Net-Kooperation zwischen europai-
schen Forschungsprogrammen,;

— |IEA PVPS: Forschungskooperation im Rah-
men der |EA,;

— |IEC: Normentatigkeit;

— Organisationen zur Entwicklungszusammenar-
beit: internationale Organisationen, z.B. gtz,
GEF, IFC, WB.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Zell-Technologie

Die grosse Bandbreite der Schweizer Solarzel-
lenforschung konnte im Berichtsjahr 2008 dank
der breiten Abstltzung dieser Forschung mit Er-
folg fortgesetzt werden. Die Beteiligung an EU-
Projekten des 6. und 7. Rahmenforschungspro-
gramms sowie KTI-Projekte bildeten hier gewich-
tige Elemente.

a) Diinnschichtsilizium

Die wesentlichen Entwicklungen im Bereich des
Dunnschichtsiliziums finden an der Universitat
Neuchatel (IMT), an der EPFL (CRPP) sowie
bei den Unternehmen Oerlikon Solar (Triibbach
und Neuchatel) und VHF-Technologies (Yverdon)
statt und stellen den wichtigsten Schwerpunkt des
Photovoltaik-Programms dar. Das PSI und die
Empa Thun erganzen diesen Schwerpunkt mit
neuen Ansatzen.

Das IMT begann im Berichtsjahr eine neue Phase
des Projektes zu Silizium-Diinnschichtsolarzellen
und -modulen [1a]. Die Ziele dieses 4-jahrigen
BFE-Projektes bestehen darin, die Kosten von Si-
lizium Dunnschichtsolarzellen weiter zu senken,
wobei amorphes Silizium, SiGe-Verbindungen
und mikrokristallines Silizium Gegenstand der
Forschung sind. Es sollen diejenigen Fortschritte
erzielt werden, welche Herstellungskosten < 1 €/
Wp bei einem Wirkungsgrad von > 10 % erlau-
ben. Das Projekt befasst sich mit den vier Ebenen
Materialien, Prozesse, Komponenten (Devices)
und Zuverlassigkeit und umfasst entsprechende
Depositionssysteme (Fig. 1) sowie umfangreiche
analytische Methoden. Die Zusammenarbeit mit
der Industrie erfolgte primar mit den Unterneh-
men Oerlikon Solar und VHF-Technologies, wel-
che die am IMT entwickelten Prozesse in ihre
Produkte implementieren. Neu hinzugekommen
ist seitens der Industriepartner die Firma Roth
& Rau, welche mit dem IMT eine umfangreiche
Forschungspartnerschaft eingegangen ist. Fol-
gende Resultate aus dem Berichtsjahr seien hier
erwahnt:

Forschungsprogramm Photovoltaik

Materialien: Aufbauend auf den Resultaten der
Vorjahre flir amorphe und mikrokristalline Ein-
fach-Solarzellen (single junction) auf Glassub-
straten und der Entwicklung von Zwischenreflek-
tor Schichten auf der Basis von ZnO bzw. SiOx,
wurde eine weitere Erhdhung des Wirkungsgrads
der mikromorphen Solarzelle angestrebt. Mit ei-
ner Zwischenreflektor-Schicht aus SiOx wurde im
Berichtsjahr der Wirkungsgrad von mikromorphen
Solarzellen auf 1 cm? Flache auf 13,1 % erhoht.
Fir transparente leitende Oxydschichten (TCO)
aus ZnO konnte im Feuchte-Warme-Test (85 °C,
85 % relative Feuchtigkeit) eine gute Stabilitat er-
zielt werden.

Prozesse: Ein Schwerpunkt war im Berichtsjahr
die Herstellung von mikrokristallinem Silizium
bei hohen Abscheideraten. Als Resultat konn-
te bei einer gegeniber friher deutlich héheren
Abscheiderate von 1 nm/s eine mikrokristalline
Einfach-Solarzelle mit einem Wirkungsgrad von
7,1 % hergestellt werden. Weitere Aktivitaten
befassten sich mit der Herstellung von nanotex-
turierten Substraten sowie Laser-Strukturierung
(laser scribing) der Solarzellen zur monolithi-
schen Verschaltung.

Komponenten: Nebst der bereits erwahnten mik-
romorphen Solarzelle miteinem Wirkungsgrad von
13,1 % wurden amorphe (p-i-n)-Tandem-Solarzel-
len auf Glas mit einem Anfangswirkungsgrad von
9,8 % bzw. einem stabilisierten Wirkungsgrad' von
8,3 % erreicht. Fir die Anwendung auf Plastiksub-
straten wurden mit einer ZnO-Zwischenreflektor-
Schicht mikromorphe (n-i-p)-Solarzellen mit einem
stabilisierten Wirkungsgrad von 10,1 % erzielt.

' Als Wirkungsgrad einer Solarzelle wird das Verhaltnis von erzeugter elektrischer
Leistung zur Leistung der Globalstrahlung bezeichnet. Der Wirkungsgrad wird
dabei fiir normierte Bedingungen (STC = Standard Test Conditions) angegeben:
Einstrahlungsstarke von 1000 W/m?, konstante Temperatur der Solarzelle von
25 °C, ein Strahlungsspektrum AM (Air Mass) von 1,5. Halbleitermaterialien mit
einer einfachen Bandliicke kénnen nur einen Teil des solaren Spektrums absor-
bieren. Der maximale theoretische Wirkungsgrad (Shokley-Queisser-Limit) liegt
bei 33 %. Solarzellen aus amorphem Silizium zeigen das Phanomen der Lichtal-
terung (Staebler-Wronski-Effekt): der Wirkungsgrad nimmt mit der Zeit ab und
stabilisiert sich auf einem niedrigeren Wert, den man als stabilisierten Wirkungs-
grad bezeichnet. Der Anfangswirkungsgrad kann je nach Zelle 10-30 % Uber
dem stabilisierten Wirkungsgrad liegen.
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Zuverlassigkeit: Bei dieser am IMT neu aufge-
bauten Tatigkeit geht es um die zuverlassige
Verpackung der verschiedenen Solarzellen. Die
dazu gehdrigen Arbeiten umfassen die Adhéasion
von Polymeren auf Glas, die Wasserdiffusion
in Verpackungsschichten fir Solarzellen, den
Wassergehalt von Polymeren sowie die Kompa-
tibilitdt mit der elektrischen Kontaktierung und mit
Ruckreflektorschichten.

Das KTI-Projekt Flexible photovoltaics — next
generation high efficiency and low cost thin film
silicon modules [1b] wurde im Berichtsjahr zwi-
schen dem IMT und VHF-Technologies fort-
gesetzt. In diesem Vorhaben wird angestrebt,
die bisher bei VHF-Technologies in ihrer ersten
Produktgeneration bei flexiblen Solarzellen reali-
sierten Wirkungsgrade von ca. 4,5 % signifikant
zu erhdhen. Durch die Verwendung eines rtck-
seitigen, diffus streuenden dielektrischen Reflek-
tors, einer Substratstrukturierung und einer amor-
phen Zellenstruktur in Tandemkonfiguration soll
der Wirkungsgrad der industriellen Produkte auf
6 % erhoht werden. Auf kleiner Flache wurden auf
Einfachzellen bzw. Tandemzellen mit einem stabi-
lisierten Wirkungsgrad von 7,3 % bzw. 8,0 % gute
Fortschritte erzielt. Ein weiteres KTI-Projekt des
IMT befasst sich mit transparenten leitenden Oxy-
den auf der Grundlage von ZnO [1c].

Das durch den Axpo-Naturstromfonds unterstiitz-
te Projekt Thific — Thin film on crystalline silicon
[1d] wurde am IMT fortgesetzt. In diesem Vor-
haben werden extrem effiziente Solarzellen mit
20-22 % Wirkungsgrad angestrebt. Dabei kommt
das bekannte Konzept einer Heteroverbindung
(hetero junction) zwischen kristallinen Silizium-
Solarzellen und amorphen bzw. mikrokristallinen
Solarzellen zur Anwendung (HIT-Zelle). Der Fort-
schritt im Vergleich zu andern HIT-Zellen liegt in
der Verwendung von Siliziumwafern deutlich ge-
ringerer Dicke bis gegen 100 ym und der damit

Figur 1: Automatisiertes Diinnschichtsilizium-Doppel-
kammer-Depositionssystem auf der Grundlage der
KAI-M plasma box von Oerlikon. (Bildquelle: IMT)

verbundenen Material- bzw. Energieeinsparung.
In Vorarbeiten zu diesem Vorhaben wurde be-
reits ein Wirkungsgrad von 19 % erreicht. Eine
wesentliche Rolle fiir diese Solarzelle kommt der
Grenzflache zwischen dem kristallinen Silizium-
wafer und der amorphen Dunnschichtsolarzelle
zu; diese Grenzflache sollte in Hinsicht auf den
weiteren Schichtaufbau atomar scharf sein. Das
bessere Verstandnis dieser Grenzflache flhrte im
Berichtsjahr zu Solarzellen mit einer Klemmen-
spannung von 700 mV.

Im neuen EU-Projekt Hetsi: Heterojunction solar
cells based on a-Si/c-Si[1€e] arbeitet das IMT auch
international auf dem Thema der Heteroverbin-
dungssolarzelle. Dieses Projekt verbindet zum ers-
ten Mal zwolf europaische Unternehmen und For-
schungsinstitute aus den Gebieten des kristallinen
Siliziums und der Silizium-Dinnschichtsolarzellen
in einem solchen Projekt. Das Projekt erganzt die
Untersuchungen zur oben erwahnten Grenzfla-
che und dem darauf erfolgenden Schichtaufbau
der amorphen Solarzelle. In Hinsicht auf die in-
dustrielle Nutzung der Projektergebnisse wurde
am IMT ein neues automatisiertes grossflachiges
Depositionssystem (410 x 520 mm?) aufgebaut.

Das EU-Projekt Flexcellence [1f] unter Schweizer
Koordination des IMT und Beteiligung von VHF-
Technologies wurde im Berichtsjahr erfolgreich
abgeschlossen. In diesem Projekt ging es um fle-
xible Solarzellen auf Kunststoff- und Metallsub-
straten und die dafur notwendigen Produktions-
technologien. Im Vorhaben wurden drei unter-
schiedliche Ansatze zur roll-to-roll-Beschichtung
untersucht, namentlich  Mikrowellen-PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition),
Hot Wire CVD (Chemical Vapor Deposition) und
VHF PECVD. Das IMT bzw. VHF-Technologies
befassen sich mit dem letzten der drei genann-
ten Verfahren. Am IMT wurde im Berichtsjahr
mittels PECVD eine mikromorphe Tandemzelle

Figur 2: Mehrfach Prozesskammer VHF-Technologies.
(Bildquelle: IMT)
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auf Kunststoff (PEN) mit einem stabilisierten Wir-
kungsgrad von 9,8 % realisiert (Fig. 2)

Im EU-Projekt Athlet [1g] befassen sich das IMT
und Oerlikon Solar mit der Weiterentwicklung
der Silizium-Dinnschichtsolarzellen. Fur mikro-
morphe Tandemzellen lautet das Ziel: 10 % sta-
biler Wirkungsgrad bei einer Flache von 1 m?
und 10 A/s Depositionsrate bzw. Modulproduk-
tionskosten von < 0,5 €/Wp. Dieses Projekt er-
ganzt das eingangs aufgefuhrte BFE-Projekt am
IMT. Im Berichtsjahr konnte unter Einsatz der
oben erwahnten SiOx-Zwischenreflektorschicht
ein Anfangswirkungsgrad von mikromorphen So-
larzellen von 13,3 % erreicht werden. Mit einem
am IMT neu aufgebauten industriellen Depositi-
onssystem konnten mikromorphe Solarzellen mit
11 % Wirkungsgrad und 9,4 % stabilisiertem Wir-
kungsgrad hergestellt werden.

Das IMT wechselte auf Ende 2008 seine institutio-
nelle Anbindung von der Universitat Neuchatel zur
EPFL, wobei der Standort Neuchatel beibehalten
wird.

Ein neues KTI-Projekt am CRPP der EPFL befasst
sich mit der Entwicklung eines neuen PECVD-Re-
aktors fir die Deposition von Dinnschichtsolar-
zellen [2].

Das neue BFE-Projekt am PSI Zweidimensionale
Nanostrukturen flir Siliziumsolarzellen [3a] geht
der Frage nach optimalen Ansatzen fir zweidi-
mensionale optische Beugungsstrukturen auf
Silizium-Dlnnschichtsolarzellen nach. In einer
ersten Phase werden diese numerisch modelliert.
Spater sollen solche Strukturen experimentell
realisiert und ausgemessen werden. Im Berichts-
jahr wurden verschiedene Algorithmen und deren
Konvergenzverhalten untersucht.

Im neuen EU-Projekt High-Ef — Large grained,
low stress multi-crystalline silicon thin film solar
cells on glass by a novel combined diode laser
and solid phase crystallization process [4] ar-
beitet die Empa Thun an einem neuen Prozess
zur Herstellung hoch effizienter Silizium-Dinn-
schichtsolarzellen. Der Prozess verbindet eine
durch Laserschmelzen verursachte Kristallisation
einer amorphen Siliziumschicht mit der Festpha-
senepitaxie. Daraus soll ein wettbewerbsfahiger
Prozess fir Dunnschichtsolarzellen mit einem
Wirkungsgrad grosser 10 % erreicht werden. Die
Technologie soll durch den deutschen Hersteller
CSG Solar genutzt werden. Die Arbeiten an der
Empa befassten sich mit der Charakterisierung
der Mikrostruktur sowie mit mechanischen Eigen-
schaften des erzeugten Siliziums.

b) 1I-VI Verbindungen (CIGS)

Die Gruppe Dunnschichtphysik an der ETHZ hat
Uber viele Jahre EU-Projekte zum Thema Solar-
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zellen auf der Basis von Verbindungshalbleitern
(CIGS, CdTe) durchgefiihrt. Das BFE-Projekt
Large area flexible CIGS [5a] untersucht die
Hochskalierung von CIGS-Solarzellen auf gros-
seren flexiblen Substraten. Einerseits sollen da-
bei die notwendigen Vakuum-Depositionsanlagen
verbessert, und andererseits der Wirkungsgrad
und die Zuverlassigkeit der CIGS-Solarzellen er-
hoht werden. Ziel ist es, einen Wirkungsgrad von
12 % auf Polyimidsubstraten zu erreichen. Weiter
sollen alternative Rickseitenkontakte entwickelt
werden.

Die Depositionsanlagen werden im Haus entwi-
ckelt und in Hinsicht auf Prozess-Reproduzierbar-
keit und In-line-Abscheidung optimiert. Ein wichti-
ger Punkt bei der grossflachigen Deposition ist
eine genugend homogene Verteilung der Schicht-
eigenschaften (z.B. Schichtzusammensetzung,
Schichtdicke) Uber die Flache des Substrates.
Dazu wurden die verwendeten Verdampfer der
einzelnen Materialien in Hinsicht auf Verdamp-
fungsprofile und Schichtdicke analysiert. Fir eine
Substratbreite von 25 cm wurde eine akzeptable
Homogenitat erreicht.

Fur die Rickkontakte wurden Alternativen zum
konventionellen Molybdan (Mo) entwickelt; bevor-
zugte Materialien sind transparente Oxydschich-
ten wie Indium tin oxide (ITO) und Metall-Nitride.
Mit ITO als Riickkontakt wurden auf Polyimid fle-
xible CIGS-Solarzellen mit einem Wirkungsgrad
von 11,9 % erreicht. Mit Ti/TiN als Rickkontakt
konnte der Wirkungsgrad fur einzelne Solarzel-
len auf bis zu 13,1 % erhdht werden, sodass mit
diesen alternativen Ruckkontakten im Vergleich
zum bisherigen Referenzwert und Weltrekord von
14,1 % (mit Mo-Ruckkontakt) interessante Pers-
pektiven eroffnet werden.

Im BFE-Projekt Thin film CIGS solar cells with a
novel low cost process [5b] entwickelt die Gruppe
Dinnschichtphysik der ETHZ eine vdllig neuartige
Herstellung einer CIGS-Solarzelle. Unter Verwen-
dung einer lonenaustausch-Reaktion wird dabei
das Kupfer aus kupferhaltigen wassrigen bzw. or-
ganischen Lésungen in dinne Filme von Indium-
selenid eingebaut. Letztere werden durch Koe-
vaporation hergestellt. Struktur und Zusammen-
setzung der so erzeugten Schichten wurden durch
oberflachenanalytische Methoden bestimmt. Die
organische Lésung ergibt einen zuverldssigeren
und reproduzierbareren Einbau von Kupfer, flhrte
aber bisher nicht zu besseren Wirkungsgraden der
so hergestellten CIGS-Solarzellen. Die mit wassri-
ger Losung hergestellten Zellen erreichten bisher
einen Wirkungsgrad von 4,1 %, diejenigen mit or-
ganischer Losung einen Wirkungsgrad von 3,5 %.

Das EU-Projekt Larcis [5c] befasst sich mit gross-
flachigen Prozessen zur industriellen Produktion
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von CIGS-Solarzellen. Dabei befasst sich die
Gruppe Dinnschichtphysik einerseits mit der Op-
timierung der Zellriickkontakte auf der Grundlage
von Molybdan sowie alternativer Materialien, ins-
besondere TiN und ZrN bzw. deren Kombination
mit Molybdan. Im Berichtsjahr wurde andererseits
der Einfluss von Art und Menge der Natrium-Be-
handlung auf die Eigenschaften der CIGS-Solar-
zellen ndher untersucht. Dazu wurde die Dicke der
Natriumschicht zwischen 0 und 40 nm variiert. Die
optimalen Eigenschaften wurden bei einer 20 nm
dicken Natriumschicht erzielt. Die Abscheidung
der Natriumschicht erfolgte bisher mehrheitlich in
der Form einer Nachbehandlung (post deposition
treatment PDT). Im Berichtsjahr wurde zudem die
Koevaporation von Natrium untersucht; diese hat
den Vorteil, dass sie besser in einem In-line-Pro-
zess verwendet werden kann. Damit wurde ein
Wirkungsgrad der CIGS-Solarzellen von 12,5 %
erreicht. Ein weiterer Aspekt betraf die Herstel-
lung von Puffer-freien CIGS-Absorberschichten
(die Pufferschicht besteht Ublicherweise aus einer
dinnen Schicht aus CdS). Unter Verwendung
einer abschliessenden Oberflachenschicht aus
In,Se, wurde eine Puffer-freie CIGS-Solarzelle mit
12,0 % Wirkungsgrad erzielt, was noch tiefer ist
als mit der CdS-Pufferschicht.

Im EU-Projekt Athlet [5d] ist die Gruppe Dinn-
schichtphysik an zwei Arbeitspaketen zu CIGS-
Solarzellen beteiligt. Im Vordergrund stehen
einerseits erganzende Entwicklungsarbeiten flr
flexible Solarzellen auf Polyimid, und anderer-
seits werden neue Verfahren fiir Pufferschichten
auf der Grundlage von In,S, und die Abscheidung
der Solarzellen auf TCO-Schichten vertieft unter-
sucht. Im Berichtsjahr wurden mit In,S, CdS-freie
CIGS-Solarzellen auf Polyimid mit einem Wir-
kungsgrad von 10,1 % erreicht. Zur Herstellung
der In,S,-Pufferschicht wurde neu die Verwen-
dung von Ultraschall-Spray-Pyrolyse untersucht.
Die besten CIGS-Zellen erreichten hier auf Glas
einen Wirkungsgrad von 12,4 %. In Hinsicht auf

) im
5

Figur 3: Prototyp eines monolithisch verschalteten fle-
xiblen CIGS Solarmoduls. (Bildquelle: ETHZ)

e B

CIGS-Tandemzellen  wurden entsprechende
Schichtabfolgen hergestellt. Durch Veranderung
des Gallium-Gehaltes kann der Photostrom fiir
einen Tandemaufbau angepasst werden.

Im KTI-Projekt Laser patterning of CIGS solar cells
on flexible foils for monolithic integration [5e] in
Zusammenarbeit mit Flisom und der Berner Fach-
hochschule fir Technik und Informatik (Institut far
angewandte Laser Technologie) untersucht die
Gruppe Dunnschichtphysik der ETHZ die Laser-
Strukturierung von flexiblen CIGS-Solarzellen fir
die monolithische Verschaltung zu Solarmodulen.
Im Berichtsjahr wurde das Lasersystem aufge-
baut und einzelne Laser-scribes untersucht. Ein
Prototyp eines monolithisch verschalteten flexib-
len CIGS-Solarmoduls konnte hergestellt werden
(Fig. 3).

Im durch den Axpo-Naturstromfonds unterstitzten
Projekt Development of flexible CIGS solar modu-
les with metal grids [6] entwickelt die Start-up Fir-
ma Flisom die Verschaltung der CIGS-Solarzel-
len auf flexiblen Substraten durch Metallgitter. Es
werden verschiedene Verfahren zur Verschaltung
untersucht. Auch hier wurde ein Demonstrator-
Modul hergestellt (Fig. 4).

Die Gruppe Dunnschichtphysik der ETHZ wech-
selt per Ende 2008 ihre institutionelle Anbindung
zur Empa Dubendorf und baut dort ihre Laborato-
rien neu auf.

c) Farbstoff und organische Solarzellen

Farbstoffsolarzellen und insbesondere organi-
sche Solarzellen gewinnen derzeit national und
international an Bedeutung. Auch in der Schweiz
befasst sich eine Reihe von Forschungsinstituten
neu mit diesen Themen.

Die Entwicklung von farbstoffsensibilisierten, na-
nokristallinen Solarzellen wurde am LPI (ISIC) der
EPFL fortgesetzt. Wichtige Arbeiten dazu erfolgen
im neuen EU-Projekt Robust DSC [7]. In diesem

Figur 4: Demonstrator-Modul einer CIGS Solarzelle.
(Bildquelle: Flisom)
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Projekt arbeiten die wesentlichen akademischen
und industriellen Organisationen Europa’s auf
dem Gebiet der Farbstoffsolarzellen zusammen
mit dem Ziel, Materialien und Herstellungspro-
zesse fur ein Solarmodul mit 7 % Wirkungsgrad
zu entwickeln. Parallel dazu werden mehr grund-
legende Untersuchungen mit neuen Materialien
und Konfigurationen durchgefiihrt, welche einen
Laborwirkungsgrad von 14 % zum Ziel haben.

Mit Unterstiitzung der Gebert-RUf-Stiftung arbeitet
das Institute of Computational Physics (ICP) an
der Zircher Hochschule fir angewandte Wissen-
schaften (ZHAW) mit dem LPI der EPFL am neuen
Projekt ModSol — Modelling, simulation and loss
analysis of dye sensitized solar cells [8a)]. Dabei
soll mittels verschiedenen Modellen das optische,
physikalische und elektrochemische Verhalten
der Farbstoffsolarzelle modelliert und grafisch
dargestellt werden. Die ersten Arbeiten betreffen
die optische Modellierung und ein eindimensiona-
les Flachenmodell der Farbstoffsolarzelle.

Die Empa Dubendorf baut im Labor fur funktio-
nale Polymere eine Kompetenz auf dem Gebiet
der organischen Solarzellen auf. Im Vorhaben Or-
ganic Photovoltaic Devices [9a] wird die Kombi-
nation von Cyanin Farbstoffen mit PCBM Blends
(Fulleren Derivate) sowie die Nanostrukturierung
des Ubergangs zwischen Donor- und Akzeptor-
Materialien untersucht. Die Mikrostruktur kann in
Dimensionen unter 100 nm eingestellt werden,
wodurch die optoelektronischen Eigenschaften
gezielt beeinflusst werden kénnen.

Zur transnationalen europaischen Forschungszu-
sammenarbeit fand im Rahmen des PV-ERA-Net-
Projektes [38] (siehe unten) die Ausschreibung
Polymol fur Polymer und molekulare Solarzellen
statt, an der sich auch das Schweizer Photovolta-
ik-Forschungsprogramm beteiligte. Von den insge-
samt acht Projektvorschlagen wurden vier zur
Ausfiihrung ausgewahlt, zwei davon mit Schwei-
zer Beteiligung. An der Empa Dubendorf beginnt
im Januar 2009 dazu das Projekt HIOS-Cell [9Db],
welches in engem Bezug zum oben beschriebe-
nen Schwerpunkt der Empa auf dem Gebiet der
organischen Solarzellen steht. Die Empa Diiben-
dorf fihrt weiter eine KTI-Machbarkeitsstudie zum
Thema Transparent and Flexible Solar Cell Elect-
rodes made from Precision Fabric [9c] durch.

Ein weiteres neues Projekt aus der Polymol Aus-
schreibung hat an der Zircher Hochschule flr
angewandte Wissenschaften (ZHAW) begonnen:
Apollo — efficient areal organic solar cells via prin-
ting [8b] verbindet europaische Kompetenzen auf
dem Gebiet der plastic electronics, um dadurch
einfach herstellbare organische Solarzellen zu
entwickeln. Das Ziel ist, diese Solarzellen wie ge-
druckte Schaltungen herstellen zu kénnen. Aus
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der Schweiz beteiligen sich nebst der ZHAW, wel-
che das Projekt leitet und sich mit der Zellmodel-
lierung befasst, die Ciba und das CSEM.

Das EU-Projekt OrgaPvNet [10a] ist ein Netzwerk-
projekt, welches die europaischen Akteure auf
dem Gebiet der organischen Solarzellen zusam-
menfiihrt und die kinftigen Strategien auf die-
sem Gebiet erarbeiten soll. Solaronix ist eines
der vier KMU’s, welche an diesem insgesamt 22
Partner umfassenden Projekt beteiligt sind. Die
Projektaktivitdten konzentrierten sich bisher auf
verschiedene Workshops, in denen organische
Solarzellen sowohl wissenschaftlich-technisch
wie marktbezogen thematisiert wurden.

Das EU-Projekt Napolyde [10b] steht fir interdiszi-
plinare Forschungsaktivitaten auf dem Gebiet der
nanostrukturierten Polymer-Deposition in Hinsicht
auf Anwendungen im Energiebereich und der
smart devices. Es fuhrt 23 verschiedene Partner
aus sehr unterschiedlichen Fachgebieten und
Anwendungsfeldern wie z.B. Mikroelektronik, Be-
schichtung oder Biomedizin zusammen und ver-
folgt sowohl kleine wie grossflachige Applikatio-
nen. In der Schweiz sind Solaronix und das CSEM
an diesen Arbeiten beteiligt — die Photovoltaik ist
ein explizit anvisiertes Anwendungsgebiet. Es
wurden monolithisch verschaltete Farbstoffzellen-
Kleinmodule (10 x 10 cm?) mit 5,6 % Wirkungsgrad
hergestellt. Dabei interessieren insbesondere die
notwendigen Arbeitsschritte und die erzielten Ma-
terialeigenschaften.

Solaronix beteiligte sich am EU-Projekt Fullspec-
trum [10c], welches im Berichtsjahr abgeschlossen
wurde. Fullspectrum war eines der ersten Inte-
grierten Projekte im Bereich der Photovoltaik; es
fuhrte unterschiedliche Ansatze zur besseren Nut-
zung des Strahlungsspektrums in einem Projekt zu-
sammen (IlI-V multijunctions, Thermophotovoltaik,
intermediate band cells, molekulare Konzepte); da-
bei wurden Wirkungsgrade bis zu 40 % angestrebt.
Solaronix war in diesem Projekt insbesondere mit
unterstiitzenden Arbeiten zu neuen molekularen
Konzepten beteiligt. Dabei ging es um die Rolle von
Farbstoffsolarzellen in 2-Photon-Prozessen bzw. in
flachen Konzentratoren. Solaronix befasste sich hier
mit den Messungen der Stromspannungskennlinie,
der spektralen Empfindlichkeit und der Stabilitat der
flachen Konzentratoren. Im Berichtsjahr konnte fur
die entwickelten flachen Konzentratoren eine Stabi-
litdt bis zu zwei Jahren Aussenbewitterung nachge-
wiesen werden.

Ein verwandtes Konzept wird in einem neuen KTI-
Projekt Development of efficient luminescent con-
centrators based on inorganic/organic nanomate-
rials for applications in solar energy conversion
[11] durch das Institut fir anorganische Chemie
der Universitat Zurich in Zusammenarbeit mit
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Optical Additives durchgefiihrt. In diesem Projekt
werden Farbstoff-Zeolithen eingesetzt, welche
durch ihre supramolekulare Organisation eine
effiziente Konzentration sicherstellen sollen. Im
Berichtsjahr wurden die vorbereitenden Arbeits-
schritte optimiert.

d) Ubergreifende Projekte

Das durch die Empa Dibendorf koordinierte
CCEM-Projekt ThinPV [9d], welches auch durch
Swisselectric Research unterstitzt wird, fuhrt
die verschiedenen Akteure der Schweizer Dinn
schichtsolarzellen-Forschung in einem Projekt
zusammen. Gemeinsam wird an ausgewahlten
Fragestellungen der verschiedenen Technologien
gearbeitet. Auf dem Gebiet der Silizium-Dinn-
schichtsolarzellen geht es um das Verstandnis der
plasmaphysikalischen Prozesse, wozu am IMT in
Neuchatel entsprechende analytische Methoden
aufgebautwurden (optische Emissionsspektrosko-
pie, Infrarot-Absorptionsspektroskopie und Laser-
Streuung). Ein weiteres Teilprojekt befasst sich mit
hybriden Tandemzellen zwischen CIGS-Solarzel-
len und Farbstoffsolarzellen sowie der Optimie-
rung der einzelnen Teilzellen, insbesondere der
Farbstoffsolarzelle. Der Rekordwirkungsgrad ei-
ner gestapelten Farbstoff/CIGS-Tandemsolarzelle
betragt 15 %; im Berichtsjahr wurde die monoli-
thische Integration dieser Tandemzelle entwickelt,
der erreichte Wirkungsgrad betragt hier 9,9 %.
Ein drittes Teilprojekt befasst sich besonders mit
der Ausbildung von Nachwuchsforschern; im Be-
richtsjahr wurde dazu ein Workshop zum Thema
A look inside solar cells [39] erfolgreich durchge-
flhrt.

Das Institut fur Solartechnik SPF an der HSR
Rapperswil baute mit dem BFE-Projekt PECNet
[12] ein Kompetenzzentrum fiir die solare Wasser-
spaltung mittels hybrider PV-PEC-Zellen auf. Das
Vorhaben ist technologisch priméar in der Photo-
elektrochemie angesiedelt, hat aber auch einen
mdglichen Bezug zur Photovoltaik. In einem ers-
ten Schritt wurden die verschiedenen Kompeten-
zen und das vorhandene Know-how zusammen-
gefihrt und entsprechende Publikationen erfasst.
Zusammen mit dem Energy Centre wird am ISIC
der EPFL das PEChouse als Koordinationsstel-
le aufgebaut. Das Projekt wurde im Berichtsjahr
abgeschlossen.

Solarmodule und Gebaudeintegration

Gebdudeintegrierte Anlagen stellen nach wie
vor das primar angestrebte Anwendungsge-
biet der Photovoltaik in der Schweiz dar. Dabei
muss aber prazisiert werden, was unter einer
gebaudeintegrierten Anlage zu verstehen ist (an-
gebaute Anlagen oder echte Integration). Wahrend
in den letzten Jahren in Solar- bzw. Okostrombor-

sen haufig die kostenglinstigsten Losungen flr
Flachdachanwendungen zum Einsatz gelangten,
wird weiterhin an der Kostenreduktion von Losun-
gen mit einem starkeren Integrationsaspekt gear-
beitet. Die ab 2009 eingeflhrte kostendeckende
Einspeisevergitung (KEV) fur Solarstrom tragt
den unterschiedlichen Kosten der verschiedenen
Anlagen Rechnung und sollte gebaudeintegrier-
te Anlagen beglnstigen. Da inzwischen fur die
Montage am Gebaude eine Reihe von Systemen
erfolgreich umgesetzt werden konnte (siehe auch
Abschnitt P+D), verlagert sich die Entwicklung
vermehrt auf das Solarmodul selbst.

Swiss Solar Systems (3S) hat als Nachfolge-
projekt des im Vorjahr abgeschlossenen EU-
Projektes BIPV-CIS [13a] die Entwicklung eines
dachintegrierten Moduls im BFE-Projekt Smartti-
le [13b] weiter verfolgt. Mit der vorgeschlagenen
Lésung soll ein Dachelement entwickelt werden,
welches aufgrund des Montagesystems und der
erweiterten Funktionalitdt (z.B. Anschlussdose)
die Herstellungskosten reduziert und eine indust-
rielle Massenfertigung ermdglicht. Weitere Aspek-
te betreffen die Dichtung in vertikaler Richtung,
den Ubergang zu konventionellen Dachziegeln,
die Verwendung von Standardlaminaten, die L6-
sung ohne Aluminiumrahmen und Werkzeuge
zur Montage sowie die Unterkonstruktion. Im Be-
richtsjahr erfolgte eine Konzentration auf die An-
forderungen im Rahmen von Normprifungen und
die Konsequenzen fir das Produktdesign. Dabei
kommt insbesondere den Anforderungen an das
Brandverhalten eine wichtige Bedeutung zu.

Am LTC (IMX) der EPFL wurde das KTI-Projekt
Ultralight photovoltaic structures [14] im Berichts-
jahr abgeschlossen. Das urspriingliche Ziel war
die Entwicklung eines sehr leichten und festen
Photovoltaikmoduls (< 1 kg/m?) mittels Sand-
wichstruktur fir die Anwendung im Solarflugzeug
Solarimpulse [18] von Betrand Piccard. Losungs-
ansatze wurden fir monokristalline Siliziumsolar-
zellen und Farbstoffsolarzellen erarbeitet. Dabei
stand das mechanische Verhalten unter Belas-
tung und die Verpackung der Solarzellen im Vor-
dergrund der Untersuchungen. Im Jahr 2007 kam
VHF Technologies als zusatzlicher Partner ins
Projekt. Damit rickte auch die Anwendung der
Projektresultate in Hinsicht auf die Gebaudeinte-
gration in den Blickwinkel.

Vereinzelte neue Konzepte und Produkte zur
Photovoltaik-Gebaudeintegration wurden im Rah-
men von P+D-Projekten erprobt (siehe entspre-
chendes Kapitel).

Elektrische Systemtechnik

Das Schwergewicht in der Systemtechnik liegt
generell auf der Qualitatssicherung von Kompo-
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Figur 5: Leistungsabweichungen (P, ) von Dinn-
schicht-Testmodulen bei STC-Bedingungen. (Bildquel-
le: Isaac)

nenten (Module, Wechselrichter), Systemen (Aus-
legung, Energieertrag) und Anlagen (Langzeitbe-
obachtungen). Die Erkenntnisse aus diesen
anwendungsnahen Fragen sind — besonders in
einem rasch wachsenden Markt — fur Sicherheit,
Zuverlassigkeit und Energieertrag kinftiger An-
lagen wie auch fir die Standardisierung der Pro-
dukte von grosser Bedeutung. Zusammen mit der
fortschreitenden Kostenreduktion bei Komponen-
ten und Systemen kann damit mittel- und langfris-
tig die notwendige Wettbewerbsfahigkeit der Pho-
tovoltaik in langlebigen Anlagen erreicht werden.

Das Isaac an der SUPSI hat im Berichtsjahr das
Projekt Centrale Isaac-Tiso 2007—2010 [15a] fort-
gesetzt. Das gemass ISO 17025 fur Messungen
zertifizierte Labor mit dem Sonnensimulator der
Klasse A erhielt im Oktober 2008 die 8. offizielle
Akkreditierung. Es wurde ein weiterer Solarsimu-
lator von Pasan aufgebaut. Die als Dienstleistun-
gen fur Dritte ausgefihrten Messungen der
Strom—Spannungs-Kennlinie von Solarmodulen
konnten mit einer Anzahl von 458 ausgefihrten
Messungen erneut deutlich zulegen. Zudem wur-
den fir einzelne Produkte weitere Parameter wie
Temperaturkoeffizienten oder das Verhalten bei
unterschiedlicher Einstrahlung bestimmt.

Der 11. Testzyklus der Aussenmessungen hat im
Berichtsjahr an 13 kommerziellen Modulen ange-
fangen (4 mc-Si, 4 sc-Si, 1 HIT, 1 a-Si/a-Si Tan-
dem, 1 a-Si/uc-Si, 2 CIS). Die gemessenen Leis-
tungen der kristallinen Solarmodule am Anfang
des 15 Monate langen Testzzyklus lagen im Mit-
tel bei —2,6 % der spezifizierten Leistung, wobei
diese Abweichung zwischen +0,5 % und —10,5 %
betrug.

Eine spezielle Entwicklung betrifft die korrekte In-
nenmessung von Dinnschichtmodulen. Je nach
Technologie und Fabrikat sind hier Vorbehandlun-
gen notwendig, z.B. durch Strom oder Licht. Oft
braucht es auch eine spektrale Korrektur, welche
aufgrund von Messungen des spektralen An-
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Figur 6: 100-kW-Solargenerator-Simulators mit einem
100-kW-Wechselrichter von Sputnik. (Bildquelle: BFH-
T)

sprechverhaltens (spectral response) bestimmt
wird.

Das Isaac beteiligte sich im Berichtsjahr weiter-
hin an den Arbeiten zum EU-Projekt Performance
[15b]. Dieses vom Fraunhofer Institut fir Solare
Energiesysteme in Freiburg koordinierte vierjah-
rige Projekt befasst sich mit allen pranormativen
Arbeiten von Solarzellen bis hin zu Systemen
und von Momentanmessungen bis zu Langzeit-
analysen. Das lIsaac ist an den Untersuchun-
gen zu Performance und Energieproduktion von
Photovoltaik-Modulen sowie der Modellierung
beteiligt. Im Berichtsjahr wurde die Messeinrich-
tung des lIsaac verbessert. Sechs europaische
Testlaboratorien mit unterschiedlicher Infrastruk-
tur fihrten im Berichtsjahr einen Round Robin Test
an Dunnschichtmodulen durch. Die gemessenen
Maximalleistungen zwischen den verschiedenen
Laboratorien weisen eine Bandbreite bis zu +7 %
auf. Die grésseren Abweichungen werden durch
nicht angepasste Strombedingungen erklart (cur-
rent mismatch). Amorphe Einfach-Solarzellen
zeigten im Vergleich der verschiedenen Laborato-
rien die kleinsten Abweichungen, wahrend diese
bei amorphen Si-Tripelzellen und CIGS-Solarzel-
len am grossten waren (Fig. 5).

Besondere Arbeiten sind der Messung des Ener-
gieertrags der Solarmodule bei unterschiedlicher
Einstrahlung gewidmet. Verschiedene Verfahren
wurden dazu geprift. Diese Resultate fliessen
in die Arbeiten zur neuen IEC-Norm 61853 ein.
Im Arbeitspaket zur Gebaudeintegration wurden
wichtige neue Publikationen erarbeitet [40—42].

Das Isaac an der SUPSI wird im neuen Jahr 2009
bedeutende Investitionen tatigen, um die flr akk-
reditierte Messungen von Modulen geméss IEC
[15c] notwendige Infrastrukturen aufzubauen. Auf-
grund der grossen Nachfrage fiir solche Messun-
gen und der am Isaac vorhandenen langjahrigen
Fachkompetenz ist die Zeit giinstig fir ein solches
Vorhaben.
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Am Photovoltaiklabor an der FH Burgdorf wur-
de das Projekt Photovoltaik-Systemtechnik
PVSYSTE 2007-2010 [16] fortgesetzt. Die teil-
weise seit 1992 ohne Unterbruch durchgefihrten
Langzeitmessungen an inzwischen 70 PV-Anla-
gen wurden weitergefuhrt. In Zusammenarbeit mit
der Adev Burgdorf wurde die 2007 realisierte Mo-
dulvergleichs-Anlage mit vier weiteren kristallinen
Modultechnologien erweitert und ins Monitoring-
projekt eingeschlossen (total 20,3 kWp), so dass
dort nun 6 verschiedene Modultechnologien unter
praktisch identischen Bedingungen im Einsatz
sind. Fir halbautomatische Wechselrichtertests
wurde die Test-Software fir den 20-kW-Solarge-
nerator-Simulator auf vollautomatische Tests um-
gebaut. Ein grosser Teil der Projektaktivitaten war
der Entwicklung und Inbetriebnahme des neuen
linearen Solargenerator-Simulators von 100 kW
gewidmet. Dieser Solargenerator-Simulator dirfte
der weltweit grosste seiner Art sein. Bisher konn-
ten an einem 100-kW-Wechselrichter Wirkungs-
gradkennlinien auf drei verschiedenen Span-
nungsstufen bis zu einer Leistung von maximal
92,2 kW aufgenommen werden (Fig. 6).

Die im Jahr 2006 begonnenen Untersuchungen
bezlglich Blitzstromverhalten von Bypassdioden
wurden auch 2008 weiter gefiihrt und die theoreti-
sche Analyse weiter ausgebaut. Nach dem erfolg-
reichen Umbau des Stossstromgenerators auf
einigermassen normgerechte Stossstrome konn-
ten auch verschiedene Bypassdioden in Modulen
praktisch getestet werden.

Das EU-Projekt SOS-PVI (Security of supply pho-
tovoltaic inverter) [17], in welchem Maxwell Tech-
nologies als Schweizer Partner mitarbeitet, wurde
im Berichtsjahr abgeschlossen. In diesem Vorha-
ben wurden flinf Prototypen eines Wechselrichters

Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr wurde die vielfaltige nationale Zu-
sammenarbeit anlasslich von verschiedenen Pro-
jekten weiter gepflegt; daran beteiligt waren Hoch-
schulen, Fachhochschulen, Forschungsinstitute
und die Privatwirtschaft. Die Zusammenarbeit mit
Industrieunternehmen konnte deutlich intensiviert
werden, sowohl in neuen Projekten mit der KTI
wie auch in der Form von direkten Mandaten der
Industrie an ausgewahlte Forschungsinstitute.
Angesichts des global wachsenden Photovoltaik-
Marktes konnte zudem ein zunehmendes Inte-
resse von neuen Industrieunternehmen verzeich-
net werden. Zum ersten Mal fand im Berichtsjahr
der neu ins Leben gerufene Photovoltaic Exe-
cutive Day mit Entscheidungstrégern aus der

mit integrierter Backup Funktion erarbeitet. Nebst
der technischen Lésung fir den Wechselrichter,
wurden vor allem auch Fragen zur Lastkurve in
bestimmten Netzen und die notwendigen Regel-
kreise untersucht.

Begleitende Themen

Das PSI beteiligte sich im Rahmen des inte-
grierten EU-Projektes Fullspectrum [3b] an
den internationalen Arbeiten zum Thema der
Thermophotovoltaik (TPV). Das Projekt wurde im
Berichtsjahr abgeschlossen. Gestutzt auf friihere
Projekte bearbeitete das PSI in diesem Projekt
systemtechnische Aspekte in einem gasbetriebe-
nen Testsystem. Der experimentelle Aufbau in
einem Prototypen umfasst IR-Filter, Emitter, Zel-
lenverschaltung und -kuhlung sowie die entspre-
chende Messdatenerfassung. Seitens des PSI
gelangen dazu Silizium-Solarzellen zum Einsatz
wahrend bei anderen Instituten GaSb-Solarzellen
weiter entwickelt wurden.

Das symboltrachtige Projekt Solarimpulse [18]
von Bertrand Piccard und verschiedenen Part-
nern wurde im Berichtsjahr fortgesetzt. Das Ziel
dieses Projektes ist die Weltumrundung mit einem
photovoltaisch betriebenen Flugzeug. Ein weite-
res Projekt dieser visionaren Art ist das Projekt
PlanetSolar [19], welches von einer Westschwei-
zer Gruppe um den Initianten Raphaél Domjan
entwickelt wird. PlanetSolar soll ein solarbetrie-
benes Boot werden, welches ebenfalls die Erde
umrunden wird. Beide Projekte stellen primar pri-
vate Initiativen dar, wobei in konkreten Technolo-
giefragen eine Zusammenarbeit mit Hochschulen
erfolgt. Bei beiden Vorhaben sind im Berichtsjahr
konkrete Schritte zur Realisierung bzw. zum Bau
erfolgt.

Photovoltaik-Forschung, der Schweizer Industrie
und der Verwaltung (BFE, KTl, CORE) erfolgreich
statt.

Auf Programmebene wurde die Zusammenarbeit
mit vielen Stellen des Bundes, der Kantone und
der Elektrizitatswirtschaft weiter gepflegt. Beson-
ders hervorzuheben sind dazu der stete Aus-
tausch mit dem Staatssekretariat fur Bildung und
Forschung SBF, der KTI, dem BAFU, der DEZA
und dem SECO sowie aus der Elektrizitatswirt-
schaft mit dem VSE, der Swisselectric und der
Gesellschaft Mont-Soleil. Diese vielfaltigen Kon-
takte erlauben die anhaltend wichtige breite Ab-
stitzung des Programms.
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Internationale Zusammenarbeit

Die Beteiligung am Photovoltaikprogramm der IEA
(IEA PVPS) wurde im Berichtsjahr mit Kontinuitat
fortgesetzt, sowohl auf der Projektebene wie im
Executive Committee (ExCo) [43]. Die Schweiz
halt weiterhin den Vorsitz dieses weltweiten Pro-
gramms inne. Fur die Beteiligung an ausgewahl-
ten Projekten im Rahmen des IEA-PVPS-Pro-
gramms konnte der 2005 geschaffene Schweizer
IEA PVPS Pool fortgesetzt werden. Dieser Pool
wird derzeit getragen durch das Elektrizitatswerk
der Stadt Zurich (Ewz), die Kantone Basel-Stadt
und Genf, die Gesellschaft Mont-Soleil, sowie
durch den Fachverband Swissolar.

Nova Energie vertritt die Schweiz in Task 1 von
IEA PVPS, welcher allgemeine Informationsaktivi-
taten [20] zur Aufgabe hat. Im Berichtsjahr wurde
ein weiterer nationaler Bericht Uber die Photovol-
taik in der Schweiz bis 2007 [44] ausgearbeitet.
Auf dieser Grundlage wurde die 13. Ausgabe des
jahrlichen internationalen Berichtes (Trends Re-
port) Uber die Marktentwicklung der Photovoltaik
in den IEA-Landern erstellt [45]. Dieser Bericht
stellt eine immer haufiger zitierte Referenz dar und
wurde erneut fiir aktuelle Analysen der Photovol-
taik verwendet [46—49]. Der IEA PVPS Newsletter
[50] informiert regelmassig Uber die Arbeiten in
und rund um das IEA-PVPS-Programm und wird
an 250 Adressaten in der Schweiz verteilt. Seit
2008 wird die homepage von IEA PVPS [51] in
der Schweiz betreut.

In IEAPVPS Task 2 Gber Betriebserfahrungen [21]
stellte TNC den Schweizer Beitrag. Dieses Pro-
jekt wurde formal im Vorjahr abgeschlossen — es
wurden aber noch abschliessende Berichte fertig
gestellt. Die PVPS-Datenbank Performance Data-
base, welche weiterhin auch online zuganglich
[562] ist, umfasst 505 Photovoltaikanlagen aus 22
Landern mit insgesamt rund 1600 Betriebsjahren
und 13,5 MWp Anlagenleistung. Aus der Schweiz
sind 66 Anlagen mit einer totalen Leistung von 2
MWp in der Datenbank enthalten. Aufgrund der
Bedeutung von Qualitatssicherung und Zuverlas-
sigkeit von Photovoltaikanlagen fir den wachsen-
den Markt wird an einem Folgeprojekt Task 13 zu
diesem Thema gearbeitet.

Im Rahmen der interdepartementalen Plattform
(SECO, DEZA, BAFU, BFE) zur Foérderung der
erneuerbaren Energien in der internationalen
Zusammenarbeit Repic [53] leistet Entec den
Schweizer Beitrag zu IEA PVPS Task 9 Uber die
Photovoltaik-Entwicklungszusammenarbeit [22a].
Die Schweiz ist in diesem Projekt fuir die Koordina-
tion der Arbeiten mit multilateralen und bilateralen
Organisationen verantwortlich. Im Berichtsjahr
wurden im Rahmen dieses Projektes Treffen in
Busan (Korea) sowie Workshops in Tunis und
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Phnom Penh abgehalten. Task 9 setzt in seinen
Arbeiten einen Schwerpunkt auf Energiedienst-
leistungen in verschiedenen Anwendungsfeldern
und beschéftigt sich haufig mit Ansatzen, welche
sich nicht allein auf die Photovoltaik begrenzen
lassen [54]. Im Berichtsjahr wurde das Thema der
Wasserversorgung weiter vertieft.

Planair vertritt die Schweiz in IEAPVPS Task 10 zur
Photovoltaik im urbanen Raum [23]. Aus Schweizer
Sicht stehen stadteplanerische Fragen und solche
des elektrischen Netzes im Vordergrund. Durch
den Einbezug der Stadt Neuchéatel in den Schwei-
zer Beitrag sollen die anstehenden Fragen konkret
aus dieser Perspektive angegangen werden. Task
10 steht in engem Kontakt mit dem EU-Projekt PV-
Upscale [55], welches ahnliche Ziele auf europa-
ischer Ebene verfolgte und im Berichtsjahr abge-
schlossen wurde. Die Schweiz hat einen Bericht
zum Thema Urban PV policies erarbeitet. Task 10
hat ausserdem verschiedene Berichte fertigge-
stellt [56—60]. Besonders ist hier die systematische
Analyse von Mehrwerten der Photovoltaik Uber die
Energie hinaus zu erwahnen, welche erstmals dif-
ferenzierte quantitative und landerspezifische Aus-
sagen zu diesem Thema macht.

Sputnik vertritt die Schweiz in IEA PVPS Task 11
zu hybriden Photovoltaik-Systemen in Mininet-
zen [24], einem Gebiet, das — wenn auch nicht
so sehr in der Schweiz — global von immer grés-
serem Interesse wird, und weit reichende techni-
sche Fragestellungen betreffend Systemdesign,
Regelungsfragen und der Penetration von Photo-
voltaik in Mininetzen beinhaltet.

ESU Services vertritt die Schweiz im neusten IEA
PVPS Task 12 zu Umwelt-, Sicherheits- und Ge-
sundheitsaspekten [25] der Photovoltaik. Ziel des
Projektes ist, industriell moglichst aktuelle, rele-
vante und international abgeglichene Informatio-
nen zu diesem bedeutenden Thema aufzuarbei-
ten und zu publizieren. Damit sollen die zum Teil
noch widersprtchlichen bzw. quantitativ abwei-
chenden Aussagen auf eine bessere Grundlage
gestellt werden. Die Schweiz konzentriert sich
in PVPS Task 12 auf die Lebenszyklusanalyse
(LCA). Ausserdem befasst sich Task 12 auch mit
den Methoden zur Rezyklierung von Photovoltaik-
Modulen. Zu letzterem Thema wurde die Vereini-
gung PV Cycle gegrindet, welche im Berichtsjahr
eine wichtige Publikation erarbeitete [61].

Meteotest [26] und die Groupe Energie an der
Universitdt Genf [27] erbringen zusammen den
Schweizer Beitrag zum Task 36 Solar resour-
ce knowledge management des IEA-SHC-Pro-
gramms. Dieses Projekt sieht vor, die verschiede-
nen Methoden und Datengrundlagen von Solar-



Erneuerbare Energie / Sources d’énergie renouvelables

daten global aufzuarbeiten und verfligbar zu
machen. Task 36 ist organisatorisch Bestandteil
des IEA-SHC-Programms, inhaltlich ist es jedoch
fur alle Solartechnologien relevant; dementspre-
chend erfolgt eine Zusammenarbeit mit den weite-
ren IEA Programmen zur Solarenergie (IEA PVPS
und IEA Solarpaces). Im Projekt wird die Qualitat
verschiedener Strahlungsmodelle und daraus ab-
geleiteter Produkte verglichen und optimiert. Im
Berichtsjahr konzentrierten sich die Arbeiten auf
den Vergleich der Strahlungsvorhersage anhand
von verschiedenen Modellen.

Swissolar vertritt die Schweiz im TC 82 der Inter-
national Electrotechnical Commission (IEC) zu
Photovoltaik Normen [28]. Die Normenarbeit
im Bereich der photovoltaischen Systeme ist in
sechs Working Group’s (WG) aufgeteilt (Glossary,
Modules, non-concentrating, Systems, PV energy
storage systems, Balance-of-system (BOS) com-
ponents, Concentrator modules). Die Schweiz
beteiligt sich primar an den Arbeiten der WG’s zu
nicht konzentrierenden Modulen, zu Systemen und
zu BOS-Komponenten. In der Photovoltaik konnte
trotz der IEC nicht verhindert werden, dass vie-
le nationale Normen entstanden. Diese wurden
meist im Rahmen von nationalen Energiepro-
grammen initiiert und zum Teil auch finanziert.
In den letzten Jahren sind das Interesse und der
Wille gestiegen, dass nun diese nationalen Nor-
men im Rahmen der IEC harmonisiert werden
sollen. Im Berichtsjahr wurden acht verschiedene
Normen publiziert [62—69]. In der Schweiz werden
die Arbeiten durch das TK 82 begleitet [70].

Die Beteiligung am EU-Projekt PV-ERA-Net [22D],
welches Programmkoordinationsstellen und ver-

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Im Berichtsjahr konnte gerade noch ein neues
P+D-Projekt beim BFE im Bereich PV begon-
nen werden. Seit 2003 wurden damit insgesamt
funf neue Projekte gestartet. Ein weiteres P+D-
Projekt wird durch den Axpo Naturstromfonds
unterstutzt. Dies ist im Vergleich zur Zeit vor
2003 marginal, wo jahrlich 10 und mehr Projek-
te ins P+D-Programm aufgenommen wurden.
Ein Teil dieser «alten» Projekte setzt im aktuel-
len Photovoltaik-Markt erfreulicherweise immer
noch gewisse Akzente. Mit den wenigen aktiven
PV-P+D-Projekten fehlt in Hinsicht auf die An-
wendung ein wesentliches Glied in der Umset-
zung von Forschung und Entwicklung hin zu
industriellen Produkten und Verfahren, und da-
mit zum Markt. Damit bleibt die Wirkung dieses
Programmteils weiterhin unterkritisch. Schwei-
zer Firmen haben es so seit Jahren zunehmend
schwerer, neue und innovative Produkte fir den

antwortliche Ministerien aus 13 Landern unter
dem ERA-Net-Schema [71] zusammenfuhrt, wur-
de durch die Photovoltaik-Programmleitung (BFE,
NET Nowak Energie & Technologie) sichergestellt.
Die Schweiz leitet in diesem Projekt das erste Ar-
beitspaket zum Informationsaustausch tber Euro-
paische Photovoltaik-Programme. Im Berichtsjahr
wurden, nebst dem kontinuierlichen Informations-
austausch und einer Projektdatenbank, die Mo-
delle der Zusammenarbeit zwischen verschiede-
nen nationalen Programme abgeschlossen. Die
erste gemeinsame Ausschreibung Polymol zum
Thema von organischen und Polymer-Solarzellen
wurde im Berichtsjahr abgeschlossen mit 4 trans-
nationalen Projekten, die nun alle begonnen ha-
ben. Die Schweiz war an dieser Ausschreibung
beteiligt und zwei der vier bewilligten Projekte fin-
den mit der Empa Dubendorf [9b] bzw. mit den
Schweizer Partnern ZHAW, CSEM und Ciba [8b]
statt. PV-ERA-Net wurde im Herbst 2008 um ein
Jahr verlangert.

Ein bedeutendes Thema bildete weiter die in der
Europaischen Photovoltaik-Technologie-Plattform
publizierte Strategic research agenda (SRA) [72],
welche als wichtiges europaisches Referenzdoku-
ment betrachtet wird. Von Bedeutung ist dieses
Dokument einerseits aufgrund seiner umfassen-
den Beschreibung der kurz-, mittel- und lang-
fristigen Forschungsthemen in der Photovoltaik,
der zeitlichen Entwicklung von Technologie und
Wirtschaftlichkeit sowie in Bezug auf die Bezie-
hungen zwischen privater und o6ffentlicher (natio-
nal und EU) Forschung. Gegenwartig wird dazu
ein Implementation Plan erarbeitet.

Photovoltaik Anwendungsbereich auf den Markt
zu bringen.

Die noch verbleibenden Photovoltaik-P+D-Pro-
jekte behandelten schwerpunktmassig weiterhin
die Thematik der Photovoltaik-Gebaudeinte-
gration.

Neue P+D Projekte

— Smatrttile (Piloteinsatz eines neuen Photovol-
taik Dachintegrationssystems, das werkzeug-
los montiert werden kann und auf eine indust-
rielle Produktion hin optimiert wird; Leitung: 3S
Swiss Solar Systems [13b]

— Am Bahnhof Minsingen realisierte TNC die
weltweit erste bifaciale Photovoltaik-Larm-
schutzanlage [29] entlang einer Bahnlinie. Sie
weist eine Nennleistung von 7,25 kWp (Front-
seite) bzw. 5,6 kWp (Ruckseite) auf. Finan-
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Figur 7: Bifaciale Photovoltaik-Ldrmschutzanlage. (Bild-
quelle: TNC)

ziert wurde die Anlage von der Gemeinde mit
Unterstlitzung der InfraWerkeMiinsingen so-
wie des Kantons Bern. Da die SBB im Bereich
der Photovoltaikanlage keine herkdmmlichen
Glas-Larmschutzelemente einbauen mussten,
haben sie der Gemeinde den entsprechenden
Beitrag gutgeschrieben. (Fig. 7)

Laufende P+D Projekte

Bei den laufenden Projekten belegen die bisheri-
gen Messungen im Rahmen des Projekts Degra-
dations- und Annealingverhalten? von Modulen
mit amorphen Zellen die Annahme, dass durch
das Erwarmen von amorphen Modulen auf ge-
wisse Grenztemperaturen die weitere Degrada-
tion weit gehend gestoppt oder bei hdheren Tem-
peraturen gar riickgangig gemacht werden kann
[30] (Fig. 8).

Die Messungen am Nullenergieschulhaus Ekk-
harthof Kreuzlingen (Minergiebau kombiniert mit
Photovoltaik und Warmepumpe) zeigen, dass
durch gezieltes Lastmanagement im Frihling,
Sommer und Herbst eine hohe Korrelation zwi-
schen Solarstromproduktion und Stromverbrauch
(inkl. Warmepumpe) erreicht werden kann [31].

Die laufenden Projekte umfassen (in chronologi-
scher Reihenfolge):

Anlagen

— Degradations- und Annealingverhalten von
Modulen mitamorphen Zellen (Messungen und
Analysen auf der Basis der Flachdachintegra-
tion CPT Solar; Leitung: Isaac) [30];

— Praxistest Backup Wechselrichter: Verhalten
eines netzgekoppelten Wechselrichters mit un-

2 Als Annealing (Ausgliihen) bezeichnet man in der Materialbearbeitung eine War-
mebehandlung, bei der das Material kurzzeitig Uber die Kristallisationstempe-
ratur erwarmt und dann wieder abgekihlt wird. Dadurch lassen sich gewisse
Materialeigenschaften gezielt verandern (zum Beispiel die Anzahl Defektstellen
im Kristallgitter).
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Figur 8: CPT Solar; thermisch isolierte amorphe PV-
Module seit 4 Jahren ohne Degradationseffekte. (Bild-
quelle: Isaac)

terbrechungsfreier Stromversorgung bei Strom-
ausfall im Praxistest; Leitung: Enecolo [32a];

— Photovoltaikanlage Nullenergieschulhaus Ekk-
harthof Kreuzlingen: Einbindung einer PV-An-
lage ins Energiekonzept eines Nullenergie-
schulhauses; Leitung: Bohni, Energie und
Umwelt [31];

— 2-kWp-Flexcell-Experimentaldach mit flexib-
len amorphen Solarzellen in einem Dachele-
ment aus einer Thermoform; Leitung: VHF-
Technologies [33].

Messkampagnen

— Messkampagne Wittigkofen: Detaillierte Mes-
sungen und Auswertungen mit Visualisierung
der Daten zur 80-kWp-Fassade Wittigkofen;
Leitung: Ingenieurbiro Hostettler [34a].

Studien — Hilfsmittel — diverse Projekte

— Photovoltaikstatistik der Schweiz 2007; Lei-
tung: Ingenieurburo Hostettler [34b].

Im Jahr 2008 abgeschlossene P+D-Projekte

Im Jahr 2008 wurden die folgenden P+D-Projekte
abgeschlossen (in chronologischer Reihenfolge):

Anlagen

— 12-kWp-Solight-Pilotanlage: Pilotmassige Um-
setzung von zwei verschiedenen Solight-Vari-
anten; Leitung: Energiebiro [35];

— Dachanlage Turnhalle Wiesendangen mit
amorphen Dunnschichtmodulen: Einsatz von
Biosol-XXL-Dachelementen bestehend aus
UNI-Solar-Dinnschichtmodulen kombiniert
mit Solrif-Rahmen; Leitung: Enecolo [32b].
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Bewertung 2008 und Ausblick 2009

2008 war fur die Photovoltaik national und interna-
tional ein sehr dynamisches und weit gehend er-
folgreiches Jahr, wobei die globale Finanz- und
Wirtschaftskrise die rasch wachsende Photovol-
taikindustrie nicht verschont hat. Der Engpass in
der Verfluigbarkeit von Rohsilizium fir die kristalli-
nen Siliziumzellen besteht zwar noch, es zeichnet
sich hier aber eine Entspannung ab. Die seit 2007
eingetretene Trendumkehr zu niedrigeren System-
preisen wurde fortgesetzt, und es wird dazu von
einer weiter beschleunigten Kostenreduktion aus-
gegangen. Die Anklindigungen flr Investitionen in
Dunnschichttechnologien setzten sich auch 2008
fort. Fir 2009 wurden zahlreiche neue Industrie-
projekte angekiindigt, wobei erste GWp-Einheiten
diskutiert werden. Total kdnnte die Produktionska-
pazitat fur Dinnschichtmodule im Jahr 2009 bis
5 GWp erreichen, wobei damit zu rechnen ist,
dass sich durch die aktuelle Finanzkrise ein Teil
der Projekte zumindest verzdgern oder Uberhaupt
nicht umsetzen lasst.

Dank der politischen Diskussion im Vorjahr rund
um das Stromversorgungsgesetz und der darin
beschlossenen Forderung der erneuerbaren Ener-
gien erhielt die Photovoltaik auch in der Schweiz
weiterhin grosse Aufmerksamkeit. Mit der im Be-
richtsjahr eingefiihrten kostendeckenden Einspei-
severgltung (KEV) wurden sehr viele Erwartun-
gen geweckt und entsprechend viele Eingaben
fur Projekte gemacht, welche nun aufgrund der
geltenden Deckelung einen langen Stau bilden,
bis die Anlagen in die KEV aufgenommen werden
kénnen. Obwohl im quantitativen Ausmass eng
begrenzt, sollte die KEV aber trotzdem zu einer
Belebung des Schweizer Photovoltaikmarktes
fihren und damit auch die technologische Ent-
wicklung stimulieren.

Vor diesem Hintergrund ist auch die Situation der
Schweizer Photovoltaik zu beurteilen: Forschung
und Technologie befinden sich aufgrund einer
breiten Abstiitzung auf einem auch international
betrachtet hohen Niveau. Die Schweizer Photo-
voltaik-Kompetenzzentren konnten im Berichts-
jahr weiter gestarkt werden; die globale Dimen-
sion der Photovoltaik erfordert hier aber weitere
Schritte, um mit der internationalen Entwicklung
mithalten zu kénnen. Eine quantitativ ausreichen-
de Masse und ein starker Industriebezug sind kri-
tische Erfolgsfaktoren, denen in den kommenden
Jahren noch mehr Bedeutung zukommen wird.
Die industrielle Umsetzung und die internationale
Ausrichtung werden durch die zahlreichen KTI-
und EU-Projekte belegt: Im Berichtsjahr waren
es 7 KTI- und 12 EU-Projekte mit direktem Bezug
zur Photovoltaik. Andererseits bestehen durch die
fehlenden P+D-Mittel und dem begrenzt wach-

senden Markt gewichtige Nachteile fir die Umset-
zung im eigenen Land. Trotz diesen erschwerten
Bedingungen finden auch in der Schweiz wach-
sende industrielle Photovoltaikaktivitadten statt.
Gestutzt auf Umfragen wird das Exportvolumen
der Schweizer Photovoltaik fir 2008 auf mindes-
tens 1’500 Mio. CHF geschatzt. Zusammen mit
dem Heimmarkt kann der Gesamtumsatz der
Schweizer Photovoltaik mit mindestens 1’600
Mio. CHF beziffert werden.

Die Umsetzung der Schweizer Photovoltaik-For-
schung in industrielle Produkte ist damit vor allem
aufdem Gebiet der Dunnschichtsolarzellen in den
letzten Jahren eine Erfolgsgeschichte, welche in
guter Ubereinstimmung mit den langjahrigen Pro-
grammzielen geschieht. Im Berichtsjahr wurden
zwei konkrete Industrievorhaben vorangetrieben,
welche erstmals auch die Produktion von Dunn-
schichtsolarzellen im industriellen Massstab in
der Schweiz beinhalten: 25 MW durch Flexcell
bzw. VHF-Technologies in Yverdon, 30 MW durch
Pramac bei Locarno. Ebenfalls Erfolg verspre-
chend, aber etwas schwieriger, prasentiert sich
die Situation bei der gebaudeintegrierten Photo-
voltaik, da dieser Markt sowohl national wie inter-
national noch nicht so stark ausgepragt ist. Dies
konnte sich aufgrund der neuen Rahmenbedin-
gungen in der Schweiz und in vereinzelten an-
deren Landern, z.B. Frankreich, in den nachsten
Jahren andern.

Das Programm Photovoltaik wird weiter bestrebt
sein, durch die breite Abstlitzung eine kritische
Grosse zu bewahren und eine bedeutende Markt-
wirkung zu erzielen. Dazu soll von allen mdgli-
chen Férdermechanismen Gebrauch gemacht
werden und diese gleichzeitig optimal koordiniert
und Ziel fihrend eingesetzt werden. Das neue
Energieforschungskonzept 2008—2011 der CORE
bildet die Grundlage flr die Ausrichtung der Pho-
tovoltaik-Forschung ab 2008 [36]. Das entspre-
chende Detail Forschungskonzept wurde im Be-
richtsjahr fertig gestellt und im Sommer von der
CORE zur Ausfuhrung genehmigt [37]. Darin wer-
den die jungsten nationalen und internationalen
Entwicklungen bertcksichtigt und die Prioritaten
der nachsten Jahre festgelegt.

Der nationale Informations- und Erfahrungsaus-
tausch bleibt weiterhin ein wichtiges Thema. Die
Photovoltaik Webseite http://www.photovoltaik.ch
beinhaltet alle wesentlichen Informationen sowie
Berichte und dient damit als Informationsinstru-
ment, das laufend unterhalten wird. Die Schwei-
zer Photovoltaik war an der 23. Europaischen
Photovoltaik-Konferenz im September in Valencia
mit ihren Beitragen gut vertreten [75].
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Fir das Jahr 2009 kann in Bezug auf die Photo-
voltaik-Forschung weiterhin von einer dynami-
schen Situation ausgegangen werden. Interes-
sante Perspektiven entstehen zudem durch den
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Liste der F+E-Projekte

Jahresbericht 2008 und Schlussbericht vor-
handen (siehe www.energieforschung.ch unter

der

angegebenen Projektnummer). Einzelne

Jahresberichte und Schlussberichte kénnen von
www.photovoltaic.ch herunter geladen werden.
Unter den aufgefiihrten Internet-Adressen sind
weiter gehende Informationen vorhanden.

(1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[71

C. Ballif, (christophe.ballif@epfl.ch), IMT, UNI-Neucha-
tel, Neuchatel: a) New processes and device structures
for the fabrication of high efficiency thin film silicon pho-
tovoltaic modules (Jahresbericht) b) Flexible Photovol-
taics — next generation high efficiency and low cost thin
film silicon modules (Jahresbericht) c¢) Development of
a novel surface treatment of LP-CVD ZnO layers used
as Transparent Conductive Oxide for thin film silicon
solar cells d) High efficiency thin-film passivated silicon
solar cells and modules - THIFIC: Thin film on crystal-
line Si (Jahresbericht) e) HETSI: Heterojunction Solar
Cells based on a-Si / c-Si (Jahresbericht) f) FLEXCEL-
LENCE: Roll-to-roll technology for the production of high
efficiency low cost thin film silicon photovoltaic modules
(Jahresbericht) www.unine.ch/flex g) ATHLET: Advanced
Thin Film Technologies for Cost Effective Photovoltaics
(Jahresbericht) http://www.hmi.de/projects/athlet / www.
unine.ch/pv.

Ch. Hollenstein, (christophe.hollenstein@epfl.ch) EPFL
- CRPP, Lausanne A new low ion energy bombardment
PECVD reactor for the deposition of thin film silicon for
solar cell applications http://crppwww.epfl.ch.

D. Gablinger, R. Morf, (david.gablinger@psi.ch), PSI, Vil-
ligen: a) Zweidimensionale Nanostrukturen fir Silizium-
Solarzellen(Jahresbericht)b) W. Durisch, (wilhelm. durisch@
psi.ch): FULLSPECTRUM: A new PV wave making more
efficient use of the solar spectrum(Schlussbericht) http://
www.fullspectrum-eu.org / http://www.psi.ch.

X. Maeder, J. Michler, (Xavier.Maeder@empa.ch),
Empa, Thun: HIGH-EF - Large grained, low stress multi-
crystalline silicon thin film solar cells on glass by a novel
combined diode laser and solid phase crystallization pro-
cess (Jahresbericht) http://www.empathun.ch.

AN. Tiwari, (Ayodhya.Tiwari@empa.ch), ETH, Zirich: a)
LargeAreaflexible CIGS: Flexible CIGS solarcellsonlarge
area polymer foils with in-line deposition methods and
application of alternative back contacts (Jahresbericht)
b) Thin Film CIGS Solar Cells with a Novel Low Cost Pro-
cess (Jahresbericht) c) LARCIS: Large-Area CIS Based
Solar Modules for Highly Productive Manufacturing
(Jahresbericht) d) ATHLET: Advanced Thin-Film Tech-
nologies for Cost Effective Photovoltaics (Jahresbericht)
http://www.hmi.de/projects/athlet/ e) Laser patterning of
Cu(In,Ga)Se2 solar cells on flexible foils for monolithic
integration (Jahresbericht) http://www.tfp.ethz.ch.

R. Kern, M. Kaelin, (marc.kaelin@flisom.ch), Flisom,
Zurich: Development of flexible CIGS Solar Modules with
metal Grids (Jahresbericht) http://www.flisom.ch.

R. Thampi, (ravindranathan.thampi@epfl.ch), EPFL -
ISIC, Lausanne: ROBUST DC: Efficient and Robust
Dye Sensitzed Solar Cells and Modules (Jahresbericht)
http://isic.epfl.ch.
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Umstand, dass die Forschungsgruppen von Neu-
chatel und Zurich ihre institutionelle Anbindung
wechseln, sodass auch dadurch neue Entwicklun-
gen zu erwarten sind.

(8]

9]

(10]

(1]

[12]

[13]

[14]

(18]

[16]

1 J.0. Schumacher, 1 M. Schmid, 2 G. Rothenberger, 2
S. Wenger, (juergen.schumacher@zhaw.ch), 1 Zircher
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften ZHAW
- ICP, Winterthur 2 EPFL - LPI, Lausanne: a) ModSol:
Modeling, simulation and loss analysis of dye-sensi-
tized solar cells (Jahresbericht) b) 1 B. Ruhstaller, 1 R.
Hausermann, 1 N. A. Reinke, 2 C. Winnewisser, 2 T. Of-
fermans, 3 M. Turbiez, 3 M. Duggeli, 4 R. Janssen, 5
J. Bisquert, (beat.ruhstaller@zhaw.ch), 1 ZHAW, Winter-
thur, 2 CSEM, Basel, 3 Ciba Inc., Basel, 4 TU Eindhoven,
Netherlands, 5 Universitat Jaume |, Spain: Apollo: Effi-
cient areal organic solar cells via printing (Jahresbericht)
http://www.zhaw.ch.

F. Nuesch, (frank.nueesch@empa.ch), Empa, Duiben-
dorf: a) Organic photovoltaic devices (Jahresbericht) b)
HIOS-Cell c) Transparent and Flexible Solar Cell Elec-
trodes made from Precision Fabric d) ThinPV - Cost ef-
ficient thin film photovoltaics for future electricity genera-
tion (Jahresbericht) http://www.empa.ch.

T. Meyer, (toby@solaronix.com), Solaronix, Aubonne: a)
OrgaPvNet: Coordination Action towards stable and low-
cost organic solar cell technologies and their application
(Jahresbericht) b) NAPOLYDE: Nano structured polymer
deposition processes for mass production of innovative
systems for energy production & control and for smart
devices (Jahresbericht) ¢) FULLSPECTRUM: A new PV
wave making more efficient use of the solar spectrum
(Jahresbericht) http://www.fullspectrum-eu.org / http:/
www.solaronix.com.

D. Brihwiler, (bruehwi@aci.uzh.ch), ACI - University
of Zurich, Zirich: Development of efficient luminescent
concentrators based on inorganic/organic nanomaterials
for applications in solar energy conversion (Jahresbe-
richt) http://www.aci.uzh.ch.

M. Spirig, (info@solarenergy.ch), Institut fir Solartech-
nik SPF, Rapperswil: PECNet: Aufbau eines Schweizer
Kompetenznetzwerks fir die Solare Wasserspaltung mit-
tels hybrider PV-PEC Zellen (Jahresbericht, Schlussbe-
richt Projekt 101883) http://www.solarenergy.ch.

T. Szacsvay, (sz@3-s.ch), 3S, Lyss: a) BIPV-CIS- Im-
proved integration of PV into existing buildings by using
thin film modules for retrofit (Schlussbericht) b) Smarttile:
Innovative Photovoltaik-Indachlésung (Jahresbericht)
http://www.3-s.ch.

Y. Leterrier, J. Rion, L. Lalande, P. Liska, A. Vasilopoulos,
(yves.leterrier@epfl.ch), EPFL - LTC, Lausanne: Ultra-
light Photovoltaic Structures (Jahresbericht, Schlussbe-
richt) http:/Itc.epfl.ch.

D. Chianese, (domenico.chianese@supsi.ch), SUPSI,
DACD, ISAAC-TISO, Canobbio: a) Centrale di test
ISAAC-TISO: Qualita e resa energetica di moduli foto-
voltaici (Jahresbericht) b) G. Friesen, (gabi.friesen@
supsi.ch) PERFORMANCE - ISAAC Activities (Jahres-
bericht) http://www.pv-performance.org c) Lifetime, me-
chanical and security testing for PV module certification
http://www.isaac.supsi.ch.

H. Haberlin, L. Borgna, D. Gfeller, M. Kampfer,
M. Minger, Ph. Scharf, U. Zwahlen, (heinrich.haeber
lin@bfh.ch), Berner Fachhochschule, Technik und Infor-
matik, Burgdorf: Photovoltaik Systemtechnik 2007-2010
(pvsyste 07-10) (Jahresbericht) http://www.pvtest.ch.
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[17] P. Gaillard, (pgaillard@maxwell.com), Maxwell Techno-
logies, Rossens: SoS-PVi: Security of Supply Photovol-
taic Inverter (Jahresbericht, Schlussbericht) http://www.
maxwell.com.

[18] A. Borschberg, (andre.borschberg@solarimpulse.com),
Solar Impulse, Lausanne: Solarimpulse http://www.so
lar-impulse.com.

[19] R. Domjan, (info@planetsolar.org), PlanetSolar, Yver-
don-les-Bains: PlanetSolar http://www.planetsolar.org.

[20] P. Husser, (pius.huesser@novaenergie.ch), Nova Ener-
gie, Aarau: Schweizer Beitrag zum IEA PVPS Programm
- Task 1 (Jahresbericht) www.iea-pvps.org / http://www.
novaenergie.ch.

[21] Th. Nordmann, L. Clavadetscher, (nordmann@tnc.ch),
TNC Consulting, Erlenbach: IEA PVPS Programm Task
2 Schweizer Beitrag 2008 (Jahresbericht) http://www.
tnc.ch.

[22] S. Nowak, (info@repic.ch), NET, St. Ursen: a) REPIC:
Swiss Interdepartmental Platform for Renewable Energy
and energy efficiency Promotion in International Coope-
ration (Jahresbericht) http://www.repic.ch b) 1 S. Nowak,
1 M. Gutschner, 1 S. Gnos; 2 S. Oberholzer, (stefan.
nowak@netenergy.ch), 1 NET, St. Ursen, 2 BFE, Ittigen:
PV-ERA-NET: Networking and Integration of National
and Regional Programmes in the Field of Photovoltaic

Liste der P+D-Projekte

Jahresbericht 2008 und Schlussbericht vor-
handen (siehe www.energieforschung.ch unter
der angegebenen Projektnummer). Einzelne

Jahresberichte und Schlussberichte kénnen von

www.photovoltaic.ch herunter geladen werden.

Unter den aufgeflhrten Internet-Adressen sind

weiter gehende Informationen vorhanden.

[29] Th. Nordmann, (nordmann@tnc.ch), TNC Consulting,
Erlenbach: Bifaciale Photovoltaik-Larmschutzanlage
http://www.tnc.ch.

[30] D. Chianese, (domenico.chianese@supsi.ch), SUPSI,
DACD, ISAAC-TISO, Canobbio: Degradations- und
Annealingverhalten von Modulen mit amorphen Zellen
(Jahresbericht) http://www.isaac.supsi.ch.

[31] Th. Béhni, (boehni@euu.ch), Béhni Energie und Um-
welt, Frauenfeld: Nullenergieschulhaus Heilpadagogi-

sches Zentrum Ekkharthof Kreuzlingen (Jahresbericht)
http://www.euu.ch.
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Programme de recherche Utilisation industrielle
de I’énergie solaire

Pierre Renaud

ierre.renaud lanair.ch

Prototypes de concentrateur solaire développés au Tessin par ALE Airlight Energy

La photo montre le deuxieme prototype mis en fonction a Biasca (Tl). Le schéma représente la coupe
transversale du troisi€me et dernier concept de concentrateur ALE Airlight Energy.
(Source : www.airlightenergy.com)
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Les systémes solaires thermiques a concentra-
tion transforment la radiation solaire en énergie
thermique a haute température pour produire de
I'électricité, des matériaux ou pour induire des
réactions chimiques. Cette énergie thermique
peut aussi étre utilisée directement dans des pro-
cessus industriels.

Les trois axes principaux du programme sont cha-
cun concernés par un projet :

— Thermochimie solaire : travail de recherche du
Paul Scherrer Institut (PSI) ;

— Processus industriels : étude de faisabilité sur
le site de Novartis a Nyon ;

— Centrales solaires thermiques a concentration
(CSP) : développement d’'un prototype par la
société ALE Airlight Energy a Biasca.

Dans le domaine de la thermochimie solaire, le
but pour 2008 était de faire fonctionner le proto-
type de réacteur de 10 kW de maniére fiable et
sans interruptions.

Concernant le domaine de la chaleur solaire a
haute température dans les processus indus-

triels, I'objectif pour 2008 était d’évaluer, sur les
plans techniques et économiques, une installation
visant 'augmentation du niveau de température
de la chaleur résiduelle d’'un procédé grace a une
installation solaire thermique a concentration afin
d’en permettre la valorisation et ceci dans I'opti-
que d’'un possible transfert dans d’autres sites.

A la suite d’'un séminaire entre spécialistes (octo-
bre 2007) et d’'une conférence nationale (octobre
2008) sur les CSP, il est apparu que la recherche
et I'industrie suisses devaient se concentrer sur
des marchés de niche tels que le développement
de prototypes et de composantes spécifiques de
centrales (héliostat, concentrateurs, échangeurs
de chaleur, turbines, régulation, technologie de
concentration, ingénierie, logiciels, etc.). Dans
le domaine des CSP, I'objectif 2008 était de fi-
naliser, au niveau de l'ingénierie, I'investigation
et le design d’'un concept novateur de systéme
de concentrateur pour la production d’électrici-
té solaire thermique efficace et rentable (y c. la
construction d’'un prototype et une campagne de
mesures).

Travaux effectués et résultats acquis en 2008

Thermochimie solaire

Langfristiges Forschungsziel des Labors fiir So-
lartechnik (LST) am Paul Scherrer Institut PSI
und der Professur fir Erneuerbare Energietrager
(PRE) an der ETH Zdurich sind solare thermoche-
mische Kreisprozesse, die konzentrierte Son-
nenenergie effizient in chemische Energietrager
wie Wasserstoff umwandeln. Besonders ver-
heissungsvoll ist der zweistufige Zinkoxid/Zink-
Zyklus: (1) der erste Schritt ist die endotherme
solarthermische Dissoziation von Zinkoxid (ZnO)
zu Zink (Zn) und Sauerstoff (O,); (2) der zweite
Schritt ist die nicht-solare exotherme Aufspaltung
von Wasser (H,O) mit Zn zu Wasserstoff (H,) und
Zn0O, welches anschliessend wieder dem solaren
Prozess zugeflhrt wird.

Solarchemische Herstellung von Wasserstoff
mittels Zinkoxid/Zink-Kreisprozess

Der erste Schritt des Zinkoxid/Zink-Kreisprozes-
ses wird gegenwartig im Projekt Towards Industri-
al Solar Production of Zinc — Reactor Optimization
for Scale-Up am PSIim 10-kW-Massstab optimiert
und soll anschliessend in einer 100-kW-Pilotanla-
ge demonstriert werden [1]. Figur 1 zeigt den rotie-
renden 10-kW-Hochtemperatur-Solarreaktor, der
im Hochfluss-Solarsimulator des PSI (HFSS) bei
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Temperaturen bis 2000 K getestet wurde. Mit ei-
ner modifizierten Quench-Einheit am Ausgang der
Kavitat wurde eine verbesserte Trennung der Pro-
duktgase Zn(g) und O, sowie eine hohere Zinkaus-
beute angestrebt. In einer ersten Messkampagne
wurden insgesamt 15 Experimente mit einem bis
drei ZnO-Foérderzyklen durchgefihrt. Eine ma-
ximale Strahlungsleistung zwischen 9,1 kW und
11,6 kW wurde bendtigt, um Temperaturen im Be-
reich von 1757-2001 Kin der Kavitat zu erreichen.
Ein typisches Experiment dauerte 50-90 Minuten
(ohne Aufheizphase). Der experimentelle Befund,
dass die Zinkausbeute mit zunehmender Verdun-
nung bzw. abnehmendem Zink-Partialdruck steigt,
ist im Einklang mit einem kinetischen Modell zur
Evaluation der Trennung von Gemischen aus
Zinkdampf und Sauerstoff.

In einer zweiten Messkampagne wurden die
Inertgasstrome zum Schutz des Fensters vor Ver-
schmutzung durch Partikelablagerung weiter opti-
miert. In einem ersten Schritt wurden Visualisie-
rungsexperimente durchgefiihrt, um die optimale
Stromungskonfiguration im kalten Reaktor zu fin-
den. In einem zweiten Schritt wurden die verheis-
sungsvollsten  Stromungskonfigurationen  mit
dem Zirrus-Reaktor im HFSS getestet. Bei dieser
Messkampagne wurde ein neues Verfahren zum
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Figur 1: Schema des 10-kW-Prototypreaktors fiir die
solarthermische Dissoziation von ZnO in Zn und O2.
(Bildquelle: PSI)

Einbringen von ZnO in die Reaktorkavitat getes-
tet. Statt die einfallende Strahlung wahrend des
Forderns komplett abzublocken, wurde die Strah-
lungsleistung lediglich auf ein akzeptables Niveau
reduziert, um das Abschmelzen der wasserge-
kihlten Spitze des Forderers zu verhindern.

Im Rahmen einer Dissertation wurde ein in-
stationares Warmeulbertragungsmodell entwi-
ckelt, um die thermische Leistung des Solar-
reaktorprototyps fur die solare Dissoziation von
ZnO im Temperaturbereich von 1600-2130 K zu
analysieren [2].

Warmeleitungsverluste  zur  wassergekulhlten
Quench-Einheit und Strahlungswarmeverluste
durch den ringférmigen Kavitatsausgang wurden
als Hauptgrinde fir die tiefen Wirkungsgradzahlen
von maximal etwa 3 % fur den 10-kW-Reaktor-
prototyp identifiziert. Wie Modellrechnungen zei-
gen, kann der Energieumwandlungswirkungsgrad
n des Prototypreaktors auf bis zu 17 % erhéht wer-
den, wenn die Geometrie am Ausgang der Kavitat
so optimiert wird, dass die Warmeleitungsverluste
durch Verkleinerung oder komplette Entfernung
von wassergekuihlten Teilen verringert werden.

Figur 2 zeigt n als Funktionvon T, , _ . “firr den
optimierten 10-kW-Reaktorprototyp sowie fir zwei
aufskalierte 100-kW- and 1000-kW-Pilotreaktoren.
DurchAufskalierendersolaren Reaktortechnologie
besteht das Potenzial, Energieumwandlungswir-
kungsgrade von uber 50 % zu erreichen, haupt-
sachlich dank hoherer Reaktionsraten bei hdhe-
ren Betriebstemperaturen, die durch Verminde-
rung der Warmeleitungsverluste im optimierten
Reaktor erzielt werden kénnen.

Der zweite Schritt des Zinkoxid/Zink-Kreispro-
zesses wurde im ETH-Projekt Zinc Hydrolysis
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Figur 2: Energieumwandlungswirkungsgrad n als Funk-
tion der maximalen Oberfléchentemperatur T, .,
(Bildquelle: PSI)

for Hydrogen Production weiter erforscht. In ei-
nem Rohrenreaktor mit geheizten Wanden wurde
ein Strom von Zinkdampf mit Wasserdampf ge-
quencht, wobei Wasserstoff zusammen mit Zink/
Zinkoxid-Nanopartikeln produziert wurde [5].

Solarthermische Herstellung von Wasserstoff
und Synthesegas aus fossilen Rohstoffen

Im Rahmen des EU-Projekts SOLHYCARB (2006—
2010) istim Sommer 2009 ein Scale-up der solar-
chemischen Reaktortechnologie auf 50 kW ge-
plant. Dabei soll Methan (CH,) thermisch zu Was-
serstoff und hochwertigem Kohlenstoff («carbon
black») zersetzt werden. Die Hochtemperaturpro-
zesswarme wird durch konzentrierte Strahlung
bereitgestellt. Vorbereitungsarbeiten wurden mit
einem 5-kW-Reaktorprototyp im Solarofen des
PSI und im Solarsimulator an der ETH Zirich
geleistet. Im Berichtsjahr wurden insgesamt 52
Experimente mit einem Leistungseintrag von 3—6
kW durchgefiihrt, wobei eine maximale Methan-
konversion X, von 90 % bei einer Reaktionstem-
peratur von Uber 1600 K erreicht wurde. Mit aus-
gewahlten experimentellen Daten wurde ein in-
stationares Strahlungswarmeubertragungsmodell
validiert.

Beim EU-Projekt SOLREF (2005-2009) istim Jahr
2009 die experimentelle Demonstration der sola-
ren Dampfreformierung von Methan fir verschie-
dene Anwendungen wie Wasserstoffproduktion
oder Stromerzeugung in einer 400-kW-Pilotanla-
ge vorgesehen. Die Projektpartner an der ETH
Zirich sind fur thermodynamische Analysen und
die dynamische Modellierung von Reaktoren und
Prozessen zustandig.

Die solare Dampfvergasung von Schwerdlderiva-
ten («Petcoke» oder «Petroleum Coke») und
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Figur 3: Szenario A: Wérmeriickgewinnung an der Des-
tillation, Speicherung im Tank, Erhitzung in Solaranlage
mit eigenem (kleinen) Pufferspeicher und Beheizung
des Spriihtrockners (Lufterhitzer, 215 °C). (Bildquelle:
Novartis Consumer Health)

die Produktion von hochwertigem Synthese-
gas wird in einem von der ETH Zdurich initiierten
Industrieprojekt SynPet (2002-2009) erforscht.
Ahnliche Prozesse wurden am PSI modelliert und
im HFSS experimentell untersucht, und zwar in
einem modifizierten Festbettreaktor, der im Rah-
men des EU-Projekts SOLZINC (2001-2005) fur
den karbothermischen ZnO/Zn-Prozess entwi-
ckelt und in einer Pilotanlage mit 300 kW solarer
Leistung erfolgreich getestet worden war.

Explorative Studien neuer solarchemischer
Prozesse

An der ETH Zirich und am PSI werden im Rah-
men von Studienarbeiten laufend neue Prozesse
untersucht, um abzuklaren, ob die bendtigte Pro-
zesswarme mit konzentrierter Sonnenenergie be-
reitgestellt werden kann. Als erstes Beispiel sei
hier die Produktion von Wasserstoff mit einem
zweistufigen thermochemischen Prozess erwahnt,
der auf einer Redoxreaktion mit Magnesiumoxid
(MgO) und Magnesium (Mg) basiert. Ein zweites
Beispiel ist die Herstellung von Ammoniak (NH,)
mit einem zweistufigen thermochemischen Kreis-
prozess als Alternative zum konventionellen Ha-
ber-Bosch-Prozess. Als Alternative zur CO,-Se-
questrierung werden zweistufige solarchemische
Kreisprozesse mit ZnO/Zn- und Fe,O,/FeO-
Redoxreaktionen fur die Zersetzung von CO, in
die Grundelemente C, CO und O, vorgeschlagen.
Thermochemische Kreisprozesse werden auch
untersucht, um CO, aus der Umgebungsluft abzu-
trennen. Beispielsweise wird in einem Fliessbett
in zwei Schritten CaO karbonisiert und CaCO,
kalziniert, wobei konzentrierte Sonnenenergie die
Hochtemperatur-Prozesswarme liefert. Ein wei-
terer solarer Prozess betrifft die Produktion von
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Magnesium (Mg), wozu erste thermodynamische
Untersuchungen und Umweltanalysen durchge-
fuhrt wurden.

Chaleur solaire a haute température dans les
processus industriels

Die Konzeptstudie umfasste die Ist-Analyse der
bestehenden Anlagen, die konzeptionelle verfah-
renstechnische Dimensionierung der Anlagenteile
(solarthermisch und konventionell) sowie eine
Kostenschatzung [3].

Drei grundsatzlich unterschiedliche Szenarien
von Verfahrensschemata ergeben sich, wie eine
Solaranlage in den Betrieb integriert werden kann
(siehe Figur 3):

— Szenario A: Solare Prozesswarme und Abwar-
menutzung begrenzt auf Produktionsbetrieb;

— Szenario B: Solare Prozesswarme und Abwar-
menutzung in Kombination mit Einspeisung
ins Warmetragersystem;

— Szenario C: Solare Prozesswarme ohne Abwar-
menutzung nur zur Einspeisung ins Warmetra-
gersystem.

Fur die Warmeerzeugung auf Prozesswarmeni-
veau werden konzentrierende Solarkollektoren
bendtigt. In dieser Studie wurden einachsig nach-
geflhrte Parabolrinnenkollektoren untersucht. Die
Errichtung der Solaranlage ist an drei moglichen
Positionen am Standort Nyon untersucht worden:

— Option 1: Auf dem Dach des Produktions-
gebaudes;

— Option 2: Auf einer Wiese unmittelbar neben
dem Produktionsgebaude;

— Option 3: Auf dem PW-Parkplatz des Stand-
ortes in ca. 300 m Entfernung vom Produk-
tionsgebaude.

Eine qualitative Beurteilung der verschiedenen
Szenarien und Aufstellungsoptionen ist im Ab-
schnitt 3.5 des Schlussberichtes gegeben [3].

Zur Berechnung der Warmerickgewinnung, der
solaren Aufwertung und der Anwendung im Pro-
zess wurde ein Modell entworfen, welches die
verschiedenen Warmestrome in und um die che-
mische Produktion und die Solaranlage berlick-
sichtigt. Zur Erstellung des Solarmodells wurde
Polysun4' erweitert, damit ein Prozesswarmesys-
tem mit Solarintegration, wie jenes der Novartis in
Nyon, simuliert werden kann. Um zu simulieren,
wie gross der solare Ertrag ist, bedurfte es einiger
Neuentwicklungen und Erweiterungen von Poly-

' Polysun4 wird gemeinsam mit der Spin-Off Firma Vela Solaris weiterentwickelt
(www.velasolaris.com).
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Figur 4: Modellierte jhrliche Energien (oben) und ener-
getischer Nutzungsgrad (unten). (Bildquelle: Novartis
Consumer Health)

sun4-Komponenten. Wichtige Einflussgréssen fur
die Modellierung sind naturgemass die verfligba-
re Flache der Solarkollektoren sowie die Grésse
des Speichertanks. Fur die jeweiligen Szenarien
wurden fur diese Parameter die resultierenden
jahrlichen Energiestrome wie auch die jahrlichen
energetischen Nutzungsgrade berechnet (siehe
Figur 4).

Fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wurden
die folgenden Betriebskosten der Anlage und die
Kapitalkosten (mit 9 % verzinst) sowie die Ab-
schreibung der Anlage Uber deren Lebensdauer
von 25 Jahren berucksichtigt. Fur die drei Szena-
rien wurden fur unterschiedliche Optionen die je-
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Figur 5: Investitionskosten der verschiedenen Szena-
rien in kKCHF. (Bildquelle: Novartis Consumer Health)

weiligen Investitionskosten berechnet (siehe Figur
5). Die wirtschaftliche Bewertung der verschiede-
nen Optionen erfolgte mittels statischer (Pay-
Back) und dynamischer (Netto Barwert NPV und
interne Rentabilitat IRR) Methoden.

In dieser Machbarkeitsstudie wurde gezeigt, dass
eine solarthermische Aufwertung von Niedertem-
peratur-Prozessabwarme mittels konzentrierender
Solarkollektoren technisch gut moglich ist. Der
Aufwand fiir die Gewinnung, Speicherung und er-
neute Integration der Warme in den Prozess ist mit
konventionellen verfahrenstechnischen Einheiten
realisierbar. Die Einbindung der Solarkollektoren
stellt regeltechnisch moderate Anforderungen. Es
existieren marktreife Parabolrinnenkollektoren in
Modulbauweise, die von Anbietern schlusselfertig
geliefert und installiert werden. Grundsatzlich ist
dieses Konzept zur Abwarmenutzung tberall dort
anwendbar, wo folgende Kriterien erflillt sind:

— Verfugbarkeit von Prozessabwarme, moglichst
kontinuierlich (reduziert den Pufferbedarf);

— Solare Einstrahlung von direktem (nicht diffu-
sem) Sonnenlicht in der Gréssenordung von
Nyon (1300 kWh/m?/a) oder besser. Denkbare
Standorte in der Schweiz sind insbesondere
das Wallis, das Tessin und das Engadin. Die
Region Basel ware allenfalls denkbar.

Ein entsprechendes Projekt hat Chancen auf eine
Realisierung, wenn folgende Punkte gegeben
sind:

Die erwartete Lebensdauer der Abwarmequelle
(Prozess) ist noch fir Giber ca. 10 Jahre gesichert;

Ein Unternehmen ist bereit, fir erneuerbare Ener-
gien einen Mehrpreis zu bezahlen.

Programme de recherche Utilisation industrielle de I'énergie solaire
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Figure 6: Coupe transversale des récepteurs tubulaire
(en haut) et a cavité cylindrique (en bas). (Source : Air-
light Energy SA)

Centrales solaires thermiques a concentration
(CSP)

Le projet Solair — Innovative solar collectors for
efficient and cost-effective solar thermal power
generation a démarré a la fin de 2007 et s’est
terminé avec succes en décembre 2008 [4]. Le
présent projet de la société ALE Airlight Energy a
comme objectif I'ingénierie et la conception d’'un
nouveau concept de systéme de concentrateur
efficace et rentable pour la production d’énergie
solaire thermique. La technologie exploite une
structure gonflable pour concentrer le rayonne-
ment solaire. Cette nouvelle disposition permet
de réduire les colts d’investissement du champ
de concentrateurs et promet d’étre économique-
ment compétitive. Un premier prototype, construit
en 2007, a été remanié et fortement modifié. Dans
la nouvelle configuration, en utilisant des miroirs
secondaires, le foyer est situé a proximité de la
structure principale et permet I'intégration de I'ab-
sorbeur dans la structure gonflée.

Les travaux effectués et les résultats acquis en
2008 sont présentés en détail dans le rapport final

Développement de I’absorbeur

La Scuola Universitaria Professionale della Sviz-
zera ltaliana (Supsi) a mené une étude détaillée
sur la conception d’un absorbeur fonctionnant
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Figure 7: Simulations CFD (Computational Fluid Dyna-
mics) du contour statique de température (échelle en K)
du modele 5 de récepteur a cavité cylindrique. (Source :
Airlight Energy SA)
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avec des fluides caloporteurs gazeux (air et azo-
te) et sur la prévision de sa performance. Les
solutions explorées concernent des absorbeurs
tubulaires et des absorbeurs a cavité cylindrique
(voir Fig. 6).

Pour chaque modele d’absorbeur appartenant
aux deux familles susmentionnées, une série de
simulations fluido- thermodynamiques ont été
effectuées pour vérifier 'efficacité de I'absorbeur

LA | = 4

Figure 8: En haut : image CAD du 1° prototype ; en
bas : coupe transversale du 2°™ prototype de collecteur
Airlight du projet [4]. (Source : Airlight Energy SA)



Figure 9: Cible lambertienne et caméra montée. (Sour-
ce : Airlight Energy SA)

et pour évaluer, en premiére approximation, les
performances en termes de transmission d’éner-
gie vers le fluide caloporteur et les pertes de
pression du flux. Un gros avantage du nouveau
concept de concentrateur Airlight est le fait que
I'absorbeur est positionné a I'intérieur du coussin
d’air délimité par I'Etfe en le protégeant du vent,
ce qui permet une réduction des pertes de chaleur
par convection. Les résultats des simulations ont
montré que les performances obtenues avec les
absorbeurs tubulaires sont trés mauvaises pour
les conditions de flux d’air requises par le concen-
trateur Solair. Par contre, le concept d’absorbeur
a cavité cylindrique a montré des meilleures per-
formances dans le transfert de I'énergie électro-
magnétique concentrée en énergie thermique
dans le fluide caloporteur (voir Fig. 7). La question
la plus critique qui se pose actuellement est celle
des pertes de pression du flux.

Simulations

De son cété, I'Ecole polytechnique fédérale de
Zurich (ETHZ) a effectué des simulations du flux
solaire par la méthode Monte Carlo. Le modéle
prend en compte I'extension spatiale du soleil,
les erreurs statistiques de trajectoire, les erreurs

Figure 10: Exemple de donnée calibréess de la caméra.
(Source : Airlight Energy SA)
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aléatoire d’'orientation de la surface des miroirs,
les erreurs systématiques de la forme des mi-
roirs, en raison d’une déformation du systeme par
son propre poids, les réflectances non-idéales,
les pertes de rayonnement dues a 'ombrage et
aux effets de bord. Les flux de distribution et la
distribution de la concentration sur la surface fo-
cale en 2-D, les flux de distribution sur la paroi
de la cavité de I'absorbeur, et les performances
générales du systeme ont été calculés. Les résul-
tats obtenus ont montré que le systéme est plus
sensible a de petites déformations de sa struc-
ture causées par son propre poids, ainsi qu'aux
erreurs de courbure de la surface des miroirs, en
particulier des miroirs primaires (MP). En excluant
toutes les imperfections liées au systéme, le maxi-
mum théorique de la performance du systéme a
été déterminé et le pic de concentration dans le
plan focal a été trouvé a 150. Ce résultat est en
cohérence avec le résultat d’'un concentrateur pa-
rabolique comparable.

Prototype

Depuis le début du projet, le concept de concen-
trateur Solair a évolué avec comme objectif une
optimisation des performances. Les deux premiers
prototypes ont également été construits (voir Fig.
8) tandis que le nouveau a pour linstant juste
été dessiné (voir schéma en page de garde). La
principale différence entre le troisieme concept et
le deuxiéme est le changement de la structure en
béton incluant un nouveau mécanisme de bascu-
lement qui profite de la grande rigidité du cadre
en béton.

Caractérisation optique

Le prototype de concentrateur solaire d’Airlight
a été caractérisé optiquement. Les intensités du
flux solaire radiatif ont été mesurées avec une ca-
méra CCD calibrée en capturant 'image du soleil
sur une plaque lambertienne (a réflexion diffusée)
placée dans le plan focal (voir Fig. 9).
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Figure 11: Comparaison avec la simulation du miroir
secondaire idéal. (Source : Airlight Energy SA)
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Les mesures effectuées le 25 septembre 2008 ont
donné une insolation normale directe entre 800
et 870 W/m? sans nuage. Un exemple de mesure
représentative avec la derniére configuration du
miroir secondaire est présenté dans la figure 10,
ou sont présentées les données optiques. La ligne
rouge indique la position de la coupe transversale
perpendiculaire a I'axe optique du concentrateur,
ou est mesurée la distribution de la concentration
sur I'ouverture. Comme les miroirs secondaires de

Collaboration nationale
Thermochimie solaire

Das Labor fir Solartechnik (LST) am PSI und
die Professur fir Erneuerbare Energietrager
(PRE) an der ETH Zirich erforschen gemeinsam
solarchemischen Hochtemperaturprozesse. Die
beiden Labors sind aktivim Rahmen des neu ge-
grindeten Competence Center Energy and Mo-
bility (CCEM) und von Hydropole — Swiss Hydro-
gen Association. Mit folgenden Forschungslabors
besteht eine enge Zusammenarbeit:

— Zn Hydrolyse: ETH Zirich — Particle Techno-
logy Laboratory (Prof. S. Pratsinis);

— Hochtemperatur-Materialien: EMPA - High Per-
formance Ceramics Laboratory (Dr. U. Vogt).

Collaboration internationale
Thermochimie solaire

Die Forschung auf dem Gebiet der Hochtempara-
tur-Solarchemie ist international eingebettet in
verschiedene Implementing Agreements der
International Energy Agency (IEA):

— Solarpaces: Operating Agent des Task Il (So-
lar Chemistry Research) ist Dr. A. Meier;

— IPHE - International Partnership for the Hy-
drogen Economy (Projekt Solar Driven High
Temperature Thermochemical Production of
Hydrogen) ;

— Sollab — Alliance of European Laboratories on
solar thermal concentrating systems (Zusam-
menschluss von funf fuhrenden européischen
Forschungslabors).

Aktuell wird mit folgenden Forschungsinstitutionen
zusammengearbeitet:

— Australien: ANU — Australian National Univer-
sity, Canberra; CSIRO — Commonwealth

Programme de recherche Utilisation industrielle de I'énergie solaire

forme icurvée, nécessaires pour corriger la géo-
métrie du systéme, n’étaient pas disponibles, pour
cette raison, un jeu de miroirs secondaires plats a
été utilisé pendant les mesures. Avec ces miroirs
secondaires non idéaux, des pics de concentra-
tions de l'ordre de 45-65 ont été atteints. Une
comparaison entre la concentration mesurée et
une simulation de Monte Carlo de la concentra-
tion en utilisant des miroirs secondaires idéaux
est illustré a la figure 11.

Chaleur solaire a haute température dans les
processus industriels

Dieses Projekt erfolgt in Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Solartechnik SPF der Hochschule flr
Technik Rapperswil HSR. Das SPF ist zustandig
fur die solartechnischen Aspekte der Anlage.

Centrales solaires thermiques a concentration
(CSP)

Le projet Solair représente une collaboration
scientifique entre Airlight, Supsi (Institute for Com-
puter Integrated Manufacturing for Sustainable
Development of the Innovative Technologies De-
partment) et 'TETHZ (Institute of Energy Techno-
logy of the Mechanical and Process Engineering
Department).

Scientific and Industrial Research Organisa-
tion, Energy Center, Newcastle, NSW;

— Deutschland: DLR — Deutsches Zentrum flr
Luft- und Raumfahrt, KéIn und Stuttgart;

— Frankreich: CNRS — Centre National de la
Recherche Scientifique, Odeillo;

— lIsrael: WIS — Weizmann Institute of Science,
Rehovot;

— Japan: TIT — Tokyo Institute of Technology,
Tokyo;

— Spanien: Ciemat — Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgi-
cas, Madrid und Almeria;

— USA: NREL - National Renewable Energy
Laboratories, Golden, CO; SNL — Sandia Na-
tional Laboratory, Albuquerque, NM; UC — Uni-
versity of Colorado, Denver, CO.



Erneuerbare Energie / Sources d’énergie renouvelables

Evaluation de I’année 2008 et perspectives 2009

Le PSI et 'ETH Zurich sont les acteurs centraux
et donnent une importante impulsion a la recher-
che dans le domaine de la thermochimie solaire
en Suisse. L'année 2008 a permis une accéléra-
tion significative dans le processus de développe-
ment d’un des cycles thermodynamiques solaire
les plus prometteurs (ZnO/Zn). Les campagnes
de mesures ont permis 'optimisation du prototype
de réacteur de 10 kW et I'évaluation de différents
parameétres dans I'objectif de faire fonctionner
en 2009 le prototype de maniere fiable et sans
interruptions. Un objectif ultérieur pour 2009 est
le démarrage du projet pour l'installation solaire
pilote de 100 kW (prévu dans le four solaire de
I'Odeillo).

Concernant le domaine de la chaleur solaire a
haute température dans les processus industriels,
'étude menée en 2008 sur le site de Novartis a
Nyon a été finalisée avec succés. Cette étude re-
présente une premiére en Suisse et son transfert

Liste des projets R+D

[11  A. Meier (anton.meier@psi.ch), A. Steinfeld, PSI-ETHZ:
Towards Industrial Solar Production of Zinc and Hydro-
gen — Reactor Optimization for Scale-Up (BFE-Projekt
Nr. 102420/153045, Project Proposal, 2008-2011).

[2] L.O. Schunk: Solar thermal dissociation of zinc oxide —
reaction kinetics, reactor design, experimentation and
modeling (Ph.D. Thesis No. 18041, ETH Zurich, October
2008).

[3] A. Luzzi, H. Marti, R. Muller (reto.mueller@bmgeng.
ch), BMG Engineering AG: Solarthermische Abwarme-

Références

[5] A. Steinfeld, PSI-ETHZ: Zinc Hydrolysis for Hydrogen
Production, Forschung zur Hydrolyse von Zn wird durch
Finanzmittel der ETH Zurich, Professur fir Erneuerbare
Energietrager (PRE) ermdglicht; www.pre.eth.ch.

dans d’autres procédés et sites industriels est tout
a fait possible. La perspective pour 2009 est de
passer a la phase de réalisation d’un projet, chez
Novartis Nyon ou d’autres industries.

En 2008, la premiére conférence suisse sur les
CSP a attiré plusieurs acteurs du domaine (insti-
tuts de recherche et industrie) et a montré leur
engagement dans des projets concrets. Le pro-
jet d’Airlight au Tessin a été finalisé avec succes.
Le travail fourni par les partenaires a permis la
conception, la réalisation et la caractérisation opti-
que du deuxieme prototype de concentrateur. La
perspective pour 2009 est de poursuivre I'optimi-
sation du concentrateur Airlight avec la construc-
tion du troisiéme prototype afin de pouvoir réaliser
la premiére installation pilote. Le suivi de projets
en cours et la contribution au lancement de nou-
veaux projets prometteurs est une priorité du pro-
gramme.

nutzung — Aufwertung von Abwarme mittels Solarthermie
zur Erzeugung hochwertiger Prozessenergie (Schluss-
bericht BFE-Projekt Nr. 102351).

[4] M.C. Barbato, Ph. Haueter, R. Bader, A. Steinfeld, A. Pe-
dretti (andrea.pedretti@airlightenergy.com), ALE Airlight
Energy SA, Biasca: Solair — Innovative solar collectors
for efficient and cost-effective solar thermal power gene-
ration (Rapport final Projet 102327).
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 der BFE-Programmleiterin

Forschungsprogramm Biomasse & Holzenergie

Sandra Hermle

sandra.hermle@bfe.admin.ch

Laboranlage zur katalytischen hydrothermalen Vergasung

Am Paul Scherrer Institut in Villigen wird die katalytische hydrothermale Vergasung von Biomasse in
einer kontinuierlichen Laboranlage mit einem Durchsatz von 1 kg/h untersucht. Typische Betriebsbe-
dingungen sind 400 °C und 30 MPa.
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Programmschwerpunkte

Das Forschungsprogramm Biomasse bietet durch
die Vielfalt an einsetzbaren Substraten (Holz,
Gille, Mist, organische Abfalle etc.) fir die Ener-
giegewinnung eine breite Palette an Nutzungs-
mdglichkeiten. Die Schwerpunkte der Forschung
sind dabei klar definiert:

— Systemoptimierung und -integration
— Qualitatssicherung

— neue Verfahren und Technologien.

Im Bereich Holzenergie wurden im Jahr 2008
die Konversionstechnologien Verbrennung und
Vergasung gefoérdert. Bei der Verbrennung galt
es Feinstaubemissionen zu reduzieren, den
Jahresnutzungsgrad zu erhéhen und fir
Qualitat sichernde Massnahmen wie z.B. fir
Typenprifungen neue Messverfahren zu entwi-
ckeln. Neue Technologien sollten dabei ebenso
gefordert wie bereits bestehende optimiert wer-
den. Die Reduktion von Emissionen kann sowohl
mittels Primarmassnahmen — sprich Verbesse-
rung der Verbrennungstechnik — als auch mit

Hilfe von Sekundarmassnahmen — dem Einsatz
von Partikelabscheidern — geldst werden. Bei der
Vergasungsforschung stand die Verbesserung
des Gesamtwirkungsgrades, die Rohgasrei-
nigung und die Diagnostik wahrend des Verga-
sungsprozesses und bei der Gasaufbereitung im
Vordergrund. Die Entwicklung von Sicherheits-
richtlinien bei der Anlagenkonstruktion waren
genauso wichtig wie die Férderungen von neu-
en Vergasungstechnologien wie z.B. die Verga-
sung von feuchter Biomasse.

Im Bereich der Gbrigen Biomasse lag das Haupt-
augenmerk auf der anaeroben Vergarung.
Schwerpunkte waren bei dieser Technologie die
Verbesserung des biologischen Wirkungsgra-
des, die Optimierung der Warmenutzung von
Biogasanlagen, die Ermittlung von Emissionen
(Methan, Ammoniak, Lachgas) bei der Vergarung
und Gasaufbereitung, Schadstoffe in Kompost
und Géargut, Anaerobtechniken zur Behandlung
von Abfallen und kommunalen Abwassern.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Verbrennung

Bei der Verbrennungsforschung stand die ganze
Prozesskette von der Holzgewinnung Uber die
Verarbeitung bis zur Nutzung im Fokus. Holz als
nachwachsender einheimischer Brennstoff erleb-
te in den letzten Jahren eine Renaissance und
gerade Hackschnitzel und Pellets sind aufgrund
von Komfortanspriichen sehr gefragt. Pellets
lassen sich nicht nur aus Sagemehl herstellen,
sondern auch aus Waldfrischholz. Es besteht
ein grosses Interesse daran, den Wassergehalt
des zu verarbeitenden Holzes auf natlrlichem
Weg mdglichst stark zu reduzieren, damit der
Brennwert des Holzes ansteigt. Im Projekt Feuch-
tegehalt-Anderungen des Waldfrischholzes bei
Lagerung im Wald [1] wurden eine Reihe von
Lagerungsexperimenten durchgefihrt, bei de-
nen die Art der Lagerung, der Ort der Lagerung
und der Schlagzeitpunkt variiert wurden. Ziel des
Projektes war die Ermittlung der optimalen La-
gerungsdauer und Lagerungsmethodik fur frisch
geschlagenes Holz im Wald und deren wirtschaft-
liche Folgen fur die Pelletierung. Es zeigte sich,
dass die ideale Erntezeit fir Fichten 3-5 Mona-
te betragt, wahrend die Buche nach 8-9 Mona-
ten einen durchschnittlichen Wassergehalt von
<35 % erreicht (Auslagerungsbeginn im Frihjahr).
Grundsatzlich gilt, dass je dinner und kiirzer die
Rundhdlzer sind, umso schneller trocknen sie.
Auch eine Entrindung und eine trockene Unter-
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lage wirken sich positiv auf die Trocknung aus.
Eine Abdeckung der Polter lohnt sich erst 4-8
Monate nach der Poltererstellung, denn mit der
Abdeckung kann auch langfristig ein Wiederan-
stieg des Wassergehaltes verhindert werden. Der
Anfangswassergehalt der Stamme zeigte keine
Korrelation mit dem Schlagzeitpunkt.

Bei der Nutzung der Holzenergie sind Pellethei-
zungen auf dem Vormarsch (Anzahl Pelletheizun-
gen in der Schweiz 1990: 0; 2007: 12°690), jedoch
sind die zahlreich vorhandenen Stlickholzheizun-
gen nicht zu vernachlassigen (Anzahl Stickholz-
heizungen in der Schweiz 1990: 689'184; 2007:
661°350). Ein zentrales Thema bei der Verbren-
nung ist die Feinstaubproblematik (siehe auch

Figur 1: Filter nach Beprobung einer handbeschickten
Holzheizung. (HSLU)
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Schwerpunkte des Forschungsprogramms Bio-
masse [2]).

Sowohl bei Pellet-, als auch bei Stlckholzhei-
zungen und Holzéfen erweist sich besonders die
Anfeuerungsphase als kritisch bezlglich Partikel-
emissionen. Das Projekt Partikelemissionen von
Holzfeuerungen bis 70 kW [3] untersucht den
Einfluss der Betriebsweise von Holzfeuerungen
auf die Feinstaubemissionen (Figur 1). Ziel ist
es, aus den Untersuchungen Konsequenzen fir
einen optimalen Betrieb sowie fur Kontroll- und
Vollzugsverfahren abzuleiten. Im Jahr 2008 wur-
den mehrere Holzéfen (handbeschickte Ofen und
Pelletéfen) im Bioenergielabor der Hochschule fir
Technik und Architektur Luzern (HSLU) in Horw
gemessen, wobei nebst der konventionellen gra-
vimetrischen Staubmessung im Abgas auch Pro-
benahmen der Kondensate sowie Bestimmungen
der Anzahlkonzentrationen und Korngréssen-
spektren erfolgten. In diesem Projekt zeigt sich,
dass die Anfeuerungsphase Uberproportional zu
den Gesamtpartikelemissionen beitragt, diese
allerdings in den heutigen Typenprifungen nicht
eingeschlossen wird. Bei manuell betriebenen
Holzoéfen hangen die Partikelemissionen sehr
stark von der Betriebsweise ab. Es konnte gezeigt
werden, dass unter typischen Bedingungen hohe
Konzentrationen von organisch kondensierbaren
Verbindungen emittiert werden, welche mit den
heutigen Messmethoden zur Typenprifung nicht
oder nur teilweise erfasst werden, aber durchaus
gesundheitsrelevant sind. Ein Vergleich zwischen
Emissionsverhalten mit Naturzug und mit kon-
stantem Kaminzug (gemass Bedingungen fir die
Typenprifung) zeigte hdhere Partikelemissionen
in der Startphase beim Naturzug, jedoch gleiche
Emissionsmengen in der stabilen Brandphase. Im
Jahr 2009 liegt der Fokus auf Stlickholzkesseln
und Pelletfeuerungen. Abschliessend erfolgt eine
zusammenfassende Auswertung mit der Ableitung
von Empfehlungen und Schlussfolgerungen.

Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen
steht das Projekt Erweiterte Partikelanalytik fiir
Holzfeuerungsabgase [4]. Emissionsmessungen
wurden sowohl am Okozentrum Langenbruck,
als auch an der HSLU in Horw an verschiedenen
Holzfeuerungstechnologien durchgefihrt. Ziel die-
ses Projektes ist mittels online Aerosolanalytik
die Emissionen mit der in instationaren Verbren-
nungsphasen notwendigen Zeitauflosung zu
messen, um gezielt technische Verbesserungen
an Feuerungen vorzunehmen. Es konnte gezeigt
werden, dass die gravimetrischen Standard-Mes-
sungen (offline) der Partikelmasse von Holzfeue-
rungsemissionen mit auf 150 °C erwdrmten Filtern
mit den online Messungen korrelieren, welche
nach Verdinnung bei 150 °C gemessen wurde.
Die online-Messungen zeigten insbesondere auf,

dass die Emissionsmenge bei Standard-Messun-
gen stark davon abhangt, wann genau die Mes-
sungen begonnen werden. Wichtig ist auch die
Tatsache, dass die Photochemie durch die Bil-
dung sekundarer organischer Partikelmasse zu
einer Verdoppelung, haufig sogar Verdreifachung
der partikuldren organischen Masse fihrt. Das
bedeutet, dass nicht nur durch die direkten Emis-
sionen, sondern auch durch die Bildung in der At-
mosphare zusatzlich viel Partikelmasse gebildet
werden kann. Fur 2009 sind weitere Messungen
geplant.

Das Projekt Emissionsarme Startphase bei
Stiickholzkessel [5] beschaftigt sich mit der Kon-
struktion eines Prototyps. Ziel des Projektes ist
die Reduktion von CO und Feinstaub in der Start-
phase bei Stiickholzkessel. Das Ziel soll mit ei-
ner neuen Geometrie des Rostes, der Anpassung
von Primar- und Sekundarluftzufuhr sowie einer
einfachen Bedienungsprozedur erreicht werden.
Geprtft wird auch die automatische Ziindung des
Brennstoffes. Im Laufe der Testmessungen an ei-
nem modifizierten Kessel hat sich gezeigt, dass
die Form des Rostes eine zentrale Bedeutung flr
eine optimale Startphase hat. Die Rostform muss
eine gute Luftverteilung sowie das sichere Aus-
breiten des Feuers vom Ziindzeitpunkt auf die
ganze Rostflache gewahrleisten. Um den Einfluss
diverser Parameter (Regel-Parameter, Anfeuer-
prozedur, Stuckigkeit des Holzes) auf die Gute
der Startphase zu ermitteln, sind im Jahr 2009
weitere Optimierungstests der Firma Salerno
Engler GmbH zusammen mit der Lopper AG vor-
gesehen. In einem nachsten Schritt folgen dann
Feldmessungen, um die Tauglichkeit der gewahl-
ten LOsung zu prifen.

Ein zweiter wichtiger Forschungsbereich im The-
menfeld Holzenergie ist neben den Emissionen
die Erhéhung des Jahresnutzungsgrades mittels
Systemoptimierungen. Am Institut fir Solartech-
nik an der Hochschule flr Technik in Rappers-
wil (SPF) lauft zurzeit das Projekt PelletSolar-2
Systemoptimierung von Pelletfeuerungen in Kom-
bination mit thermischen Solaranlagen basierend
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Figur 2: Messstellenschema des Projektes PelletSolar-2.
(SPF)
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auf dynamischen Simulationen und Messungen
im Priifstand [6].

Das Projekt hat die energetische Optimierung
von Systemen, welche Pelletkessel mit Solaran-
lagen kombinieren, zum Ziel (Figur 2). Im Vor-
gangerprojekt PelletSolar-1 [7] konnte am Bei-
spiel eines ausgewahlten Pellet-Solar-Systems
das Potenzial zur energetischen und der damit
einhergehenden emissionstechnischen Optimie-
rung von Pelletsystemen aufgezeigt werden. Der
energetisch optimierte Betrieb wurde Uber eine
verbesserte Regelungsstrategie und hydrauli-
sche Einbindung erzielt. Insbesondere liess sich
die Frequenz von Start-Stop-Zyklen durch eine
optimierte Betriebsfiihrung stark reduzieren. Im
Rahmen des Folgeprojekt PelletSolar-2 wird nun
die Allgemeingultigkeit dieser Resultate anhand
von zwei weiteren Systemen gepruft. Neben der
energetischen Optimierung umfasst PelletSolar-2
auch die Bewertung von solarkombinierten Pellet-
systemen aus emissionstechnischer Sicht. Hier-
zu werden die Emissionsfaktoren in Abhangigkeit
des Betriebszustandes im Jahr 2009 ermittelt wer-
den (HSLU; Projekt Emissionsfaktoren moderner
Pelletkessel unter typischen Heizbedingungen).
Zur Berechnung von Jahresemissionsfrachten
werden die gemessenen Emissionsfaktoren ins
Simulationsmodell integriert (SPF). Ziel dieses
Projektes ist es, das Systemprifverfahren fir
Pelletsysteme soweit zu entwickeln, dass Anbie-
ter von Pelletsystemen allgemein die Mdglichkeit
haben, ihr System am SPF praxisnah testen zu
lassen. Zurzeit werden die Daten des ersten ge-
messenen Kombisystems ausgewertet. Das zwei-
te System soll im Marz 2009 gemessen werden.
Im Zusammenhang mit den Arbeiten an PelletSo-
lar-2 konnte eine Zusammenarbeit mit dem 0©s-
terreichischen Forschungsinstitut ABC (Austrian
Bioenergy Center) in die Wege geleitet werden,
um gemeinsam eine neue Methode fiir das Prif-
verfahren von Biomasse-Kleinfeuerungen zu ent-
wickeln. Die neue Methode soll Anreize schaffen,
die Qualitét und Effizienz der gepruften Produkte
zu verbessern (Projekt SimPel: Entwicklung einer
Methode zur Bestimmung von Jahresnutzungs-
graden von Biomasse-Kleinfeuerungen).

Holzenergiesymposium 2008

Eine ideale Plattform, um sich Uber die neues-
ten Forschungsthemen auszutauschen ist das
alljahrlich stattfindende Holzenergiesymposium
[8]. Dieses Jahr feierte dieses Symposium sei-
ne zehnjahrige Auflage mit den Themenschwer-
punkten Okonomie, Technik und Luftreinhaltung.
Im ersten Teil wurden die 6konomischen und po-
litischen Rahmenbedingungen der Holzenergie
diskutiert. Ausgehend von einer Ubersicht zur
Energiepolitik des Bundes wurden die Forderinst-
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rumente der Stiftung Klimarappen vorgestellt und
von Prof. Dr. E. Jochem als Experten flir Energie-
Okonomie die Potenziale der Biomasse aufge-
zeigt. Im zweiten Teil wurden neueste Anwendun-
gen zur Warme- und Stromerzeugung aus Holz
beschrieben. Nebst dem Holzkraftwerk Basel
wurde die in Stans in Betrieb stehende Anlage mit
Festbettvergasung erlautert. Im Weiteren wurden
der Einsatz einer Heissluftturbine, die thermoelek-
trische Stomerzeugung in Pelletfeuerungen sowie
die Mdglichkeiten zur Strdmungsoptimierung von
Feuerraumen vorgestellt. Der dritte Teil war dem
Thema Feinstaub und Luftreinhaltung gewidmet.
Aufgabe der Technik ist es, die Feinstdube zu
reduzieren. Allerdings stellt sich vorab die Fra-
ge, wie verschiedene Feinstaube auf unsere Ge-
sundheit wirken, um daraus abzuleiten, welche
Eigenschaften gemessen und welche Grenzwerte
umgesetzt werden sollen. Diese Frage behandel-
te Frau Dr. R. Rapp, die sich als Fachéarztin inten-
siv mit den Gesundheitswirkungen von Feinstaub
befasst. Danach wurden neue Entwicklungen zur
Feinstaubabscheidung vorgestellt und diskutiert,
wie die Luftreinhaltevorschriften fur solche Anla-
gen kontrolliert werden kdénnen.

Vergasung

Die Rohgasreinigung stellt bei der Vergasungs-
technologie einen wichtigen Prozessschritt dar.
Aufgrund physikalischer Einschrankungen und
der Tatsache, dass Gleichgewichtszustande der
chemischen Gleichgewichtsreaktionen meist
nicht erreicht werden, kdnnen auch bei hdheren
Vergasungstemperaturen und langeren Gasver-
weilzeiten im Reaktor nicht alle Produkte der py-
rolytischen Zersetzung in CO, CO,, CH, und H,
konvertiert werden. Deshalb finden sich im Roh-
gas unterschiedliche Mengen verschiedener ho-
her siedender Kohlenwasserstoffverbindungen.
Je nach Vergasertyp, Vergasungsbedingungen
und Art des eingesetzten Biobrennstoffs enthalt
das Rohgas zusatzlich noch unterschiedliche

Figur 3: Anlage fiir Experimente mit CPO-Katalysatoren
im Mikro-Festbett. (PSl)
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Mengen an Grob- und Feinpartikeln (d.h. Staub,
Asche, Bettmaterial), Alkalien, Schwefel-, Halo-
gen- und Stickstoffverbindungen. Um Erosionen,
Korrosionen oder Ablagerungen in nachgelager-
ten Anlagenteilen und emissionsseitige Umwelt-
belastungen zu vermeiden, muss das Rohgas
gereinigt werden.

Mittels Feldmessungen an Versuchsanlagen und
systematischen Experimenten in Mikroreaktoren
werden zunachst die Anforderungen an die Reini-
gungsstufen Uberpruft. Hierzu ist der Aufbau einer
optimalen Analytik zur quantitativen und qualitati-
ven Bestimmung von Schwefelspezies im ppm-
Bereich notwendig. Danach sollen mégliche Ent-
schwefelungskatalysatoren und Absorbermateria-
lien getestet und die Betriebsparameter fiir das
meist versprechende Konzept optimiert werden.
Bis dato wurde der Gas-Chromatograph mit
Schwefelluminiszenz-Detektor (GC/SCD) ange-
schafft und die Methoden weiter entwickelt. In
einem nachsten Schritt wird die Methodenent-
wicklung abgeschlossen werden, um dann die
Feldmessungen durchzufiihren. Parallel dazu
wurde mittels systematischer Experimente mit
CPO-Katalysatoren (CPO: catalytic partial oxi-
dation) in Mikroreaktoren die Aktivitat des Ka-
talysators bestimmt (Figur 3). Ebenfalls fanden
Screening- Experimente mit HDS-Katalysatoren
(HDS: Hydrodesulphurierung) und Hochtempe-
ratur-Nickelkatalysatoren statt. Im nachsten Jahr
sollen weitere Katalysatoren erprobt und die bes-
ten Kandidaten bestimmt werden.

Nicht nur holzige Biomasse ist fur die Verga-
sungstechnologie geeignet, auch «nasse» Bio-
masse kann in ein Produktgas umgewandelt wer-
den. Die katalytische hydrothermale Vergasung
erlaubt die vollstandige Umwandlung speziell
von nasser Biomasse in Methan mit einem hohen
Wirkungsgrad unter Riuckgewinnung der Nahrsal-
ze. Dieses vom PSI entwickelte Verfahren wird im
Projekt Optimierung der Hydrolyse und Salzab-
trennung bei der hydrothermalen Vergasung von
Biomasse [10] im Rahmen der Férderung neuer
Vergasungstechnologien (gemass Forschungs-
programmschwerpunkt s.0.) weiter erprobt. Ein
Hindernis fur die Umsetzung sind chemische
Reaktionen von Salzen mit dem organischen
Anteil der Biomasse, was zur Koksbildung und
vorzeitiger, unerwinschter Gasbildung flihren
kann. Dadurch wird die Abscheidung der Salze
erschwert und Anlagenteile kénnen verstopfen.
Ziel des Projektes ist einerseits die Untersuchung
der chemisch-physikalischen Grundlagen die-
ser Reaktionen und andererseits die Erarbeitung
chemisch-verfahrenstechnischer Massnahmen,
um die Koksbildung zu vermeiden. Anhand der
Umsetzung verschiedener organischer Modell-
substanzen mit unterschiedlichen Salzen soll

untersucht werden, welche chemischen Vorgan-
ge bei der Verflissigung von Biomasse und der
anschliessenden  Salzabscheidung ablaufen.
2008 wurden zahlreiche Versuche durchgefihrt.
Neben der Aufnahme von Temperaturprofilen im
Erhitzer, Salzabscheider und Reaktor unter unter-
schiedlichen Bedingungen wurden Vergasungs-
und Salzabscheidungsversuche mit wassrigen
Glyzerin- und Glyzerin-Kaliumphosphatlésungen
untersucht.

Als Katalysator wurde Ruthenium auf einem Koh-
lenstofftrager verwendet. Aus den Versuchen re-
sultierte, dass die technische Konstruktion des
Salzabscheiders noch nicht optimal ist, da die ein-
gestellte Solltemperatur erst am Ende der Heiz-
strecke erreicht wird. Dieser Mangel kann aber
teilweise durch eine Erhéhung der Erhitzertempe-
ratur kompensiert werden (Nachteil: Problem
der Koksbildung). Wird statt Wasser Glyzerin-
oder ein Glyzerin-Salz-Feed eingesetzt, so ver-
schieben sich die Temperaturprofilkurven des
Salzabscheiders zu héheren Temperaturen. Auch
die Temperaturprofile des Reaktors werden durch
eine Umstellung des Feeds stark beeinflusst. Die
Temperatur des Salzabscheiders beeinflusst die
Reaktortemperatur, jedoch nicht anders herum.
Die Vergasung einer Glyzerinldsung ohne Salz
konnte relativ problemlos in einem breit gefacher-
ten Parameterspektrum realisiert werden. Bei der
Zugabe von Kaliumphosphat kommt es bereits im
Salzabscheider zu einer verstarkten Umsetzung
von Glyzerin unter Gasbildung; gleichzeitig geht
aber die Bildung von teerartigen Substanzen im
Vergleich zur Vergasung ohne Salz zurtick. Nach-
teilig war die Deaktivierung des Katalysators nach
ca. 80 Stunden Standzeit. Im Jahre 2009 wird der
Fokus auf der systematischen Untersuchung der
Reaktionen von biomasserelevanten Salzen mit
organischen Molekiilen im Hinblick auf die Koks-
bildung liegen.

Biomassen enthalten Spurenstoffe wie Alkalien,
Schwermetalle, Schwefel, Halogene etc. Bei der

Figur 4: Versuchsanlage lonisationsdetektor. (PSl)
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Umwandlung von Biomasse zu Strom oder Syn-
gas kdnnen die in Spuren vorhandenen Alkalien
Anlageteile schadigen (Turbinen, Katalysatoren,
Warmetauscher, Brennstoffzellen) oder Prozess-
schritte verunmdglichen. Ziel des Projektes Ober-
flachen-lonisationsdetektor zur Online Messung
von Alkalien in Prozessgasen [11] ist die Entwick-
lung und Anwendung eines feldtauglichen Alkali-
detektors zur kontinuierlichen Messung von Alka-
lien (Natrium, Kalium) in Prozessgasen (Figur 4).

In diesem Jahr wurden sowohl Messungen des
Alkalidetektors gekoppelt mit einem Thermo-
gravimeter durchgefiihrt, als auch eine Test-
messung mit einem verdinnten Produktgas des
Holzvergasers am Paul Scherrer Institut (PSI).
Bei den Versuchen zeigte sich, dass das Mess-
signal des bestehenden Detektors durch folgende
Parameter beeinflusst wird: Grosse der Partikel,
Geschwindigkeit des Gasflusses, Gaszusam-
mensetzung. Auch traten wahrend den Feldmes-
sungen wiederholt Probleme durch Ablagerungen
im Detektor auf, welche zu Kriechstromen fih-
ren kénnen und ein kinstliches Signal ergeben.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde ein
neuer Detektor entworfen und gebaut, bei dem
z.B. die Gasstromfliihrung mit weniger Turbulen-
zen im Messbereich verbunden ist. Des Weite-
ren wurde ein gleichgerichteter Gasstrom mit der
Flugbahn der lonen realisiert, die Abdeckung des
Stréomungsquerschnittes durch das Filament wur-
de optimiert, die Distanz zwischen Filament und
Detektor wurde variabel gestaltet und es wur-
de eine Heizung eingebaut, um Ablagerungen
zu minimieren. Die letzten Schritte zur Vervoll-
standigung des neuen Designs stehen in folgen-
den Bereichen an: die Reaktionszeit der Tempe-
raturregelung des Filaments soll verkurzt werden,
wodurch eine hdhere Lebensdauer des Filaments
zu erwarten ist. Weiter soll ein Konzept fir die
geplanten Koaxialanschlisse ausgearbeitet und
umgesetzt werden, um Fremdstrdome von der
Messung auszuschliessen. Im Weiteren soll eine
feldtaugliche Kalibrierungsmoglichkeit entwickelt
werden. Parallel dazu soll auch die Beeinflussung
des Signals durch Wasserstoff, Sauerstoff, Me-
than und Wasser untersucht werden.

Anaerobe Vergarung

Obwohl seit Uber einem Jahrzehnt in der Schweiz
feste biogene Kommunalabfélle vergoren wer-
den, wurde noch nie der Wassergehalt und der
Gehalt an organischer Substanz der Ausgangs-
materialien systematisch erfasst. Dies ist genau
das Ziel des Projektes Bestimmung der TS-
(Trockensubstanzgehalt) und OS- (Gehalt an or-
ganischer Substanz) Gehalte von Ausgangsma-
terialien fiir die Feststoffvergdrung [12]. Die Un-
tersuchungen sollen statistisch klar abgegrenzte
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Bereiche fur verschiedene Materialien wie Grin-
gut, Haushaltsabfalle und Speisereste aus der
Gastronomie liefern, wobei auch weitere Einfluss-
faktoren wie z.B. Wetterlagen berticksichtigt wer-
den. Die Daten sollen Planungsgrundlagen liefern
und unter anderem auch Klarheit verschaffen, mit
welchen Werten im Fall der Erstellung von Okobi-
lanzen gerechnet werden kann. Mit dieser Studie
konnte gezeigt werden, dass der TS-Gehalt stark
von der Lage und dem Einzugsgebiet der Biogas-
anlage abhangt. In Staddten und deren Agglome-
rationsgemeinden mit entsprechend viel Gewer-
be- und Gastrobetrieben und verdichtetem Bauen
in der Innenstadt, was zu einem kleineren Anteil
des Gartenabraums fiihrt, liegt der TS-Gehalt des
Eingangsmaterials bei nur rund 26-27 %. In Mit-
tellandgemeinden mit ansassigen Gewerbe- und
Gastrobetrieben kann mit einem mittleren TS-Ge-
halt von etwa 30-31 % gerechnet werden. Wenn
aus dem Einzugsgebiet vorwiegend Kichen- und
Gartenabfalle mit wenig Gastro- und Gewerbeab-
falle angeliefert werden, erhdht sich der mittlere
TS-Gehalt auf rund 33—-34 %. Bei intensiv gefor-
derter Einsammlung ohne Entsorgungsgebihr,
ohne Gewerbe- und Gastroabfalle und grossem
Anteil an Gartenbesitzern kann der mittlere TS-
Gehalt des Inputmaterials auf rund 38 % anstei-
gen. Generell kdnnen die Eingangswerte inner-
halb von Tagen und auch je nach Jahreszeit sehr
stark schwanken. Wahrend der Vegetationsperi-
ode sind die TS-Eingangswerte im Durchschnitt
um 5 % tiefer. Nasse Witterung scheint keinen
sehr grossen Einfluss auf den TS-Gehalt zu ha-
ben. Bezuglich der Fragestellung des OS-Gehal-
tes liegt dieser bei Proben mit relativ viel Haus-
halts- und Gewerbeabféllen im Verhaltnis zum
Gartenabraum durchschnittlich bei rund 77 % der
TS. Reine Gewerbe- und Gastroabfalle kénnen
aber ohne weiteres OS-Gehalte von Uber 90 %
aufweisen. Der Kohlenstoffgehalt des Ausgangs-
materials liegt bei rund 40 % der TS.

Die im kommunalen Abwasser gespeicherte che-
mische Energie und die enthaltenen Rohstoffe
wie Stickstoff und Phosphor werden derzeit in der
Schweiz nur in geringem Masse genutzt. Im Rah-
men der zukunftigen Planung und Erneuerung
bestehender Anlagen soll eine weitaus bessere
Effizienz erreicht werden. Um dieses Ziel zu errei-
chen, mussen partiell neue Verfahren und Techni-
ken sowie eine veranderte Biologie zum Einsatz
kommen. In der Schweiz beruht die kommunale
Abwasserreinigung meist auf der Belebtschlamm-
Technologie. Der Energieaufwand der herkbmm-
lichen Reinigung ist hoch, obwohl das Abwasser
reichlich Energie in Form von organischem Koh-
lenstoff enthalt, die nur teilweise genutzt wird. Ziel
der Studie Anaerobe Behandlung kommunaler
Abwaésser in der Schweiz [13] ist es, in Bezug auf
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kommende Infrastruktur-Erneuerungen innovati-
ve und nachhaltige Ansatze zu evaluieren, diese
in die kinftige Anlagenplanung zu integrieren und
dadurch eine optimierte energetische und stoff-
liche Bilanz zu erreichen. Besondere Aufmerk-
samkeit soll auf die anaerobe Behandlung, bzw.
auf die Kombination von anaeroben und aeroben
Verfahren und neuartigen Filtrationstechniken im
Bereich der kommunalen Abwasser gelegt wer-
den. Die wichtigsten Beurteilungskriterien die-
ser Studie sind Okologische und 6konomische
Vorteile der Abwasserreinigung, die sich aus
Energieeinsparung/Energieproduktion und einem
besseren Recyling von Nahrstoffen ergeben. Im
Folgenden werden verschiedene technische Kon-
zepte der Abwasserreinigung mit kombinierter
Biogasproduktion evaluiert: 1. Verfahrenskom-
binationen mit Biogas-produzierendem Anaero-
breaktor im Abwasser-Nebenstrom; 2. Verfah-
renskombination mit Biogas-produzierendem
Anaerobreaktor im Hauptabwasserstrom (sowie
klassischer Schlammbehandlung). Die Vorteile
der Variante 1, Vergarung im Nebenstrom, sind
ein absolut pathogenfreier Abfluss und die Mog-
lichkeit, im relativ kleinen anaeroben Reaktorvolu-
men thermophile Bedingungen zu erzeugen, was
die Biogasausbeute und die Gasqualitat fordert.
Nachteile sind zu erwartenden Probleme im Be-
reich der Abwasser-Membranfiltration wie «Fou-
ling» und Biofilmbildung. Durch die zweistufige
anaerobe Vergarung der Variante 2 ist ebenfalls
eine gute Biogasausbeute zu erwarten. Ferner
wird das Potenzial des Membranfouling-Prob-
lems aufgrund der anderen Beschaffenheit des

Figur 5: Bogensieb, ein Element des Membran-Bio-
reaktors. (Agrenum, Meritec)

zu filtrierenden Mediums hier nicht so hoch ein-
geschatzt. Ein Nachteil dieser Variante ist, dass
recht hohe Wassermengen durch den anaero-
ben Membranreaktor gepumpt werden mussen,
wodurch die Membranflachen auf eine hohe hy-
draulische Belastung ausgelegt werden mussen,
was die Kosten erhoht. Es gilt festzuhalten, dass
fur eine zukunftige, zeitgemasse Abwasserreini-
gung erhebliche Umstellungen und Investitionen
notwendig sind. Es werden besonders Membran-
technologien in Betracht gezogen, die wesent-
liche Vorteile mit sich bringen, jedoch auch in-
tensiveren Unterhalt beanspruchen. Es besteht
noch erheblicher Forschungsbedarf beztglich der
anearoben Biologien sowie des Zusammenwir-
kens der verschiedenen Systemkomponenten.

Ebenfalls mit Membrantechnologien beschaftigt
sich das Projekt Vergédrung von Giille und Co-
Substraten in einem Membran-Bioreaktor (MBR)
[14]. Bei konventionellen Biogasanlagen wird
bei jeder Beschickung des Reaktors ein Teil der
aktiven Bakterienmasse, als auch nicht vollstan-
dig vergorene Biomasse ausgeschwemmt. Das
MBR-Verfahren verspricht gegeniber des heute
Ublichen Riihrkesselsystems den Ruckhalt der ak-
tiven Biomasse im Fermenter, die Trennung von
hydraulischer Aufenthaltszeit und Schlammauf-
enthaltsdauer, die Entkeimung des Auslaufs aus
dem Fermenter und die Mdéglichkeit eines schnel-
leren und vollstdndigeren Abbaus der organi-
schen Substanz und damit eine hdhere Effizienz
der Vergarung (Figur 5). Des Weiteren besteht
die Moglichkeit der gezielten stofflichen Weiter-
behandlung. Die Kombination der energetischen
und stofflichen Behandlung mit dem MBR und
zusatzlicher Aufbereitung mittels Umkehrosmose
lasst zusatzliche Vorteile, wie erheblich kleinere
Lagervolumen und deutlich geringere Transport-
und Ausbringkosten sowie hygienisch einwand-
freie Dingerfraktionen erwarten.

Aufbereitete Diingerfraktionen lassen sich mit der
Ammoniakstrippung zu einem Handelsdinger wei-
terbehandeln, wodurch auch die Abwarme genutzt
wird. Im Projekt soll die Leistungsfahigkeit des
MBR-Verfahrens (Raumbelastung, Gasausbeute,
Gasqualitat, hydraulische Verweildauer, Schlamm-
aufenthaltsdauer etc.) genauer definiert und mit
der konventionellen Vergarung verglichen werden.
Die Wirtschaftlichkeit und die Implementierung des
Systems sind weitere wichtige Punkte.

Ein wichtiger Punkt bei der Planung und der Kon-
struktion von landwirtschaftlichen Biogasanlagen
stellt die Abwarmenutzung dar. Neben der bend-
tigten Warme zum Heizen des Fermenters der
Vergarungsanlage (ca. 30 % der Bruttowarmepro-
duktion) sowie fur die Warmwasseraufbereitung
und das Heizen der Rdume auf dem Hof, bleibt
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meist ein grosser ungenutzter Warmeanteil tbrig.
Ziel des Projektes Abwéarmenutzung in landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen [15] ist die Erstellung
eines Instrumentariums, welches einem Biogas-
anlagenbetreiber bzw. -abwarmenutzer eine sys-
tematische Evaluation der optimalen Abwarmenut-
zung ermdglichen soll. Neben den Gestehungs-
kosten, welche in einem wirtschaftlichen Bereich
liegen mussen, ist dem Bewertungskriterium
«Nutzungsgrad der Nettowarmeproduktion» sehr
hohe Prioritat beizumessen. In dieser Studie wur-
den 15 Abwarmenutzungsvarianten ausgewahlt
und mittels qualitativer und quantitativer Kriterien
bewertet. Die Untersuchungen der Varianten hat
gezeigt, dass hochste Nutzungsgrade erzielt wer-
den kénnen, wenn z.B. Winterbedarfsprofile mit
Sommerbedarfsprofilen kombiniert werden kén-
nen; konstante Bedarfsprofile mit einer Leistungs-
skalierung von 100 % erschlossen werden kon-
nen (vollstdndige Nutzung zur Verstromung mit-
tels ORC-Prozess); konstante Bedarfsprofile als
Sockellast mit weiteren Profilen kombiniert wer-
den konnen etc. Es zeigte sich, dass der Trade-
off zwischen den verschiedenen Kriterien ja nach
Abwarmenutzungsvarianten sehr unterschiedlich
sein kann.

Der Nahrstoffkreislauf, insbesondere das Element
Stickstoff, ist in Bezug zu Biogasanlagen ein kom-
plexes Thema, welchem im Projekt Etat de l'art
des méthodes (rentables) pour ['élimination, la
concentration ou la transformation de I'azote pour
les installations de biogaz agricoles de taille petite/
moyenne [16] Rechnung getragen wird. Substrate
fur Biogasanlagen wie Abwasser und Gille ent-
halten neben kohlenstoffhaltigen Verbindungen
auch stickstoffhaltige, welche in Ammoniak umge-
wandelt werden kénnen. Ammoniak ist eine 16sli-
che Stickstoffverbindung, die sich durch die Aus-
bringung des Garrests als Diinger verfliichtigt und
zum sauren Regen beitragt. Wird Wasser mit Nit-
rat- oder organischen Stickstoffen mit dem Sicker-
wasser aus der Bodenlésung ausgewaschen und
gelangt auf diesem Wege in die Oberflachenge-
wasser, resultiert daraus eine Uberdiingung (Eu-
trophierung). Sollte die Behandlung von Stickstoff
in Biogasanlagen in Zukunft bindend werden, so
stellt sich die Frage, ob die mittleren und kleine-
ren landwirtschaftlichen Biogasanlagen noch ren-
tabel bewirtschaftet werden kénnen. Es gibt ver-
schiedene Moglichkeiten, den Stickstoff zu behan-
deln. Allerdings sind diese Techniken bisher nie
fir die mittleren bis kleinen landwirtschaftlichen
Anlagen in Betracht gezogen worden. Diese Stu-
die soll die verschiedenen zur Verfugung stehen-
den Techniken zur Elimination, Aufkonzentrierung
oder Umwandlung von Stickstoff auf ihnre Anwend-
barkeit in landwirtschaftlichen Biogasanlagen von
kleiner bis mittlerer Grosse (50-150 kW) unter-
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Figur 6: Die vier CO,-Adsorber der Faulgasaufberei-
tungsanlage bei der Ara Luzern.

suchen. Die Studie ist in vier Arbeitsschritte un-
terteilt. Zuerst soll ein Uberblick Uber die recht-
liche und politische Situation in der EU und der
Schweiz im Hinblick auf die Stickstoffproblematik
im Landwirtschaftssektor gegeben werden. In ei-
nem zweiten Schritt wird ein Uberblick (iber alle
vorhandenen oder sich in der Entwicklung befin-
denden Techniken zur Stickstoffbehandlung er-
stellt. Dieser Arbeitsschritt wurde 2008 begonnen
und nun fortgefuihrt. Anschliessend wird fur kleine
bis mittlere landwirtschaftliche Biogasanlagen die
passendste Technik ermittelt und zwar fir jede
Behandlungsform (Elimination, Transformation,
Konzentration). Es wird eine technische und dko-
nomische Analyse der wichtigsten Parameter er-
stellt werden, und von den bereits bestehenden
Techniken wird eine Beschreibung der Vor- und
Nachteile gegeben. Der vierte Schritt beschreibt
dann die moglichen Einschrankungen fur klei-
nere und mittlere landwirtschaftliche Biogasan-
lagen, die sich aus den untersuchten Techniken
und/oder den politischen Rahmenbedingungen
ergeben. Des Weiteren sollen in diesem letzten
Arbeitsschritt Empfehlungen fir die Forschung
gegeben werden.

Die Aufbereitung von Biogas zu Erdgasqualitat
und die Einspeisung von aufbereitetem Methan
in bestehende Verteilernetze haben sich in letzter
Zeit stark verbreitet. Die Prozesskette der Aufbe-
reitung steht teilweise unter dem Verdacht, pro-
zess- und betriebsbedingt Methan (ein bedeuten-
des Klimagas) in die Atmosphéare frei zu setzen
(Methanschlupf, Restmethan). Ubersteigen diese
Methanverluste ein kritisches Mass, so ist die Kli-
maneutralitat der gesamten Biogasprozesskette
in Frage gestellt. Die Studie Methanverluste bei
der Biogasaufbereitung [17] vermass die Me-
thanfrachten der Druckwechseladsorptionsanlage
(PSA) (Zurcher Hochschule fur angewandte Wis-
senschaften ZHAW) der ARA Region Luzern
(GALU) und bilanziert die Methanverluste im Bi-
lanzzeitraum 2007 (Figur 6).
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Figur 7: Versuchsanlage des Brenners im Labor. (Oko-
zentrum Langenbruck)

Es konnte gezeigt werden, dass von der 2007 ins-
gesamt aufbereiteten Methanfracht 2,6 % als Me-
thanverlust anfallen. Von dieser Menge fallen 88
% wahrend der normalen Produktionsphase der
PSA Anlage an. Auf Anfahr- und Ausfahrprozesse
sind 2 % resp. 10 % des Methanverlustes zurlick
zu fuhren. Diese konnten durch Ruckfiihrung in
den Gasspeicher komplett eliminiert werden, je-
doch wirde dies erhebliche monetéare Belastun-
gen bedeuten.

Im Vergleich zu den jahrlichen Stromkosten der
PSA-Anlage von CHF 18000. — bedingt der
Methanverlust eine Gewinneinbusse von CHF
4'200.—. Setzt man fir das schweizweit pro Jahr
aufbereitete Biogas einen durchschnittlichen
Schlupf von 2,6 % an, so errechnet sich eine Ge-
samtemission alleine durch die Aufbereitung von
26 t. Ware man dazu in der Lage, samtliches in
der Schweiz produzierte Biogas aufzubereiten,
und verursacht dabei im Schnitt ebenfalls 2,6 %
Methanverlust, wirde das eine jahrliche Emissi-
on durch die Gasreinigung von 1’300 t Methan
bedeuten. Dies sind weniger als 0,5 % der emit-
tierten Methan-Gesamtmenge der Schweiz. Den-
noch ist diese Menge nicht vernachlassigbar, und
es gilt im Weiteren zu untersuchen, wo und wie-
viel Methan entlang der ganzen Produktionskette
entweicht.

Der im obigen Projekt untersuchte Methanschlupf
kann mittels der innovativen Flox-Technologie

energetisch genutzt werden. Erdgasbefeuerte
Flox-Brenner begannen vor ca. 15 Jahren die kon-
ventionellen Gasbrenner in Hochtemperaturpro-
zessen der Metallindustrie zu verdrangen, denn
die konventionelle Technik hatte entweder mit
niedrigen Wirkungsgraden oder hohen Stickoxid-
Emissionen zu kdmpfen. In den vergangenen drei
Jahren wurde im Rahmen des EU-Forschungspro-
jektes Bio-Pro das Potenzial der Flox-Technologie
zur Verbrennung von extrem niederkalorischen
Gasen (Schwachgas) entdeckt. Die am Okozent-
rum Langenbruck entwickelte Flox-Combustor-
Technologie fir die Schwachgasverbrennung ist
bereits auf einer Altdeponie im Tessin im Einsatz.
Der im Tessin installierte Flox-Brenner hat die Auf-
gabe, Methan zu CO, zu verbrennen, und so die
treibhausrelevanten Emissionen zu reduzieren.
Die Verbrennungswéarme aus der reinen Schwach-
gasverbrennung kann noch nicht genutzt werden.
Ziel des Projektes Emissionsarme Verbrennung
und energetische Nutzung von Schwachgasen
bis unter 2,5 MJ/m* — Entwicklung eines biva-
lent Kessels flir Schwachgase und Biogas [18]
ist die Entwicklung eines Nullserien-tauglichen
Schwachgaskessels zur energetischen Nutzung
von Schwachgasen (Gemisch von 5 % CH, und
95 % CO,). Gleichzeitig soll der Betrieb mit Erdgas
moglich sein, um bei Ausfall der Schwachgaszu-
fuhr die Energieversorgung der angeschlossenen
Verbraucher zu sichern und die Funktion der Last-
spitzen-Abdeckung zu erflllen. Bis dato wurde in
vier lterationsschritten ein Brenner entwickelt,
welcher sowohl die Luft, als auch den Brennstoff
mit der Abgaswarme vorwarmt (Figur 7). Der
Startbrenner konnte ebenfalls integriert werden.
Da das Schwachgas als kiinstliches Gemisch aus
CO,- und CH,-Flaschenbiindeln hergestellt wird,
besteht eine Volumenstromlimitierung, die wie-
derum die Leistung des Brenners auf ca. 4 kW
beschrankt.

Zusammen mit dem anscheinend nicht ausrei-
chenden Wirkungsgrad des Rekuperators konn-
ten die Projektziele knapp nicht erreicht werden:
Im Bereich des anvisierten Gasgemisches war die
Verbrennung thermisch nicht mehr stabil. Theore-
tisch kann ein Gemisch aus 5 % CH, und 95 %
CO, eine adiabate Temperaturerhéhung von 500
K erzeugen. 500 K entspricht aber beim vorliegen-
den Brenner gerade auch dem Temperaturgefalle
zwischen Rekuperator-Innen- und -Aussenseite.
Zusammen mit den Abstrahlungsverlusten konnte
deshalb kein thermisch stabiler Zustand erreicht
werden. Es zeigte sich auch, dass mindestens
1070 °C nétig sind, um bei einem so oxidations-
unwilligen Gasgemisch eine vollstandige Verbren-
nung zu erzeugen. Im Weiteren konnte nachge-
wiesen werden, dass es kein Methanschlupf beim
Brenner selbst gibt, d.h. es entstehen weniger als
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Figur 8: Gasbus von Bernmobil.

1 mg/m* CH, bei CO-Emissionen geméss dem
Projektziel (100 mg/m® bei 3 % O,).

Die Projektziele werden mit einem hitzebestandi-
geren Brenner mit hoherer Rekuperator-Effizienz
als gut erreichbar eingestuft. 2009 soll ein einfa-
cher Brenner gebaut werden, der in der Brenn-
kammer 1200 °C dauerhaft aushalt und eine
Temperaturdifferenz von héchstens 400 K zum
Betrieb bendtigt. 400 K entspricht der adiabaten
Erwarmung von 3 % CH, und 97 % CO, zusam-
men mit der nétigen Luftmenge.

Mit dem Projekt Einflihrung von Gasbussen bei
Bernmobil [19] wurde ein Erfahrungsbericht er-
stellt, welcher im Sinne einer Erfolgskontrolle
aufzeigt, wie weit das Ziel einer 6kologischen
Mobilitat erreicht wurde. Dazu gehdren neben
den technischen, betrieblichen und finanziellen
Aspekten auch die Auswirkungen auf die Umwelt
(Luftqualitat und Treibhausgase) und die Akzep-
tanz der neuen Technologie bei der Offentlichkeit.
Um ein umfassendes Bild der Einflhrung von
Gasbussen in einem o6ffentlichen Verkehrsbetrieb
zu erstellen, wurden 6 Aspekte im Einzelnen be-
trachtet: Erfahrungen mit der Gas-Technologie,
Energieverbrauch, Emissionen und Lufthygiene,
betriebliche Umstellungen, finanzielle Aspekte
und Akzeptanz der Gasbusse (Figur 8). Es zeigte
sich, dass das grésste Risiko wahrend der Ein-
fuhrungsphase der Gasbusse bei Bernmobil der
Betrieb der Gasbetankungsanlage war. Der Bau
stellte sich als ein komplexes Projekt heraus, wel-
ches einer ausfihrlichen Projektfihrung bedarf.
Ebenso ist eine gewisse Redundanz an Betan-
kungsmaoglichkeiten fir die Aufrechterhaltung des
Busbetriebs absolut notwendig. Fir 45 Gasbus-
se standen 53 Langsambetankungsplatze und 2
Schnellbetankungsplatze im Busdepot zur Verfu-
gung. Als nachteilig im Hinblick auf zusatzliche Si-
cherheitsmassnahmen erwies sich die Errichtung
der CNG-Betankungsanlage (CNG: compressed
natural gaz) in einem Wohngebiet. Erfreulich ist
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die Tatsache, dass lediglich rund 15 % der Stor-
falle bei den neuen Gasbussen auf die Gas-An-
triebstechnik zurtickzufiihren war. Bezuglich des
Verbrauchs liegt der mittlere Energieverbrauch
der Gasbusse von Bernmobil rund 30 bis 35 %
Uber dem der Dieselbusse.

In der ARA Bern kann genigend Biogas fir den
gesamten CNG-Busbetrieb aus organischem Sub-
strat hergestellt werden. Durch den Betrieb der
Busse mit Biogas entfallen die CO, -Emissionen
wahrend der Fahrt der Busse. Dadurch kann der
jahrliche CO,-Ausstoss um zirka 2000 Tonnen ge-
senkt werden. Die NO -Emissionen der Gasbusse
belaufen sich auf gut 10 % der NO -Emissionen
der Dieselbusse (Euro 3). Zudem stossen die
Gasbusse nur etwa 4 % der Partikel-Emissionen
der Dieselbusse aus. Es darf jedoch nicht verges-
sen werden, dass neue EURO-5-Dieselbusse
ebenfalls deutlich weniger NO - und Partikelemis-
sionen produzieren, als EURO-3-Dieselbusse.
Wahrend die CO-Emissionen der beiden Busse in
etwa gleich hoch sind, stésst der CNG-Bus rund
15-mal mehr Kohlenwasserstoffe aus als der Die-
selbus. Es kann angenommen werden, dass die
HC-Emissionen des CNG-Buses zu einem gros-
sen Teil aus Methan bestehen, da CH,-Emissio-
nen von Gasbussen haufig Uber 1 g/km liegen.
Abschliessend gilt es festzuhalten, dass die Ak-
zeptanz der neuen Gasbusse sowohl innerbe-
trieblich, als auch bei den Fahrgésten sehr gross
ist und besonders der 6kologische Vorteil der
Gasbusse geschatzt wird.

Allein an den bisher genannten Projekten sieht
man das grosse Interesse am Thema Biomasse
in Forschungskreisen. An Informationen zum
Thema mangelt es nicht: Forschung, Wirtschaft,
Lehre und o&ffentliche Amter gewinnen laufend
neue Erkenntnisse, welche sie in Form von of-
fiziellen Dokumenten oder Studien publizieren.
Fur Anwender, Entscheidungstrager und Interes-
sierte besteht die Herausforderung darin, die ge-
winschten Informationen zu finden. Es fehlt aller-
dings eine zentrale Stelle mit einem Gesamtiber-
blick Uber die energetische und stoffliche Nutzung
von Biomasse. Deshalb hat sich das Bundesamt
fur Umwelt (BAFU) zusammen mit dem Bun-
desamt fur Energie (BFE) und dem Bundesamt
fur Landwirtschaft (BLW) entschlossen, diese
Licke im Wissensmanagement zu schliessen
und eine zentrale Anlaufstelle zu kreieren, Uber
die wichtige Dokumente und Studien zum The-
ma Biomasse verfiigbar sind. Dies soll in Form
einer Internet-basierten Infothek Biomasse [20]
realisiert werden. Die Infothek Biomasse umfasst
die unterschiedlichen Biomasse-Rohstoffe, die
unterschiedlichen Verarbeitungswege und Tech-
nologien sowie die unterschiedlichen Nutzungs-
varianten (Nahrungs- und Futtermittel, stoffliche
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Nutzung, Vergarung, Kompostierung, Verbren-
nung usw.). Um dem Anspruch der Aktualitat ge-
recht werden zu kdnnen, werden in erster Linie
Dokumente ab dem Jahr 2008 in der Datenbank
erfasst. Wichtige Grundlagendokumente aus fri-
heren Jahren werden identifiziert und ebenfalls
aufgenommen. Als Grundlagendokumente wer-
den Publikationen aufgenommen, welche seitdem
Zeitpunkt ihrer Veroffentlichung Giltigkeit haben
und haufig von Experten und Wissenschaftlern
als Referenzen genannt werden. Die raumliche
Systemgrenze entspricht der Landesgrenze der
Schweiz sowie dem deutschsprachigen Raum
in Europa (Deutschland, Osterreich). Ebenfalls
berucksichtigt wird eine Auswahl internationaler
Publikationen. Um den Bezug zur Schweiz sicher
zu stellen, werden nur Dokumente jener interna-
tionaler Organisationen in die Datenbank aufge-
nommen, in deren Gremien die Schweiz Einsitz
hat. Die inhaltliche Systemgrenze soll analog der
vom BAFU erarbeiteten Systemgrenze des Pro-
jekts Biogene Gliterfllisse Schweiz [21] gezogen
werden. Die Themenbereiche werden auf die drei
Sektoren Produktion, Verarbeitung sowie Nut-
zung und Entsorgung aufgeteilt. Ein zentraler
Punkt der Datenbank Infothek Biomasse ist die
kontinuierliche Aktualisierung. Vorgeschlagen
wird eine Kombination aus Hol- und Bring-Prin-
zip fir die aktuellsten Publikationen. Amter und
Institutionen, die ein Interesse daran haben, dass
ihre Studien in einer 6ffentlich zuganglichen und
von der Zielgruppe (Vertreter von Behorden,
Verbanden, Fachstellen) regelmassig genutzten
Datenbank zentral gesammelt und aufbereitet
werden, sollten ihre Dokumente dem Editor ak-
tiv zur Verfligung stellen (Bring-Prinzip). Funktio-
niert das Bring-Prinzip bei einer Publikationsquel-
le nicht (z.B. weil es vergessen geht), sollte der
Editor diese darauf aufmerksam machen und die
neuesten Dokumente verlangen (Hol-Prinzip). Ein
vierteljahrliches Screening aller Quellen wird als
sinnvoll erachtet, da somit einerseits der Arbeits-
aufwand des Editors angemessen, wie auch die
Aktualitat der Dokumente gewahrleistet ist.

Neben der Aufarbeitung der Literatur zum Thema
Biomasse spielen auch Untersuchungen zu Chan-
cen und Risiken neuer Technologien eine Rolle.
Das Zentrum fiir Technologiefolgen-Abschatzung
hat eine Studie zum Thema Treibstoffe aus Bio-
masse — zweite Generation [22] initiiert, welche

Nationale Zusammenarbeit

Die meisten der 2008 durchgeflihrten und lau-
fenden Projekte basieren auf der Zusammenar-
beit verschiedener Hochschulen und Fachhoch-
schulen mit der Industrie. Es gilt das Fachwissen
verschiedener Expertengruppen innerhalb der

das BFE finanziell aber auch inhaltlich (Einsitz in
Begleitgruppe) mittragt. Die zweite Generation
Biotreibstoffe soll eine bessere Energie- und Um-
weltbilanz aufweisen: Als Ausgangsmaterialien
sollen Holz, Stroh und Pflanzenabfalle dienen,
d.h. es wird nicht Zucker oder Starke, sondern
Zellulose zu Treibstoff verarbeitet. Im Hinblick auf
kommerzielle Anwendungen gibt es dabei aber
noch grossen Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf. Die bereits reichlich vorhandenen Fach-
artikel und Studien, die zu den Biotreibstoffen ge-
nerell veroffentlicht wurden, sollen als Einstieg in
die Thematik systematisch ausgewertet werden.
Als Schwerpunkt der interdisziplinaren Studie sol-
len dann die Zukunftsperspektiven (Chancen und
Risiken) von Biotreibstoffen der zweiten Genera-
tion abgeschatzt werden. Diese werden jetzt als
zweckmassige Lésung dargestellt — es gibt da-
bei aber Unsicherheiten, da sich noch mehrere
Produktionsmethoden in Entwicklung befinden
und unklar ist, welche davon schliesslich fir die
Herstellung in grossem Massstab am besten ge-
eignet sind. Eine vertiefte Abklarung unter Beriick-
sichtigung der aktuellen Forschungsergebnisse
ist deshalb erforderlich, damit diese Technologi-
en umfassend beurteilt werden kdnnen. Dabei
sind neben Fragen der Energieeffizienz und der
Umweltbilanz auch wirtschaftliche und soziale
Aspekte zu erdrtern und Potenziale fur kinftige
Entwicklungen sollen aufgezeigt werden. Anhand
eines Kriterienkatalogs soll dargelegt werden, wel-
che Kriterien zu erflillen sind, damit ein Biotreib-
stoff Uberhaupt einen positiven Beitrag zu einer
nachhaltigeren Mobilitat leisten kann. Die Analyse
unterschiedlicher Nutzungsformen von Biomasse
soll zeigen, wie die Produktion von Treibstoffen zu
beurteilen ist im Vergleich zu anderen Anwendun-
gen von Biomasse, z.B. zur Erzeugung von Strom
und Wéarme. Im Rahmen des Projekts sollen auch
die Akteure und Beweggriinde identifiziert wer-
den, die hinter der Férderung von Biotreibstoffen
stehen. Dabei wird die Bedeutung der Mobilitat in
unserer Gesellschaft diskutiert, sowohl im Zusam-
menhang mit den individuellen Bedurfnissen als
auch mit wirtschaftlichen Interessen. Abschlies-
send werden, beruhend auf einer breit abgestitz-
ten Gesamtbewertung, Empfehlungen formuliert,
die sich an Entscheidungstragende, insbesonde-
re an Politiker/innen, richten.

Schweiz zu blindeln, um so Synergien zu nutzen
und nicht zuletzt auch Projekte zum Erfolg zu
fuhren. Die nationale Zusammenarbeit wird auch
durch den fachlichen Austausch, wie z.B. an na-
tional organisierten Symposien geférdert. Da das
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BFE die Forschungsprojekte nur subsidiar férdert,
sind die Gesuchssteller angehalten, weitere Mit-
tel zur Finanzierung zu finden. Sehr marktnahe
Projekte, von denen 2008 auch einige im Bereich
Biomasse umgesetzt wurden, kdnnen zusatzlich
bei der KTI, der Férderagentur fir Technologie
und Innovation, eingereicht werden. Bei Frage-
stellungen bezlglich Optimierung und Weiterent-
wicklung eines Produktes ist meist die Industrie
als Partner gefragt. Ein weiteres wichtiges Ele-

Internationale Zusammenarbeit

Das BFE ist Mitglied beim Technology Agreement
Bioenergy der IEA (International Energy Agency)
[25], welches aus 13 Tasks (Annexes) besteht.
Die Schweiz arbeitet in 3 Tasks aktiv mit.

Schweizer Mitarbeit in Task 32 «Biomass
Combustion and Co-Firing»

In diesem Task arbeiten 10 Mitgliedslander und die
Europaischen Kommission zusammen. Ziel dieses
Tasks ist die Verbreitung der Verbrennungstech-
nologie fir Biomasse und Co-Feuerung zur Pro-
duktion von Warme und Strom. Der Schwerpunkt
der Aktivitaten liegt in der breiten Markteinfihrung
der Biomasse-Verbrennungstechnologie und der
Optimierung der Technologie. Technisch relevan-
te Ziele sind eine hohere Brennstoffflexibilitat,
eine verbesserte Prozessfihrung und Sensoren-
entwicklung, Mechanismen der Korrosion und
Ablagerungsbildung, Bildung und Emission von
Partikeln, die Verbesserung vorhandener Syste-
me und die Entwicklung neuer Konzepte.

Die Mitarbeit der Schweiz sichert eine Vertre-
tung der Interessen im Bereich Biomasse, ei-
ne Mitwirkung bei der Festlegung zukinftiger
Schwerpunkte, die Vermittlung schweizerischer
Forschungsresultate, die Bekanntmachung der
Firmen aus der Schweiz sowie die Weitergabe
der Informationen Uber internationale Aktivitaten
an Interessierte in der Schweiz.

Fir die kunftige Ausrichtung des Tasks 32 wur-
de festgelegt, dass die bisherigen Schwerpunk-
te beibehalten werden. Dazu wird eine Liste der
Prioritdten nachgefiihrt, die von allen Landern
ausgewahlt werden und ein Ranking von 18 The-
men aus 8 Kategorien umfasst. Aus der Schweiz
wurde ein besonderes Interesse an den 5 Kate-
gorien «Small scale biomass», «Industrial scale
biomass» und «Simulation», «Emissions» und
«Policy issues» angemeldet. Im Vergleich zu den
bisherigen Aktivitaten wird herausgestrichen, dass
der Einbezug der Industrie zu verstarken ist.

Unter Mitwirkung der Schweiz wurde im Rah-
men der Mitgliedschaft in diesem Task die zweite
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ment der Zusammenarbeit ist die Initiierung von
Projekten, die amteribergreifende Themen bear-
beiten. Hier arbeitet das BFE z.B. mit dem BAFU
und dem BLW zusammen.

Die nationale Zusammenarbeit ist ein wichtiges
Instrument fir einen effizienten Technologietrans-
fer von der Forschung in die Wirtschaft. All diese
vielfaltigen Kontakte erlauben die anhaltend wich-
tige breite Abstlitzung der Programmes.

Auflage des IEA-Handbuchs «The Handbook on
Biomass Combustion and Co-firing» herausge-
geben. Gleichzeitig wurde die erste Auflage auf
Chinesisch uUbersetzt.

Das IEA-Projekt «Partikel» wurde unter Schwei-
zer Leitung (HSLU) in Zusammenarbeit mit SP
Sweden (Technical Research Institute of Sweden)
durchgefiihrt. Die Erhebung von Emissionsfakto-
renim Bereich Feinstaub hat einerseits aufgezeigt,
dass die Feinstaubemissionen von handbeschick-
ten Holzheizungen eine grosse Bandbreite aufwei-
sen. Andererseits wurden den IEA-Mitgliedsstaa-
ten bewusst, dass unterschiedliche Messbedin-
gungen zu Emissionsfaktoren fihren, die unter-
einander nicht direkt verglichen werden kénnen.
So wurde gezeigt, dass die Bertcksichtigung der
Kondensate im Abgas von handbeschickten Holz-
Ofen zu einer 2- bis 20-fach héheren Feinstaub-
masse fuhren kann im Vergleich zum im heissen
Abgas ermittelten Feststoff.

Vom Task 32 wurde am 20. Oktober 2008 in Am-
sterdam ein Experten-Workshop tber Anwendun-
gen der Biomasse-Verbrennung in Kleinanlagen
organisiert. Interessant flr die Schweiz ist vor
allem die Aussicht auf strengere Grenzwerte flr
Wirkungsgrade und Emissionen in der EU, ob-
wohl deren Einfihrung noch unsicher ist. Damit
verbunden stellt sich die Frage der Messmethodik
insbesondere auch flir den Feinstaub, zu welcher
allein in der EU drei verschiedene Methoden zur
Diskussion stehen, ohne dass bis dato ein Kon-
sens in Sicht ist.

Bei der «16th EU Biomass Conference» war die
Schweiz (HSLU) im Scientific Committee ver-
treten. Gegenuber den letzten EU-Konferenzen
hat sich die Bedeutung der Biotreibstoffe wieder
relativiert, wahrend Verbrennung fir Warme und
Vergasung fir Strom wieder wichtiger geworden
sind. Bei der Stossrichtung zum Transport mit er-
neuerbarer Energie gab es als Novum die Aussa-
ge wichtiger Exponenten, dass der kinftige Indivi-
dualverkehr Uber Elektrofahrzeuge erfolgen wer-
de, und nicht wie in den letzten Jahren vermehrt
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geaussert, Uber Fahrzeuge, die mit Biotreibstoffen
betrieben werden. Im Weiteren wurde nun auch
an dieser Konferenz als wesentliches Argument
bestatigt, dass die Flacheneffizienz der Biotreib-
stoffe viel geringer ist als diejenige der Solar-
energie, und dass landwirtschaftliche Flachen
vorab zur Nahrungsproduktion zu nutzen sind. Zur
Okologischen Beurteilung von biogenen Energie-
tragern wurden zwei Faktoren deutlich. Zwar sind
Bewertungen der Umwandlungsverfahren verfiig-
bar, die Gesamtbeurteilung wird aber oft durch die
indirekten Effekte der Landumnutzung dominiert.
Zudem kann die Gesamtbewertung bei vielen
nachwachsenden Energietragern durch N,O und
CH, dominiert werden, deren Emissionen mit rie-
sigen Unsicherheiten behaftet sind.

Fir die Schweiz wird 2009 in internationalen Gre-
mien ein fortgesetzter Erfahrungsaustausch mit
den anderen IEA-Mitgliedslandern angestrebt mit
dem Schwerpunkt der Feinstaubemissionen sowie
der Festlegung kuinftiger Normen und Grenzwerte.
Als Folge der Zunahme der Holzenergienutzung
und insbesondere des vermehrten Einsatzes von
Feinstaubabscheidern besteht in Zukunft ein Be-
darf an der Etablierung geordneter Nutzungs- und
Entsorgungswege fiir die verschiedenen Asche-
sortimente. Diesbezlglich wird ebenfalls ein wert-
voller Informationsaustausch mit der IEA ange-
strebt. Daneben besteht ein ungebrochenes Inte-
resse an den Techniken zur Stromerzeugung und
Warmekraftkopplung aus Holz. Schliesslich ist
der Erfahrungsaustausch Uber Férderinstrumente
und marktwirtschaftliche Steuerungsinstrumente
von zunehmendem Interesse.

Schweizer Mitarbeit in Task 33 «Thermal
Gasification of Biomass»

Der zweite IEA Task im Technology Agreement
Bioenergy, in dem die Schweiz mitarbeitet, ist Task
33 Thermal Gasification of Biomass. Dieser Task
hat sich den Informationsaustausch zum Thema
Biomassevergasung in der Forschung, Entwick-
lung und Anwendung zum Ziel gemacht. Gleich-
zeitig ist man bestrebt die Bioenergieindustrie mit
einzubinden und die Zusammenarbeit zwischen
den Mitgliedlandern zu férdern. Das Ubergeord-
nete Ziel ist die Kommerzialisierung von effizi-
enten, okonomischen und umweltfreundlichen
Biomasse-Vergasungsprozessen voranzutreiben,
um Elektrizitdt, Warme, Dampf und Synthese-
gas zu erzeugen. 10 Mitgliedslander und die Eu-
ropaische Kommission beteiligen sich an diesem
Task. Die Mitarbeit der Schweiz hat folgende Ziele:
Prasentation der in der Schweiz durchgefiihrten
Arbeiten im Bereich Biomassevergasung; Kennt-
nis Uber den Stand der Aktivitaten in den Mitglied-
staaten erwerben; Weitergabe der Informationen
an die Interessenten in der Schweiz; Einbringen

der Interessen der Schweiz in die Zielsetzung und
Aufgabenstellung von Task 33; Mitwirkung beim
Erarbeiten eines Statusreports Uber die Biomas-
severgasung.

Im Bereich Biomassevergasung war die Schweiz
auch im von der EU mitfinanzierten Netzwerk
«ThermalNet» aktiv. Es besteht aus den «Unter-
Netzwerken» PyNe (Pyrolyse), GasNet (Biomas-
severgasung) und CombNet (Biomasseverbren-
nung). ThermalNet mit den drei Unternetzwerken
ist unterteilt in Arbeitspakete, den sogenannten
«Work packages». Die einzelnen «Work pack-
ages» enthalten mehrere Tasks, welche von ei-
nem Task Leader geleitet werden. Die Schweiz
hat bezuglich dieses Programms kein Abkommen
mit der EU. Schweizer kénnen daher im Ther-
malNet nicht als Partner auftreten, sondern nur
den Status eines Subcontractor oder Experten
erhalten. Die Schweiz ist als Co-Taskleader mit
Schwerpunkt Vergasung im Task «Environment,
Health, Safety» tatig. Risiken von Holzvergasern
beziiglich Gesundheit, Sicherheit und Okologie
sind fur alle Akteure der Holzvergasung ein wich-
tiges Thema. Nach langeren Vorarbeiten im Rah-
men von Task 33 und ThermalNet wurde 2006 von
der Europaischen Kommission im Programmbe-
reich «Intelligent Energy Europe» (IEE) das Pro-
jekt «Gasification Guideline» bewilligt. In diesem
Projekt soll eine Leitlinie fir Vergasungsanlagen
beziglich Gesundheit, Sicherheit und Okologie
ausgearbeitet werden. Da die Schweiz nicht am
Programm IEE beteiligt ist, ist sie in diesem Pro-
jekt nur als Subcontractor involviert.

Generell ist die Situation der Biomassevergasung
so, dass im Bereich der Festbettvergasung tber-
all in Europa im Jahr 2008 weitere kommerzielle
Anlagen in Betrieb genommen wurden (zwei da-
von in der Schweiz). Noch immer ist aber offen,
ob diese Anlagen kommerziell erfolgreich sein
werden. Langjahrige, gesicherte Daten sind im-
mer noch rar. Bei kleinen Festbettvergasern fir
WKK-Anlagen liegen zahireiche Betriebserfah-
rungen vor (mehrere Anlagen mit 5000-50°000
Betriebsstunden); mehrere Anlagen wurden je-
doch auch wieder stillgelegt. Alle Vergasertypen
werden in Richtung Marktreife entwickelt. Die Ver-
fugbarkeit ist jedoch immer noch zu tief (<75 %)
und die Investitionskosten zu hoch (6’000-12°000
CHF/kW,). Ebenfalls sind die Produktionskosten
fur Strom noch immer zu hoch (<30 Rp./kWh). Im
Bereich der Wirbelschichtvergasung fir WKK lie-
gen ebenfalls zahlreiche Betriebserfahrungen vor
(mehrere Anlagen mit 20'000-60'000 Betriebs-
stunden). Mehrere Anlagen sind in Konstruktion.
Die spezifischen Investitionskosten belaufen sich
auf 4000-8’000 CHF/kWel und die Produktions-
kosten flr Strom liegen zwischen 15 bis 20 Rp./
kWh. Kommerzielle Anlagen sind fur Co-firing,
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WKK und IGCC (Vergasung mit integriertem Gas-
und Dampfturbinenprozess) in Betrieb.

Schweizer Mitarbeit in Task 37 «Energy from
Biogas and Landfill Gas»

Der dritte Task, in dem die Schweiz Mitglied im
Rahmen des Technology Agreements Bioenergy
ist, ist Task 37 Energy from Biogas and Landfill
Gas. Hier stellt die Schweiz auch gleichzeitig den
Taskleader. Auch bei diesem Task steht der Infor-
mationsaustausch Uber die anaerobe Vergarung
an oberster Stelle. Das Themenfeld ist dabei
komplex und reicht von der Produktion Uber die
Aufbereitung und die Verwendung von Biogas als
Energiequelle, vom Gargut als Dinger und dem
anaeroben Abbauprozess als Verbindung zur Ab-
fallwirtschaft (Wasser). Die Vergarung versteht
sich somit als ein Glied in der Kette der nachhalti-
gen Abfallaufbereitung und Energieproduktion mit
dem Ziel, die Kreislaufe zu schliessen, was heute
als «biorefinery» definiert wird. Das Hauptaugen-
merk liegt in der Einfihrung angemessener Prak-
tiken fur das Abfallmanagement, in der Férderung
von Biogasanlagen, Qualitatsverbesserung der
Produkte und Verbesserung okologischer Stan-
dards. Im Task 37 sind 10 Lander und die Eu-
ropaische Kommission vertreten. Durch die Mit-
gliedschaft der Schweiz wird garantiert, dass die
Informationen zur Schweizerischen Entwicklung
gesammelt den anderen Mitgliederlandern zur
Verfligung gestellt werden, und dass umgekehrt
die Informationen der anderen Task-Mitglieder
auch wieder in die Netzwerke der Schweiz ein-
fliessen. Zusatzlich gibt es einen bilateralen Infor-
mationsaustausch zwischen den verschiedenen
Mitgliedslandern und der Schweiz.

Die generelle Entwicklung von Biogas zeigte im
Jahr 2008 klar nach oben. Im Hinblick auf die

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Das einzig momentan laufende Projekt beschaf-
tigt sich mit der Verfeuerung von Miscanthus
(Chinaschilf) [23]. Miscanthus ist eine mehrjahrige
Pflanze mit hohen Ertragen, die sich sehr umwelt-
schonend anbauen lasst (extensive Dingung, kein
chemischer Pflanzenschutz). Sie lasst sich weder
als Nahrungs- noch als Futtermittel einsetzen.
Neben der stofflichen Nutzung als Faserpflanze
wurde sie sich sehr gut als Energietrager eignen,
sei es in Form von Hackseln oder Pellets. Sie hat,
bezogen auf die Anbauflache, sehr hohe Energie-
ertrage und ist arbeitswirtschaftlich interessant,
da nur eine Ernte pro Jahr notwendig ist.

Das Pilotprojekt soll objektive Grundlagen tber
den Einsatz von Miscanthus in Kleinfeuerungen
bereitstellen. Mit dem Ziel die Feinstaubemissio-
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KEV (kostendeckende Einspeisevergltung) wur-
den wieder mehr Anlagen geplant und gebaut
als zuvor. Die Einfiihrung der Steuerbefreiung
von Biomethan und die Reduktion der MinOSt
(Mineraldlsteuer) auf Erdgas zusammen mit der
Installation des Biogasfonds (freiwillige Vereinba-
rung der Gasbranche mindestens 10 % Biome-
than dem Erdgas als Treibstoff beizumischen) hat
zu einer erhdhten Gasaufbereitung gefuhrt. Dank
den rund 30 % tieferen Treibstoffkosten beim Gas
und den Forderaktionen der Gaswerke werden
zunehmend mehr Gasautos gekauft und Tank-
stellen gebaut. Zurzeit sind 105 Gastankstellen in
Betrieb und etwa 7’000 Fahrzeuge in Verkehr ge-
setzt. Qualitatssicherung bei der Produktion von
Biogas und Gargut sowie bei der Gasnutzung ist
ein zunehmend wichtiges Thema und wird auch
2009 im Zentrum stehen. Task 37 hat daher ent-
schieden, bis Ende 2009 eine entsprechende Pu-
blikation zu erarbeiten.

Das Jahr 2008 war im Biogasbereich sehr bewegt.
Kanada und Frankreich stehen vor einer Periode
stark steigenden Biogasanlagenbaus und auch in
Grossbritanien wird wieder vermehrt in Biogasan-
lagen — auch mit gleichzeitiger Gasaufbereitung
— investiert. Im Hinblick auf die Netzeinspeisung
von Biogas ist auch in Holland und Deutschland
viel geschehen. In Holland wurde eine soge-
nannte Biogasplattform gegriindet, die sich aus
Mitgliedern der Regierung, der Administration und
der Industrie zusammensetzt und Biogasprojek-
te fordert. In Deutschland ist im Marz 2008 das
Gaseinspeisegesetz in Kraft getreten, welches
Aufbereitungsanlagen fordert. Andererseits sind
die NaWaRo-Preise (nachwachsende Rohstoffe)
so stark angestiegen, dass nicht wenige Anlagen
und mit ihnen die Anlagenhersteller an den Rand
des Konkurses kamen.

nen auf den Stand vergleichbarer Holzfeuerungen
zu senken, ist die Kleinfeuerung mit einem Rauch-
gaswascher ausgerustet worden. Die Messungen
und die betrieblichen Erfahrungen sollen belegen,
inwieweit dies erreichbar ist. Im Projekt wird eine
neue Kleinfeuerungsanlage von 30 kW eingesetzt
und in 2 Stufen mit verschiedenen Brennstoffen
beschickt: Holzschnitzel (Referenz) und reine
Miscanthushéacksel.

Ein zweites im Jahre 2008 geférdertes Projekt ist
das Forschungslabor Bioenergie [24]. Dies be-
inhaltete den Aufbau eines Forschungslabors zur
Demonstration der technischen Mdglichkeiten zur
Untersuchung der Schadstoffbildung in Holzfeue-
rungen, sowie zur Demonstration und Anwendung
der experimentellen und theoretischen Mdglich-
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keiten zur Entwicklung schadstoffarmer Techni-
ken an der HSLU in Horw (Figur 9).

Die Infrastruktur umfasst insbesondere folgende
Komponenten: Verbrennungslabor zum Betrieb
von Feuerungsanlagen unter praxisnahen und
unter idealen Bedingungen durch Simulation des
Kamineinflusses; Versuchseinrichtung zur Ab-
scheidung von Feinstdube; Versuchseinrichtung
zur Untersuchung und Visualisierung der Stro-
mungsverhaltnisse. Das Labor wurde 2008 durch
verschiedene Projekte bereits rege in Anspruch
genommen.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Betrachtet man die Programmschwerpunkte
und die anvisierten Ziele fir das Forschungs-
programm, so sind in allen 3 Bereichen (System-
optimierung und -integration, Qualitatssicherung,
neue Verfahren und Technologien) erfolgreich
Projekte durchgefiihrt worden.

Systemoptimierung und -integration

Im Bereich Holzenergie wurde das aktuelle The-
ma der Feinstaubemissionen von mehreren
Seiten (handbeschickte Ofen, Pelletéfen, Stiick-
holzkessel) angegangen. Es zeigte sich, dass die
Anfeuerphase den kritischen Zeitpunkt des Be-
triebes darstellt. Durch die genaue Definition der
entstehenden Verbindungen kdnnen nun betriebs-
und feuerungstechnische Massnahmen getroffen
werden, um die Betriebsweise zu optimieren. In
den Bereich Systemoptimierung fallt auch ein
verbessertes Zusammenspiel von Kombianlagen
wie z.B. Pelletfeuerungen und Solarsysteme. Hier
gilt es die Regeltechnik zu optimieren, um den
Jahresnutzungsgrad des Systems zu erhohen.
In diesem Projektbereich wird die nationale Zu-
sammenarbeit beispielhaft ersichtlich, da die Ex-
pertise aus zwei Bereichen gefragt ist. Neben der
Verbrennungstechnologie beschéaftigtsichauchdie
anaerobe Vergarung mit der Systemoptimierung
und -integration. Ein wichtiges Thema ist in die-
sem Zusammenhang die Gasaufbereitung, die
damit verbundenen Methanverluste und die Nut-
zung dieser Schwachgase. 2008 konnten wichtige
Zahlen zu den Methanverlusten geliefert werden,
welche sowohl 6kologisch, als auch ékonomisch
in Relation gesetzt wurden. Ein sehr umsetzungs-
orientiertes Projekt im Bereich Biogas, namlich
der Einsatz von Biogasbussen im offentlichen
Verkehr, zog eine positive Bilanz bezuglich der
Betriebsumstellung. Dieses Projekt zeigt auch
eine gute Zusammenarbeit zwischen Bundesamt
und stadtischen Betrieben.

Figur 9: Bioenergielabor Horw. (HSLU)

Qualitatssicherung

Qualitatssichernde Massnahmen wurden in der
Verbrennungsforschung angegangen, indem z.B.
neue Messmethoden fur Typenprifungen unter-
sucht wurden, um die Feinstaubproblematik mit
einzubeziehen. Ziel ist es somit, aus den Untersu-
chungen Konsequenzen fir einen optimalen Be-
trieb sowie fir Kontroll- und Vollzugsverfahren
abzuleiten. Bei der Vergasung wurde Qualitatssi-
cherung und die internationale Zusammenarbeit
mit der Erarbeitung einer europaischen Richtli-
nie Uber «Health, Safety and Environment» sehr
transparent.

Neue Verfahren und Technologien

Der Schwerpunkt «Neue Verfahren und Techno-
logien» wurde hauptsachlich in den Bereichen
Vergasung und anaerobe Vergarung bearbeitet.
Bei der Vergasung ist die Rohgasreinigung ein
aktuelles Thema, bei welcher es den Wirkungs-
grad zu verbessern gilt. Nicht nur holzige Bio-
masse kann vergast werden, auch fiir nasse
Chargen ist dies Dank einer neuen Technologie,
der hydrothermalen Vergasung, mdglich. Dieser
Ansatz bietet ebenfalls eine Rickgewinnung der
Nahrsalze, was der Forderung nach Schliessen
von Stoffkreislaufen Rechnung tragt. Auch die
online Uberwachung von Spurenstoffen in Pro-
zessgasen ist ein neues Verfahren, welches Um-
setzungspotenzial besitzt, da somit die Langle-
bigkeit der Anlagenteile gesichert wird. Auch der
Bereich der anaeroben Vergarung konnte neue
Technologien im Forschungsumfeld platzieren.
Energieeffizienz, die Erhdhung des biologischen
Wirkungsgrades und der Nahrstoffkreislauf stan-
den im Vordergrund.

Das Substrat Biomasse ist sehr komplex und viel-
faltig, was auch die Bandbreite der Projekte de-
monstriert. Durch die Vielzahl der laufenden Pro-

Forschungsprogramm Biomasse & Holzenergie

177



Erneuerbare Energie / Sources d’énergie renouvelables

178

jekte konnten zahlreiche Fragestellungen, welche
im Rahmen des Forschungsprogramms Biomasse
(2008-2011) des Bundes erhoben wurden, bear-
beitet werden. Somit wurde das Jahresziel klar
erreicht. Die meisten der oben beschriebenen Pro-
jekte sind noch nicht abgeschlossen und lassen auf
spannende Ergebnisse hoffen. Fur das Jahr 2009
werden als projektibergeordnete Ziele u.a. die
verbesserte Effizienz des Gesamtsystems, die Re-
duktion von Emissionen, Kostensenkungen, Stan-
dardisierungen von Verfahren und die Entwicklung
neuer Verfahren und Technologien definiert.

Schweizweiter Rundumschlag

Holz als Energiequelle ist in der Schweiz weiter
auf dem Vormarsch. Dies zeigt auch die Tatsache,
dass z.B. die Firma AEK Pellets in diesem Jahr die
Erweiterung des Holzenergie-Pelletwerks in Klus
in Betrieb nahm. Die AEK hat mit dem Ausbau
ihrer Produktionsanlagen fiir Holzenergie-Pellets
auf den doppelten Jahresausstoss von 60’000 t
ausgebaut. Die Produktionsanlage erlaubt neu
auch den Einsatz von feuchtem Sagemehl und
feuchten Hobelspanen, welche in Schweizer Sa-
gereibetrieben in grossen Mengen anfallen. Der-
zeit wird das feuchte Rohmaterial noch Uber die
Warme einer Gasheizung getrocknet. In einem
nachsten Schritt soll eine Holzheizung diese er-
setzen und den Einsatz «grauer Energie» aus
fossilen Energietragern fiir die Pelletsproduktion
weiter verringern. Der Pellets-Verbrauch 2007 in
der Schweiz lag bei ca. 80’000 t, in Europa bei
ca. 3’200°000 t. Der bisherige Pellets-Verbrauch
pro Kopf und Jahr lag in der Schweiz bei 2 kg, in
Osterreich, dem Fiihrer in Mitteleuropa, bei 24 kg
und in Schweden, dem Vorreiter und Weltfuhrer,
bei 101 kg (Wald und Holz 07/08).

Pellets sind nicht nur in kleinen Heizungsanlagen
auf dem Vormarsch, immer mehr Betriebe und
offentliche Einrichtungen setzen auf Holzpellets
statt auf fossile Brennstoffe. Die Zahl der Pel-
letheizanlagen mit Nennleistungen von mehreren
hundert Kilowatt nimmt zu. Gerade fir Gebaudety-
pen wie beispielsweise Sportmehrzweckhallen,
Schwimmbader oder Gewachshauser von Gartne-
reien mit ihrem Uber das gesamte Jahr relativ kon-
stant hohem Warmebedarf sind Pellets eine inte-
ressante Alternative. Gerade fir Unternehmen
mit einem hohen Energieverbrauch sind Pellets
interessant, da die spezifischen Investitionskos-
ten fur die Kessel der Grossanlagen pro Kilowatt
Nennleistung abnehmen. In Langendorf im Kan-
ton Solothurn ging im Juli 2007 ein 800-Kilowatt-
Pelletkessel in Betrieb — der bislang grosste in der
Schweiz. Wahrend Schnitzel ungefahr 5 Rp. pro
kWh kosten, liegt man bei Pellets bei 7 Rp. In den
allermeisten Fallen fihrt dieser Unterschied bei
Grossanlagen zur Wahl von Schnitzeln. Grossere
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Pelletheizungen werden deshalb auch in Zukunft
meistens Nischenldsungen flr Situationen sein,
wo eine Schnitzelheizung aus Platzgriinden nicht
in Frage kommt. Zudem wird die Forderung laut,
dass in Pelletgrossanlagen auch endlich Industrie-
pellets produziert werden missen. Durch kosten-
gunstigere Produktionsbedingungen, einfacheren
Transport und grosse Mengenabnahme sind In-
dustriepellets kostengunstiger als zertifizierte Pel-
lets fir den Hausbrand (Erneuerbare Energien,
Nr. 4, August 2008).

Der Trend der industriellen Nutzung von Holz zur
Warme- und Stromerzeugung zeigt sich auch in
der Projektierung und Realisation von Holzkraft-
werken. Neben dem grdssten Holzkraftwerk der
Schweiz in Domat-Ems stehen weitere Projekte
in Aussicht. Im Herbst 2008 ist das Holzkraftwerk
Basel in Betrieb gegangen. Das Gemeinschafts-
projekt der Waldwirtschaft Nordwestschweiz, der
Energiedienstleister Industrielle Werke Basel
(IWB) und Elektra Baselland (ebl) ist mit seinen
Leistungen von rund 21’000 kW Warme und 4’000
kW Strom eines der bisher grossten Holzkraftwer-
ke der Schweiz. Versorgt werden damit in Zukunft
zwischen 5000 und 7’000 Haushalte wahrend
sieben Monaten im Jahr. Zurzeit sind 9 Anlagen in
Betrieb (Domat-Ems, Stans, Crissier, Biere, Mei-
ringen, Otelfingen, Kleindottingen, Spiez, Wila)
und 40 bis 50 weitere Projekte sind in Planung.
Auch in der neuen KVA Bern im Forsthaus West
ist ein Holzheizkraftwerk geplant. Ab 2011 sollen
dort 27°000 kW Warme und 8’000 kW Strom pro-
duziert werden, wobei diese Energie der Bevdl-
kerung der Stadt Bern sowie dem Bundeshaus
geliefert werden soll (Umwelttechnik Schweiz,
09/08).

Mit einem hoheren Anteil an holzbetriebenen Hei-
zungen steigt auch die Debatte um die Feinstaub-
problematik. Wie bereits oben erwahnt (Holzener-
giesymposium), drangen zahlreiche Hersteller von
Feinstaubabscheidern mit ihren Neuerungen auf
den Markt. Auch in der Forschung beschéftigt man
sich mit dem Feinstaub. Neben diversen vom BFE
mitfinanzierten Projekten, welche sich mit dem
Einfluss der Betriebsweise von Holzfeuerungen
auf die Feinstaubemissionen beschéaftigen, laufen
auch Projekte, welche sich mit den Hauptquellen
von Partikelemissionen befassen. Es zeigte sich,
dass primare Feinstaubemissionen vom Verkehr
und von der Holzverbrennung gleichbedeutend
sind, aber nur zu 25 % zu den Gesamtfeinstaub-
emissionen beitragen. Die Hauptfeinstaubquelle
ist sekundaren Ursprungs und beinhaltet die Oxi-
dation verschiedener Spurengase in der Atmos-
phéare. Betrachtet man sowohl die primaren Emis-
sionen, als auch die Emissionen, die zu sekunda-
ren Aerosolen flhren, so tragen der Verkehr, die
Holzverbrennung und die Industrie am meisten
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zum Feinstaub bei, aber die Landwirtschaft und
konventionelle Heizsysteme dirfen auch nicht
ausser Acht gelassen werden (PSI, Scientific Re-
port, 2007).

Nicht nur in der Forschung, auch in der Praxis,
z.B. auf der kantonalen Ebene, beschaftigt man
sich mit der Biomasse und ihrem Potenzial. Im
Kanton Bern, z.B. ist viel Biomasse in Form von
Holz, landwirtschaftlichen Abfallen, organischen
Abfallen aus der Industrie und Haushalten sowie
aus Klaranlagen verflgbar, so dass der Kanton
auf Energie aus Biomasse setzt. Gezielt einge-
setzt, konnte einheimische Biomasse rund 8 %
des heutigen Energiebedarfs decken. Angestrebt
wird, mit der Biomasse bis ins Jahr 2035 je 10 %
des Endenergiebedarfs beim Strom- und Warme-
verbrauch zu decken (www.be.ch). Die Energie-
anlagen missen so optimiert werden, dass so-
wohl Strom als auch nutzbare Warme erzeugt
wird. Der Kanton Bern will nun in erster Linie die
Rahmenbedingungen verbessern. Im Vorder-
grund stehen raumplanerische Massnahmen, fi-
nanzielle Beitrage an geeignete Anlagen und eine
effiziente Bewilligungspraxis.

Nicht nur Holz ist im Energiebereich derzeit sehr
gefragt, auch die nicht-holzige Biomasse wie Hof-
dinger, Restaurationsabfalle, Griingut etc. wer-
den stark genutzt.

Ende Mai 2008 wurde die Biogasanlage der Rhy-
Biogas AG in Widnau eingeweiht. Dies ist die erste
landwirtschaftliche Anlage in der Schweiz, welche
das Biogas ins Erdgasnetz einspeist (Figur 10).

Figur 10: Gasaufbereitungsstation (PSA) zur Einspei-
sung ins Erdgasnetz. (Rhy Biogas AG; Widnau)

In dieser Anlage konnen jahrlich bis zu 20’000 t
Hofdiinger und Co-Substrate vergart werden. Die
Substrateinbringung erfolgt jedoch nicht wie bei
herkdmmlichen Anlagen uber Férderschnecken,
sondern Uber ein Flissigeinspulungssystem. Der
grosse Vorteil dieser neuen Technologie liegt in
der vorangehenden Komprimierung der festen
Substrate ohne Sauerstoffzufuhr. Das Rohgas
hat einen Methangehalt von 55-60 %. Es wird
getrocknet, entschwefelt und tber ein PSA-Ver-
fahren (Druckwechsel-Adsorptionsverfahren) auf-
konzentriert. Das Produktgas besteht zu mindes-
tens 96 % aus Methan.

Um die Qualitatsanforderungen zur Einspeisung
ins Erdgasnetz zu erfillen, werden die Haupt-
komponenten des Produktgases nach der Auf-
bereitung regelmassig gemessen. Anschliessend
wird das Biogas verdichtet und dem Erdgasnetz
zugefihrt (Umwelttechnik Schweiz 06/08 und
Merkblatt BiomassEnergie).

Die grosste landwirtschaftliche Biogasanlage mit
Biogaseinspeisung steht in Inwil im Kanton Luzern
(Swiss Farmer Power). In dieser Anlage kdnnen
jahrlich bis zu 61°000 t Gulle und bis zu 45’000 t
Feststoffe — insbesondere Griinabfélle aus der
Region — verarbeitet werden. Damit erbringt die
Anlage einen wichtigen und sehr erwunschten
Beitrag an die Reduktion der Stickstoff- und Phos-
phatfracht in den Boden. Die Inbetriebnahme der
Anlage dauerte rund ein halbes Jahr. Seit Mitte
Januar 2009 speist die Biogasanlage erstmals
Gas ins regionale Erdgasnetz und wird in Zukunft
jahrlich 1.9 Mio m? Biogas, 8’000 m?® Flissigdin-
ger und 15’000 m® Kompost liefern.

Biogas ist auch im Jura auf dem Vormarsch, denn
im Sommer 2008 wurde in Porrentruy eine Anla-
ge mit grossem Erfolg vorgestellt. Die Ursprungs-
problematik lag in der Griingutentsorgung der
Gemeinde sowie der Geruchsbelastigung durch
die Schweinehaltung. Die Schweinehaltung im
Dorf wurde zugunsten einer Rindermast ausser-
halb aufgegeben. Den Biogasanlagenbetreibern
wurde eingeraumt, sdmtliche Grlingutabfélle der
umliegenden Gemeinden in ihrer Biogasanlage
verwerten zu durfen. Auch hier wird der gewon-
nene Strom ins lokale Stromnetz eingespeist und
verkauft (Umwelttechnik Schweiz 7-8/08).

Das Amt fur Entsorgung und Recycling Zurich
geht neue Wege. Es startet ein Pilotprojekt, in
welchem Kiichenabfélle versuchsweise separat
eingesammelt und zur Treibstoffgewinnung ver-
gart statt verbrannt werden. Das Pilotprojekt wird
ein Jahr dauern. Um der Menge gesammelter
Kichenabfalle in Zukunft gerecht zu werden, plant
die Stadt Zurich ein geschlossenes Vergar- und
Kompostierwerk. Die biogenen Haushaltsabfalle
der Zircher Bevolkerung landeten bisher im «ZG-

Forschungsprogramm Biomasse & Holzenergie



Erneuerbare Energie / Sources d’énergie renouvelables

180

risack» und wurden verbrannt. Dies wird bis 2011
auch weiterhin der Fall sein. Ab 2011 soll dann
die Vergarung von Kiichenabféllen in der ganzen
Stadt Zirich eingefihrt werden (Umwelttechnik
Schweiz 7-8/08).

Die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz er-
freut sich immer grésserem Interesse und damit
entsteht auch Diskussionsgrundlage zu Aufberei-
tungstechniken von Biogas fir die Einspeisung.
Ein weit verbreitetes Verfahren ist die Druckwech-
seladsoption (PSA). Im Marz 2008 hat sich die
Erdgas Zirich AG entschlossen, die Lizenz fir
das BCM-Verfahren (Biogas, CO,, Methan; druck-
lose Aminwasche) in der Schweiz zu erwerben.
Zu dem bisher erfolgreich eingesetzten Verfahren
der drucklosen Aminwasche BCM-Sorb wurde
jetzt ein weiteres druckloses Verfahren BCM-
Clean entwickelt. Mit diesem Verfahren wird das
aus dem Fermenter austretende Biogas drucklos
vorbehandelt. Bei diesem Verfahren erfolgt eine
Feinentschwefelung und eine gleichzeitige CO,-
Vorabscheidung von 30 bis 85 %, je nach ge-
winschtem Reinheitsgrad. Kombiniert man das
BCM-Clean-Verfahren mit dem BCM-Sorb-Ver-
fahren, so kann Biogas mit einem Methangehalt
von Uber 99,5 Vol.-% erzeugt werden. Der War-
mebedarf fir die Biomethanerzeugung betragt
anstatt 0,4 bis 0,6 KWh/Nm? nur 0,1 bis 0,3 kWh/
Nm? und kann somit drastisch reduziert werden.
Im Juni 2008 wurde im Klarwerk Obermeilen die
erste BCM-Anlage errichtet. Es konnte ein ein-
speisefahiges Biomethan von 98,7 Vol. % erzeugt
werden. Der Methanverlust lag bei 0,04 % (Um-
welttechnik Schweiz 7-8/08).

Auch strategische und politische Uberlegungen
im Bereich Biomasse beschaftigten die Amter im
Jahre 2008. Mit der entstehenden Biomassestra-
tegie wollen die Amter ein Zeichen der Zusam-
menarbeit und Koordination im Biomassebereich
setzen. Die Strategie enthalt wichtige Ziele zu den
Themen Produktion, Verarbeitung und Nutzung
von Biomasse in der Schweiz und wird von den
hauptsachlich betroffenen Bundesamtern (ARE,
BAFU, BFE, BLW) anerkannt und im Jahr 2009
verabschiedet. Aufgrund der technischen, o6ko-
nomischen, 6kologischen und gesellschaftlichen
Entwicklungen muss diese Strategie periodisch
kritisch Uberdacht, angepasst und moéglicherweise
auch weiter entwickelt werden.

Was die Gemiiter 2008 im Ausland bewegte

Themen, die 2008 oft in Wissenschaftsartikeln zu
finden waren, sind Okobilanzen fir Biotreibstoffe,
Bioenergie-Potenzial, Biomasseproduktion mit
Hilfe von Algen, Algen als Biotreibstoff und stei-
gender Pelletmarkt. In den vergangenen Jahren
wurde der Handel mit Biotreibstoffen intensiviert,
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nicht zuletzt auch durch Subventionen. Biotreib-
stoffe schienen die Lésung, um Treibhausgas-
emissionen zu reduzieren. Nach dem Boom der
Biotreibstoffe der ersten Generation machen sich
auch kritische Stimmen bemerkbar, welche die
positive Okobilanz mit fundierten Erkenntnissen in
Frage stellen. Hoffnungstrager sind mittlerweile die
Biotreibstoffe der zweiten Generation geworden.
Bei diesen gilt es jetzt, die Okobilanz sorgfaltig zu
prufen, und differenziert je nach Herstellungstech-
nologie zu betrachten (www.idw-online.de). Auch
Fragen des Bioenergie-Potenzials werden berech-
tigterweise gestellt. Eine deutsche Studie konnte
zeigen, dass nachhaltig produzierte Bioenergie
bis zur Mitte dieses Jahrhunderts etwa ein Zehntel
des weltweiten Bedarfs an Primarenergie decken
kann. Fur die nachhaltige Nutzung von Bioenergie
ist ein Potenzial von 80 bis maximal 170 Exajoule
(EJ, 10" Joule) im Jahre 2050 angegeben. Diese
Gréssenordnung entspricht auch den verdffent-
lichten Zahlen der IEA [26]. Zum Vergleich: In der
Schweiz betragt der jahrliche Energiebedarf 865
PJ (2007). Ein mittlerer Wert von 120 EJ pro Jahr
entspricht in etwa einem Viertel des heutigen welt-
weiten Primarenergiebedarfs und knapp einem
Zehntel des Bedarfs im Jahr 2050. Es wird davon
ausgegangen, dass bis zum Jahr 2050 etwa die
Halfte des jahrlichen Potenzials, 85 EJ, wirtschaft-
lich erschlossen werden kann. Untersuchungen
haben ergeben, dass das Potenzial der Bioener-
gie die Kosten fur den Klimaschutz massgeblich
beeinflussen: Je hdher das Potenzial, umso gerin-
ger sind die Gesamtausgaben zum Erreichen des
Ziels, die globale Erwarmung auf 2 °C zu begren-
zen (www.idw-online.de).

Mit der Mikroalgenproduktion tut sich ein neues
Feld der Biomasseproduktion auf. Mikroalgen be-
treiben Photosynthese mit einem besonders hohen
Wirkungsgrad. lhre Biomasse kann zur Produktion
von Biogas, Biodiesel und Bioethanol genutzt wer-
den. Bei der Algenkultivierung kdnnen zusatzlich
CO,-Abgase aus Kraft-, Zement- oder Kalkwerken
genutzt werden. Auf internationaler Ebene hat das
Wettrennen um die besten Konzepte langst be-
gonnen. Bislang sind die Techniken jedoch noch
nicht ausgereift. Das Thema hat mittlerweile welt-
weit Fahrt aufgenommen. Anfang 2007 vermeldete
das spanische Biotech-Unternehmen Bio-Fuel-
Systems den Bau der weltweit ersten industriellen
Anlage zur Algensprit-Produktion in der Region Ali-
cante. Royal Dutch Shell plc und HR Biopetroleum
haben den Bau einer Pilotanlage zum Anbau von
Meeresalgen auf Hawaii angekindigt. In Israel hat
die Firma Seambiotic eine Algenmassenproduktion
mit Kraftwerksabgasen in «Open Pond»-Systemen
bereits realisiert. Besonders in den USA gibt es
eine Vielzahl von Start-up-Firmen mit ersten Pilot-
projekten (www.idw-online.de).
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Bezliglich dem Energielieferanten Holz ist die
Pelletnachfrage sowohl in Osterreich, als auch
in Deutschland stark angestiegen. Stark wachst
auch die Nutzung von Pellets fir die Beheizung
grosser Objekte wie Hotels, Gewerbebetriebe
oder Wohnhausanlagen (Nr. 34 Holzzentralblatt).
Gemass Angaben aus Deutschland hat sich die
Pelletproduktion innert Jahresfrist verdoppelt.
In Deutschland werden zurzeit jahrlich 2,2 Mio. t
Pellets hergestellt. Neue Unternehmen sind in
den Pelletmarkt eingestiegen, bestehende haben
ihre Kapazitaten erweitert. Die Rohstoffbasis zur
Herstellung von Holzpellets hat sich im Vergleich
zu den vergangenen Jahren kaum verandert.
Die meisten Pelletproduzenten beziehen ihren
Rohstoff in Form von Sagemehl oder -spanen
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als Nebenprodukte von Sagewerken. Allerdings
sind neue Rohstoffquellen wie Waldrestholz,
schwache Aste und Baumkronen oder aktuell
auch Kurzumtriebsholz aus schnell wachsenden
Weiden im Kommen (Nr. 33 Holzzentralblatt). In
Deutschland rechnet man mittelfristig mit einem
Markanteil an Pelletheizungen von 3 bis 5 % am
Heizungsmarkt, was bei geschatzten 20 Mio. An-
lagen einen Bestand zwischen 600’000 und 1
Mio. bedeutet (Nr. 30 Holzzentralblatt). In Europa
konnte sich die Produktion von Energiepellets bis
2020 auf 70 Mio. t/a verzehnfachen. Damit kdnnte
ein Drittel des derzeitigen Heizolverbrauchs und
rund 3 % der Kohlekraftwerke durch den aus Holz
produzierten Energietrager ersetzt werden (Nr. 30
Holzzentralblatt).
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Flachendeckende Ermittlung des Kleinwasserkraftpotenzials der Schweiz

Die Kreise auf der Karte reprasentieren lokale Einzugsgebietsgrossen, wie sie zur Ermittlung lokaler
Abflisse aus digitalen Gelandemodellen ermittelt werden. (Schréder und Weidmann 2008 [5])
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Programmschwerpunkte

Ziel fur das Forschungsprogramm im Jahr 2008
war es in erster Linie, den urspringlichen Pro-
grammentwurf nach Vorgaben der CORE zu
uiberarbeiten, im Anschluss daran das Pro-
gramm zu publizieren [8] und die entsprechende
Website aufzuschalten, sowie eine Begleitgrup-
pe zusammenzustellen und einzusetzen. Beste-
hende Forschungsprojekte aus dem friihe-
ren Programm Kleinwasserkraftwerke sollten
weitergefuhrt und parallel dazu erste neue For-
schungsprojekte in die Wege geleitet werden.

Generelles Ziel des im Frihjahr 2008 initiierten
Forschungsprogramms Wasserkraft ist es, die
vollstandige Nutzung des vorhandenen Was-
serkraftpotenzials der Schweiz unter einer ge-
samtheitlichen Betrachtungsweise zu unterstut-
zen und férdern. Dabei geht es einerseits um
die technische Erschliessung noch vorhandener
Restpotenziale, z.B. durch technische Verbesse-
rungen und Neuentwicklungen, die wirtschaftli-
che Vorteile bringen, und um die Entwicklung von
Losungsansatzen zu Problemen, welche die
Potenzialerschliessung bremsen.

Andererseits geht es aber auch um den Erhalt
bestehender Nutzungen, welche z.B. infolge der
Klimaanderung bedroht sind, oder bei denen auf-
grund bestimmter 6kologischer Anspriiche (Rest-
wasser, Schwallbetrieb usw.) oder anderer Fakto-
ren (z.B. Stauraumverlandung) in der Zukunft Ein-
schrankungen zu erwarten sind.

Bezlglich der vorhandenen Potenziale fiir klei-
ne Wasserkraftanlagen sind bisher nicht einmal
flachendeckende Daten fir die Schweiz bekannt.
Diese Liucke soll geschlossen werden. Ein wei-
terer Schritt hin zu einer moglichst vollstandigen
Potenzialausnutzung ist die Beseitigung beste-
hender Hemmnisse durch die Entwicklung von
neuen Ldésungsansatzen, insbesondere im Be-
reich des Konfliktes zwischen Wasserkraft, Na-
tur- und Landschaftsschutz.

In wirtschaftlicher und technischer Hinsicht sind
aber auch fir grosse Anlagen noch neue offene
Fragen zu klaren, die insbesondere mit der sich
verandernden Betriebsweise von Speicherkraft-
werken zusammenhangen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Programm nach Vorgaben der CORE
liberarbeitet

Das neue Forschungsprogramm Wasserkraft
wurde der CORE erstmals als Programmentwurf
im November 2007 vorgestellt und diskutiert. Er
wurde generell fir gut befunden und an die Pro-
grammleitung — mit der Bitte um Uberarbeitung
und insbesondere Straffung der Programmziele —
zurlckgegeben. Das jetzt vorliegende Programm
[8] basiert auf den generellen Zielen, das gesamte
vorhandene Wasserkraftpotenzial in der Schweiz
zu erschliessen und zu der Beseitigung von
Hemmnissen beizutragen, die dieser Erschlies-
sung entgegenwirken. Zu diesen Hemmnissen
zahlen beispielsweise technische und wirtschaftli-
che Fragen bei Kleinwasserkraftwerken sowie
Okologische Fragen bei Speicherkraftwerken und
deren geplanten Erweiterungen. Daneben wer-
den auch explizit Fragestellungen im Zusammen-
hang mit der Klimaveranderung sowie mdgliche
Konsequenzen veranderter Betriebsweisen der
Speicherkraftwerke im europaischen Verbund-
netz angesprochen.

Das Uberarbeitete Programm wird der CORE im
Sommer 2009 nochmals vorgestellt. Eine Abstim-
mung mit dem zustandigen CORE-Paten, Prof. A.
Wokaun, hat stattgefunden, und es wurde Einig-
keit Uber die Uberarbeitete Formulierung des For-
schungsprogramms erzielt.

Forschungsprogramm Wasserkraft

Begleitgruppe

Fir die wissenschaftliche Begleitgruppe des For-
schungsprogramms konnten namhafte Experten
aus verschiedenen Bereichen der Wasserkraft-
forschung und -nutzung gewonnen werden. Die
Namen und Zugehdrigkeiten sind nachfolgend
aufgefihrt.

— Robert Boes, VAW, ETH Zurich;

— Giovanni De Cesare, Laboratoire de Construc-
tions Hydrauliques, EPFL, Lausanne;

— Walter Hauenstein, Schweizerischer Wasser-
wirtschaftsverband;

— lvo Scherrer, Entegra Wasserkraft AG;

— Thomas Staubli, Hochschule Luzern — Technik
& Architektur;

— Bernhard Wehrli, Eawag, ZUrich;

— Martin Kauert, Swisselectric Research, Bern
(angefragt).

Eine erste Sitzung der Begleitgruppe ist zwar im
Jahr 2008 nicht mehr zu Stande gekommen, je-
doch fur das erste Quartal 2009 geplant. Es ist
vorgesehen, dass sich die Begleitgruppe maximal
einmal pro Jahr trifft. Im Wesentlichen soll die Be-
gleitgruppe unterstitzend und kritisch begutach-
tend tatig sein und im Fall von spezifischen Frage-
stellungen zusatzliches Expertenwissen bzw. Ein-
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schatzungen zur Verfligung stellen. Zu den allge-
meinen Aufgaben der Begleitgruppe gehort es,
die Aktivitdten des Programms zu beobachten,
die Forschungsschwerpunkte, wo erforderlich,
anzupassen und alle Schweizer Wasserkraftakti-
visten moglichst breit gestreut auf das Programm
hinzuweisen.

Website

Die Website des Forschungsprogramms ist seit
Januar 2009 aufgeschaltet unter www.bfe.admin.
ch/forschungwasserkraft. Eine Reihe von Anfra-
gen bezuglich Férdermdglichkeiten ist aufgrund
der dort verdffentlichten Informationen und For-
derschwerpunkte bereits eingegangen.

Forschungsprojekte aus dem friiheren
Programm Kleinwasserkraftwerke

Mehrere Projekte befassten sich mit dem Anwen-
dungsgebiet der Energienutzung in Trinkwasser-
Versorgungssystemen. Die Herausforderungen
liegen hierbei in den oft sehr limitierten Platzver-
haltnissen oder beim bendtigten Restdruck nach
erfolgter Turbinierung. Das Projekt Universell ein-
setzbare Turbine fiir Wasserversorgungen [1] der
Stiftung Revita konzentriert sich auf die Entwick-
lung der Gegendruckturbine — auch als Universal-
turbine bezeichnet — welche fir den Einsatz in
geschlossenen Wassersystemen vorgesehen ist
und nach erfolgter Turbinierung einen Restdruck
bereitstellt. Bis anhin wurden fur diese Anwendun-
gen Pumpen eingesetzt, die rickwarts betrieben
wurden: das Wasser fliesst dabei rlickwarts durch
die Pumpe, die dadurch als Turbine wirkt und so
Elektrizitét produziert. Der Vorteil der Gegendruck-
turbine gegenliber den Pumpen liegt in einem bes-
seren Wirkungsgrad und einer deutlich grésseren
Flexibilitat bezuglich des zu turbinierenden Was-
sers. In einem ersten Schritt wird die neue Turbine
fur Leistungen zwischen 5 und 50 kW entwickelt
— einem fir Trinkwasserkraftwerke typischen An-
wendungsbereich (Figur 1).

Figur 1: Einsatzbereiche fiir die Universalturbine, eine
universell einsetzbare Turbine fiir Wasserversorgungen.
(Schindelholz und Fritschi 2008 [1])

Das Turbinenrad wird in einen luftdicht geschlos-
senen Raum eingebaut. Ein Luftkissen zwi-
schen Turbinenrad und Wasserstand bestimmt
den Restdruck, mit welchem das Wasser nach
der Turbinierung zu den Verbrauchern gelangt.
Der unterschiedliche Luftgehalt im zu- und ab-
fliessenden Wasser verandert die Luftmenge im
Luftdruckkissen. Ein Luftmengenregler sorgt des-
halb fur eine konstante Luftmenge. Das Luftkissen
dampft und absorbiert ausserdem Druckstosse im
Wasserleitungsnetz

Ein weiteres Projekt beschaftigt sich mit der Ent-
wicklung standardisierter Kleinturbinen. Das Kom-
petenzzentrum MHyLab verfolgt seit 1993 das
Ziel, kleine hydraulische Turbinen zu entwickeln,
die den Kriterien Zuverlassigkeit, Einfachheit und
Performance genugen. Alle Arbeiten zielen darauf
ab, die wirtschaftlich, 6kologisch und technisch
optimale Turbine fir jedes Kleinwasserkraftwerk
zu bestimmen. Bereits ausgereift sind Entwicklun-
gen fur den Bereich hoher Fallhdhen (60 bis 600
m), wo Peltonturbinen eingesetzt werden, und fur
den Bereich niedriger Fallhéhen (1,5 bis 30 m) mit
Axialturbinen vom Typ Kaplan. Die Technik steht
den KMU der Branche zur Verfligung. Bis heute
werden weltweit 42 MHyLab-Kleinturbinen einge-
setzt, von der Schweiz bis nach Neuseeland. Der-
zeit noch ungenligend abgedeckt ist der Bereich
der mittleren Fallhéhen (20 bis 100 m), der mit
diagonalen Turbinen bewirtschaftet wird. Dieser
Bereich wird im Rahmen des Projekts Turbines
Diagonales 06 [2] untersucht. Die gesamten For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten basieren auf
dem Prinzip der Systematisierung und laufen wie
folgt ab:

— Definition einer Basisturbine anhand der
verwendeten Technik in der Grosswasser-
kraft;

— Anpassungen an die Besonderheiten der Klein-
wasserkraft und Definition der Dimensionie-
rungsparameter;

— Uberpriifung der Anpassungen und weitere
Vereinfachung anhand von numerischen Mo-
dellen;

— Baueiner Modell-Turbine im Labor und Installa-
tion auf dem Priifstand;

— Tests und Entwicklungen auf dem Prifstand,
um die Turbine so einfach und leistungsstark
wie moglich zu machen.

Die Laborarbeiten ermdglichen es, die Verande-
rungen der Konstruktionsparameter in Abhangig-
keit z.B. des Durchflusses, des verfigbaren Ge-
falles oder der Drehzahl der Turbine zu bestim-
men. Die erhaltenen Resultate kénnen nach fest-
gelegten Normen auf die realen Anwendungen
Ubertragen werden. Somit ist es maoglich, die far

Forschungsprogramm Wasserkraft
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einen bestimmten Standort optimale Turbine her-
zustellen.

Ein Vorprojekt zur Optimierung von Kleinwasser-
kraftwerken durch Qualitdtssicherung behandelte
erstmals Qualitdtsméngel bei Kleinwasserkraft-
werken und deren Pravention. Das Folgeprojekt
befasst sich mit der Optimierung von Spdilvor-
géngen bei Kleinwasserkraftwerken [3]. Die
Verschmutzung der Rechen und Turbinen ist ein
standiges Problem beim Betrieb von Kleinwas-
serkraftwerken. Dies ist vor allem im Herbst und
bei starkem Regen der Fall, wenn grosse Men-
gen an Laub und Geast anfallen. Die Verschmut-
zung stellt oft das am haufigsten auftretende und
grosste Problem bei Kleinanlagen dar und kann
den Wirkungsgrad der Anlage innerhalb kur-
zer Zeit um 30-40 % reduzieren. Das bedeutet,
dass sehr haufig entsprechende Spulprogramme
durchgefiihrt werden muissen, in manchen Anla-
gen bei grossem Treibgutanfall im halbstiindigen
Rhythmus. Wahrend Rechen ublicherweise ohne
nennenswerte Stérung des Betriebs mittels Re-
chenreiniger gereinigt werden konnen, muss zur
Reinigung der Turbine diese meist geschlossen
werden, wobei es zu einer erheblichen Beeinflus-
sung des Betriebs kommt. Wahrend des Spllens
kann kein Strom produziert werden, je nach Spiil-
programm wird sogar von der Turbine Leistung
aufgenommen. Die Spulvorgange hangen stark
vom Turbinentyp ab. Die ideale Vorgehensweise
ist hierfur noch nicht gefunden worden. Durch die
Haufigkeit des Spllens ergibt sich ein erheblicher
Verlust an Jahresarbeit, der je nach Anlage im
Bereich von 3-10 % der Jahresproduktion liegen
kann. Durch effizientere Spulprogramme, eine
eventuelle bauliche Optimierung oder durch ein
angepasstes Design kann ein Teil dieser Verluste
vermieden werden. Das 2007 von der Hochschule
Luzern, der Universitat Stuttgart und verschiede-
nen Industriepartnern gestartete Forschungspro-
jekt befasst sich mit der Problematik und erstellt
einen technischen Leitfaden.

Die Funktionsweise einer neuartigen Fischauf-
stiegshilfe wird im Projekt Monitoring der Fisch-
schleuse des KW Buchholz [4] gepruft. Konventio-
nelle Fischaufstiegshilfen liessen sich bei der
Stauanlage mit einer Hohe von 15 m und den
beengten raumlichen Verhaltnissen nicht realisie-
ren. Die Fischaufstiegshilfe wurde deshalb in der
Form einer Fischschleuse ausgefiihrt und direkt
in die Vorbetonierung der alten Staumauer inte-
griert. Diese Form des Fischaufstieges ist in der
Schweiz erstmalig zur Anwendung gekommen
und besitzt Pioniercharakter. Eine detaillierte
Funktionskontrolle soll Aufschluss Uber die Wirk-
samkeit der gewahlten Variante geben und den
Schleusenbetrieb gegebenenfalls optimieren.
Diese Informationen kénnen fir die Planung von

Forschungsprogramm Wasserkraft

zuklnftigen Fischaufstiegsanlagen in dieser Form
von grossem Nutzen sein. Die Untersuchungen
umfassen neben der Kontrolle mittels Fischreu-
se Uber ein Jahr auch die Untersuchung von
Kompensationswanderungen durch Einsetzen
von Fischen im Unterwasser.

Neue Forschungsprojekte

Gemass einem der Schwerpunkte des For-
schungsprogramms Wasserkraft konnte ein neu-
es vierjahriges Forschungsprojekt Erhebung des
Kleinwasserkraftpotenzials der Schweiz — ganz-
heitliche Beurteilung des Wasserkraftpotenzials in
die Wege geleitet werden. Das Teilprojekt Ermitt-
lung des hydroelektrischen Potenzials fir Klein-
wasserkraftwerke [5] zielt einerseits darauf ab,
erstmalig eine flachendeckende Erhebung des
theoretischen Potenzials fur Kleinwasserkraftwer-
ke (< ca. 1 MW) in der Schweiz durchzufiihren
(Figur 2, Titelbild).

In einem weiteren Teilprojekt Ganzheitliche Beur-
teilung des Wasserkraftpotenzials [6] sollen ganz-
heitliche Bewertungskriterien erarbeitet werden,
die es erlauben, eine realistische Schatzung
bezuglich des Potenzialanteils abzugeben, der
unter bestimmten soziodkonomischen, &kologi-
schen und landschaftsplanerischen Gesichts-
punkten tatsachlich nutzbar ist. Dabei sollen
unterschiedliche Szenarien zu Grunde gelegt
werden. Gesamtziel ist, das tatsachlich nutzbare
Kleinwasserkraftpotenzial in der Schweiz unter
verschiedenen Bewertungsansatzen qualifizieren
und lokal zuordnen zu kénnen.

Im Rahmen des Leitbilds zur ganzheitlichen
Bestimmung von potenziellen Standorten von
Kleinwasserkraftwerken [7] koordiniert das Netz-
werk Wasser in Berggebieten (NWB) das ge-
samte Forschungsprojekt und stellt den Kontakt
zu den Bergkantonen her, die als Endnutzer die
Forschungsergebnisse heranziehen kénnen, um
bei der Bewertung der zahlreich eingehenden

Figur 2: Erstellen eines generischen Gewésserlaufs
(Prinzipskizze) fiir die Ermittlung des Kleinwasserkraft-
potenzials der Schweiz. (Schréder und Weidmann [5])
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Antrage eine weitere Entscheidungsgrundlage
zu haben.

Im Rahmen der Energiestrategie des Bundes
liefert dieses Projekt erstmals verlassliche Zah-
len UOber das tatséchlich noch erschliessbare
Energiepotenzial kleiner Wasserkraftanlagen in
der Schweiz.

Nationale Zusammenarbeit

Bereits im Vorfeld und wahrend der Ausarbei-
tungsphase des Forschungsprogramms hat die
Programmleitung den Kontakt zu verschiedenen
Beteiligten im Bereich Wasserkraft in der Schweiz
aufgenommen. Im Jahr 2008 hatten Gesprache
mit den beiden wasserbaulichen Versuchsanstal-
ten an den ETH (VAW Zirich, LCH Lausanne),
Vertretern verschiedener Fachhochschulen (FH
Luzern, Rapperswil, Sion), dem Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverband, Energieversorgungs-
und Wasserkraftunternehmen, sowie Vertretern
anderer Wissenschaftsdisziplinen (Universitaten,
Eawag, Empa) stattgefunden. Diese urspring-
lichen Kontaktaufnahmen dienten in erster Linie
dazu, die Einschatzung des notwendigen For-
schungsbedarfs von méglichst vielen Experten zu
erhalten und in das Programm einzuarbeiten.

Nachdem nun das Programm formuliert und der
Offentlichkeit vorgestellt ist [8], wurde die Begleit-
gruppe fur das Forschungsprogramm aus den
oben genannten Institutionen rekrutiert und die
bestehenden Kontakte wurden verwendet, um
das Forschungsprogramm auf breiter Basis be-
kannt zu machen.

Zusatzliche Kontakte wurden zu Swisselectric
Research hergestellt, weitere Kontaktaufnahmen
(KTI, SNF) sind fir die nahe Zukunft vorgese-
hen. Die Programmleitung selbst wurde in der
Zwischenzeit bereits mehrfach kontaktiert mit der
Bitte um fachliche Begutachtung von Forderantra-
gen, die bei oben genannten Institutionen einge-
reicht worden sind.

Im Rahmen der Vorbereitung und Durchfiihrung
von Forschungsprojekten wurden Kontakte mit

Internationale Zusammenarbeit

Internationale Kooperationen wurden bisher kon-
kret keine angestossen. Allerdings ist der Pro-
grammleiter aufgrund seiner Ubrigen Aktivitaten
in internationale Projekte eingebunden, und es
ist zu erwarten, dass auch das Forschungspro-
gramm Wasserkraft beziehungsweise einzelne
Forschungsprojekte international vernetzt sein
werden.

Uber dies bereits angelaufene Forschungsprojekt
hinaus liegt eine Reihe von Anfragen fiir weitere
Projekte vor, die alle aus dem Bereich Turbinen-
technologie fur kleine Wasserkraftpotenziale
stammen. Eine Reihe von Anfragen musste aller-
dings auch abgelehnt werden.

verschiedenen Institutionen aus Forschung, Ver-
waltung und Privatwirtschaft aufgebaut und ver-
tieft (z.B. Universitat Bern, Hochschule Luzern,
Watergisweb AG, Schweizerischer Wasserwirt-
schaftsverband, Netzwerk Wasser in Berggebie-
ten).

Die im Programm angesprochene Ausbildungs-
initiative der Schweizer Wasserkraftunternehmen
wurde mit dem SWYV erdrtert; hier sind Aktivitaten
bereits angelaufen. Die Programmleitung war an
der Evaluation eingereichter Projekte beim Swiss
Mountain Water Award beteiligt. Eine enge Zusam-
menarbeit und Abstimmung mit dem Programm
Kleinwasserkraftwerke von EnergieSchweiz fin-
det statt. Ebenso bestehen Kontakte bezlglich
Zusammenarbeit mit der Wasser-Agenda 21.

Teilnahme an Tagungen

Der Programmleiter hat 2008 als Vertreter des
Forschungsprogramms Wasserkraft an folgenden
Tagungen teilgenommen:

— EnergieSchweiz Strategiekonferenz, 1./2. Juli
2008, Winterthur;

— Jahresveranstaltung Netzwerk Wasser in Berg-
gebieten, 20. August 2008, Landquart;

— Otti-Tagung, 11. Internationales Anwenderfo-
rum Kleinwasserkraftwerke, 25./26. September
2008, Luzern;

— Pro-Natura-Tagung «Wieviel Wasserkraft ver-
tragt die Schweiz», 17. Oktober 2008, Bern;

— Wasserkraft als Spitzenenergie — Chancen und
Risiken, 18. November 2008, ETH Zirich.

So war der Programmleiter beispielsweise mehr-
fach als Gutachter fur die Norwegische Science
Foundation tatig. Die Forschungsauftrage, die da-
bei zu begutachten waren, beschaftigten sich mit
Schwall- und Sunkbetrieb und den dkologischen
Auswirkungen unterhalb von Speichern sowie mit
neuartigen Aufgabenstellungen fir Speicherkraft-
werke innerhalb des europaischen Stromnetzes.

Forschungsprogramm Wasserkraft
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Diese Fragestellungen decken sich weitgehend
mit prioritdren Punkten innerhalb des BFE-For-
schungsprogramms Wasserkraft und die Pro-
grammleitung wird sich bemuhen, hier eine inter-
nationale Vernetzung in die Wege zu leiten.

Dartber hinaus nahm der Programmleiter an der
Otti-Tagung «11. Internationales Anwenderforum
Kleinwasserkraftwerke» im September 2008 in
Luzern teil.

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Das neu geschaffene Forschungsprogramm Was-
serkraft wurde im Jahr 2008 erfolgreich etabliert.
Gewisse Verzdgerungen sind eingetreten, weil
urspringlich vorgesehen war, dass Uberarbeitete
Programm vor seiner Verdffentlichung nochmals
der CORE vorzustellen. Dies war zunachst flur
November 2008 vorgesehen, wurde dann von der
CORE aber kurzfristig aufgrund anderer Priorita-
ten auf unbestimmte Zeit verschoben. Weiterhin
gab es einen Wechsel in der Bereichsleitung beim
BFE. Die Website konnte zu Beginn des Jahres
2009 aufgeschaltet und freigegeben werden, so
dass das Programm, die Schwerpunkte und For-
dermoglichkeiten jetzt offentlich zuganglich sind.

Eine Begleitgruppe wurde zwar zusammenge-
stellt, es war jedoch nicht mehr moglich, eine ers-
te Sitzung im Jahr 2008 zu organisieren.

Parallel zur Fertigstellung des Programms liefen
bereits Gesprache und Verhandlungen bezlg-
lich eines ersten grésseren Forschungsprojektes.
Dieses Projekt zum Kleinwasserkraftpotenzial der
Schweiz wurde mit massgeblicher Unterstitzung
durch die Programmleitung als interdisziplinares

Forschungsprogramm Wasserkraft

Offentlichkeitsarbeit

Das neu aufgelegte Forschungsprogramm Was-
serkraft wurde seit der Aufschaltung der Website
verschiedentlich der Offentlichkeit vorgestellt,
so z.B. in einem Beitrag im Bulletin SEV/VSE,
anlasslich einer Tagung Uber Stauraumverlan-
dung an der EPFL und in einer Pressemitteilung
des Netzwerks Wasser in Berggebieten.

Projekt erarbeitet und eingereicht. Ende Oktober
2008 wurden die Vertrage zu dem Projekt unter-
schrieben und die Arbeiten konnten beginnen. Als
besonderer Erfolg wird dabei angesehen, dass
bei diesem Projekt nicht nur das technische Poten-
zial flachendeckend erhoben wird, sondern dass
parallel dazu ganzheitliche Beurteilungsanséatze
entwickelt werden, die es den Entscheidungsbe-
hérden ermdglichen werden, im Spannungsfeld
Wasserkraftnutzung und Natur-/Landschafts-
schutz ausgewogene Entscheidungen treffen zu
kénnen.

Zu den Schwerpunkten fiir das Jahr 2009 gehort
neben weiteren Forschungsprojekten eine star-
kere Verknlipfung des Forschungsprogramms
Wasserkraft mit anderen Organisationen, die
Forschungsprojekte im Energiebereich fordern.
Dazu gehdren insbesondere der SNF, die KTI und
Swisselectric Research. Durch persdnliche Kon-
takte soll hier sichergestellt werden, dass Mog-
lichkeiten gemeinsamer Projekte und gegenseiti-
ger Unterstltzung so weit wie moglich ausgenutzt
werden.
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Liste der F+E-Projekte

[1]

[2]

[3]

[4]

B. Schindelholz und M. Fritschi (bruno.schindelholz@
revita.ch), Stiftung Revita, Langenbruck: Universell ein-
setzbare Turbine fir Wasserversorgungen (JB Projekt
102033).

V. Denis (info@mhylab.com), MHyLab, Montcherand:
Turbines diagonales 06: Programme de développement
d’une turbine hydraulique diagonale destinée a équiper
les petites centrales a moyenne chute (25 a 100 m) (JB
Projekt 101915).

A. Abgottspon (andre.abgottspon@hslu.ch) und Th.
Staubli (thomas.staubli@hslu.ch), Hochschule Luzern,
Horw: Verschmutzung von Kleinwasserkraftanlagen (JB
Projekt 102390).

Ch. Ruhlé (christian.ruhle@bluewin.ch), Biro fur Jagd-
und Fischereifragen, Schmerikon, und I. Scherrer (ivo.
scherrer@entegra.ch), Entegra Wasserkraft AG, St. Gal-
len: Kontrolle Fischschleuse KWKW Buchholz (JB Pro-
jekt 102418).

Referenzen

(8]

K. Jorde (jorde@entec.ch), Entec AG, St. Gallen:
Energieforschungsprogramm Wasserkraft fir die Jahre
2008 — 2011 www.bfe.admin.ch/forschungwasserkraft.

(5]

6]

(71

U. Schréder und Y. Weidmann (u.schroeder@water
gisweb.ch), Watergisweb AG, Bern: Erhebung des Klein-
wasserkraftpotentials der Schweiz — Ermittlung des
hydroelektrischen Potentials fir Kleinwasserkraftwerke
(JB Projekt 102835).

R. Weingartner und C. Hemund (wein@giub.unibe.ch),
Geographisches Institut der Universitat Bern, Bern: Er-
hebung des Kleinwasserkraftpotentials der Schweiz:
Ganzheitliche Bestimmung des Wasserkraftpotentials
(JB Projekt 102835).

D. Soldo (soldo@slf.ch), Netzwerk Wasser im Bergge-
biet, Davos: Erhebung des Kleinwasserkraftpotentials
der Schweiz — Leitbild zur ganzheitlichen Bestimmung
von potentiellen Standorten von Kleinwasserkraftwerken
(JB Projekt 102835).
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Forschungsprogramm Geothermie

Rudolf Minder

rudolf.minder@bluewin.ch

Die Kraftwerkseinheit der geothermischen Pilotanlage Soultz-sous-Férets (F)

Das Bild zeigt die 2008 in Betrieb genommene ORC-Kraftwerkseinheit. Links befindet sich der Genera-
tor, in der Mitte die ORC-Turbine und rechts einer der Warmetauscher.
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Programmschwerpunkte

Auch im Jahr 2008 wurden die in den Vorjahren
definierten Schwerpunkte und Ziele im Wesentli-
chen beibehalten.

Im Bereich der untiefen Geothermie, speziell bei
den Erdwarmesonden-Systemen, wurde im Be-
richtsjahr ein nach wie vor starkes Marktwachs-
tum festgestellt. Besonders auch im Sanierungs-
bereich der Einfamilienhduser wurden viele Olhei-
zungen durch EWS-Anlagen ersetzt. Bei diesen
am Markt etablierten Anlagen sind zwar durchaus
noch Verbesserungen moglich, jedoch ist For-
schungsbedarf vor allem bei komplexen Syste-
men gegeben. Diese umfassen beispielsweise
Anlagen, welche sowohl eine Funktion als War-
mequelle als auch eine Speicherfunktion aufwei-
sen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Frage
der Nachhaltigkeit, welche einerseits die techni-
sche Lebensdauer der Systeme und andererseits
die Ressource umfasst.

Fir die Nutzung tief liegender geothermischer
Ressourcen werden die Forschungsziele vor al-
lem durch die Notwendigkeit bestimmt, die Pros-
pektion zu verbessern und damit das Fuindigkeits-
risiko zu reduzieren, was sich direkt auf die Wirt-
schaftlichkeit der Projekte auswirkt. Dies umfasst
einerseits die Entwicklung verbesserter Prospekti-
onsmethoden und andererseits die Realisierung

und wissenschaftliche Auswertung von Bohrl6-
chern. Bei solchen, sowohl zeitlich als auch finan-
ziell aufwendigen Forschungsvorhaben ist die in-
ternationale Zusammenarbeit besonders wichtig
und sinnvoll.

Die Prospektion wird in der Schweiz erschwert
durch die geologische Kleinrdumigkeit und die
beschrankte Verfligbarkeit von Informationen aus
tiefen Bohrungen. Es ist deshalb wichtig, dass an
den Standorten, bei welchen gute Aussichten fur
nutzbare Ressourcen bestehen Pilotanlagen reali-
siert werden. Zurzeit befinden sich mehrere Pro-
jekte zur Gewinnung von Strom und/oder Warme
aus tiefen Aquiferen in Entwicklung, sodass mit
ersten Anlagen im Verlauf weniger Jahre gerech-
net werden kann.

Neben der mittelfristig umsetzbaren Nutzung tie-
fer Aquifere besteht auch weiterhin grosses Inte-
resse an der Technik der Enhanced Geothermal
Systems (EGS). Einerseits miissen die Erfah-
rungen mit dem derzeit sistierten Projekt in Basel
noch weiter ausgewertet werden. Andererseits ist
das internationale Projekt in Soultz-sous-Férets
mit der Aufnahme der Stromerzeugung in einer
interessanten Phase, sodass der Teilnahme an
diesem Projekt eine hohe Prioritat zukommt.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Allgemeine Arbeiten

Base de données des fluides géothermiques sur
GoogleEarth [1]: La base de données BDFGeo-
therm, réalisée en 2007, a été modifiee dans le
but d’améliorer sa diffusion et de faciliter son
emploi. Le logiciel GoogleEarth et le site Internet
du Crége ont été utilisés pour convertir cette
base regroupant des données sur les fluides
thermaux souvent dispersées et difficiles d’acces.
En téléchargeant le fichier «BDFGeotherm.kmz»
depuis le site Internet du Crege et en ouvrant
ce fichier dans GoogleEarth, 84 sites contenant
des informations sur les fluides thermaux
apparaissent sur un fond de carte géographique.
Chaque site est représenté par une épingle dont
la couleur représente un intervalle de température
mesurée. Le secteur nord du massif du Jura et
la vallée supérieure du Rhbéne sont les deux
zones ou se concentrent la majorité des sites.
Des données sur I'utilisation de I'eau, la géologie,
le débit, la température et la minéralisation de
l'eau apparaissent dans une nouvelle fenétre
en cliquant sur I'épingle des sites. Pour chacun
d’entre eux, un lien vers le site Internet du Crége
permet d’obtenir des informations supplémentai-
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res: description géographique, géologie du réser-
voir, propriétés hydrauliques, hydrochimie, isoto-
pes et paramétres géothermaux. Pour un nombre
limité de sites, des photos et des logs géologiques
peuvent étre visualisés et exportés. Les résultats
sont communiqués au centre d’informations de
I'organisation Swisstopo.

Geothermische Ressourcen, Erarbeitung und
Bewertung des geothermischen Potentials der
Schweiz, Phase 2008 [2]: Das Projekt «Geother-
mischer Ressourcenatlas der Schweiz» umfasst
eine integrierte Bewertung der geothermischen
Bodenschatze der Schweiz. Die Leistungsfahigkeit
heutiger Rechner erlaubt es, 3D Modellierungen
durchzufiihren und damit regionale Einflussfakto-
ren, wie geologische und hydrogeologische Struk-
turen, kombiniert zu interpretieren. Die Resultate
flr das gesamte Mittelland von Genf bis zum Bo-
densee liegen nun vor. Die Methodik basiert auf
Temperaturdaten und hydrogeologischen Mess-
werten, die Uber Jahre systematisch gesammelt
wurden. Im Unterschied zu friheren Ressourcen-
analysen werden hier geologische, hydrogeologi-
sche und petrophysikalische Daten in eine numeri-
sche 3D Untersuchung integriert. Die Analyse be-



Figure 2: Carte de la Suisse avec les sources géother-
miques. La source de Vals a été indiquée comme
exemple.
Légende: Google Earth couleur des épingles. Entre pa-
ranthéses : Temperature du fluide (°C).
Noir (<20); Vert (20-30);

; Rouge (>50)

inhaltet umfassende geologische und thermische
Modelle. Es wurden folgende, geothermisch
interessante Aquifere betrachtet: Obere Meeres-
molasse, Oberer Malm, Oberer Muschelkalk und
verwitterte, obere Kristallinzone. Die Ergebnisse
werden als thermische Leistung und Energie
darstellt. Die Resultate zeigen, dass Flachen von
mehreren tausend km? mit viel versprechenden
Aquiferen vorhanden sind.

Untiefe Geothermie

Le projet de recherche Rafraichissement par geo-
cooling : bases pour un manuel de dimensionne-
ment [3] a mis en évidence le manque des con-
naissances actuelles relatives a lintégration de
ce genre de systéme dans un batiment et de son
interaction avec ce dernier, et par voie de consé-
quence sur le potentiel d’utilisation de ce type de
systeme. L'objectif principal du présent projet est
de combler ces lacunes et de rédiger un manuel
sur la thématique. Il s’agit de:

— analyser les criteres d’intégration dans un
batiment d’un systéme de geocooling

— évaluer le potentiel de refroidissement en re-
lation avec le batiment

— analyse de sensibilité en fonction des para-
meétres d’intégration et du dimensionnement

— établissement de régles de pré-dimension-
nement pour des batiments a basse consom-
mation énergétique.

Etude du potentiel d’utilisation du «géo-cooling»
d'une installation avec sondes géothermiques
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verticales appliqué a un batiment administratif
Minergie a Chiasso [4]: Le nouveau batiment de la
douane de Brogeda-Chiasso a été construit pour
satisfaire le standard Minergie. Les faibles be-
soins de chauffage et de refroidissement rendent
possible des conditions idéales pour l'intégration
d’unsystéme géothermique basé surle geocooling:
un champ de sondes géothermiques est couplé a
une pompe a chaleur en hiver et a la distribution
de refroidissement par le biais d’'un échangeur
de chaleur en été. Le batiment a donc été utilisé
comme objet de référence pour une étude de cas
centrée sur le geocooling.

La simulation du systéme a montré qu'il est possi-
ble de le refroidir avec une température de départ
de 22 °C.

Les clefs de dimensionnement suivantes ont été
obtenues :

— puissance spécifique extraite : 28 W/m, éner-
gie spécifique extraite : 43 kWh/(m-a) ;

— puissance spécifique injectée : 23 W/m, éner-
gie spécifique injectée : 26 kWh/(m-a).

Le colt de I'énergie thermique de chauffage et
de refroidissement est estimé a 10 centimes par
kilowattheure, ce qui correspond a une charge de
5 CHF par meétre carré de surface de référence
énergétique et par année. L'intégration et I'opti-
misation d’'un systéme géothermique basé sur
le geocooling apparait donc comme une option
valable et concurrentielle pour un batiment admi-
nistratif doté de dalles actives.

Ziel des Projektes Erfahrungsbericht Erfolgskon-
trolle Heizen und Kiihlen mit Erdwérmekérben [5]
ist das bessere Verstandnis der Betriebsweise von
kleinen und grossen Erdwarmekorbanlagen. Dazu
wurden im Oktober 2008 zwei Anlagen mit Mini-
datenloggern ausgertstet. Es sind dies eine Anla-
ge zum Heizen und Kihlen in einem Einfamilien-
haus sowie die eines 6-stockigen Mehrfamilien-
hauses. Um fir die Untersuchungsobjekte eine
komplette Heiz- und Kihlperiode aufzeichnen zu
konnen, lauft das Projekt bis Oktober 2009. Zu-

onm— Y
| I
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Figure 3: Comparison of measured (blue) and simu-
lated (red) temperature.
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satzlich wurden bei den sanierten Anlagen die
empfohlenen Massnahmen Uberprift. Der Zwi-
schenbericht 2008 stellte die Messmethoden, die
Untersuchungsobjekte und erste Messdaten vor.
Nach Ende der Heiz- und Kuihlsaison 2008/09
werden die Datenlogger demontiert und die Daten
ausgelesen. Anschliessend erfolgt die Auswertung
der Datensatze. Die Messresultate werden im
Rahmen des Schlussberichts dargestellt und mit-
einander verglichen. Basierend auf den daraus
resultierenden Erkenntnissen wird eine Checkliste
fur die Auslegung von Erdwarmekorben erstellt.

Thermal Response Tests: Assessment and Vali-
dation [6]: The objectives of the project were to
develop, test and implement new and innovative
methods for the performance and analysis of ther-
mal response tests (TRT). TRTs measure thermo-
physical properties of the ground for the purpose
of dimensioning borehole heat exchangers. In a
conventional TRT, a fluid circulating in a borehole
withdraws (or feeds) a constant heat flow from (to)
the formation. The temperature changes of the
fluid associated with this process are recorded
over a period of time and then analyzed. Newly
developed testing equipment provided the techni-
cal premise to retrieve more information on the
state of the underground with improved efficiency.
As a result new analytical methods have success-
fully been used to interprete borehole measure-
ments and to quantify the lateral and radial ther-
mophysical conditions at a site (Fig. 3). These
technical and analytical developments allow an
optimization of thermal response testing in terms
of time, cost and quality of results.

Effizienz-undthermische Behaglichkeitsermittlung
einer lber den Fussboden wirkenden erdgekop-
pelten Heiz- und Kiihlanlage in Aarau [7]: Ziel des
Projektes ist die praktische Uberpriifung der auf
Simulationen basierenden Erhebungen und Emp-
fehlungen der Uber den Fussboden wirkenden
Heizung und passiven Kuhlung mit Erdsonden. Mit
der vorgesehenen Messvorrichtung wird es mog-
lich, das System hinsichtlich Energieverbrauch,
Energieeffizienz, thermischer Behaglichkeit und
Temperaturdifferenzen (Taupunkt) zu Uberprifen
und zu optimieren. Mit den zusétzlich in verschie-
denen Tiefen der Erdsonden installierten Tempe-
raturfihlern wird es zudem mdglich, die vorgangig
mit dem Erdwarmesonden-Simulationsprogramm
EED ermittelten Projektdaten zu Uberprifen und
Aussagen hinsichtlich effektivem Warmeentzug,
Warmerlickgabe und spezifischer Entzugsleis-
tung zu machen.

Grundlagedatentiberpriifung und Anpassungen
des Groundwater Energy Designer Programms
mittels realisierter Anlagen [8]: Ziel des Projektes
ist eine Uberpriifung bereits bestehender Anlagen
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hinsichtlich deren Effizienz, idealen Plazierung
von Entnahme- und Rulckgabebrunnen sowie
Beeinflussung von Anlagen untereinander mit-
tels Hard- und Software. Dabei sollen anhand
evaluierter und mit entsprechender Messtech-
nik ausgerusteter Anlagen Mdoglichkeiten zur
Optimierung der Software Groundwater Energy
Designer (GED) identifiziert und umgesetzt wer-
den. Der GED ist auf Grund seiner Benutzer-
freundlichkeit ein auch bei Bewilligungsbehorden
weit verbreitetes Software-Tool. Des Weiteren ist
vorgesehen, Programmanpassungen und -er-
weiterungen vorzunehmen, um den Abgleich von
Mess- und Rechenwerten zu ermdéglichen und
dabei auch den wachsenden Anforderungen der
Praxis Rechnung zu tragen. Der aktuelle Projekt-
teil umfasst die Erstellung des Messkonzeptes
und die Erweiterung der Software-Grundlagen.

Tiefe Geothermie

AGEPP - Alpine Geothermal Power Plant [9]: Le
projet entend démontrer qu'il est possible, en ex-
ploitant des aquiféres profonds du Cristallin dans
les Alpes, de cogénérer chaleur et électricité avec
la géothermie profonde. Le projet se subdivise en
différentes phases, prévues selon un programme
idéal de septembre 2005 a décembre 2011. La
phase A (étude préliminaire), qui s’est terminée en
juin 2006, a permis d’identifier deux sites favora-
bles dans la Vallée du Rhéne. Celui de Lavey
(canton de Vaud) a été sélectionné pour la suite
du projet, en raison de conditions géothermiques
trées favorables, de bonnes connaissances de
I'hydrogéologie profonde et d’'un contexte local
favorable pour la production délectricité et la
valorisation de la chaleur. Dans I'aquifére thermal
représenté par des gneiss fissurés jusqu’'a 3-4 km
de profondeur, on s’attend a rencontrer des fluides
a une température estimée entre 100 et 120 °C,
avec des débits de I'ordre de 50 a 75 I/s. La phase
B du projet (étude de faisabilité et avant-projet de
forage) est en cours depuis juillet 2007 et doit se
terminer en mars 2009. Elle entend démontrer
la faisabilité technique du projet de géothermie
profonde a Lavey et doit préparer la réalisation du
forage profond. Pour mener a bien la phase B, les
études ont été réparties selon les quatre modules
suivants: Captage et rejet des eaux profondes;
Production d’électricité; Valorisation de la chaleur;
Autorisations; communication et financement.

Machbarkeitsstudie Tiefen-Geothermie Stadt St.
Gallen [10]: Zielsetzung der Machbarkeitsstudie
ist es, ein Konzept fur die Entwicklung einer
Tiefen-Geothermie-Anlage in der Stadt St. Gallen
zu erstellen. Um die Realisierbarkeit von reiner
Warmenutzung oder kombinierter Strom/Warme-
nutzung abzuklaren, werden die Chancen und
Risiken mehrerer Varianten untersucht. Es sollen
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ideale Standorte fiir die Tiefbohrungen identifiziert
und mit den hoffigsten Zielgebieten kombiniert
werden. Dabei wird jeweils die produzierbare
geothermische Energie den aktuellen Bohr-
und Anlagekosten gegenlbergestellt. Die her-
ausgearbeiteten Empfehlungen zu Bohrtiefe,
Reservoirgestein, produzierbarer Temperatur,
moglicher Produktionsrate sowie die Kostenfolge
sollen dem Auftraggeber eine solide Entschei-
dungsgrundlage fur die Fortfiihrung des Projektes
bieten. Die Machbarkeitsstudie gliedert sich in die
folgenden finf Arbeitspakete (AP) auf:

— AP1Ressourcen-Evaluation gemass aktuellem
Kenntnisstand;

— AP2 Erschliessungstechnik und -kosten;

— AP3 Erschliessungsstandorte im Raum St.
Gallen;

— AP4 Kostenszenarien;
— AP5 Empfehlung und weiteres Vorgehen.

GP-La Céte : Géothermie profonde sur la Cote
lémanique (canton Vaud) [11]: Le projet entend
évaluer la faisabilité d’exploiter des aquiféres car-
bonatés profonds dans des zones a forte perméa-
bilité, situées sur la Cote lémanique (VD), au pied
du Jura. En effet, il est trés probable que la fractu-
ration engendrée par les grands décrochements
du Jura affecte favorablement la perméabilité des
aquiferes profonds du Malm et du Dogger, situés a
des profondeurs moyennes de 'ordre de 800+200
m, respectivement 1’700 + 200 m. Le projet dans
son ensemble se subdivise en différentes phases,
qui vont se succéder durant la période juillet 2008
— décembre 2011 (date prévue pour la mise pro-
duction d’un puits profond). La phase A du projet,
prévue de juillet a novembre 2008, représente une
étude préliminaire sur deux sites favorables du
point de vue géothermique et occupés par quatre
localités (Nyon, Gland, Aubonne et Etoy). Elle doit
permettre, sur la base d’une analyse préliminaire
des informations existantes au niveau du sous-sol
(géophysique, géologie, hydrogéologie et géo-
thermie) et des possibilités de valorisation de la
chaleur pour du chauffage a distance, de sélec-
tionner une ou deux localités pour la poursuite du
projet avec une étude de faisabilité.

Restauration du forage de Thénex en vue d’'une
production d’énergie thermique [12]: Le forage
de Thonex a été réalisé en 1993 avec le but
de trouver de l'eau chaude utilisable pour des
buts énergétiques. Le forage arrivait jusqu’'a
une profondeur de 2 690 m mais n’avait jamais
produit un débit suffisant pour I'utilisation. Il avait
donc été abandonné. Des études sur [I'utilisation
du forage comme sonde géothermique profonde
ont montré qu’au maximum une production de
chaleur de 900 MWh/an pourrait étre atteinte.

Le projet de restauration du forage de Thdnex
a des buts scientifiques ainsi que des buts de
démonstration. Sur le plan scientifique, le projet
permets d’étudier I'état du forage, en particulier
les déformations mécaniques et les quantités et
propriétés des dépots minéraux. Ces informations
seront utiles pour d’autres projets de géothermie
profonde en Suisse. En plus, le projet permet
d’installer une station d’enregistrement sismique
pour mieux caractériser la zone genevoise dans
le but d’engranger des connaissances permettant
de préparer des forages plus profonds de type
EGS. Sur le plan de démonstration, le projet
permettra d’évaluer les possibilités de valoriser,
au moins partiellement, un forage «sec».

Modelling stimulation geothermal wells (Frac-
Chem — LaGeo) [13]: This project aims to improve
the ability to model the impact of chemical stimu-
lation on injectivity and productivity of geothermal
wells. A number of wells in hydrothermal projects
(e.g. Bad Schinznach) and EGS Projects (Soultz-
sous-Forets) use chemical stimulation on a one-
off basis. However, to be able to better model the
phenomenon one should resort to wells that have
undergone multiple chemical stimulation jobs
with a documented production/injection history.
The project uses data from the Berlin geother-
mal field in El Salvador (figure 4). The geother-
mal heat is extracted by conduction and convec-
tion. As a consequence, circulating hot water in
the crust inevitably leads to dissolution, transport
and re-deposition of minerals. In the case of heat
extraction projects, the pores and the fractures in
the water-bearing rocks may become clogged by
mineral deposition, eventually stemming flow. This
can limit the productive lifetime of an engineered
geothermal system, even though heat may still be
available at depth. Current research into water—
rock interaction in geothermal reservoirs is directed
at ways to enhance energy production and to avoid
clogging of the rock openings. Such injectivity and
productivity variations result from a complex inter-

Figure 4: Geothermal power plant Berlin, LaGeo, El
Salvador.
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play of mechanical, hydraulic, thermal and chemi-
cal processes. The degree of clogging and scale
formation depends on the type of reservoir rocks
and how they respond chemically to the injected
fluids, as well as on reservoir and surface proper-
ties. Numerical simulation of fluid flow with coupled
chemical reaction modelling is a powerful tool of
choice and subject to active development in at the
Crege to quantitatively understand the interplay of
these effects during reservoir exploitation and to
optimize the operation of a geothermal field.

Enhanced Geothermal Systems (EGS)

Durchfithrung einer Risikoanalyse zum seismi-
schen Risiko des Projekts Deep Heat Mining
Basel [14]: Der Auftrag hat zum Zweck, die bes-
ten verfigbaren wissenschaftlichen Entschei-
dungsgrundlagen zur Beurteilung der Tragbarkeit
des Risikos des Projekts Deep Heat Mining flr
Basel und die trinationale Region in Form einer
Risikoanalyse bereitzustellen und auszuwerten.
Er beinhaltet:

— die Ermittlung und Quantifizierung in einer pro-
babilistischen Betrachtungsweise der seismi-
schen Gefahrdung und des seismischen Risi-
kos des Projekts Deep Heat Mining Basel
sowie dessen Vergleich mit der natlrlichen
Seismizitat;

Nationale Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr wurde mit den folgenden Schwei-
zer Institutionen eng zusammengearbeitet:

— Universitaten und Fachhochschulen: ETHZ
(Institute flr Geophysik bzw. Erdwissenschaf-
ten), Hochschule Wadenswil, Université de
Neuchatel, Centre de recherche en géother-
mie, Crege, EPFL (Département de génie civil,
Institut des sols, roches et fondations), Univer-
sité de Genéve (Centre universitaire d’étude
des probléemes de I'énergie), Scuola univer-
sitaria della Svizzera italiana Supsi (Istituto di
Sostenibilita Applicata al’Ambiente Costruito),
Haute école spécialisée de Suisse occidenta-
le, Sion, und Hochschule fir Technik und In-
formatik Burgdorf.

— Stromindustrie und Warmeversorgung:
BKW Energie AG, Bern, Aare-Tessin AG fir

Internationale Zusammenarbeit

Geothermal Implementing Agreement (GIA)
der IEA [16]: Mit der Teilnahme im Geothermal
Implementing Agreement (GIA) der IEA kann die
Schweiz regelmassigen Kontakt mit fiihrenden
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— die Erarbeitung einer geeigneten Darstellung
dieses Risikos sowie Vorschlage zur verglei-
chenden Bewertung der Ergebnisse;

— die Erarbeitung von Empfehlungen fir das
weitere Vorgehen aufgrund der gewonnenen
Erkenntnisse, allenfalls von verschiedenen
Handlungsoptionen.

Nachmessungen Geothermiebohrung Basel1
(Projekt DHM) [15]: Seit dem Abbruch der hydrau-
lischen Stimulation (8.12.2006) wurden in der Geo-
thermie-Bohrung Basel 1 keine weiteren Nach-
messungen durchgefiihrt. Augrund des gegenwar-
tigen Wissensstands kann davon ausgegangen
werden, dass die Bohrung Basel 1 zwei potentiel-
le geothermale Reservoirs schneidet, die fir eine
geothermische Nutzung weiterhin von Interesse
sind. Das kunstlich geschaffene Reservoir in 5 km
Tiefe (unteres Reservoir) und ein hydrothermales
Reservoir im Dach des kristallinen Grundgebirges
zwischen 2,5-3 km Tiefe (oberes Reservoir). Fur
beide Reservoirs gilt, dass eine schllissige Beur-
teilung des Potentials noch nicht vorgenommen
werden konnte, weil wichtige Nachmessungen bis
zum gegenwartigen Zeitpunkt ausstehend sind.
Im vorliegenden Konzept werden verschiedenen
Vorgehensweisen formuliert, die darauf abzielen
das Potential der beiden Reservoirs abzuschat-
zen.

Elektrizitdt (ATEL), Elektra Baselland, Indust-
rielle Werke Basel, Geopower Basel AG, Ser-
vices Industriels de Geneve, Services indus-
triels de Lausanne, Canton de Vaud: service
de I'environnement et de I'énergie, Techni-
sche Betriebe St Gallen, Verband Fernwarme
Schweiz (VFS).

— Bundesamter, Agenturen und Fachverban-
de: Agentur fur erneuerbare Energien und
Energieeffizienz (AEE, APES), Aktion fur ver-
nunftige Energiepolitik Schweiz (AVES), BAFU,
Geothermie.ch, SBF, Fodrdergemeinschaft
Warmepumpen Schweiz (FWS), Energie-clus-
ter, u.a.

— Energiefachstellen der Kantone.

Geothermie-Landern pflegen, was den Weg zu
sonst schwer zuganglichen Informationen 6ffnet.
Zugleich lassen sich Schweizer F&E-Resultate
international positionieren und durch die Kanale



Erneuerbare Energie / Sources d’énergie renouvelables

der IEA verbreiten. Die Schweiz wird im Executive
Committee durch das BFE (Dr. G. Siddiqgi) und ei-
nen Vertreter aus dem Beratungsbereich (Prof. L.
Rybach, Vice Chairman des Executive Commit-
tee) vertreten. Derzeit sind folgende Arbeitsberei-
che (Annexes) aktiv:

— Annex |: Environmental Impacts of Geothermal
Energy (mit Schweizer Teilnahme);

— Annex lll: Enhanced Geothermal Systems
(EGS) (mit Schweizer Teilnahme);

— Annex VIl: Advanced Geothermal Drilling Tech-
niques (ohne Schweizer Teilnahme);

— Annex VIII: Direct Use of Geothermal Energy
(mit Schweizer Teilnahme).

Ein Schwerpunkt in der aktuellen Tatigkeit des
GIA ist die Positionierung der Geothermie als
nachhaltige und Klima schonende Energie-Tech-
nologie. In diesem Zusammenhang fand im No-
vember 2008 ein Workshop in Taupo, Neusee-
land statt, der Schweizer Beitrag findet sich un-
ter [18]. Ein Positionspapier des GIA zu Handen
des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) ist unter [19] aufgeflhrt.

EGS Pilot Plant. European Geothermal Project for
the Construction of a Scientific Pilot Plant based
on enhanced Geothermal System, Soultz- sous-
Foréts, France [17]: The Soultz project of the Eu-
ropean Union is the most advanced deep EGS
project worldwide with regard to research and
development. After 22 years of research, a pilot
power plant was inaugurated in June 2008 (see ti-
tle photograph). Owing to careful monitoring of all
reservoir parameters (seismic, thermal, hydraulic
and chemical), the coming project phase will bring
for the first time a wealth of data on the continuous
production/injection exploitation of an EGS reser-
voir. The Soultz power plant has two purposes:
on the one hand commercial electricity production
and on the other hand a scientific platform open
to the research teams and their programmes. The
management of the Soultz programme is very fa-
vourable to the continuation of the work carried
out by the Swiss EGS R&D team in the domains
of integrated data analysis and the development
and use of mathematical modelling tools for pre-

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Erfolgskontrolle und Planungsinstrumente fiir
EWS-Feld Hotel Dolder Ziirich [18]: Im Frihling
2008 wurde nach einem umfassenden Umbau
der Hotelbetrieb wieder aufgenommen. Der Um-
und Erweiterungsbau wurde mit einer komplett
neuen Haustechnik ausgerlstet mit dem Ziel,
den Energieverbrauch zu halbieren, obwohl die

Figur 5: Das Bohrgerét Terradrill, 2. Prototyp.

dicting physical and chemical behaviour within
the underground system under producing con-
ditions. Participation in the project planning and
in the technical and scientific working groups is
advantageous both to actively contribute and to
expand the knowledge base on all aspects of the
EGS technology.

Mit verschiedenen weiteren internationalen
Institutionen fanden im Berichtsjahr Kontakte
statt, u.a. mit Engine («Enhanced Geothermal
Innovative Network for Europe»), I-GET («Inte-
grated Geophysical Exploration Technologies»),
EGEC («European Geothermal Energy Council),
IGA («International Geothermal Associationy),
BRGM («Bureau de Recherches Géologiques
et Miniéres»), GTV (Geothermische Vereinigung
e.V. — Bundesverband Geothermie, Deutschland),
LaGeo (El Salvador).

Energiebezugsflache mehr als verdoppelt wurde.
Mit einer stark gedammten Gebaudehille wer-
den Heizkosten und Stromverbrauch massiv ge-
senkt. Im Mittelpunkt des Energiekonzepts beim
Neubau des Dolder Grand Hotels in Zirich ste-
hen 70 Erdwarmesonden von je 152 m Lange,
mit welchen Warme und Kaélte aus dem Unter-
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grund gewonnen wird. Seit Herbst 2008 werden
Uber das Haustechnik-Leitsystem kontinuierlich
die Geothermiespeicher-Daten erhoben. Die
Datenregistrierung funktioniert grundsatzlich gut
und liefert plausible Daten. Nach Abschluss der
Messkampagne werden die ermittelten Daten mit
den Simulationsrechnungen verglichen und ana-
lysiert.

Entwicklung eines Vertikal-Bohrgeréts [19]: Das
Projekt hat zum Ziel, ein kleines und leichtes
Bohrsystem zu entwickeln, welches sich flur den
EWS-Anlagenbau im Wohnbereich eignet. Ins-
besondere EWS-Anlagen fiir Minergie-Bauten
sollen damit rasch und kostenglinstig realisiert
werden kdnnen. Wegen seinen kleinen Abmes-
sungen und der geringen Larmentwicklung lasst
sich das Bohrgerat auch in dicht Uberbauten
und schwer zuganglichen Zonen einsetzen. Im
Jahr 2008 wurde ein zweiter Prototyp gebaut,
bei welchem die bisher gemachten Erfahrungen
einflossen (Figur 5). Insbesondere wurden fol-
gende Verbesserungen vorgenommen: (1) das
Raupenfahrwerk wurde auf 950 mm verbreitert.
(2) der Bohrwagen erhielt einen eigenen Fahran-
trieb. Dieser ist so konstruiert, dass er wahrend
des Bohrens abgekoppelt werden und als direkter
Antrieb fir eine Spulbohrpumpe verwendet wer-
den kann. (3) Duplexaufnahme fiir zeitgleiches
Abteufen von Futterrohren und Imlochhammer:
Die Duplexaufnahme wird die Bohrzeit stark ver-
kirzen. Diese Entwicklung wurde beim Europai-
schen Patentamt angemeldet.

Pilotprojekt Geothermie Brig-Glis (Phase 2A) [20]:
Brigerbad ist neben Lavey-les-Bains der bis an-
hin vielversprechendste potenzielle Standort fur
ein derartiges Energieprojekt, insbesondere weil
in der Nahe auch Warmeabnehmer verflgbar

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die geothermische Forschung stand auch im 2008
im Zeichen der Kontinuitat. Bei der untiefen Geo-
thermie wurden einerseits Projekte unterstutzt,
welche sich mit speziellen Anwendungen befas-
sen, beispielsweise der Nutzung von Erdwarme-
sonden bzw. -sondenfeldern zur Heizung und
Klhlung. Insbesondere bei grosseren, gut isolier-
ten Gebauden ist die (passive) Kihlung von gros-
sem Interesse. Nach wie vor von hoher Prioritat
sind auch Vorhaben, welche mithelfen, die Effi-
zienz und Qualitat der Anlagen zu verbessern.

Bei den tiefen hydrothermalen Ressourcen
wurden im Jahr 2008 mehrere neue Projekte in
verschiedenen Regionen der Schweiz lanciert.
Die jingsten Erfolge mit solchen Anlagen in
Deutschland haben sicher das Interesse offentli-
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Figur 6 : Schematischer geologischer Schnitt in siid-
ostlicher Richtung mit konzeptionellem hydraulischen
Modell der Berg- und Tiefengewdésser in der Region
Brigerbad. Meteorisches Wasser zirkuliert durch das
Kristallin (in rot), erwdrmt sich und wird am Brigerbad
an die Oberfldache produziert. Auf Grund des geother-
mischen Gradienten wird vermutet, dass in grésseren
Tiefen héhere Temperaturen vorherrschen.

sind. Jedoch gibt es bisher nur etwa 100 m tiefe
Bohrungen, deren Temperatur von der Mischung
des heissen, tiefen Thermalwassers mit meteori-
schen, oberflachennahen Wassern bestimmt ist,
wie in nachfolgender Figur 6 dargestellt. Entlang
dem untiefen Fillmaterial des Rhonetals treten
parallel dazu am steil einfallenden Stérungskon-
takt des nord liegenden Kristallins mit den sud
liegenden Sedimenten heisse Quellen auf. Ahn-
lich dem Standort Lavey-les-Bains (VD) werden
in Brigerbad (VS) Temperaturen der sehr tiefen
Quellen von rund 110 °C vermutet, welche bei ge-
nigenden Fliessraten zur Warme- und Strompro-
duktion genutzt werden konnten.

cher und privater Institutionen geférdert. Mit die-
sen Projekten bestehen gute Aussichten, dass
eine erste Schweizer Pilotanlage dieser Artin den
nachsten Jahren realisiert werden kann. Ein wich-
tiger Aspekt ist dabei der Informationsaustausch
zwischen den verschiedenen Akteuren in diesem
Bereich, der weiterhin unterstitzt werden soll.

Bei der tiefen Geothermie bzw. den «Enhanced
Geothermal Systems» (EGS) stellt das europai-
sche Forschungsprojekt in Soultz-sous-Férets
einen Forschungsschwerpunkt dar. Die Inbetrieb-
nahme der ORC-Kraftwerksanlage im 2008 war
dabei ein wichtiges Etappenziel. Die Begleitung
des Betriebs und die Auswertung der gesammel-
ten Daten und Erfahrungen stehen im Zentrum
der schweizerischen Beteiligung an diesem Pro-
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jekt. Das schweizerische EGS-Projekt — Deep
Heat Mining Basel — ist nach wie vor sistiert.
Gegenwartig ist eine Risikostudie in Bearbeitung,
welche Optionen fiir das weitere Vorgehen aufzei-
gen sollte. Um aus den bisherigen umfangreichen
Investitionen mdglichst grossen Nutzen zu ziehen,
werden Messungen an der Tiefbohrung durchge-
fuhrt, welche auch alternative Nutzungen evaluie-
ren sollen. Ermutigend ist die Tatsache, dass die
Erfahrung der im Projekt Basel involvierten Spezi-
alisten bei ahnlichen Projekten im Ausland sehr
gefragt ist.

Fir das Jahr 2009 (und folgende) sind bei der
Ausrichtung des Forschungsprogramms keine
grundsatzlichen Anderungen geplant. Der For-
schungsaufwand im untiefen Bereich wird rela-
tiv zu den Bereichen «Tiefe oder hydrothermale

Liste der F+E-Projekte
(JB) Jahresbericht 2008 vorhanden

(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.
energieforschung.ch unter der angege-
benen Projektnummer).

Unter der angegebenen Internet-Adresse sind die
Berichte sowie weitere Informationen verflgbar.

[11 F.-D. Vuataz, (francois.vuataz@unine.ch), Crege,
Neuchatel: Implémentation de la Base de données des
fluides géothermiques de la Suisse (BDFGeotherm) sur
Google Earth (SB, 101'842).

[2] C. Baujard, S. Signorelli & T. Kohl, (signorelli@geowatt.
ch), Schweizerische Geophysikalische Kommission
(SGPK), Zurich: Geothermische Ressourcen, Erarbei-
tung und Bewertung des geothermischen Potentials der
Schweiz, Phase 2008 (SB, 100°022).

[8] D. Pahud, (daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE — Supsi,
Canobbio: Manuel pour le refroidissement de batiments
par «géo- cooling» sur sondes géothermiques verticales:
critéres d’intégration, potentiel de refroidissement et re-
gles simplifiées de dimensionnement (JB, 101°295).

[4] D. Pahud, (daniel.pahud@dct.supsi.ch), LEEE — Supsi,
Canobbio: Etude du potentiel d'utilisation du «géo- coo-
ling» d’une installation avec sondes géothermiques ver-
ticales appliqué a un batiment administratif Minergie a
Chiasso (SB, 101°291).

[5] E. Rohner, (rohner@geowatt.ch), Geowatt AG, Zirich:
Erfahrungsbericht Heizen/Kihlen mit Erdwarmekdrben
(JB, 102'141).

[6] J. Poppei, (POJ@colenco.ch) ARGE TRT c/o Colenco
Power Engineering AG, 5405 Baden-Dattwil: Innova-
tive Improvements of Thermal Response Tests: Assess-
ment and Validation of hydraulic testing methods (JB,
101'680).

[71 M. Eberhard (eberhard@eberhard-partner.ch) Effizienz-
und thermische Behaglichkeitsermittlung einer Gber den

Geothermie» und «EGS» vermindert und wird
sich auf komplexe Systeme (z.B. EWS Gross-
anlagen) konzentrieren. Wichtig ist, dass die
Anstrengungen im Gebiet der hydrothermalen
Ressourcen mit verstarkter Intensitat weiterge-
fuhrt werden kdnnen, um mittelfristig den Nach-
weis der technischen Machbarkeit erbringen zu
kdnnen und die Wahrscheinlichkeit und Qualitat
der Reservoirerkundung und -erschliessung zu
steigern. Im Bereich der «EGS» wird neben dem
fortgesetzten Engagement an den EGS Projekten
in Soultz und Basel sowohl an grundlegenden
Problemen der hydraulischen Stimulation (e.g.
induzierte Seismizitat) als auch an Bohrtechno-
logien gearbeitet werden. Dabei ist neben der
Forschungsunterstitzung auch die Kontinuitat bei
der Forderung von Pilotanlagen unabdingbar.

Fussboden wirkenden erdgekoppelten Heiz- und Kih-
lanlage in Aarau (JB, 102'461).

[8] M. Eberhard (eberhard@eberhard-partner.ch), J. Pop-
pei (joachim.poppei@colenco.ch), AF_Colenco AG,
Baden: Grundlagedatenuberprifung und Anpassungen
des Groundwater Energy Designer Programms mittels
realisierter Anlagen (JB, 102'885).

[9] G. Bianchetti, (bianchetti@alpgeo.ch), Alpgeo SARL,
Sierre: Projet de géothermie profonde a Lavey-les-bains,
étude de faisabilité (JB, 102'130).

[10] M. Huwiler (Marco.Huwiler@stadt.sg.ch), Stadt St.
Gallen, Machbarkeitsstudie Tiefen-Geothermie Stadt
St.Gallen JB, 102'635).

[11] P. Vallat (patrick.vallat@bluewin.ch), IFWE, Lausanne:
Géothermie profonde sur la cbéte |émanique (JB,
102'845).

[12] D. Sidler (damien.sidler@sig-ge.ch) SIG, Genéve: Valo-
risation de la forage géothermique a Thonex (JB,
102'779).

[13] F.-D. Vuataz, (francois.vuataz@unine.ch), Crege,
Neuchatel: Modelling stimulation geothermal wells (Frac-
Chem - LaGeo) (102°888).

[14] J. Hofer (juerg.hofer@bs.ch), Amt fir Umwelt und Ener-
gie, Stadt Basel: Durchfiihrung einer Risikoanalyse zum
seismischen Risiko des Projekts Deep Heat Mining Ba-
sel (102'869).

[15] F. Ladner (florentin.ladner@geothermal.ch), Geother-
mal Explorers, Pratteln: Nachmessungen Geothermie-
bohrung Basel1 (102'676).

[16] Th. Mégel, (megel@geowatt.ch), Geowatt AG, Zrich:
Teilnahme am Geothermal Implementing Agreement der
IEA, Fortsetzung 2008) (JB, 41'661).

[17] F.-D. Vuataz, (francois.vuataz@unine.ch), Deep Heat
Mining Association, Steinmaur: FP6 Strep EGS Pilot
Plant. European Geothermal Project for the Construction
of a Scientific Pilot Plant based on enhanced Geothermal
System, Soultz- sous- Foréts, France (JB, 100'528).
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Liste der P+D-Projekte

[18] B. Sigg, (info@doldergrand.ch), Dolder Grand Hotel,
Zurich: Erfolgskontrolle und Planungsinstrumente flr
EWS- Feld Hotel Dolder Zirich (JB, 100°'878).

[19] D. Jenne, (terra.dj@bluewin.ch), Terra AG, Brittnau: Ent-
wicklung eines Vertikal-Bohrgerats (JB, 102'304).
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[21] International Energy Agency, Implementing Agreement
for a Co-operative Programme on Geothermal Energy
Research and Technology (http://www.iea-gia.org/).

[22] I. Fridleifsson et al., The possible role and contribution of
geothermal energy to the mitigation of climate change,
(February 2008), http://www.iea-gia.org/documents/
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Forschungsprogramm Windenergie
Robert Horbaty

robert.horbaty@enco-ag.ch

Stromungsmodell fiir Windkraftanlagen an der ETH Ziirich (Foto ETHZ)

Versuchsaufbau im Rahmen des Projektes Development of Wind Turbines for safe Operation in Alpine
Environments. Quantifizierung der Einfliisse von Vereisung, Boen und Turbulenzen auf die Performance
einer Windturbine im komplexen Gelande.
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Programmschwerpunkte

Weltweit hat sich die installierte Leistung von
Windenergieanlagen zwischen 1997 und Ende
2007 von 7°475 auf 93’849 MW mehr als verzehn-
facht. Diese Anlagen liefern ca. 200 TWh Elektri-
zitat und reduzieren so die CO,-Emissionen um
jahrlich Uber 150 Millionen Tonnen. Diese Ent-
wicklung ist ungebrochen; der Windenergiemarkt
wachst weltweit nach wie vor mit rund 30 % pro
Jahr. Bis ins Jahr 2012 werden weltweit rund 280
Milliarden Franken in diese Technologie investiert
werden.

Ende 2008 waren in der Schweiz 38 Windkraftan-
lagen mit einer Gesamtleistung von 13,6 MW
installiert, welche rund 19 GWh Strom pro Jahr
erzeugen. In der Schweiz hat sich eine Zulieferin-
dustrie entwickelt, welche international agiert und
in der Schweiz jahrlich ca. 200 Mio. Franken um-
setzt. Die Schweizer Forschung ist international
vernetzt, vor allem auf dem Gebiet von Anlagen
im Gebirge und an schlecht zuganglichen Stand-
orten.

Im Vordergrund der Forschung stehen:

— Entwickeln von Anlagekomponenten flr
die Nutzung von Windenergie unter spezifisch
schweizerischen Verhaltnissen durch die ein-
heimische Industrie:

— ReduktionderLasten mitneuen Werkstoffen
Erhéhung des Energieertrags bei tiefen
Windgeschwindigkeiten;

— Einsatz der Nano-Technologie gegen Ver-
schmutzung und Vereisung.

— Erhéhungder Verfiigbarkeit und des Energie-
ertrages von Windkraftanlagen an extremen
Standorten:

— Erarbeiten von Planungs-Know-how flr
komplexe Terrains;

— Tests an extremen Standorten;

— Auswertung von Betriebserfahrungen, Emp-
fehlungen.

— Erhéhung des «Wertes» der Windenergie,
Optimierung der Integration von Windkraftanla-
gen in die Stromversorgung:

— Fore- und Nowcasting der Energieproduk-
tion aus Wind;

— Netzregulierung mit hohem Anteil an Wind-
energie;

— Optimierung der Bedingungen fur intermit-
tierende Produktionsanlagen im Netz.

— Erhoéhung der Akzeptanz fiir Windenergie
unter Einbezug sozial- und umweltwissen-
schaftlicher Kompetenz;

— Ermitteln von Erfolgsfaktoren und -strategien;
lokale Planungsprozesse, soziale Akzeptanz
offentliche Beteiligungsmodelle.

Ergénzend werden mit Pilot- und Demonstrations-
projekten die nicht technischen Hemmnisse zur
starkeren Marktdurchdringung der Windenergie
reduziert und die Licke zwischen eigentlichen
Forschungsaktivitdten und der Anwendung in der
Praxis geschlossen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Entwickeln von Anlagekomponenten

Umfassende Standortabklarungen in gebirgigen
Lagen und in Skandinavien zeigen das grosse
Potenzial fur Windenergienutzung in kalteren Kii-
mazonen. Kalte Luft ist dichter, verspricht also
prinzipiell hdhere Leistung. Auch im Alpenraum der
Schweiz und Osterreichs wurden vielfaltige Erfah-
rungen mit Windenergieanlagen gesammelt. Die
Windkarte der Schweiz zeigt, dass die Winde vor
allem in héheren Lagen stark sind. Die geeigneten
Standorte liegen hier fast ausschliesslich mehr als
800 m Uber dem Meeresspiegel in turbulentem und
harschem Klima, wo Vereisungen haufig sind.

Im Rahmen des Projektes Antifreeze Beschich-
tung fir Rotorblatter von Windenergieanlagen [1]
wurden verschiedene Polymere auf ihre Eignung
als gefrierpunktsenkende Beschichtungen unter-
sucht. Die Polymere wurden auf Glas aufgebracht
und die Beschichtung in einer Kaltekammer
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verschiedenen Luftfeuchtigkeiten und Kihlram-
pen ausgesetzt. Die Entstehung von Eis auf der
Beschichtung wurde mit der Entstehung von Eis
auf dem Glas verglichen. Es wurden Verbindun-
gen entwickelt, welche eine Gefrierpunktsenkung
auf Glasoberflachen bewirken. Diese Verbindun-
gen sind durch den Antifreezeffekt der arktischen
Fische inspiriert, deren Blut auch bei Temperatu-
ren unter 0 °C nicht gefriert.

Es wurde gezeigt, dass Antifreezbeschichtungen
moglich sind. Um aus den gefundenen Verbindun-
gen letztlich brauchbare Beschichtungen, die Ro-
torblatter vor dem Vereisen schitzen, herzustel-
len, muss jedoch noch viel Entwicklungsarbeit
geleistet werden:

— der vereisungsverhindernde Effekt der Be-
schichtung muss unter realistischeren Bedin-
gungen getestet werden (d. h. in einem Klima-
windkanal);
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Figur 1: Eine Antifreezbeschichtung auf Glas. Links:
Wassertropfen auf der Beschichtung. Rechts: Eiskris-
talle auf unbeschichtetem Glas. (Foto ZHAW)

— Beschichtungen miussen entwickelt werden,
welche die Anforderungen wie Haftung, UV-
Bestandigkeit, Abriebfestigkeit, Langlebigkeit
etc. erfillen.

Erhéhung der Verfiigbarkeit und des
Energieertrages

Vereisung beeinflusst die Planung und den Be-
trieb einer Windkraftanlage in unterschiedlicher
Art und Weise:

— Sie flhrt zu einer gestorten Aerodynamik der
Fligel und damit zu Produktionseinbussen.

— \Vereiste Windmessgerate auf der Gondel einer
Windkraftanlage fuhren zu einem fehlerhaften
Betrieb bis hin zur Sicherheitsabschaltung.

— Eisansatz an den Rotorblattern erzeugt Zusatz-
lasten und Unwuchten, welche zu Materialer-
mudung fuhren.

— Der Eiswurf von Windkraftanlagen stellt ein Si-
cherheitsrisiko fur Passanten und Serviceper-
sonal dar.

Um die Forschungsergebnisse des Projektes Al-
pine Test Site Glitsch: Meteorological measure-
ments and wind turbine performance analysis,
welches im Rahmen der COST Action 727 [16]
von 2005 bis 2008 durch das Bundesamt fur
Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz)
und durch Meteotest durchgefiihrt wurde, einem
breiteren Publikum zuganglich zu machen, wurde
2007 eine Fachtagung zum Thema organisiert.
Die gesammelten Forschungsresultate sowie die
international zuganglichen Forschungsergebnis-
se sind nun zusatzlich in einem Handbuch Alpine
Test Site Giitsch [2] in einer verdichteten und flr
den Windenergie-Planer verstandlichen Art und
Weise dargestellt worden.

Mit dem Projekt Measuring and forecasting icing
on structures [3] wird das Projekt Alpine Test Site

Figur 2: Die drei Messstationen Giitsch (links), Schwy-
berg (Mitte) und Matzendérfer Stierenberg (rechts).
(Quelle: Meteotest)

Gitsch nochmals erweitert. Die Vereisungsmes-
sungen werden auf andere Gebiete der Schweiz
(Schwyberg, FR und Matzendérfer Stierenberg,
S0O) ausgedehnt. Ausserdem werden neue Metho-
den zur Simulation und Vorhersage der Eisbildung
an Strukturen mit Hilfe numerischer Wettermodel-
le erstellt.

Ziel des am Institut fiir Energietechnik an der ETH
durchgefiihrten Projektes Development of Wind
Turbines for Safe Operation in Alpine Environ-
ments [4] ist die Quantifizierung der Einflisse von
Vereisung, Béen, und Turbulenzen auf die Perfor-
mance einer Windturbine im komplexen Gelande
unter Verwendung der sub-scale model wind tur-
bine test facility an der ETH Zurich. Die ermittel-
ten Resultate kdnnten zur optimalen Platzierung
von Windkraftanlagen im komplexen Gelénde in
der Schweiz verwendet werden.

Erhéhung des «Wertes» der Windenergie

Die Energiequelle Wind besitzt eine hohe raumli-
che und zeitliche Variabilitat. Diese Eigenschaft
erhoht die Anforderungen bei der Einspeisung von
Windstrom ins Stromnetz, da die verfligbare Ener-
giemenge variiert, nicht steuerbar und nicht mit
abschliessender Gewissheit bekannt ist. Dies fuhrt
zu deutlich héheren Fehlern bei Energieprodukti-
onsprognosen. Die besondere Herausforderung
fur die Windvorhersage in der Schweiz liegt im
sehr komplexen Gelande. In der Regel erreichen
Vorhersagesysteme in komplexem Gelande deut-
lich geringere Vorhersagequalitat als in flachem
Gelande. Das Ziel des Projekts Fore- und Now-
casting der Stromproduktion von Windenergie-
anlagen in komplexem Gelédnde [5] ist es, ein flr
die Bedingungen und Anforderungen der Schweiz
geeignetes Vorhersagesystem zu entwickeln, in-
dem bereits vorhandene Modelle und Verfahren
moglichst optimal kombiniert werden.

Das fiir die Schweiz angepasste Vorhersagesys-
tem wird in Kooperation von Meteotest und dem
Bundesamt fir Meteorologie und Klimatologie
MeteoSchweiz erarbeitet. MeteoSchweiz entwi-
ckelt und betreibt das hoch auflésende numeri-
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B L L

Figur 3: Eingangsdaten fiir die CFD-Modellierung: Anstrémprofil des Windes (links), Gelédndehéhen (Mitte) und

Raubhigkeitsinformationen (rechts). (Quelle Meteotest)

sche Wettervorhersagemodell Cosmo (Consorti-
um for Small-scale Modelling).

Zudem ist geplant, das dynamische Downscaling
mit dem Modell WindSim durchzuflihren. Das
CFD-Modell WindSim berechnet Windfelder auf
der Grundlage einer dreidimensionalen, nicht li-
nearen Stromungsmodellierung und wurde spe-
ziell fir Windenergie-Modellierung in komplexem
Gelande entwickelt. Das Modell berticksichtigt als
Eingabedaten Orographie (Gelandehéhe) und die
Bodenrauhigkeit (Figur 3).

Erh6hung der Akzeptanz fiir Windenergie

Die Planung, Projektierung, Bewilligung und
Realisierung von Windkraftanlagen (WKA) in der
Schweiz ist zeit- und ressourcenaufwandig und
far die Investoren oftmals mit schwer kalkulierba-
ren Risiken verbunden. Das liegt einerseits an der
noch geringen Anzahl von realisierten Projekten,
aber auch an den vielen situations- und fallspezifi-
schen Einflussfaktoren, die bei jeder einzelnen
Anlage beachtet werden mussen. Die Nutzung
von Windenergie in der Schweiz wird dadurch
zurzeit erschwert.

Das Projekt Auswirkungen von Windkraftanlagen
[6] liefert konsolidierte Erkenntnisse zu projektie-
rungsrelevanten Grundlagen und Auswirkungen
von WKA, mit dem Ziel, diese fiir die aktuellen
sowie fUr kunftige Projekte nutzbar zu machen.
Bisherige schweizerische und ausléndische
Erfahrungen im Windenergiebereich sind einge-
flossen, um die Planung und Erstellung von WKA
zu vereinfachen und zu beschleunigen sowie um
Projektrisiken zu vermindern. Als Hauptprodukte
dieses Projekts wurden eine Checkliste fir In-
vestoren und eine Vorlage fiir eine Analyse der
Umweltauswirkungen erarbeitet.

Der weltweite Boom der Windenergie hat auch
zur Folge, dass Projekte mehr und mehr mit
Akzeptanzproblemen zu kadmpfen haben — nicht
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nur in der Schweiz. Vor diesem Hintergrund wur-
de im Rahmen des IEA Implementing Agreement
«Wind» ein neuer Task lanciert: Social Accep-
tance of Wind Energy Projects: Winning Hearts
and Minds [27]. Operating Agent ist Robert Hor-
baty, Programmleiter der Windenergieforschung
des BFE. Der schweizerische Beitrag konkreti-
siert sich in den folgenden Projekten:

Im Rahmen des an der Epfl in Lausanne durchge-
fuhrten Forschungsvorhaben Social Acceptance
of Wind Energy in Switzerland — To Invest or Not to
Invest [7] wird untersucht, wieso Investoren in der
Schweiz im Bereich der Windenergie aktiv sind
und falls sie von Investitionen absehen, welche
Rahmenbedingungen geandert werden mussten.

Im Projekt Code of Conduct fiir Windkraftprojekte [8]
werden mit Hilfe eines mehrstufigen partizipativen
Verfahrens Instrumente und Standards erforscht,
die innerhalb nutzlicher Frist zur Anwendungsreife
entwickelt werden kdénnen, um die Umsetzung
von Windkraftprojekten in der Schweiz wirksam
zu unterstitzen und die heute herrschende hohe
soziale Akzeptanz gegeniber der Windenergie zu
stabilisieren und zu stérken. Dabei werden folgen-
de Aspekte besonders berlcksichtigt:

— Langfristige Sicherung von politischer und
sozialer Akzeptanz der Entscheidungstrager,
Interessengruppen, NGOs und der breiten Be-
volkerung;

— Aufbau und Starkung wertvoller und unkompli-
zierter Partnerschaften zwischen Interessen-
vertretern zur Sicherung von effizienter Pla-
nung und konstruktiven Prozessen;

— Unterstutzung der Nachfrage nach Windparks,
insbesondere in Gegenden, wo sowohl die Er-
trage als auch die Akzeptanz hoch sind;

— Minimierung des Aufwandes durch verkurzte
Planungszeiten und damit verbesserte Rendi-
ten;
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— Risikominimierung flr Investoren, Projektent-
wickler, Besitzer, Betreiber und Technologie-
Anbieter.

Im Vordergrund stehen das aus der Wirtschaft
bekannte Instrument eines freiwilligen Code of
Conduct fur die Akteure der Projektentwicklung

Nationale Zusammenarbeit

Organisation der Windenergieforschung
in der Schweiz

Der Leiter des Energieforschungsprogramms
«Wind» ist gleichzeitig Geschéaftsfliihrer der
Schweizerischen Windenergievereinigung «Suis-
se Eole». Dadurch ist eine enge Verbindung
zwischen relevanten Marktanliegen und der For-
schung sicher gestellt. Ein Ausschuss innerhalb
des Verbandes beschaftigt sich im Sinne einer
Begleitgruppe auch mit den Forschungsanliegen.
An regelmassigen Treffen des Programmleiters
mit dem CORE-Paten Prof. Dr. Rolf Wistenha-
gen, der BFE-Bereichsleiterin Katja Maus und
dem Verantwortlichen beim BFE fur Marktent-
wicklung, Markus Geissmann, wird die Entwick-
lung des Programms mit den Zielen der CORE
abgestimmt.

Am Laboratory of Energy Conversation LEC an
der ETH Zlrich baut eine Gruppe von 7 Peronen
unter der Fuhrung von Prof. Dr. Reza Abhari ein
Kompetenzcenter zur Windenergieforschung in
der Schweiz auf. Ein erstes Projekt ist «Develop-
ment of wind turbines for safe operation in alpine
environment» von Dr. Sarah Barber; weitere For-
schungsarbeiten insbesondere im Zusammen-
hang mit Standortabklarungen im komplexen Ter-
rain sind geplant.

Darliber hinaus findet ein reger Erfahrungsaus-
tausch mit den kantonalen Planungsbehérden
statt, insbesondere im Kontext mit der Unterstit-
zung von Richtplanungen auf kantonaler Ebene.
Aufgrund der aktuellen energiepolitischen Diskus-
sion diente der Programmleiter haufig als Aus-
kunftsstelle fir Medien, Hersteller von Produkten
und generell Windenergie-Interessierten.

Abgrenzungen zu und Synergien mit
anderen Programmen

Das Forschungsprogramm Windenergie hat be-
reits in der Vergangenheit mit anderen Program-
men aus der Energieforschung aktiv zusammen-
gearbeitet. Diese Kooperationen wurden auch im
Berichtsjahr weiter gefiuihrt. Weiter bestehen gute
Kontakte zum Bereich der Photovoltaik, der Ak-
kumulatoren, Superkondensatoren, Elektrizitats-
technologien und -anwendungen und Verkehr.

sowie andere Instrumente, die sich im Rahmen
der Machbarkeitsstudie ergeben. Alle Instrumente
mussen im Markt erfolgreich angewendet werden
koénnen, allen relevanten Interessengruppen und
Akteuren zur Verflgung stehen sowie eine signifi-
kante Wirkung entfalten.

Energiewirtschaftliche Grundlagen

Vor allem im Zusammenhang mit dem Thema
«Soziale Akzeptanz» von Windenergieanlagen
entwickeln sich interessante Synergien, insbeson-
dere auch im Kontext mit dem IEA Task 28 Social
Acceptance. Eines der Ziele dieser Aktivitaten ist,
die Milieus der Energieingenieure und der Sozial-
wissenschaftler zu diesem komplexen Thema
einander naher zu bringen.

Netze

Das Thema «lIntelligente Verteilnetzstrukturen»
(Smart Grids) und Regelenergie fir erneuerbare
Energien bekommt sowohl im Zusammenhang
mit einem zunehmenden Anteil an unregelmas-
sig produzierenden Anlagen aus erneuerbaren
Energien als auch bez. neuen Speichermoglich-
keiten in den Batterien von elektrisch betriebenen
Fahrzeugen zunehmend grossere Aktualitat.

Institutionen

Folgende Forschungsinstitutionen haben Aktivita-
ten im Bereich der Windenergie entwickelt:

— Die EPFL (Laboratoire de Systémes Energéti-
ques lasen) [17] betreut Windenergie-Projekte,
insbesondere auch im Zusammenhang mit der
Entwicklungszusammenarbeit.

— Ebenfalls mit der EPFL, College of Manage-
ment of Technology (CDM), findet eine Zu-
sammenarbeit im Rahmen des Projektes So-
cial Acceptance of Wind Energy in Switzerland
— To Invest or Not to Invest statt. [18].

— Das Labor fir Strdmungsmaschinen an der
ETH Zdrich [19] ermittelt im Rahmen des Pro-
jektes «Development of Wind Turbines for
safe Operation in Alpine Environments». Die
Einfllisse von Vereisung, Boen, und Turbulen-
zen auf die Performance einer Windturbine im
komplexen Gelande.

— An der Zircher Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften (ZHAW) arbeitet eine Gruppe
um Prof. Martina Hirayama an der Entwicklung
von Nano-Oberflachen zur Verhinderung von
Vereisung der Rotorblatter [20].
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— Das Irap (Institut fir Raumentwicklung an der
Hochschule fir Technik Rapperswil) besitzt
umfassendes Know how zur Fragestellung
Windenergie und Raumplanung. [21].

— Der Dreh- und Angelpunkt zur Férderung der
Windenergie in der Schweiz ist Suisse Eole,

Internationale Zusammenarbeit

Seit 2002 beteiligt sich die Schweiz am IEA-
Projekt Wind Energy in Cold Climates (WECO)
[9]. 2008 fanden drei Treffen der Experten statt.
Umfassende Informationen sind auf der Website
dieses Programms zu finden [25].

Die Arbeiten beim Alpine Test Site Gltsch [16]
sind eng verknupft mit dem genannten IEA-
Projekt. Dessen Resultate und Empfehlungen
werden im Rahmen des Forschungsvorhabens
COST 727 Alpine Test Site Giitsch, Meteorologi-
cal measurements and wind turbine performance
analysis verifiziert und einem weiteren Umfeld
nutzbar gemacht. Im Jahre 2008 wurde durch
das Forschungsprogramm das Handbuch Alpine
Test Site Giitsch [2] veroffentlicht, welches die

Pilot- und Demonstrationsprojekte

Im Zusammenhang mit der Kostendeckenden
Einspeisevergutung (KEV) wird das Interesse
vor allem an der Optimierung der Anlagenperfor-
mance durch die Planer und Betreiber zunehmen.
Mit der Aufstockung der P+D-Mittel wird auch hier
wieder ein vermehrtes Engagement sichtbar. Der
im Konzept Windenergie Schweiz [15] dargelegte
Grundsatz, Windenergieanlagen an moéglichst gut
geeigneten Standorten zu konzentrieren geniesst
breite Anerkennung — er wird insbesondere auch
von den Kantonen im Rahmen der kantonaler
oder regionaler Grundlagenarbeiten angewandt.

Nach Schatzungen des Bundesamts fir Energie
bestehen nur fiir einen Viertel der unter KEV an-
gemeldeten Anlagen Festlegungen in den kanto-
nalen oder regionalen Richtplanen. Fir die wei-
tere Entwicklung der Windenergie ist es deshalb
absolut zentral, dass mdglichst rasch und moég-
lichst flachendeckend raumplanerische Festle-
gungen in den kantonalen Richtplanen vorhanden
sind. Diese werden helfen;

— zu verhindern, dass bedeutende finanzielle
Mittel fur die Projektentwicklung an Standor-
ten investiert werden, welche aufgrund der
raumplanerischen Interessensabwagung nicht
bewilligungsfahig sind.

— Anzahl und Umfang von Streitfallen fur die
Bewilligung von Windenergieanlagen mog-
lichst gering zu halten.
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die Schweizerische Vereinigung zur Nutzung
der Windenergie [22].

Samtliche Planungsinstrumente, insbesondere
ein Map-Server mit allen relevanten Aussagen zu
mdglichen Windenergie-Standorten sind auf der
Website von «Suisse Eole» vorhanden. [23]

entsprechenden Resultate darstellt. Im Septem-
ber 2009 wird ein weiteres internationales Semi-
nar zu diesen Fragestellungen in Andermatt statt-
finden. [26]

Im Jahre 2007 wurden Aktivitaten aus dem For-
schungsprogramm «Wind» lanciert, um innerhalb
der IEA einen neuen Task «Social Acceptance»
[27] zu starten. Am ExCo-Meeting vom 22.4.2008
in Aalborg wurde das Arbeitsprogramm des Task
28 grundsatzlich bestatigt. Ein erstes inoffiziel-
les Treffen fand am 28.8.2008 in Bubendorf, BL,
statt. Bis heute partizipieren Kanada, Deutsch-
land, Finnland, Japan, Norwegen, Schweiz und
die USA. Der offizielle Start des Task 28 findet am
20.3.2009 in Magdeburg statt.

— die Entwicklung flr klnftige Projekte an die
geeigneten Standorten zu lenken.

— die Akzeptanz der Windenergienutzung in der
Schweiz auf hohem Niveau zu halten und so-
mit das langerfristige Potenzial der Windener-
gie in der Schweiz positiv zu beeinflussen.

Das Rahmenprojekt Unterstiitzung kantonale
Raumplanung Windenergie [10] ermdglicht eine
gezielte Unterstltzung von kantonalen und regio-
nalen Arbeiten zur Behandlung der Windenergie in
der Raumplanung mit einem Rahmenvertrag zwi-
schen BFE und dem Fachverband Windenergie
«Suisse Eole». In den Kantonen Basellandschaft,
Aargau, Schaffhausen, Bern (Region Emmental/
Oberaargau) und Neuenburg wurden entspre-
chende Vorhaben unterstitzt und durch Suisse
Eole begleitet.

Die Qualitat eines Standortes hangt entscheidend
von den vorhandenen Windverhaltnissen ab. Mit
dem P+D-Rahmenprojekt Unterstitzung Wind-
messungen [11] werden folgenden Ziele verfolgt:

— Gezielte Unterstitzung von Windmessungen/
Windgutachten, damit die ermittelten Daten 6f-
fentlich zuganglich gemacht werden;

— Generelle Erhéhung der Genauigkeit des
Windmodells Schweiz durch eine breitere
Datengrundlage;
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— Grundlagen zur
Standorte;

Identifizierung geeigneter

— flrdie Erarbeitung kantonaler Windenergiekon-
zepte zur Konkretisierung des Konzepts Wind-
energie Schweiz;

— flr unabhangige Projektentwickler.

Das Planungsrisiko fir Projektentwickler wird
durch einen finanziellen Beitrag an die Windmes-
sung/Windgutachten reduziert. Suisse Eole fihrt
dieses Forderungsprogramm administrativ. An
folgenden Standorten wurden im Jahre 2008
Windmessungen durchgefiihrt und mit P+D-Mit-
tel unterstutzt: Durrenroth, Fischbach, Halden-
stein, Heimisbach, La Joux-du-Pléne, Linden-
berg, Mannlichen, Sanetsch, Schwengimatt und
Twann. Die entsprechenden Resultate stehen
nach einer gewissen Sperrfrist der Allgemeinheit
Uber die Planungsgrundlagen auf der Website
von «Suisse Eole» [23] zur Verfligung.

Ein Lidar ist ein hochmodernes Messsystem zur
berGhrungslosen, dreidimensionalen Erfassung
des Windes mit hoher raumlicher Aufldsung. Uber-
all dort, wo sich der Wind raumlich und zeitlich
andert, kann dies mit dem Gerat genau, schnell
und in grosseren Hohen erfasst werden (siehe
Figur 4). Die mittlere Windverteilung in hugeli-
gem Gelande ist z.B. fur die Festlegung rentabler
Standorte von Windenergieanlagen von grossem
Interesse. Im Projekt Lidar fir die Schweiz, Be-
schaffung und Verwaltung [12] hat das BFE ein
Lidar-Gerat beschafft, Ubergibt dieses aber zur
treuhanderischen Verwaltung an den Branchen-
verband «Suisse Eole». Diese muss das Gerat
fur Forschungsprojekte zur Verfliigung stellen. In

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Der Bundesrat hat am 14.3.2008 die Einspeise-
vergltung (KEV) fiir die Windenergie auf 17 — 20
Rp./kWh festgelegt. Dies unter Missachtung der
Berechnungen des BFE, der Windenergiebran-
che und von externen Experten. Trotzdem wur-
den bis Ende 2008 Projekte angemeldet, welche
insgesamt rund 1'200 GWh erzeugen koénnten.
Da fir die ersten Anmeldungen nur rudimenta-
re Informationen vorliegen missen, ist es zum
heutigen Zeitpunkt relativ schwierig vorher zu sa-
gen, wie viele dieser Projekt letztlich auch reali-
siert werden — insbesondere aufgrund der tiefen
Entschadigungen durch die KEV.

Analysen des Fachverbandes weisen heute Pro-
jekte im fortgeschrittenen Planungsstand aus,
welche rund 150 GWh generieren konnten. Im
Jahre 2008 hat sich die installierte Leistung der
Windkraftanlagen in der Schweiz nicht wesentlich

Figur 4: Das Messen mit einem Lidar erlaubt das Erstel-
len von Wind-Profilen in mehr als 200 m Héhe.

der Ubrigen Zeit kdnnen Marktteilnehmer, die Uber
genugende Fachkenntnisse verfiigen, das Gerat
fur eigene Messprojekte gegen Entgelt ausleihen.
Erste Erfahrungen werden 2009 vorliegen.

Die Betriebserfahrungen der installierten Wind-
energieanlagen werden kontinuierlich erfasst
werden. Die entsprechenden Erfahrungen dienen
weiteren Projektentwicklern zur Optimierung ihrer
Vorhaben.

Mit Uber 2’400 Volllaststunden ist die Performance
der 2-MW-Anlage Enercon E70 der Firma Rhoneole
in Collonges im Kanton Wallis mit Kiistenstandorten
vergleichbar. (Campagne de mesures (Erfolgskon-
trolle) 2-MW éolienne a Collonges V'S [13]).

Im Projekt Betriebsresultate der Windenergiean-
lage Feldmoos [14] in Rengg/Entlebuch werden
auf 1020 m.u.M. bei einer 900-kW-Windenergie-
anlage die Betriebsergebnisse gesammelt und
ausgewertet.

erhoht. Von den 38 Anlagen, welche wahrend des
ganzen Berichtsjahrs in Betrieb waren, wurden
rund 19 GWh Elektrizitat erzeugt.

Trotz den verdnderten Rahmenbedingungen,
z.B. Kostendeckende Einspeisebedingungen [28]
oder Konzept Windenergie Schweiz [15] bestehen
jedoch weiterhin planerische und betriebstechni-
sche Unsicherheiten fir Projektentwickler, welche
im Rahmen bisheriger oder neuer Forschungs-
oder P+D-Projekte geklart werden, u.A.:

— Definierenund Durchsetzenvon Qualitatsanfor-
derungen an Projekte; wirkungsvolle Qualitats-
sicherung, Alpine Test Site Gutsch, Handbuch
[2];

— Quantifizierung der Einflisse von Vereisung,
Bden, und Turbulenzen auf die Performance
einer Windturbine im komplexen Gelande De-
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velopment of Wind Turbines for safe Operation
in Alpine Environments [4];

— Genaue und langfristige Vorhersage der Wind-
ressourcen, z.B. Fore- und Nowcasting der
Stromproduktion von Windenergieanlagen in
komplexem Gelande [5]

— Konsolidierte Erkenntnisse zu projektierungs-
relevanten Grundlagen und Auswirkungen von
WKA Auswirkungen von Windkraftanlagen [6]

— Diskussion um Akzeptanz bei mehr Projekten,
Angst vor generellem Wildwuchs, z.B. Social
Acceptance of Wind Energy in Switzerland —
To Invest or Not to Invest [7];

— Erforschung von Instrumenten und Standards
um die Umsetzung von Windkraftprojekten in
der Schweiz wirksam zu unterstitzen und die
heute herrschende hohe soziale Akzeptanz
gegeniber der Windenergie zu stabilisieren
und zu starken. Code of Conduc» [8];

— Unterstitzung von kantonalen raumplaneri-
schen Aufgaben im Zusammenhang mit der
Nutzung der Windenergie Unterstitzung kan-
tonale Raumplanung Windenergie [10];

— Fordermittel fur Standortabklarungen P+D-
Rahmen-Projekt Unterstlitzung Windmessun-
gen [11];

— Zur Verfugungsstellung eines Messgerates zur
Ermittlung der Windressourcen in grossen Ho-
hen, LIDAR fir die Schweiz, Beschaffung und
Verwaltung [12].

Energieforschungskonzept 2008-2011:

Anlasslich der Prasentation des Forschungskon-
zeptes fur die Windenergie bei der CORE am
9.9.2008 genehmigte dieses Fuhrungsgremium

Liste der F+E-Projekte
(B)
(SB)

(siehe www.energieforschung.ch unter der ange-
gebenen Projektnummer)

Jahresbericht 2008 vorhanden

Schlussbericht vorhanden

Unter den angegebenen Internet-Adressen sind
die Berichte sowie weitere Informationen verflig-
bar.

[11 Martina Hirayama (martina.hirayama@zhwin.ch, www.
zhaw.ch/de/zhaw.htm| zhaw, Zircher Hochschule fir
Angewandte Wissenschaften, Winterthur, Antifreeze Be-
schichtungen fir Rotorblatter von Windenergieanlagen
(SB), 101'903.

[2] Stefan Kunz, René Cattin (kunz@meteotest.ch, www.
meteotest.ch), Meteotest, Bern: Alpine Test Site
Gltsch, Handbuch und Fachtagung (SB) 101’318 www.
meteotest.ch/cost727/index.html.
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der nationalen Energieforschung das vorgelegte
Konzept [24]. Im Vordergrund der Forschung ste-
hen weiterhin:

— Entwickeln von Anlagekomponenten, z.B.
Produkteentwicklung im Bereich Antifreezebe-
schichtungen; Entwicklung funktionstiichtiger
Eissensoren;

— Erhoéhung der Verfigbarkeit und des Ener-
gieertrages von Windkraftanlagen an ex-
tremen Standorten, z.B. Erstellen einer Verei-
sungskarte Auswirkungen der Vereisung auf
das Betriebsverhalten und den Energieertrag
von Windkraftanlagen im Jurabogen;

— Erhdhung des «Wertes» der Windenergie, z.B.
Entwickeln eines Produktes zu «Fore- and
Nowcasting»

— Erhdhung der Akzeptanz fur Windenergie, z.B
Weitere Entwicklung des Code of Conduct, ak-
zeptiertes Vorgehen bei der Planung Projekt
«Vorher/Nachher» zur Ermittlung der effekti-
ven Auswirkungen.

Pilot- und Demonstrationsprojekte schliessen die
Licke zwischen den eigentlichen Forschungsre-
sultaten und der Anwendung in der Praxis. Die
Uber den Fachverband Suisse Eole eingeleiteten
Forderinstrumente haben sich bewahrt.

Mit den Forschungsresultaten beziiglich des Be-
triebs von Windkraftanlagen unter turbulenten
und vereisenden Bedingungen erarbeitet sich die
Schweiz auch internationales Renommée im Be-
reich der Windenergienutzung im kalten Klima.

Mit dem IEA-Projekt Social Acceptance [27] wer-
den die mittlerweile umfassenden Erfahrungen in
Akzeptanzfragen in unserem Land international
vernetzt — im Sinne von besseren und rascher re-
alisierbaren Projekten.

[3] René Cattin (cattin@meteotest.ch, www.meteotest.ch),
Meteotest, Bern: Measuring and forecasting icing on
structures (JB).

[4] Sarah Barber, (barber@lec.mavt.ethz.ch), www.lec.ethz.
ch/ Institut fir Energietechnik, lec, eth Zurich, ML J 24:
Development of Wind Turbines for safe Operation in Al-
pine Environment (JB).

[5] Stefan Kunz, René Cattin (kunz@meteotest.ch, www.
meteotest.ch), Meteotest, Bern: Fore- und Nowcasting
der Stromproduktion von Windenergieanlagen in kom-
plexem Gelénde (JB).

[6] Walter Ott, Yvonne Kaufmann, (walter.ott@econcept.ch),
www.econcept.ch/ Econcept AG, Ziirich: Auswirkung von
Windkraftanlagen in der Schweiz (SB), 101'358.

[7]1  Professor Christopher Tucci, Mary Jean Biirer (maryjean.
burer@epfl.ch, cdm.epfl.ch/homepage.php, epfl, College
of Management of Technology (CDM), Lausanne: Social
Acceptance of Wind Energy in Switzerland — To Invest or
Not to Invest (JB).
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[8] Pierre Strub, Christine Ziegler (info@pierrestrub.ch),
www.pierrestrub.ch/, Pierre Strub, freischaffender Bera-
ter; Code of Conduct fir Windkraftprojekte (SB) 102'553.
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[10] Reto Rigassi, Robert Horbaty, info@suisse-eole.ch;
www.wind-energie.ch, Suisse Eole, Bubendorf: Unter-
stiitzung kantonale Raumplanung Windenergie (JB).

[11] Reto Rigassi, Robert Horbaty, info@suisse-eole.ch;
www.wind-energie.ch, Suisse Eole, Bubendorf: P+D-
Rahmen-Projekt Unterstlitzung Windmessungen (JB).

[12] Reto Rigassi, Robert Horbaty, info@suisse-eole.ch;

www.wind-energie.ch, Suisse Eole, Bubendorf: LiDAR

fiir die Schweiz, Beschaffung und Verwaltung (JB).

Referenzen

[15] Konzept Windenergie Schweiz, Grundlagen fir die
Standortwahl von Windparks, Bundesamt fiir Energie
(BFE), Bundesamt fir Umwelt (BAFU), Bundesamt fiir
Raumentwicklung (ARE), Autoren Meteotest, Nateco,
Metron Raumentwicklung AG, Atelier North & Robyr
Soguel, Bern 2004 www.wind-energie.ch/fileadmin/PDF/
Accueil/KonzeptWindenergieCH-d.pdf.

Alpine Test Site Giitsch, Website zu diesem COST
727-Projekt www.meteotest.ch/cost727/index.html.

[16]
[17] epfl, Ecole Politechnique Fédéral de Lausanne, Labo-

ratoire de systémes énergétiques lasen: lasen.epfl.ch/
page39406.html.

epfl, College of Management of Technology (CDM), Lau-
sanne, cdm.epfl.ch/homepage.php.

Prof. R. Abhari, Dr. S. Barber, Labor fiir Strémungs-
maschinen an der eth Zlirich, www.lsm.ethz.ch/.

[18]
[19]
[20] ZHAW, Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissen-

schaften, Winterthur, Martina Hirayama (martina.hiraya
ma@zhwin.ch, www.zhaw.ch/de/zhaw.html.

[21] Kurt Gilgen, Alma Sartoris, (irap@bhsr.ch), www.irap.hsr.
ch/, irap Institut fir Raumentwicklung an der Hochschule
fur Technik Rapperswil: Planerische Voraussetzungen

fiir die Nutzung der Windenergie (SB).

(9]

[13]

[14]

[22]

(23]

[24]

[25]

(26]

(27]

(28]

Patricia Weis-Taylor, (pwt_communications@comcast.
net), www.ieawind.org/nrel iea-Implementing Agreement
on Wind Energy Research and Development, Task 19
Wind Energy in Cold Climates: arcticwind.vtt.fi/. (JB).

Jean-Marie Rouiller (jean.marie.rouiller@lausanne.ch
www.lausanne.ch ) Services industriels de Lausanne,
Lausanne, Campagne des mesures (Erfolgskontrolle)
2MW éolienne a Collonges VS.

Roland Aregger (info@windpower.ch, www.windpower.
ch), Windpower AG, Entlebuch: Betriebsresultate der
Windenergieanlage Feldmoos (JB).

Schweizerische Vereinigung fiir Windenergie, Suisse
Eole: www.suisse-eole.ch.

Windenergie Daten der Schweiz www.wind-data.ch/.

Energieforschungsprogramm  «Windenergie» 2008
—2011, ausgearbeitet durch R. Horbaty, von der CORE
am 9.9.2008 zur Umsetzung freigegeben.

Wind Energy in Cold Climate, Website des IEA Task 19
«WECO», arcticwind.vtt.fi/.

Veranstaltung zur Vereisung, IWAIS, Sept. 2009 in An-
dermatt www.iwais2009.ch/.

Patricia Weis-Taylor, (pwt_communications@comcast.
net), www.ieawind.org/ NREL IEA-Implementing Agree-
ment on Wind Energy Research and Development, Task
28 Social Acceptance of Wind Energy Projects: (JB)
www.socialacceptance.ch/.

Unterlagen zur Kostendeckenden Einspeisvergltung
kev von Windkraftanlagen in der Schweiz, Bundesamt
fir Energie www.bfe.admin.ch/themen/00612/02073/in
dex.html?dossier_id=02168&lang=de.
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Rapport de synthése 2008 du chef de programme OFEN
Synthesebericht 2008 des BFE-Programmleiters

Forschungsprogramm Kerntechnik und
Nukleare Sicherheit

Jorg Dreier

joerg.dreier@psi.ch

Kleinstproben fiir Festigkeitsuntersuchungen

Die beiden Fotos zeigen eine Kleinstprobe links vor und rechts nach der Druckbelastung. Solche Pro-
ben konnen, falls ihr Festigkeitsverhalten fiir das ganze Bauteil reprasentativ ist, fir die «zerstérungs-
freie» Zustandsiberwachung eingesetzt werden.
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Programmschwerpunkte

Die nukleare Energieforschung findet in der
Schweiz hauptsachlich im Forschungsbereich
Nukleare Energie und Sicherheit (NES) des Paul
Scherrer Institutes (PSI) statt, wahrend die Ausbil-
dung in der Kerntechnik primar die Aufgabe der
Eidgendssischen Technischen Hochschulen von
Zurich und Lausanne ist. Die Verordnung Uber
die Forschungsanstalten des ETH-Bereichs bildet
die Basis fir die Mission des Forschungsbereichs
NES. Sie wird ferner bestimmt durch die Beduirf-
nisse an Forschung und wissenschaftlichen
Dienstleistungen der nuklearen Gemeinschaft
in der Schweiz, d.h. der Betreiber der Kernkraft-
werke (KKW), die einen sicheren und wirtschaft-
lichen Betrieb ihrer (alternden) Reaktoren anstre-
ben, der Entsorgungsorganisation Nagra und der
Aufsichtsbehérde HSK, welche die Einhaltung der
Sicherheitsanforderungen durch die KKW kont-
rolliert. Alle diese Partner sind zudem daran inte-
ressiert, dass mittel- und langfristig eine adaquate
Anzahl von Nachwuchsspezialisten der Kerntech-
nik erhalten bleibt, um Verantwortung im Bereich
der nuklearen Stromerzeugung zu Gibernehmen.

Der Wert der nuklearen Energieforschung wird
sowohl am PSI als auch innerhalb des ETH-
Bereiches anerkannt, und ihr Umfang soll da-
her mindestens stabil gehalten werden. Fur die
strategische Planung wird weiter angenommen,
dass heutige Reaktoren durch neue, mit den
Nachhaltigkeitsgeboten noch kompatiblere er-
setzt werden, was inzwischen durch die Einrei-
chung von drei Rahmenbewilligungsgesuchen
auch bestatigt wurde, und dass ein Lager fir ra-
dioaktive Abfalle in der Schweiz gebaut werden
soll. Die erforderliche hohe Flexibilitdt und Ro-
bustheit der Forschung werden durch Forschung
auf generischen Gebieten, durch Verstarkung der
Vernetzung innerhalb des PSI und durch Aufnah-
me neuer Hauptaktivitaten im Rahmen internatio-
naler Zusammenarbeiten sichergestellt.

Die strategischen Arbeitsgebiete des NES um-
fassen daher folgende Hauptpunkte:

— Beitrage zum sicheren und wirtschaftlichen
Betrieb der existierenden Kernkraftwerke in
der Schweiz und zu Sicherheitsnachweisen
fur die geologische Endlagerung von Abfallen
durch Starkung der wissenschaftlichen Grund-
lagen in den entsprechenden Gebieten;

— Unterstitzung der KKW-Betreiber und der Si-
cherheitsbehdrde, sowie die Sicherstellung
einer Stand-by-Funktion in Schlisselgebie-
ten, insbesondere jene, welche ein Hotlabor
bendtigen;

— Bereitstellung von Input flr Entscheidungen
der «Stakeholdersy;

Forschungsprogramm Kerntechnik und Nukleare Sicherheit

— Forderung der Kernenergie mittels F&E in
Richtung erhéhter Nachhaltigkeit, einschliess-
lich Sicherheit und Wirtschaftlichkeit;

— Angebot eines breiten Spektrums von Mdglich-
keiten fur die Ausbildung junger Kernfachleute
mit Erfahrung auch in anderen Energiequellen;

— Unterstitzung von und Nutzen aus der welt-
weit eingeleiteten «Renaissance» der Kern-
energie, und deren Anwendung auf die aktuel-
len BedUrfnisse in der Schweiz.

Der NES ist in finf Forschungslabors strukturiert,
entsprechend spezifischen wissenschaftlichen
und technischen Kompetenzfeldern; und er be-
treibt das einzige Hotlabor in der Schweiz, sowie
dariiber hinaus die Reaktorschule fiir angehende
Reaktoroperateure (Techniker HF).

Labor fiir Reaktorphysik und System-
verhalten (LRS)

Die vier Hauptprojekte im Rahmen der aktuellen
LRS-Aktivitaten sind:

— LWR-Proteus: Messung reaktorphysikalischer
Grunddaten fiirmoderne, komplexe Brennstoff-
blundel in der kritischen Anlage Proteus zur Va-
lidierung von Computercodes und zur Reduk-
tion von deren Unsicherheiten;

— LWR-Upgrade: Umbau und Ertlichtigung der
Anlage Proteus flir Messungen an hoch abge-
branntem Brennstoff;

— Stars: Entwicklung, Betrieb und Unterhalt ei-
nes komplexen Codesystems inklusive Da-
tenbasis fur Sicherheitsanalysen (Transiente
Systemanalysen mit Unsicherheitsanalyse,
Brennstoff-Modellierung, Neutronikanalysen
inklusive Kritikalitatssicherheit) fir die Schwei-
zer KKW;

— Fast: Entwicklung und Implementierung eines
Codesystems nach dem Stand der Technik far
Sicherheitsanalysen von nuklearen Systemen
mit schnellen Neutronenspektren.

Die Aktivitaten im LRS haben einen direkten Be-
zug zur Kerntechnik-Ausbildung an der EPFL
(Fission); die Forschungsprojekte im Labor be-
stimmen weit gehend den Rahmen von Doktor-
und Diplomarbeiten.

Labor fiir Thermohydraulik (LTH)

Die Aktivitaten im LTH fokussieren auf die
Anwendung von Kenntnissen zur Warme- und
Stoffubertragung und der Hydraulik auf relevan-
te Sicherheits- und Auslegungsfragen heutiger
und zukinftiger Kernreaktoren. Dabei werden
hinsichtlich der Sicherheitsbeurteilung sowohl
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auslegungs- als auch auslegungsuberschreitende
Unfallbedingungen untersucht. Die zwei Haupt-
projekte im Rahmen der aktuellen LTH-Aktivitaten
sind:

— Alpha: Bestatigung von Auslegungsmerkmalen
passiver Sicherheitssysteme flr fortgeschritte-
ne LWR mittels grossmassstablicher Integral-
tests; experimentelle Untersuchung grundle-
gender Phanomene im Primarkreislauf und im
Containment(Zweiphasenstromungsphanome-
ne wie z.B. Blasenstrdomungen oder kritische
Warmestromdichten, Mischung/Stratifizierungs-
Phanomene etc.) mit Separateffekt-Tests (Ver-
suchsanlagen Panda — grossmassstablich/
Containment — und Linx; Ewicklung und Vali-
dierung neuer Methoden und Computercodes,
einschliesslich 3D-Effekte u.a. mit CFD (Com-
putational Fluid Dynamics)-Programmen,

— Schwere Unfalle: Experimentelle Untersuchung
hauptsachlich zum Aerosolverhalten (derzeit
nach einem Rohrbruch im Dampferzeuger in
der Artist-Anlage) und der Jodchemie wahrend
postulierter schwerer Unfalle; Entwicklung und
Validierung von Computercode-Modellen, Nut-
zung der Codesysteme zur Bestimmung der
Quellterme fur die Schweizer KKW.

Labor fiir Nukleare Materialien (LNM)

Das LNM untersucht (insbesondere stark radio-
aktive) Materialien und Komponenten und ihre
umgebungsbedingten Veranderungen, u.a. durch
(a) Studium der Alterungsvorgange und damit
gekoppelter Komponentenschaden, (b) Analyse
des Verhaltens heutiger und zukiinftiger nuklearer
Brennstoffe im Reaktor und (c) Modellierung von
mikrostrukturellen Veranderungen in nuklearen
Werkstoffen und experimentelle Validierung die-
ser Modelle. Die drei Hauptprojekte im Rahmen
der aktuellen LNM-Aktivitaten sind:

— Hochtemperaturmaterialien: Charakterisierung
von Werkstoffen fir den Einsatz in (insbeson-
dere gasgekulhlten) Reaktoren der Genera-
tion IV bei signifikant hdherer Betriebstem-
peratur und starkerer Strahlung; Entwicklung
mechanistischer Modelle vom atomaren Ni-
veau bis hin zum Kontinuum zur Voraussage
des Werkstoffverhaltens. Experimentelle Va-
lidierung der Modelle durch fortgeschrittene
spektroskopische Methoden, insb. Einsatz von
Synchrotron-Strahlung;

— Nukleare  Brennstoffe:  Mikrostrukturelle/
mikromechanische Untersuchungen sowie
modelltheoretische Arbeiten zur Alterung von
Kerneinbauten (Brennstabe, Strukturmateriali-
en); wissenschaftliche Begleitung der Unter-
suchung von Schaden und Identifizierung von
Versagensursachen; Erprobung von Ansatzen

— Bauteilsicherheit:

fur die Herstellung von Generation IV Brenn-
stoffen und der dazugehorigen Brennstoffzyk-
len;

Feststellung von Ermi-
dungs- und Korrosionsrissen in einem frihen
Stadium ihrer Bildung mittels zerstérungs-
freier Methoden (z.B. elektrochemisches
Rauschen, Seebeck-Koeffizient, mikromag-
netische Kenngrossen) basierend auf mikro-
strukturellen Veranderungen; experimentelle
Bestimmung qualitdtsgesicherter Daten fir
Spannungsrisskorrosion und  thermome-
chanische Ermidung fir Stahle unter KKW-
Betriebsbedingungen.

Labor fiir Endlagersicherheit (LES)

Das LES hat zwei Aufgaben: (a) ein F&E-Pro-
gramm zur Starkung der wissenschaftlichen
Basis fur die Entsorgung nuklearer Abfalle
durchzufiihren, und (b) zusammen mit dem
SLS (Swiss Light Source)-Team eine Mikro-
Xas-Strahllinie zu betreiben. Die zwei Haupt-
projekte im Rahmen der aktuellen LES-Aktivi-
taten sind:

— Unterstitzung des Bundes und der Nagra bei
ihrer Aufgabe, radioaktive Abfalle aus Medi-
zin, Industrie und Forschung sowie aus den
KKW sicher zu entsorgen. Die Aktivitaten
umfassen grundlegende Endlagerchemie,
Radionuklid-Chemie und -Physik auf geolo-
gischen Grenzflachen und Radionuklidtrans-
port. Die Resultate werden bei umfassenden
Sicherheitsnachweisen Anwendung finden,

— Betrieb einer Strahllinie an der SLS flir Spektro-
skopie mit harten Rdntgenstrahlen, die hohe
raumliche Auflésung erfordern. Die Strahllinie
umfasst auch das Femto-Projekt zur Untersu-
chung zeitabhangiger Phanomene.

Labor fiir Energiesystem-Analysen (LEA)

Das LEA, ein PSI-Labor des NES unter gemeinsa-
mer Fuhrung mit dem Forschungsbereich «Allge-
meine Energie» (ENE) befasst sich mit iibergeord-
neten Aspekten der Energiebereitstellung. In Zu-
sammenarbeit auch mit externen Partnern (ETHZ
und viele andere) decken die LEA-Aktivitaten drei
Hauptgebiete ab:

— Technologie-Bewertung (Projekt GaBe): Ent-
wicklung und Implementierung von Metho-
den und Datenbanken nach dem Stand der
Technik fur die interdisziplindre Bewertung
von Energieversorgungsoptionen zur Unter-
stltzung rationeller und nachhaltiger Entschei-
dungen,

— Energiedkonomie: Durchflihrung quantitativer
Analysen von Energiesystemen auf schweizeri-
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scher, europaischer und globaler Ebene zur
Verbesserung des Verstandnisses der Wech-
selwirkungen zwischen Energie, Okonomie,
Umwelt und Technik,

— Risiko und menschliche Zuverlassigkeit: Bei-
trage zur Losung aktueller und aufkommender

Fragen bei der Behandlung menschlicher Fak-
toren im Rahmen der probabilistischen Sicher-
heitsanalysen (PSA).

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Um die unterschiedlichen Bedirfnisse und
Interessen der schweizerischen Kernenergiege-
meinschaft entsprechen zu kdnnen, geht bereits
aus der obigen Einleitung deutlich hervor, dass
die Arbeiten im Rahmen der NES-Projekte breit
gefachert und sehr facettenreich sein muissen.
Eine detaillierte Berichterstattung dartiber wirde
den Rahmen dieses Bereichtes bei weitem spren-
gen. Die untenstehenden Ergebnisse entspre-
chen daher nur Teilen der jeweiligen Projekte und
sind entsprechend als Beispiele oder Teilresultate
zu verstehen.

Sicherheit und sicherheitsbezogene Betriebs-
probleme schweizerischer Kernkraftwerke

Stars (Sicherheitsexpertise und -forschung
beziiglich Transientenanalysen der Reaktoren
in der Schweiz) [1]

Mit dem Projekt Stars wurde im Labor flir Reaktor-
physik und Systemverhalten (LRS) wahrend
der letzten Jahre eine unabhangige Kompetenz
zur Beurteilung des transienten Verhaltens von
Leichtwasser-Reaktoren (LWR) aufgebaut, die
mittlerweile auch international genutzt wird. Diese
Arbeit erfordert ein multidisziplindres Vorgehen,
das heute auch mit «Multi-Physics» bezeichnet
wird und bezlglich Stars darin besteht, Analyse-
Techniken aus den Bereichen Neutronik, Thermo-
hydraulik und Thermomechanik zu einer integra-
len Analyse zusammenzufihren.

Gegenwartig gibt es einen starken Trend, Ergeb-
nisse von Computational Fluid Dynamics (CFD)
in die Beurteilung des Transientenverhaltens von
LWR’s einfliessen zu lassen, in einem ersten
Schritt vor allem auf dem Gebiet von einphasigen
mehrdimensionalen Mischvorgangen. Da CFD je-
doch sehr grosse Rechnerressourcen bendtigt, ist
es vorderhand nicht denkbar, einen Druckwasser-
Reaktor vollsténdig mittels CFD zu simulieren. Als
gangbarer Ausweg bietet sich deshalb die Kopp-
lung eines CFD-Codes mit einem Systemcode
an: der CFD-Code liefert fur ein beschranktes
Gebiet des Reaktorsystems die mehrdimensiona-
le Darstellung der Strémungsvorgange, wahrend
der Systemcode das gesamte restliche Reaktor-
system in vereinfachter (typischerweise eindimen-
sionaler) Weise simuliert. Eine Anwendung bildet
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die Analyse eines Dampfleitungsbruches, der zu
einer Abkuhlung in einem Teilbereich des Reak-
torkerns fuhrt, was seinerseits zu einem positiven
Reaktivitédtseintrag und damit zu einem lokalen
Leistungsanstieg fuhrt. Dabei wird die Verteilung
der KuhImitteltemperatur durch die Mischvorgan-
ge im unteren Reaktorplenum stark beeinflusst.

Im Rahmen einer Doktorarbeit wurde eine Kopp-
lung zwischen dem CFD-Code CFX und dem
Systemcode Trace entwickelt, und im Laufe des
Jahres 2008 konnten erste viel versprechende
Ergebnisse erzielt werden. Um die Rechenergeb-
nisse zu beurteilen, wurde in Zusammenarbeit
mit dem Labor fir Thermohydraulik ein kleines
Mischexperiment aufgebaut (siehe Figur 1): Die
Wasserstrome am Einlass und durch die Pumpe
betragen je 80 L/min. In den durch die Pumpe ge-
triebenen Kreislauf wird kurzzeitig Markierungs-
stoff eingespeist, und dessen Konzentration wird
an den 3 Messstellen WM1, 2 und 3 mittels eines
Drahtgitter («Wire-mesh»)-Sensors gemessen.

Dieses Experiment zeigte den Erfolg des gekop-
pelten Code-Systems in eindricklicher Wiese:
wahrend die Rechnung nur mit dem Systemcode
eine Stromungsaufteilung von 1:1 an der zweiten
T-Verzweigung ergibt, zeigt das gekoppelte Code-
System CFX-Trace als Folge der Rezirkulation ei-
nen hoheren Eintrag von Tracer in den Seitenast,
was genau der Beobachtung im Experiment ent-
spricht. Dieses Ergebnis zeigt die Wichtigkeit der
mehrdimensionalen Strémungsverhaltnisse in der
Nahe der T-Verzweigung, die mit einer eindimen-
sionalen Stromungsdarstellung nicht ausreichend
genau wiedergegeben werden kénnen. Allerdings
muss die Schnittstelle zwischen der eindimensio-
nalen (Trace) und der dreidimensionalen (CFX)
Simulation derart gelegt werden, dass einfache
Annahmen zum Geschwindigkeitsprofil getroffen
werden konnen. Entsprechende Arbeiten sind
gegenwartig im Gange.

Risiko und menschliche Zuverlassigkeit
(HRA) [2]

In der Untersuchung der menschlichen Zuverlas-
sigkeit (Human Reliability Analysis, HRA), wird
die menschliche Leistungsfahigkeit qualitativ ana-
lysiert, sodass die Ausfallarten identifiziert werden
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Figur 1: Schema des Mischungsexperiments (links) und mit dem gekoppelten Code-System CFX-Trace berech-

netes stationdres Strémungsfeld.

und daraus Bewertungen dieser Fehlfunktionen
entwickelt werden kénnen. Ein Simulationswerk-
zeug fir die dynamische Szenarioanalyse, das
die Simulation des Anlagenverhaltens mit der
Reaktion der Betriebsmannschaft direkt koppelt,
ermoglicht ein besseres Verstandnis der Sze-
narien und deren Weiterentwicklung, sowie der
Handlungsbedingungen, mit denen die Opera-
teure konfrontiert sind. Dieses verbesserte Ver-
sténdnis unterstltzt die qualitative Untersuchung
der menschlichen Zuverlassigkeit, inklusive der
Analyse von potenziellen Fehlhandlungen («Er-
rors of Commission», EOC). Das am PSI entwi-
ckelte Szenarioanalyse-Werkzeug basiert auf der
ADS (Accident Dynamic Simulator)-Software,
d.h. auf einer Implementierung der Methode des
dynamischen Ereignisbaums. Ein Anlagenmodell
steht in Wechselwirkung mit einem Verhaltens-
modell der Betriebsmannschaft, das sich auf die
Storfall-Vorschriften abstitzt. Per Input werden
die letzteren, sowie zusatzliche Reaktionsregeln
basierend auf Training und abgeschatzte Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen fur das zeitliche Ver-
halten, fur die Ausfihrung der Simulation zur Ver-
fugung gestellt.

Von einer Fallstudie eines KuhImittelverluststor-
falls mit kleinem Leck, die auf abgeschatzten Da-
ten basiert, sind einige Resultate in Figur 2 darge-
stellt. Fur diesen Fall sind die Ereignisbaumaste
limitiert auf die zeitliche Variabilitat in der Um-
setzung der Prozeduren, die Ubernahme der
korrekten Prozedur bei einer spateren Diagno-
segelegenheit und das Ausfihren der Dampfent-
lastung bei verschiedenen Flullstdnden. Die
Sequenzen 1 und 4 zeigen das Resultat von
«schnellen» Mannschaften, wahrend Sequenz
21 zu einer «langsameren» Mannschaft gehort.

Wahrend die schnelleren Mannschaften die
Hochdrucknoteinspeisung (ECCS) friiher reduzie-
ren, stellt die Mannschaft der Sequenz 1 den Fall-
stand im Druckhalter erst spater wieder her (bei
ca. 4’000 s) und fillt den Druckhalter annahernd.
Das Szenarioanalyse-Werkzeug zeigt, dass die
Gegebenheiten des Szenariums, mit dem die
Operateure konfrontiert werden, nicht nur durch
das «Wenny», sondern auch durch das «Wie» ih-
rer Reaktion beeinflusst wird. Die Handhabung
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Figur 2: Der Fiillstand im Druckhalter wéhrend dem
untersuchten Kihimittelverlustszenarium (unten) héngt
nicht nur vom unterschiedlichen zeitlichen Verhalten
und der Aktionen der Betriebsmannschaft ab (oben),
sondern auch von der Art der Bewerkstelligung der
mehrfachen Zielsetzungen in Verbindung mit der Be-
grenzung der Unterkiihlung, dem Speisewasserdurch-
satz sowie dem Fiillstand im Druckhalter.
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Figur 3: Signale verzégerter Neutronen bestrahiter
Brennstoffproben mit verschiedenen Abbrénden im
Proteus.

der Zielsetzungen, die Begrenzung der Unterkuh-
lung, den Speisewasserdurchsatz und den Full-
stand im Druckhalter gleichzeitig zu kontrollieren,
sowie die Wechselwirkung ihrer Reaktionen mit
dem Verhalten der Anlage spielt in diesem Fall
eine wichtige Rolle. Solche Ergebnisse erlauben
die Festlegung eines realistischeren Umfangs der
Handlungsbedingungen, welche in den Untersu-
chungen der menschlichen Zuverlassigkeit zu be-
rucksichtigen sind.

Proteus Upgrade [3]

Eines der Ziele des Projektes «Proteus Up-
grade» ist die Nachriistung und Erweiterung des
Nullleistungsreaktors Proteus, so dass zukinf-
tige Experimente mit hochabgebrannten LWR-
Brennstoffstaben (Projekt «Largescale-Irradiated-
Fuel-Experiments», Life@Proteus) durchgefihrt
werden kénnen. Dabei soll der Status einer Kern-
anlage mit geringem Gefahrdungspotenzial bei-
behalten werden.

Im Jahr 2008 lag der Schwerpunkt des Projekts auf
der Beantwortung von Fragen, die bei der Grob-
prufung der Gesuchsunterlagen der Bau- und Be-
triebsbewilligung durch die HSK gestellt wurden.
Wesentliche Fragestellungen wie beispielsweise
zu Stoérfallanalysen und Baugrundeigenschaften
des Proteus konnten positiv beantworten werden.
Zudem hat das PSI einen Strategiewechsel im Be-
willigungsverfahren vorgenommen. Ein getrenntes
Einreichen von Bau- und Betriebsbewillligungsun-
terlagen fuhrt zu einer deutlichen Entflechtung in
der Projektplanung und -ausfiihrung und erlaubt
auch eine signifikante Vereinfachung der Prozes-
se. Das Projekt wird auch im nachsten Jahr mit
hoher Prioritdt vorangetrieben, und Mitte nachs-
ten Jahres werden die Gesuchsunterlagen der
Baubewillligung zur Prifung eingereicht. Um eine
Betriebsbewilligung wird im Jahre 2010 nachge-
sucht.

Im Laufe dieses Jahres wurden die Messme-
thoden fiir das experimentelle Programm Life@

Forschungsprogramm Kerntechnik und Nukleare Sicherheit

Proteus weiter entwickelt. Der Einsatz von Seg-
menten hoch abgebrannter Brennstoffstabe fihrt
zu einem deutlichen Anstieg des Strahlungsun-
tergrundes (y und Neutronen) und erschwert die
Analyse (siehe Figur 3). Daher wurden am Pro-
teus vielfaltige Bestrahlungen mit Segmenten
von abgebrannten Brennstoffstdben durchgefihrt,
um Messtechniken zu ertlichtigen. Hierzu wur-
den beispielsweise die Anordnungen hoch reiner
y-Detektoren und Neutronendetektoren optimiert,
um Reaktionsraten und verzogerte Neutronen zu
bestimmen.

Nukleare Brennstoffe [4]

Die aus Zirkonium-Legierungen bestehenden
Brennstab-Hullrohre sind im Reaktor extremen
Bedingungen ausgesetzt wie hohen Temperatu-
ren und Drucken, Neutronenstrahlung sowie dem
korrosiven Einfluss des KihImittels. Durch Zuga-
be spezieller Legierungspartner, z.B. Niob, kann
die Korrosionsbestandigkeit beeinflusst werden.
Zum besseren Verstandnis des Einflusses von
Niob wurde eine 2,5-%-Nb-haltige Zirkonium-
Legierung nach Behandlung im Autoklaven so-
wie nach dem Einsatz im Druckwasserreaktor
mittels Synchrotronstrahlung an der Swiss Light
Source (SLS) untersucht. Der Grund fir die Wahl
der unterschiedlichen Proben (Autoklav bzw. Re-
aktor) liegt darin, dass das Oxidationsverhalten
im Reaktor auf Grund der Neutronenbestrahlung
vom Verhalten im Autoklaven abweichen kann.
Dies aussert sich beispielsweise in strahlungs-
induzierten, mikrostrukturellen Anderungen an
der Metall-Oxid-Grenzflache oder an den fir das
Korrosionsverhaltenwichtigen Sekundarausschei-
dungen. Mit der gewahlten Methode (Synchrotron-
strahlung), lassen sich mikroskopische Bereiche
hinsichtlich Elementverteilung, Speziierung (Aus-
pragung) und Struktur analysieren. In diesem Fall
wurde die Raster-Rontgen-Mikroskopie sowohl
im Transmissions (STXM)- als auch im Fluores-
zenzmodus mit der Mikro-Rdntgen-Absorption
(micro-XAS) kombiniert. Die zweidimensionale
Zirkonium-Verteilung, die flr die unbestrahlte,
autoklavierte wie auch die neutronenbestrahlte
Zr-2,5-%-Nb-Legierung ermittelt wurde, ermog-
lichte eine mikrometergenaue Lokalisierung der
Schnittstelle zwischen Oxid und Metall. Micro-
XAS-Untersuchungen erlaubten die Bestimmung
der Zirkonium- und Niob-Speziierungen (Figur 4).
Die Koordinationszahlen und/oder die Valenzen
von Zirkonium und Niob wurden fiir beide Materi-
alien (Autoklav bzw. Reaktor) im Metall und Oxid
nahe der Grenzflache ermittelt.

Im Metall nahe der Grenzflache ist die Koordina-
tionsumgebung fir die ersten 3,5 A um das
absorbierende Zirkoniumatom flir den bestrahl-
ten wie den unbestrahlten Fall gleich, ahnlich
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Figur 4: Mikroskopische Resultate fiir die bestrahl-
te (links) und die autoklavierte Zr-2,5 %-Nb-Probe
(rechts):a) und b) REM (Raster Elektronenmikroskop)
Bilder nach FIB (Focused lon Beam)-Probenprépara-
tion; ¢) und d) die dazu gehérigen, hoch aufgelésten
2D-STXM-Bilder aufgenommen an der Zr-K-Kante. An
den Positionen M und Ml im Metall bzw. O und Ol im
Oxid (1 steht fiir irradiated) wurden micro-XAS-Analysen
durchgeftihrt. Die Strahlabmessung betrug etwa 1 um x
1 um, bei Transmissionsmode und Raumtemperatur.

einer dichtest gepackten Hexagonalstruktur. Im
Oxid ist kein metallisches Zirkonium zu finden;
die Bestrahlung macht keinen Unterschied aus.
Das Oxid weist eine monokline Struktur auf. Das
Niob zeigt im metallischen Bereich einen zu er-
wartenden metallischen Charakter, jedoch eine
zum reinen Niob geanderte Struktur. Wahrend
fUr die bestrahlte Legierung die gleiche Valenz
fur Niob auch im Oxid gefunden wurde, zeigt das
Niob in der autoklavierten Probe einen oxidischen
Charakter. Es muss betont werden, dass die Dis-
tanz zur Grenzflache hier deutlich grésser war im
Vergleich zur bestrahlten Probe. Um endgultige

8

AlS| 347, I6sungsgegliiht
2.2 ppmH,, DWR

210°C

2

R=K"™/K™=0.5
AK =K™ -K™ =10 MPa-m"?

da/dN, _ /da/dN_ [

1 ) ) ) 150 °C
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Figur 5: Einfluss von Temperatur und Belastungsfre-
quenz auf die umgebungsbedingte Beschleunigung
des Ermiidungsrisswachstum in einem l6sungsgegliih-
ten, Nb-stabilisierten rostfreien Stahl unter simulierten
DWR-Kiihimittelbedingungen.

Aussagen zum moglicherweise unterschiedlichen
Oxidationsverhalten von Niob in dieser Legierung
zu erhalten, sind weitere Tests geplant mit eng-
maschigen Messungen, die schrittweise Uber die
Metall-Oxid-Grenzflache verteilt sind.

Integer (Bauteilsicherheit) [5]

Das Projekt Integer befasst sich mit Alterungsme-
chanismenindruckfihrenden Primarkreislaufkom-
ponenten sowie mit deren mdglichen Auswirkun-
gen auf die Lebensdauer und Sicherheit von
Kernkraftwerken und wird stark durch die HSK
(ENSI) und Schweizer KKW finanziell unterstutzt.
Die Ermidung ist ein wichtiger Schadigungsme-
chanismus, der mit zunehmendem Anlagenalter
an Bedeutung gewinnt und vereinzelt auch zu
Ermudungsrissbildungen und Leckagen in Druck
fihrenden Komponenten gefiihrt hat. Im Rahmen
des Teilprojektes Kora untersuchen wir mogliche
Effekte des Reaktorkihimittels auf die Ermidungs-
rissbildung und das Ermidungsrisswachstum
in rostfreien Stahlen unter Druckwasser (DWR)-
und Siedewasserreaktor (SWR)-Bedingungen bei
Wasserstoffchemiefahrweise (HWC).

Sowohl unter DWR- wie auch SWR/HWC-Bedin-
gungen wurde in allen rostfreien Stahlen eine rele-
vante Beschleunigung des Ermiidungsrisswachs-
tums fur die Kombination von Belastungsfrequen-
zen < 0,1 Hz, Temperaturen > 150 °C und
Schwingbreiten des Spannungsintensitatsfaktors
AK > 3 MPa m” beobachtet (Figur 5). Falls die-
se kritischen Bedingungen gleichzeitig erfillt
sind, nehmen die Umgebungseffekte mit ab-
nehmender Belastungsfrequenz und zuneh-
mender Temperatur zu. Das Reaktorkuhimittel
fuhrt unter diesen Bedingungen gegenuber Luft

m  Losung nur mit Thisulfat 9x10° mol.dm’
10° e Losung mit Thiosulfat 6x107 mol.dm® und

Aliquat 4x10™* mol.dm’
Reines Wasser

— @ %
10° °

10° —— e
10° 10° 10*

Geschwindigkeit der Zersetzung von CH,l s

CH,|-Konzentration [mol.dm’]

Figur 6: Zersetzung von Methyliodid als Funktion der
Methyliodid-Konzentration fiir reines Wasser, fiir Was-
ser mit Thiosulfat und fiir Wasser mit einer Kombination
von Thiosulfat und Aliquat.
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unter ansonsten identischen Bedingungen typi-
scherweise zu einer Beschleunigung des Ermu-
dungsrisswachstums um einen Faktor 5 bis 20.
Die Ermidungsrisswachstumskurven fir rostfreie
Stahle in Section XI im Asme Boiler & Pressure
Vessel Code, welche fur Strukturintegritatsbewer-
tungen ermudungsbeanspruchter Komponenten
verwendet werden, berlcksichtigen solche Um-
gebungseinfliisse bisher nicht und sollten deshalb
fur diese kritischen Systembedingungen modifi-
ziert werden.

Fir viele Ermidungsbeanspruchungen sind ei-
ner oder mehrere dieser kritischen Bedingungen
nicht erfullt und die Umgebungseffekte deshalb
moderat. Aufgrund der hohen Belastungsfre-
guenzen spielen Umgebungseffekte z. B. bei der
hoch zyklischen Ermidung durch strémungs-
induzierte Vibrationen infolge von Leistungser-
héhungen keine Rolle. Andererseits liegen die
Beanspruchungsgeschwindigkeiten und Tempe-
raturen bei vielen thermischen Ermidungsphano-
menen (z. B. Temperaturschichtung) in einem kri-
tischen Bereich, der relevante Umgebungseffekte
erwarten lasst. Langsame Beanspruchungen fuh-
ren zwar zu sehr starken Umgebungseffekten, bei
entsprechenden thermischen Transienten sind
aber infolge der stark reduzierten resultierenden
mechanischen Rissspitzenbeanspruchungen AK
die Rissforstschritte pro Belastungszyklus den-
noch relativ klein und die Schadigung deshalb
nicht so extrem, wie man es vielleicht auf den ers-
ten Blick erwarten wurde.

Forschung zu schweren Unféllen [6]

Reduktion der Strahlenbelastung durch Jod: Zu
den Schwerpunkten der Sicherheitsbetrachtun-
gen beim Betrieb von Kernkraftwerken (KKW)
gehoren die Vorkehrungen zur Verhinderung
der Freisetzung des Radiojods, einem poten-
ziellen Verursacher von Schilddrisenkrebs. Die
Forschung am PSI dient der Erarbeitung neuer
technischer Verfahren und der Entwicklung von
Rechenprogrammen zur Modellierung von u.a.
solchen Storfallen.

Die Experimente zum Jodverhalten wurden unter
Bestrahlungsbelastungen, die mit denen im KKW
auftretenden vergleichbar sind, durchgefiihrt. Die
Reaktionen des Jods wurden analysiert und die
Konzentrationen radiochemisch verfolgt. Dieses,
das Gesamtjod erfassende Verfahren ist neu und
bisher nur am PSI einsetzbar.

Beim Studium der Umwandlung von sehr fliichti-
gen organischen Jodspezies wie z.B. Methyljodid
(CH,I) zu Jodidionen konnte mit langkettigen qua-
ternaren Aminen wie Aliquat 336 ein Additiv gefun-
den werden, das die Effektivitat der bisher einge-
setzten Thiosulfatldsungen wesentlich Ubertrifft.

Forschungsprogramm Kerntechnik und Nukleare Sicherheit

Dabei kommt die doppelte Funktionalitat dieser
Verbindungen als Katalysator und Anionenaus-
tauscher zum Tragen. Die Wirksamkeit wurde am
Beispiel von Gaswaschern demonstriert (siehe Fi-
gur 6). Das Endprodukt Jodid wird gebunden und
einer Reoxidation entzogen. Das geldste Aliquat-
Jodid kann an technologisch bewahrten Sorptions-
mitteln konzentriert und entsorgt werden.

Der Einsatz von Aliquat 336 zur schnellen Umwan-
dlung von fliichtigen Jodverbindungen zu Jodid
und dessen Fixierung eréffnet neue Moglichkeiten
der Reduzierung der Strahlenbelastung beim Um-
gang mit Radiojod-haltigen wassrigen Losungen
bei Wartungs- und Revisionsarbeiten im KKW. Die
Effektivitdt und der Wirkungsbereich der Massnah-
men zur Jodrickhaltung bei einem Storfall kann
wesentlich erhéht und erweitert werden.

Entsorgung radioaktiver Abfalle [7]

Das Labor fur Endlagersicherheit entwickelt und
testet Modelle und stellt spezifische Daten bereit,
die fur die Sicherheitsanalysen von geplanten
Schweizer Endlagern fur radioaktive Abfalle wich-
tig sind. Die Ausbreitungsparameter von Radionu-
kliden im Opalinuston, einem pradestinierten
Wirtsgestein fur ein Tiefenlager, sind wichtig fir die
Sicherheitsanalysen fir ein solches Endlager. Sie
werden meistin Laborexperimenten bestimmt, ent-
weder in Batch-, Sorptions- oder Diffusionsexperi-
menten. In ersteren wird der Verteilungskoeffizient
fur ein Radionuklid zwischen sorbierter Masse auf
der Festphase und der im Wasser gelésten Mas-
se in einem «verdinnten System» bestimmt; im
zweiten Fall wird die Zeitdauer gemessen, in der
Radionuklide durch eine Gesteinsprobe diffundie-
ren. Beide Methoden liefern Parameter fir das
Ruckhaltevermégen vom Gestein. Fir Casium
(Cs) ergaben sich jedoch in Batch-Sorptionsex-
perimenten immer hdhere Sorptionskapazitaten
als in Diffusionsexperimenten. Diese scheinbare
Inkonsistenz bei der Cs-Diffusion durch Opalinus-
ton konnte jetzt erklart werden.

Bei der Modellierung der Diffusionsexperimen-
te wurde bisher ein Transportmodell benutzt, in
dem nur die «Single-Spezies» Cs-Diffusion und
eine nicht lineare Sorption von Cs an Opalinus-
ton berucksichtigt wurde. Die neue Modellie-
rung beinhaltet ein komplexeres In-House-Mul-
ti-Spezies-Transportmodell MCOTAC, in dem
auch ein detailliertes In-House mechanistisches
Sorptionsmodell integriert wurde. Hierbei wird
der kompetitive bzw. der sich konkurrierende lo-
nenaustausch von K, Na, Ca und Mg mit Cs an
Opalinuston-Oberflachen sowie die gleichzeitige
Diffusion aller Haupt-lonen im Porenwasser des
Opalinustons berucksichtigt, welche wiederum
die Cs-Diffusion und -sorption beeinflussen.
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Figur 7: Gemessener diffusiver C&sium-Fluss durch
eine 1,1 cm dicke Opalinuston-Probe aus dem Mont
Terri Felslabor im Vergleich zu Rechnungen mit einem
Single-Spezies-Transportmodell mit nicht linearer Cs-
Sorptionsisotherme und einem Multi-Spezies-Trans-
portmodell mit mechanistischen Sorptionsmodellen fiir
Cs, K, Na, Ca und Mg. Fiir beide Modellrechnungen
wurde die in Batch-Sorptionsexperimenten gemessene
Sorptionskapazitédt von Opalinuston benutzt.

Die in Batch-Sorptionsexperimenten bestimmte
Sorptionskapazitat konnte direkt im Multi-Spezies
Modell benutzt werden, um in Diffusionsexperi-
menten den Cs-Diffusionskoeffizienten zu bestim-
men, indem die gemessene und berechnete
diffundierte Cs-Masse in gute Ubereinstimmung
gebracht wurde. Gleichzeitig war auch die tota-
le Massenbilanz erfillt. Dieses gelang mit dem
«Single-Spezies»-Modell und bei Verwendung
der Batch-Sorptionsdaten fir Cs nicht (Figur 7).
Mit der komplexeren Modellierung ergab sich so
ein konsistentes Bild zum besseren Verstand-
nis der Cs-Diffusion durch Opalinuston. Diese
Modellierung zeigte aber auch, dass es bei der
Analyse von Diffusionsexperimenten haufig nétig
ist, eine gekoppelte Modellierung von Transport
(Diffusion), Sorption und Wasserchemie zu be-
ricksichtigen, um Transportparameter fir Radio-
nuklide, wie hier den Cs-Diffusionskoeffizienten
im Opalinuston, korrekt aus Laborexperimenten
zu bestimmen, welche dann in Rechnungen zu
Sicherheitsanalysen verwendet werden. Dieses
verbesserte Systemverstandnis spiegelt sich
dann auch in einer robusteren Aussagekraft von
Sicherheitsanalysen wieder.

Sicherheitsbezogene Merkmale zukiinftiger
Reaktorkonzepte

Hochtemperaturmaterialien [8]

Eine mdglichst genaue Bestimmung von Lebens-

dauer und Restlebensdauer von hoch belasteten
Komponenten in Kernanlagen ist fir deren siche-

ren Betrieb von grésster Bedeutung. Das gilt
nicht nur fir gegenwartige Kraftwerke, sondern
es gilt in gleichem Masse auch fir zukiinftige An-
lagen. Im Fall des Ultra-Hochtemperaturreaktors
(VHTR), der als eine Option fiir nachhaltige Kom-
bianlagen zur Erzeugung von elektrischer Energie
und Prozesswarme gilt, kommen zu den von den
Leichtwasserreaktoren bekannten Alterungsme-
chanismen (Versprodung, Korrosion in wassriger
Lésung, Ermidung) noch andere Beanspruchun-
gen dazu. Die betriebsbedingten Temperaturen
(900 — 950 °C) koénnen zu Kriechbelastungen
und damit zu Kriechschadigung fihren. Zusam-
men mit Transienten beim An- bzw. Abfahren der
Anlage kann es zu Dehnwechselermidung und
zu Kriech-Ermiudungswechselwirkung kommen
(Figur 8). Das Kuhlmittel Helium, das betriebs-
bedingte Verunreinigungen beinhaltet, ist bei
diesen Temperaturen nicht inert und man muss
mit Hochtemperaturkorrosion rechnen. Konven-
tionelle Methoden der zerstérungsfreien Prufung
sind fur die Erfassung dieser Vorgange in den
Werkstoffen wenig erprobt. Als Erganzung bietet

i -:'.-.

ey o Wl P
a

Figur 8: Die beiden Fotos zeigen als Beispiel einen
Druckversuch mit einer Kleinstprobe (micro-pillar): links
vor, rechts nach der Druckbelastung. Die unten darge-
stellten Spannungs-Dehnungskurven zeigen, dass in
diesem Fall (dispersionsgehérteter Stahl) eine sehr
gute Ubereinstimmung mit Zugversuchen an konven-
tionellen Proben (dog-bones) gefunden wurde.
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sich eine Probennahme belasteter Stellen zur
weiteren Untersuchung an. Dazu wulrden sich
besonders Proben im Mikrometerbereich eignen,
weil dann der Materialabtrag ausserst gering
bliebe. Im Rahmen unseres Projektes forschen
wir an der Ubertragbarkeit von Ergebnissen von
Kleinstproben auf Grossproben.

Alpha [9]

Im Rahmen des OECD-Projekts Seth-2 fihrt das
Labor fir Thermohydraulik an der Panda-Anlage
Experimente zum Containmentverhalten von
Leichtwasserreaktoren durch. In Arbeitsteilung mit
der Versuchsanlage Mistra (CEA, Frankreich) wird
das Ziel verfolgt, eine umfangreiche Datenbasis zu
erstellen, die es gestattet, heute Ubliche Rechen-
programme hinsichtlich der Vorhersage der Was-
serstoffausbreitung bei Stoérfallen mit Kerntberhit-
zung zu validieren und zu verbessern. Zusatzlich
sollen die gewonnenen Daten zur Entwicklung der
nachsten Generation von Computermodellen die-
nen, die auf einer vollstandig dreidimensionalen
stromungsmechanischen Behandlung der Phano-
mene beruhen, den so genannten CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) -Codes. Die mdglichst
zuverlassige Vorhersage der Wasserstoffausbrei-
tung ist entscheidend firr die richtige Auslegung
von Massnahmen und Einrichtungen zum Schutz
des Containments gegen eine Zerstérung durch
eine Wasserstoffdetonation.

Die Experimente bilden speziell den Einfluss
der Intensitat und des Orts der Freisetzung von
Dampf und Wasserstoff in das Containment,
von Warmequellen wie Rekombinatoren zur ka-
talytischen Verbrennung des Wasserstoffs, von
Warmesenken wie Containmentkihler oder das
Containment-Spriihsystem, sowie die Warmeab-
gabe Uber die Containmentwand auf den Aufbau
der Wasserstoffverteilung nach. Spezielles In-
teresse gilt der Funktionsfahigkeit von passiven
Containmentkihlsystemen in Anwesenheit von
bei Containmentbedingungen nicht kondensier-
baren Gasen (Luft, Wasserstoff), wie sie in Reak-
toren der Generation lll+ eingesetzt werden oder
vorkommen konnen. Fur diese Versuche ist die
Instrumentierung der Panda-Anlage betrachtlich
erweitert worden, um den Anforderungen an die
raumliche und zeitliche Auflosung der Messun-
gen gerecht zu werden, die insbesondere flr die
Entwicklung von CFD-Verfahren notwendig sind.
Die bewahrte Messung der Gaszusammenset-
zung mit Massenspektrometern wurde von 40 auf
maximal 80 Messstellen erweitert. Dazu kommt
ein Netzwerk von Ultraschallsensoren, die diese
Konzentrationsmessungen durch ihre wesentlich
héhere Messfrequenz erganzen. Weiterhin kom-
men neuartige, mit gepulsten Miniaturheizern
ausgestattete Laufzeitmessgeber zum Einsatz,
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die die Geschwindigkeit an Stellen ermitteln, die
fur die bewahrte PIV-Anlage (Particle Imaging Ve-
locimetry) zur Messung von Geschwindigkeitsfel-
dern unzuganglich sind. Die neuen Messverfah-
ren wurden in Zusammenarbeit mit dem Labor fur
Kernenergiesysteme der ETH Zurich im Rahmen
eines Doktorats entwickelt.

Die erste Testreihe zum Studium des Abbaus
einer Heliumschicht durch Vermischung mit ei-
nem vertikalen Dampfstrahl im oberen Contain-
mentbereich wurde erfolgreich abgeschlossen.
Dieser Teilprozess stellt auch heutzutage noch
eine erhebliche Herausforderung an die numeri-
sche Simulation dar. Helium ersetzt hierbei den
Wasserstoff als ungefahrliches Modellfluid. Die
Panda-Anlage erlaubt die vielfaltige Variation von
Randbedingungen, wie zum Beispiel die Dichte-
verhaltnisse oder die Lage der Dampfinjektion.
Als Ausgangssituation fur das in Figur 9 darge-
stellte Experiment wird eine 2 m dicke Schicht
aus 25 % Helium und 75 % Dampf vorgelegt. Da
der injizierte Dampf zunachst eine héhere Tempe-
ratur hat, erfahrt der Dampfstrahl einen Auftrieb.
Auf dem Weg weiter nach oben baut sich der
Anfangsimpuls des Strahls durch Interaktion mit
der Umgebung ab. Bei Kontakt mit der Helium-
schicht erfahrt der Strahl eine nach unten gerich-
tete Abtriebskraft, weil nun die Dichte des Dampfs
grosser ist als die der heliumhaltigen Umgebung.
Vertikale, mit einem Massenspektrometer gemes-
sene, Dampfkonzentrationsprofile sind auf der
rechten Seite von Abbildung 1 fiir verschiedene
Zeiten dargestellt. Es ist vorgesehen, u.a. diese
Profile fur einen Vergleich mit den Simulationsre-
sultaten der Rechenprogramme heranzuziehen.

Fast [10]

Der mit Helium gekiihlte Schnelle Reaktor (GFR)
ist ein Design, das die Ziele des Generation IV
International Forums erfiillen kénnte. Zur Simula-
tion von sicherheitsrelevanten GFR-Transienten
wird der state-of-the-art Computer Code Trace

L
il

Figur 9: Vertikale Profile der Dampfkonzentration in
Abhéngigkeit von der Zeit wdhrend des Abbaus einer
Heliumschicht im Kopfbereich des Drywell-Behélters
von Panda.
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eingesetzt, der Teil des im Projekt Fast entwickel-
ten Codesystems ist.

Im Rahmen des Forschungsprojekts zum gasge-
kihlten schnellen Reaktor (GFR) wurden in den
1970er und 80er Jahren am PSI (damals noch
EIR) verschiedene Experimente mit Gaskreislau-
fen durchgefuhrt. Ziel dieser Tests war es, bei pro-
totypischen GFR-Verhaltnissen den Warmeuber-
gang und die reibungsbedingten Druckverluste zu
untersuchen. Dabei wurden verschiedene Gase
getestet, unter anderem auch Luft, CO, und He-
lium. Eine erste Kategorie von Tests beschaftig-
te sich mit Strémungen in Ringkanalen mit glat-
ten und kunstlich aufgerauten Wanden. Ziel des
kinstlichen Aufrauens der Wande war es, den
Warmeulbergang vom Brennstab ins Kihlgas zu
verbessern. Der linke Teil der Figur 10 zeigt die
getesteten Aufrauungs-Geometrien. Die zweite
Kategorie von Tests befasste sich mit Stabbin-
deln, in denen der Warmelbergang und Druck-
verlust untersucht wurde. Die Messdaten wurde
damals fir einen Benchmark fur das am PSI be-
nutzte Computer Programm (Scrimp) verwendet.

Im Rahmen des aktuellen Generation-IV-Projekts
wurden nun die damaligen Daten neu zusammen-
gefasst und analysiert. Diese Aufarbeitung der
Daten stellt zudem einen wichtigen Beitrag zur Er-
haltung des damaligen Wissens dar. Die damals
gesammelten Daten wurden teilweise flr ein neu-
es Benchmark des Trace Codes verwendet mit
dem Ziel, die Modellierung des Warmetausches
vom Brennstoff in das Kuhimittel Helium sowie
den Kern-Druckverlust eines Generation IV GFR
zu verbessern.

Als Beispiel zeigt der rechte Teil der Figur 10
die am damaligen Experiment gemessenen
Reibungskoeffizienten (Punktwolke) als Funk-
tion der Reynolds-Zahl in einem glattwandigen
Rohr, wahrend die durchgezogenen Linien die in
Trace enthaltenen Korrelationen darstellen. Die
gute Ubereinstimmung zeigt, dass Trace in der
Lage ist, die reibungsbedingten Druckverluste in
Gasstromungen, insbesondere von Helium, gut
zu simulieren.

Ganzheitliche Betrachtung von
Energiesystemen [11]

Technologiebewertung: Im Berichtsjahr wurde
als Beitrag zum europaischen Forschungsprojekt
Needs (New Energy Externalities Development for
Sustainability) die Analyse heutiger und zukuinfti-
ger (bis 2050) fossiler Stromerzeugungstechnolo-
gien in Zusammenarbeit mit der Universitat Stutt-
gart abgeschlossen. Diese beinhaltet sowohl
Okologische als auch 6konomische Aspekte: Die
Umweltbelastung der Stromproduktion wurde mit
Hilfe von Okobilanzen quantifiziert, die zukinfti-
gen Stromerzeugungskosten mittels Lernkurven
abgeschatzt. Die analysierten Technologien um-
fassen zentrale Stein- und Braunkohle-, sowie
Erdgaskraftwerke mit und ohne Abscheidung und
Einlagerung von CO, (Carbon Capture and Sto-
rage, CCS) und dezentrale Warme-Kraft-Kopp-
lungsanlagen (WKK) inklusive der zugehérigen
Brennstoffketten. Um die mdgliche Bandbreite
der zuklnftigen Technologieentwicklung bertick-
sichtigen zu kénnen, wurden Umweltauswirkun-
gen fur drei verschiedene Szenarien quantifiziert:
pessimistisch, realistisch-optimistisch und sehr
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Figur 10: Getestete Aufrauungs-Geometrien um den Wérmetausch zu verbessern (links); rechts: Vergleich zwi-
schen gemessenen Reibungskoeffizienten (Punktwolke) und Trace-Korrelation (Linien).

Forschungsprogramm Kerntechnik und Nukleare Sicherheit

221



Kernenergie / Energie nucléaire

222

1.0 1 1.0 -
Steinkohle, PC Braunkohle, PC
0.9 1 mit & ohne 0.9 1 mit & ohne
0.8 1 CO,-Abscheidung 0.8 1 CO,-Abscheidung
< <
Z 07/ 2 o071
= = 06
T 06 —+—ohne CCS min Cie —+—ohne CCS min
< 05 —+—ohne CCS max| <, 05 —&—ohne CCS max
o —& - oxyf CCS min o 0.4 —#= - oxyf CCS min
=2 0.4 ~® - oxyf CCS max SR ~® - oxyf CCS max
E‘n 0.3 :::_ ______ . -H - post CCS min g" 0.3 -H postCCS min
el - -7 post CCS max W= - - ~% postCCS max
0.2 1 —-— .1 J T 0.2 A CREE R R -
B TR . R L T -
0.1 1 - — - 0.1 T * - — B
T = W -— - —-— -
0.0 0.0
2005-2010 2025 2050 2005-2010 2025 2050

Figur 11: Treibhausgasemissionen aus Stein- und Braunkohlekraftwerken mit und ohne CCS bis zum Jahre 2050
(PC = «Pulverized Coal»). «min» entspricht den niedrigsten Emissionen der jeweils untersuchten Optionen und

Szenarien, «max» den héchsten.

optimistisch. Fiir die Okobilanzen wurden die drei
wichtigsten Verfahren zur CO,-Abscheidung mo-
delliert: «post-combustion», «pre-combustion»
und «oxyfuel-combustion» sowie der CO,-Trans-
port per Pipeline und die CO,-Endlagerung in sali-
nen Aquiferen und erschopften Gaslagerstatten.

Figur 11 zeigt als Beispiel der Ergebnisse der
Okobilanzen die Treibhausgasemissionen der
Stromerzeugung mit Stein- und Braunkohlekraft-
werken mit und ohne CCS bis 2050. Es verdeut-
licht, dass eine relativ klimafreundliche fossile
Stromerzeugung in Zukunft nur mit CCS erreicht
werden kann. Allerdings liegen die berechneten
Emissionen fir die kompletten Energieketten
auch im Jahr 2050 im Bereich von 50 — 250 g
(CO,-Aq.) pro kWh Strom — das oft in Aussicht
gestellte fossile «Null-Emissions-Kraftwerk» wird
damit nicht Realitat. Die CO,-Abscheidung er-
fordert einen hohen Energieverbrauch und zieht
einen stark sinkenden Kraftwerkswirkungsgrad
(5 —10 %) sowie eine entsprechende Steigerung
von Brennstoffverbrauch (inkl. der damit verbun-
denen Umweltauswirkungen) und Stromproduk-
tionskosten nach sich. Abhangig von Brennstoff
und Kraftwerkstechnologie steigen die Stromer-
zeugungskosten gegenuber Anlagen ohne CCS
um ein Drittel bis knapp die Halfte und werden im
Jahr 2050 schatzungsweise 6,2 — 6,5 Rp./kWh flr
Strom aus Stein- und Braunkohle und 13,5 Rp./
kWh flr Strom aus Erdgas betragen.

Forschungseinrichtungen
Hotlabor [12]

Das PSI-Hotlabor ist als einzige schweizerische
Forschungsanlage zur Bearbeitung und Untersu-
chung aller Arten von radioaktiven Materialien und
stark radioaktiver Komponenten (oder Teilen da-
von) von Kraftwerken und Forschungs- oder Be-
schleunigeranlagen ausgeristet. Das Hotlabor als
PSI-Grossanlage ist geméass Kernenergieverord-
nung eine der schweizerischen Kernanlagen
und erfullt die fur solche Anlagen erforderlichen

Forschungsprogramm Kerntechnik und Nukleare Sicherheit

Sicherheitsstandards. Seit Anfang 2008 ist die
neue PSI-Abteilung Hotlabor (AHL) zustandig fur
die Operation des Labors.

Die Anlage wird von ca. 35 Mitarbeitenden betrie-
ben, die fur die Hausinstallationen, die heissen
Zellen, aber auch fUr die anspruchsvolle fortschritt-
liche Instrumentalanalytik verantwortlich sind. Die
hauptsachlich bearbeiteten wissenschaftlichen
Dienstleistungs- und Forschungsschwerpunkte
bestehen in der:

— Charakterisierung des Bestrahlungsverhaltens
von heutigen und fortschrittlichen LWR-Brenn-
staben;

— Analyse von verschiedenen Ablagerungen auf
Reaktor-Komponenten (z.B. CRUD);

— Untersuchungen zur Radionuklidausbreitung
aus einem zukunftigen Endlager fur radioak-
tive Abfalle;

— Eignungsabklarung von Containments aus ei-
ner Blei/Bismut-Legierung fuir das PSI-«Spalla-
tionstarget».

Im Berichtsjahr wurde die analytische Infrastruktur
des Labors weiter verbessert und erneuert. Zwei

a) b)

Figur 12: Installation der neuen Epma (Dezember 2008)
im Hotlabor.

a) Aufbau des neuen Geréts im Labor;

b) Sicht auf das neue Gerét durch die biologische Ab-
schirmung.
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Hotzellen wurden komplett revidiert und umgeris-
tet; der alte «Elektron Probex»-Mikro-Analysator
(Epma) wurde ausser Betrieb genommen und
das Labor fur ein neues Gerat vorbereitet (siehe
Figur 12); schlussendlich wurde auch eine neue
hoch auflésende ICP-MS in Betrieb genommen.
Diese neuen Einrichtungen erlauben noch detail-
liertere Untersuchungen von nuklearen Materia-
lien fur die Hotlabor-Benutzer.

Mikro-XAS Beamline [13]

Ein Réntgen-Mikroskop im Dienste der nuklearen
Materialwissenschaften: Ein zentraler Themen-
komplex der nuklearen Materialwissenschaften
ist die Korrosion von metallischen Komponen-
ten in Nuklearanlagen. Korrosionsphdnomene
sind in zweierlei Hinsicht von grosser Bedeutung.
Einerseits beeinflusst die Korrosion sicherheits-
relevante Materialeigenschaften wie Briichig-
keit, Rissbildung etc. Andererseits bestimmen
Aktivierungsprodukte angereichert in den Korrosi-
onsschichten zu einem grossen Teil die Strahlen-
belastung wahrend Unterhaltsarbeiten. Ein ver-
tieftes Verstandnis der Korrosionsvorgange hatte
demzufolge einen bedeutenden betriebswirt-
schaftlichen und sicherheitstechnischen Nutzen.
Das System «Metall-Legierung-Hochtemperatur-
Wasser» ist jedoch chemisch und physikalisch
sehr komplex und mangels detailliertem Prozess-
verstandnis noch nicht restlos kontrollierbar.

Nebst den hdufig genutzten empirischen, makro-
skopischen Methoden und den klassischen mi-
kroskopischen Analysen (z.B. Elektronenmikro-
skopie) stehen den nuklearen Materialwissen-
schaften seit kurzem auch Roéntgenmikroskope
zur Verfiigung. Diese Instrumentierung erlaubt es
insbesondere, vertiefte Einblicke betreffend chemi-
schen Zustanden und Eigenschaften zu gewinnen.
Aufgrund der charakteristischen Art der Wechsel-
wirkung der Rontgenstrahlung mit Materie wird die
Abbildung von komplexen molekularen Strukturen
mit atomarer Auflésung mittels Streu-, Diffraktions-
oder Absorptionsexperimenten méglich. Die mi-
croXAS-Strahllinie an der Synchrotron Lichtquel-
le Schweiz (SLS) ist ein solch hoch auflésendes
Rontgen-Mikroskop und erlaubt als Besonderheit
die Untersuchung von aktivierten Proben.

In einer ersten Betriebsphase wurden bereits
verschiedene nukleartechnisch relevante Syste-
me untersucht. Ein illustratives Beispiel ist in Fi-
gur 13 wiedergegeben. In dieser Studie wurden
Zirkon-Niobium-Legierungen unter Neutronen-
Bestrahlung im Druckwasserreaktor gealtert. Die
entstandenen Korrosionsprodukte wurden mittels
Rontgen- und Elektronenmikroskopie eingehend
untersucht. Diese Untersuchungen wurden durch
eine ausgekligelte Probenpraparation mittels
fokussiertem lonenstrahl (FIB) ermoglicht. Im
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Figur 13: Untersuchung von Neutronen-bestrahltem

Cladding.

a) SEM Bild

b) Réngten-Mikroskopie: Absorptionskontrast-Bild

¢) Réngten-Spektromikroskopie: Absorptionskontrast-
Bild bei durchstimmbarer Anregungsenergie

d) Réngten-Spektromikroskopie: Rekonstruiertes Ver-
teilungsmuster der oxidierten Zr-Atome

e) Rongten-Mikrospektroskopie: Unterschiedliche mi-
kro-XANES-Signale aufgrund unterschiedlicher Che-
mie und molekularer Struktur

f) Unterschiedliche mikro-EXAFS-Signale erlauben
die Bestimmung der molekularen Zr Strukturen in
der Legierung und in der Korrosionsschicht.

Das Rechteck in b) zeigt die Lage der Abbildungen c)

und d). Die Kreise in b) entsprechen den Lagen der

spektroskopischen Messungen in e) und f).

(limitierten) Zeitfenster der Alterung bildete sich
eine nur 8 — 10 uym dicke Korrosionsschicht. Dies
verdeutlicht bereits die Notwendigkeit von mikro-
skopischen Methoden zur Analyse der Korrosi-
onsvorgange.

Von den Kenntnissen der chemischen, molekula-
ren Bindungsformen insbesondere der Dotierele-
mente versprechen sich die nuklearen Material-
wissenschaften grundlegende Erkenntnisse hin-
sichtlich verbesserter Korrosionsbestandigkeit
von dotierten Legierungen. Die gewonnenen
Strukturinformationen und das Wissen uber die
Identitdt und raumliche Verteilung von minerali-
schen Phasen erlauben Ruckschlisse Uber die
Ablaufe der verschiedenen Prozesse wahrend
der Korrosionsschichtbildung.
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Nationale Zusammenarbeit

Eine Vielzahl der im NES durchgefuhrten Projekte
werden aufgrund ihrer Thematik in enger Zusam-
menarbeit mit den Betreibern der Schweizer Kern-
kraftwerke, der Elektrizitatswirtschaft und der HSK
(ENSI) durchgefiihrt. Arbeiten zur Entsorgung ra-
dioaktiver Abfalle finden in Zusammenarbeit und
mit Unterstitzung der Nagra statt. Aufgrund ge-
meinsamer Projekte und der engen personellen

Internationale Zusammenarbeit

Alle im NES laufenden und oben aufgefiihrten
Projekte finden im Rahmen intensiver internatio-
naler Zusammenarbeiten statt. Uber die Beteili-
gung an Projekten internationaler Organisationen
wie der Euratom, der OECD/NEA und der IAEA,
sowie durch direkte vertragliche Vereinbarungen
ergeben sich Zusammenarbeiten mit rund 30

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die Ziele aller Projekte wurden im Jahr 2008 er-
reicht. Insbesondere sind auch die beiden neuen
Organisationseinheiten, das Labor fir Nukleare
Materialien (LNM), das sich der nuklearen Mate-
rialforschung widmet, und die Abteilung Hotlabor
(AHL), welche die PSI-Grossanlage Hotlabor
mit lhrer Infrastruktur betreibt, erfolgreich in ihre
Selbststandigkeit gestartet. Mit rund einem Drrittel
haben die Anderungen in der Pensionskasse des
Bundes zum ohnehin schon grossen Personalab-
gang von rund 35 Personen beigetragen, welcher
aber auch Ausdruck der erhdhten Nachfrage nach
verschiedenartigen Fachleutenin der Nukleartech-
nik ist. Das sich abzeichnende Personalnach-
wuchsproblem im Nuklearbereich wird hoffentlich
durch das neue Master-Ausbildungsangebot der
beiden Technischen Hochschulen, das im Herbst
2008 gestartet wurde, mehrheitlich aufgefangen.

Auf der Vertragsseite wurde im Jahre 2008 ein
neuer Vertrag mit der Nagra, ein bilateraler Zu-
sammenarbeitsvertrag mit der Areva NP mit dem
Thema Siedewasserreaktor der dritten Generati-
on, sowie mitdem GIF (Generation IV International
Forum) die System- und Projektvereinbarungen
zum VHTR abgeschlossen. Im Rahmen der EU-
Forschungsprogramme wurden 2008 vier neue
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Verbindungen mit den Schweizer Universitaten,
den Eidgenossischen Technischen Hochschulen
sowie einer Vielzahl von Fachhochschulen erge-
ben sich auch im Bereich der Ausbildung enge
Verbindungen, insbesondere auch im Rahmen
von Dissertationen, Master- und Diplomarbeiten
sowie von Semesterarbeiten.

Partnern aus etwa 10 Landern, wobei sowohl alle
wichtigen Forschungsinstitutionen wie auch die
grossten Hersteller von Nuklearsystemen, aber
auch diverse Aufsichtsbehorden vertreten sind.
Eine detaillierte Auflistung befindet sich auf:
http://nes.web.psi.ch/int_cooperations.html.

Projekte ins Leben gerufen: Fuel-Bridge, Assept,
Nuresp, Rescoy. Besonders hervorzuheben ist
auch die Vereinbarung mehrerer zweijahriger Ar-
beitsprogramme mit Swissnuclear im Rahmen
des Vertrags zur Férderung der Kernenergie-For-
schung und der Nachwuchsférderung. Sie sichern
die Fortfhrung von NES-Forschungsarbeiten
in verschiedenen wichtigen und interessanten
Gebieten.

Neben den fortlaufenden Projektarbeiten werden
auch im Jahre 2009 verschiedene auslaufende
Vertrage erneuert werden mussen, um die Konti-
nuitat in den einzelnen Forschungsgebieten auf-
recht zu erhalten. Zum Teil sind diese neuen Ver-
trage bereits in Vorbereitung, wie zum Beispiel fir
Stars, fur sechs Projekte im 7. EU-Forschungs-
rahmenprogramm sowie fir den natriumgekuihl-
ten Bruter im Rahmen von GIF. Daneben werden
die Arbeiten zur Erlangung der Baubewilligung flr
den Nullleistungsreaktor Proteus einen Schwer-
punkt bilden. Die bereits im Jahre 2008 begonne-
nen Kontakte vor dem Hintergrund des moglichen
Baus von neuen Kernkraftwerken in der Schweiz
werden 2009 intensiviert, mit dem Ziel, eine ent-
sprechende vertragliche Zusammenarbeit auf na-
tionaler Ebene zu beginnen.
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Liste der F+E-Projekte
[11 H. Ferroukhi, (hakim.ferroukhi@psi.ch), PSI, Villigen, [8] W. Hoffelner (wolfgang.hoffelner@psi.ch), PSI, Villigen,

Stars, http://stars.web.psi.ch. Hochtemperaturmaterialien,  http://Inm.web.psi.ch/ssi/
[21 V. N. Dang (vinh.dang@psi.ch), PSI, Viligen, HRA, Inm_projects_htm.html.
http://safe.web.psi.ch/. [9] H-M.Prasser(horst-michael.prasser@psi.ch),PSI, Villigen,
3] O. Kéberl, (oliver.koeber@psi.ch), PSI, Viligen, Alpha, http://ith.web.psi.ch/LTH.htm.
Proteus Upgrade; http://proteus.web.psi.ch. [10] K. Mikityuk (konstantin.mikityuk@psi.ch), PSI, Villigen,
[4] J. Bertsch (johannes.bertsch@psi.ch), PSI, Villigen, Fast, http://fast.web.psi.ch/.
Nukleare Brennstoffe, http://Inm.web.psi.ch/ssi/lnm_proj [11] P. Burgherr, (peter.burgherr@psi.ch), PSI, Villigen,
ects_nf.html. Technology Assessment, http:/gabe.web.psi.ch/.
[5] H.P. Seifert, (hanspeter.seifert@psi.ch), PSI, Villigen, [12] D. Gavillet (didier.gavillet@psi.ch), PSI, Villigen,
Integer, http://Inm.web.psi.ch/ssi/lnm_projects_cs.html. Hotlabor, http://lwv.web.psi.ch/lwv/hotlab.shtml.
[6] S. Gintay, (salih.guentay@psi.ch), PSI, Villigen, [13] D. Grolimund (daniel.grolimund@psi.ch), PSI, Villligen,
Forschung zu schweren Unféllen, http://sacre.web.psi.ch. Mikro-XAS-Beamline, http://sls.web.psi.ch/view.php/
[71 M. Bradbury (michael.bradbury@psi.ch), PSI, Villigen, beamlines/mxas/index.html.

Entsorgung radioaktiver Abfélle, http://les.web.psi.ch/
groups/index.html.
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Reiner Mailander
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Projekt STARS

3D-Simulationen von thermohydraulischen Parametern im Kern eines Siedewasserreaktors: Von links
nach rechts Darstellungen der Leistung, der Moderatordichte und der Temperatur unter Gleichgewichts-
Bedingungen. Quelle: PSI

227

Forschungsprogramm Regulatorische Sicherheitsforschung



Kernenergie / Energie nucléaire

228

Programmschwerpunkte

Im Rahmen der regulatorischen Sicherheitsfor-
schung vergibt und koordiniert das Eidgends-
sische  Nuklearsicherheitsinspektorat  (ENSI)
Forschungsauftrage mit dem Ziel, den aktuellen
wissenschaftlich-technischen Kenntnisstand zu
ermitteln, zu erweitern und fir die Aufsicht verflig-
bar zu machen. Diese Forschungsprojekte tragen
zu Erhaltung und Ausbau der hohen Sicherheit der
Schweizer Kernanlagen bei. Das ENSI betreibt
nationale und internationale Forschungsprojekte
in den vier folgenden Themenbereichen:

— Im Bereich Reaktorsicherheit stehen nebst
der Materialforschung nach wie vor die Be-
gleitforschung Uber Stér- und Unfalle zur
Weiterentwicklung der deterministischen und
probabilistischen Sicherheitsanalysen im Vor-
dergrund. Zudem beteiligt sich das ENSI an
einer Reihe von internationalen Datenbank-
projekten und erhalt so Informationen Uber die
Ursachen, Haufigkeiten und Verlaufe verschie-
dener Storfalle.

— Der Strahlenschutz dient dem Schutz des Per-
sonals, der Bevdlkerung und der Umgebung
der Kernanlagen vor ionisierender Strahlung.

— Im Bereich Transport und Entsorgung konzent-
riert das ENSI seine Forschung zurzeit auf
die Untersuchung geeigneter geologischer
Schichten fur die Tiefenlagerung hochradio-
aktiver und langlebiger Abfélle. Im Felslabor
Mont Terri werden Experimente zur Eignung
des Opalinustons flr die geologische Tiefenla-
gerung durchgefihrt.

Mensch, Organisation und Sicherheitskul-
tur haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Sicherheit einer Kernanlage. Die dazu vom ENSI
unterstiitzten Forschungsprojekte beschéaftigen
sich unter anderem mit dem Einfluss menschli-
cher Handlungen in Storfallsituationen und mit
Anforderungsprofilen fir das Personal von Kern-
kraftwerken.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Reaktorsicherheit

Kora — Environmentally-Assisted Cracking in
Austenitic LWR Structural Materials [1]: Kora
(Korrosionsrisswachstum in austenitischen Struk-
turwerkstoffen) ist ein mehrjahriges Forschungs-
projekt des Paul Scherrer Institutes (PSl). Kora be-
schaftigt sich mit den Schadigungsmechanismen
der Spannungsrisskorrosion (SpRK) und der Kor-
rosionsermudung (Figur 1). Es ist in drei Themen-
bereiche aufgeteilt: Das Teilprojekt | beschaftigt
sich mit der Korrosionsermiidung von austenitisch
rostfreien Stahlen, das Teilprojekt I| mit dem elek-
trochemischen Rauschen, einer neuen Methode

¥.

Figur 1: Elektronenmikroskopische Aufnahme der in
Versuchsproben gebildeten Risse. (Quelle: PSI)

Forschungsprogramm Regulatorische Sicherheitsforschung

zur Friherkennung von Spannungsrisskorrosion,
und das Teilprojekt Ill mit der Spannungsriss-
korrosion in Mischschweissndhten (zwischen
Nickelbasis-Werkstoffen und niedrig legierten
Stahlen).

Die Projektziele umfassten in der Berichtsperiode
2008:

Teilprojekt 1: Diese Versuche wurden unter den
Bedingungen von Druckwasserreaktoren (DWR)
und Siedewasserreaktoren (SWR) durchgefuhrt.
Es wurde festgestellt, dass das bestehende
Regelwerk den Umgebungseinfluss auf die Initi-
ierung von Ermudungsrissen und die Geschwin-
digkeit der Rissausbreitung nicht ausreichend er-
fasst. Dies gilt fir geringe Belastungsfrequenzen
und niedrigen Dehnraten. Die experimentellen
Daten bestatigen aber neue Ansatze, insbeson-
dere diejenigen der US-Aufsichtsbehdérden (Nu-
reg/CR6909 & NRC Regulatory Guide 1.207).

Teilprojekt 2: Mit einer optimierten Technik zur Mes-
sung des elektrochemischen Rauschens konnte
gezeigt werden, dass die Rissinitierung auch un-
ter Siedewasser-Bedingungen im Labor erfasst
werden kann. Allerdings ist die Messtechnik sehr
oberflachensensitiv, und der Abstand zwischen
Referenzelektrode und Probenoberflache muss
sehr klein gehalten werden. Dennoch kann die
elektrochemische Rauschtechnik wertvolle weitere
Versuchsdaten liefern, insbesondere bei experi-
mentellen Untersuchungen zur Rissinitiierung.
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Teilprojekt 3: Diese Versuche wurden an Misch-
nahten aus so genanntem Alloy 182 durchgefihrt.
Ein Schwerpunkt der Experimente betraf die Fra-
gestellung, ob interdentrische Risse in der Legie-
rung Alloy 182 unter bestimmten Bedingungen
auch im ferritischen Stahl des Reaktordruckbehal-
ters weiter wachsen kénnen. Es wurde festgestellt,
dass bei erhdhten Chloridgehalten im Primarwas-
ser der Ubergang zwischen austenitischem und
ferritischem Schweissgut die sonst beobachtete
Barrierenwirkung fur das Risswachstum verlieren
kann.

Diagnostik-Il — Monitoring of Thermomechani-
cal Fatigue and RPV Embrittlement due to Neu-
tron Irradiation [2]: Rostfreie Stahle in Kernkraft-
werken werden oft zyklisch wechselnden Lasten
und Neutronenflissen ausgesetzt, welche diese
Werkstoffe altern bzw. versprdden lassen. Die Er-
fahrung zeigt, dass sich dabei unter Umstanden
Risse bilden, welche zum Versagen von mechani-
schen Komponenten fihren kénnen. Im Rahmen
des Projekts Diagnostik wird versucht, neue Me-
thoden zu entwickeln, mit denen daraus folgende
Schaden besonders frih in austenitisch rostfreien
Stahlen entdeckt werden konnen. Das Projekt
wurde wahrend der Jahre 2006 — 2008 durchge-
fihrt und gliedert sich in zwei Bereiche. Teilpro-
jekt 1 beschaftigte sich mit Bewertung und Frih-
erkennung von thermomechanischer Ermidung,
Teilprojekt 2 mit Werkstoffversprédung durch Neu-
tronenbestrahlung.

Teilprojekt 1: Im Jahre 2008 wurden experimentel-
le thermomechanische sowie isotherme LCF-Ver-
suche durchgefiihrt. Die dabei an den Probenober-
flachen erzeugten Ermidungsrissnetzwerke wur-
den systematisch erfasst und entsprechend der
Rissdichte dem Erschopfungsgrad zugeordnet.
Weitergehende mikrostrukturelle Aspekte wah-
rend Rissinitierung und -wachstum wurden mit
neusten Analysemethoden untersucht. Die expe-
rimentellen Ergebnisse wurden auch verwendet,
um die Parameter einer theoretischen Modellie-
rung der Ermidungsschadigung zu optimieren.

Mit den experimentellen Arbeiten wurden Refe-
renzproben aus austenitischen Rohrleitungsmate-
rialen mit definierter Ermudungsschadigung er-
zeugt. Weiterhin standen fir Labormessungen
auch Rohrleitungssegmente zur Verfligung, die
aus Schweizer Kernkraftwerken ausgebaut wur-
den. Projektziel war die zerstérungsfreie Bestim-
mung der Materialermtidung. Dabei sollte auch
der Martensiteffekt ausgenutzt werden, der eine
Anderung der elektromagnetischen Eigenschaf-
ten mit zunehmendem Martensitgehalt zur Fol-
ge hat. Die Messungen an den ausgebauten
Rohrleitungssegmenten, deren Oberflachenzu-
stand den realen Einsatzbedingungen entspricht,

zeigten eine hohe Stérempfindlichkeit der Mess-
technik. Damit musste festgestellt werden, dass
die Methode des Martensitseffekts zur Ermi-
dungsgradbestimmung fir austenitische Rohr-
leitungsstahle aus dem Nuklearbereich nur sehr
beschrankt einsetzbar ist.

Teilprojekt 2: In einem weiteren Teilprojekt soll-
te untersucht werden, ob eine zerstérungsfreie
Messtechnik entwickelt werden kann, um die
Materialversprodung durch Neutronenbestrah-
lung zu erfassen. Dazu wurde insbesondere der
themoelektrische Seebeck-Koeffizient an Kerb-
schlag-Proben mit unterschiedlicher Materialver-
sprodung gemessen. Es konnte dabei gezeigt
werden, dass es eine monotone Anderung des
Seebeck-Koeffizienten mit zunehmender Fluenz
gibt. Herausfordernd sind aber die relativ geringe
Anderung des Seebeck-Koeffizienten sowie die
Streuung der zurzeit eingesetzten Messtechnik.

Bruchmechanische  Werkstoffcharakterisie-
rung zur Uberwachung der Neutronenver-
sprédung von Reaktordruckbehéltern [3]:
Die Anderung der Materialeigenschaften des
Reaktordruckbehalters (RDB) infolge der Neutro-
nenbestrahlung spielt eine entscheidende Rolle
fur das Lebensdauermanagement der gesamten
Anlage. Aus strukturmechanischer Sicht kommt
es in der kernnahen Zone des Reaktors zu ei-
ner Neutronenversprodung des Behalter- und
Schweissmaterials. Gemass kerntechnischem
Regelwerk wird die Versprédung der RDB-Werk-
stoffe aufgrund der Erhdhung der Sprodbruch-
Referenztemperatur und der Abnahme der Hoch-
lagenenergie der Kerbschlagarbeit-Temperatur-
Kurven als Funktion der Neutronenfluenz beurteilt.
International wird in den letzten Jahren zuneh-
mend das auf probabilistischer Grundlage basie-
rende Masterkurvenkonzept nach ASTM E 1921
in Verbindung mit den ASME Code Cases N-629
und N-631 angewendet. Bei der Ubertragung der
bruchmechanischen Resultate von den kleinen
Materialproben auf den RDB gibt es jedoch noch
offene Fragen, die in diesem Forschungsprojekt
behandelt werden.

Nachdem im Vorjahr die Probenentnahme und
Probenfertigung erfolgte, bestand das Jahres-
ziel 2008 in der plangemassen Durchflihrung der
Versuche. Dabei wurden verschiedene Verfah-
ren zur Probenpraparation (elektro-erosiv ein-
gebrachte Kerben, Schwingrisse), verschiedene
Probenformen und Probengrdssen (Biege- und
Kompaktzugproben), unterschiedliche Risstie-
fen sowie unterschiedliche Beanspruchungsge-
schwindigkeiten verwendet. Als Probenmaterial
standen zwei Segmente aus dem RDB des nicht
in Betrieb gesetzten deutschen Reaktors Biblis C
zur Verfigung. Die Ergebnisse lassen sich hin-
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sichtlich ihrer Anwendung folgendermassen zu-
sammenfassen:

— Es ergeben sich relevante Unterschiede bei
der Ermittlung von T  mittels Masterkurven-
Konzept nach ASTM E1921 bei der Verwen-
dung von elektro-erosiv gekerbten und ange-
schwungenen Proben, die nicht vernachlas-
sigbar sind. Deshalb sind als Probenpraparati-
on das Einbringen eines Schwingrisses sowie
zusatzlich Seitenkerben vorzuschreiben.

- Im Giltigkeitsbereich der T -Bestimmung ((T,
-50K) =T =(T +50K))istdas Masterkurven-
konzept hinsichtlich der Anwendung unterschied-
licher Probenformen und -gréssen relativ robust.
Auch die Anrisstiefe bei einem Risstiefen-Pro-
benbreiten-Verhaltnis a/W von 0,3 bis 0,5 hat
einen geringen Einfluss auf T.. Somit kdnnen
die in der Schweiz vorhandenen Proben aus
den Bestrahlungssatzen der Kernkraftwerke
ohne weitere Praparation verwendet werden.
Es wird dennoch empfohlen, die Anrisstiefe auf
einheitlich a/W = 0,5 nachzuschwingen. Die
bestimmten Werte an Kleinproben sind weitge-
hend auf Bauteile Ubertragbar.

— Es muss unterschieden werden zwischen der
quasistatischen und der dynamischen Bestim-
mung von Masterkurven, da Unterschiede in
der T von mehr als 60 K auftreten kdnnen.
Nach aktuellem Stand der Spannungsberech-
nungen an den RDB-Stutzen bei Kihimittelver-
luststorfallen ist jedoch bekannt, dass hohe Be-
lastungsgeschwindigkeiten, die eine dynami-
sche Bestimmung von T, rechtfertigen wirden,
nicht auftreten. Somit sind zum Sprddbruch-
Sicherheitsnachweis des RDB quasistatisch
ermittelte Masterkurven ausreichend.

Bei den 1,6T-Biegeproben ergaben sich fir drei
Proben (V6, V7, V13) sehr geringe Bruchzahig-
keitswerte von 20 — 30 MPa m” bei den Priftem-
peraturen von —60 °C und —70 °C. Die Werte lie-
gen klar unter der 5 %-Bruchwahrscheinlichkeits-
kurve. Die bisherigen Untersuchungen konnten
fur dieses Bruchverhalten keine Erklarung finden.

Stars V — Safety Research in Relation to Tran-
sient Analysis for the Reactors in Switzer-
land [4]: Das vom Paul Scherrer Institut durchge-
fuhrt Projekt Stars-V beschaftigt sich mit der Pfle-
ge und Weiterentwicklung von Methoden und Re-
chenprogrammen fir die Durchfiihrung von deter-
ministischen Sicherheitsanalysen. Diese schlies-
sen das Anlageverhalten der Sicherheitsebene 1
(Normalbetrieb) bis hin zu auslegungsiiberschrei-
tenden Storfallen (Sicherheitsebene 4 bis zum
evil. Kernschmelzen) ein. Die Projektresultate
2008 werden im Berichtsteil des PSI zur nuklea-
ren Sicherheit und Entsorgung beschrieben.
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MSWI — Melt-Structure-Water Interactions du-
ring Severe Accidents in LWR [5]: Das Pro-
gramm MSWI wird von der schwedischen Koénig-
lich-Technischen Hochschule (KTH) in Stockholm
durchgefihrt. Seit 2006 liegt der Schwerpunkt der
Forschungsarbeiten bei der Untersuchung von
Phanomenen, welche bei einem schweren Un-
fall, also einem Unfall mit Kernschmelze, in einem
Siedewasserreaktor (SWR) zu erwarten sind. Das
Ubergeordnete Projektziel besteht darin, das Ver-
standnis der bei einem Schwerunfall ablaufenden
Prozesse zu verbessern. Die wichtigsten Arbeiten
in 2008 waren:

— Fortsetzung der numerischen Simulation
der Ausbildung eines Schmelzesees in der
Bodenkalotte des Reaktordruckbehalters ei-
nes SWR.

— Fortsetzung der Experimente und nume-
rischen Simulationen zur Bildung einer
Schmelzpartikelschittung (durch Ausfliessen
der Schmelze nach RDB-Versagen) und Ab-
leitung von Erkenntnissen zur Kuhlbarkeit der
Schmelze ausserhalb des RDB.

Nachfolgend werden die wichtigsten dabei erziel-
ten Resultate kurz zusammengefasst:

Numerische Simulation der Kernschmelze in der
unteren Kalotte eines SWR-RDB: Mittels numeri-
scher Simulation (Computational Fluid Dynamics,
CFD) wurde die Ausbildung eines oxidischen
Schmelzesees in der RDB-Kalotte eines ABB-
SWR dreidimensional berechnet. Die Resultate
weisen darauf hin, dass der (lokale) Warmestrom
von der Schmelze in die RDB-Wand grdsser ist,
als bisher mit einfacheren Verfahren berechnet.

Bei nicht vorhandener RDB-Aussenkiihlung wer-
den von der Simulation lokale Temperaturen im
Bereich der peripheren Steuerstab-Durchfiihrun-
gen vorhergesagt, bei welchen mit der Steuer-
stab-Antriebskihlung ein Kriechversagen des
RDB-Stahls lediglich verzégert werden kann.

Bildung einer Schmelzpartikelschiittung (Defor-
Programm): Bei den Defor-Experimenten wird die
Ausbildung der Schmelzpartikelschittung unter-
sucht, wenn ein Schmelzestrahl in ein Wasserbe-
cken eintritt, dessen Temperatur deutlich unter
dem Siedepunkt liegt. Die Versuche haben eine
besondere Relevanz im Zusammenhang mit Un-
fallbeherrschungsstrategien (Severe Accident Ma-
nagement Guidance, SAMG) fur SWR, weil diese
als zentrale mildernde Massnahme ein Fluten des
Containments vorsehen. Ziel der Experimente ist
es, letztendlich bessere Vorhersagen zur Kihlung
der aus dem RDB ausgetretenen Kernschmel-
ze zu erhalten. Die bei der Schmelze-Wasser-
Wechselwirkung ablaufenden Prozesse sind
hochkomplex. Im Jahr 2008 standen experimen-
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telle Arbeiten zur Partikelform und die numerische
Simulation des Partikelbetts im Vordergrund. Die
bisher im Defor-Programm erzielten Resultate
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Bei hohem Kiihlungsgrad bildet sich — nach
starker Strahlfragmentierung — eine hochpo-
rose Partikelschuttung (60 — 70 %). Die che-
mische Zusammensetzung der Schmelze hat
dabei kaum einen Einfluss auf die Porositat.

— Bei geringem Kuhlungsgrad wird nach Eintritt
der Schmelze ein starkes Sieden beobachtet.
Die sich ausbildende Schiittung besteht aus
stark zusammengeballten Partikeln, d. h. ei-
nem «Schmelzkuchen» mit einer Porositat im
Bereich von 45 — 59 %.

— Typischerweise weisen die gebildeten Partikel
eine raue Oberflache auf.

— Die mikroskopischen Parameter (z.B. Partikel-
form, Oberflache der Partikel etc.) haben einen
bedeutenden Einfluss auf die Eigenschaften
der gesamten Partikelschuttung.

— Die Zirkulation des Wassers durch das Partikel-
bett, angetrieben von der Nachzerfallswarme
der Partikel, verhindert — z.B. durch Kanalbil-
dung - die Ausbildung einer kompakten,
schwer kuhlbaren Konfiguration.

Melcor — Uberpriifung und Weiterentwick-
lung des Rechencodes Melcor fiir die Analyse
schwerer Unfalle in Leichtwasserreaktoren [6]:
Das Rechenprogramm Melcor dient der Simulati-
on von schweren Unféllen in Leichtwasserreakto-
ren. Es bildet Unfalle vom einleitenden Ereignis
bis zur Freisetzung radioaktiver Substanzen in die
Umgebung ab und wird standig den Erkenntnis-
sen der Unfallforschung angepasst.

Als besonders bedeutsam fir die Beschreibung
von schweren Unfallen gilt die Oxidation der
Brennstoff-Hullrohre in sauerstoffhaltiger Umge-
bung. Das Hauptziel des dritten Projektjahres war
die Programmierung des Oxidationsvorgangs.
Die Kinetik, also der Geschwindigkeitsverlauf
der Oxidationsreaktion, wurde fir das Hullrohr-
Material Zircaloy und fir drei weitere Legierun-
gen bei Temperaturen zwischen etwa 600 und
1100 °C untersucht. Dabei wurden gleichzeitig
die Anteile von Sauerstoff, Stickstoff und Wasser-
dampf variiert. Es zeigte sich einerseits, dass die
genauen Eigenschaften der Oxidschicht (Kristall-
struktur) und deren periodisches Abbrechen bei
Uberschreiten einer bestimmten Méchtigkeit die
Oxidationsgeschwindigkeit bestimmen. Anderer-
seits kam es bei geringen Sauerstoff- und hohen
Stickstoffgehalten der Gasphase zur Bildung von
Zirkonnitrid, das ebenfalls von der Oberflache ab-
brechen kann. Einen Einfluss auf die Oxidation

hat ausserdem, ob das Hullrohrmaterial unter nor-
malen Reaktorbedingungen vorbehandelt wurde
oder nicht. Typischerweise erfolgt die Oxidation
unter sauerstoffreichen Bedingungen anfanglich
sehr schnell (parabolische Kurve) und geht mit
dem Anwachsen der schiutzenden Oxidschicht
nach einigen Minuten in einen linearen Verlauf
Uber.

Eine zunachst parabolische und dann lineare
Kinetik wurde im Oxidationsmodell nachgebil-
det. Anschliessend wurde das Modell mit den
experimentellen Daten verglichen. Dabei zeigte
sich, dass das Modell bei niedrigen Temperatu-
ren bis 800 °C bereits gut mit den gemessenen
Werten Ubereinstimmt, wahrend mit zunehmen-
der Temperatur die Abweichungen etwas grosser
werden. Daher kann das Modell in der momenta-
nen Form noch nicht in Melcor eingebaut werden.
Der nachste Schritt ist die Validierung des Modells
mit Daten aus weiteren Experimenten, die in Ca-
darache (Frankreich) und Luch (Russland) durch-
geflhrt wurden. Anschliessend soll der Einbau in
das Programm Melcor erfolgen.

OECD MCCI — Melt Coolability and Concrete
Interaction [7]: In diesem Projekt werden am Ar-
gonne National Laboratory in Chicago (USA) Ver-
suche zur Kuhlbarkeit von Kernschmelze und der
Wechselwirkung zwischen Kernschmelze und Be-
ton durchgefihrt. Im Jahr 2008 handelte es sich
um folgende Arbeiten:

Im Oktober 2008 wurde ein weiterer Test der
Reihe Small-Scale Water Ingression and Crust
Strength (SSWICS-11) durchgeflhrt. Er bestatig-
te, dass sich der Austritt von Gasen aus dem mit
der Kernschmelze wechselwirkenden Beton posi-
tiv auf die Kiihlbarkeit auswirkt.

Test Nr. 5 der Reihe Core-Concrete Interaction
(CCI-5, September 2008) lieferte wichtige Daten
zum Unfallablauf bei fehlender Kiihlung, insbeson-
dere zum Temperaturverlauf und zur Betonabtra-
gung wahrend der Schmelze-Beton-Wechselwir-
kungen.

OECD OPDE - Piping Failure Data Exchange
Project [8]: Die OPDE-Datenbank beinhal-
tet Informationen von Schadensbefunden an
sicherheitstechnisch klassierten und risikore-
levanten Rohrleitungen in Kernkraftwerken, die
zu Wandstarkeschwachungen, Rissen, Leckagen
oder Brichen gefihrt haben. Im Vordergrund
steht der internationale Erfahrungsaustausch
Uber Ursachen und Auswirkungen von Rohrlei-
tungsschaden.

Am 1. Juni 2008 wurde die dritte Phase des Pro-
jektes begonnen, die vom 1. Juni 2008 bis 31. Mai
2011 dauert und bei der nach derzeitigem Stand
11 Lander mitwirken werden. Neben der Weiter-
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fihrung der Datenbank und der formellen Einlei-
tung der dritten Projektphase war die Durchfiihrung
eines Workshops zur RISMET-Studie ber die ver-
schiedenen Vorgehensweisen zur Erstellung von
Wiederholungsprifprogrammen ein wichtiges Pro-
jektziel fur das Jahr 2008. Das Treffen wurde von
63 angemeldeten Teilnehmern aus den wichtigsten
OECD-Landern mit Kernkraftwerken besucht.

OECD ICDE - International Common Cause
Failure Data Exchange [9]: Generelles Ziel des
Projekts ist die Forderung des internationalen Er-
fahrungsaustausches Uber Ereignisse, bei denen
gleichartige Fehler an mindestens zwei (sicher-
heitsrelevanten) Komponenten aufgrund gemein-
samer Ursache auftraten, so genannte Common-
Cause Failure (CCF)-Ereignisse. Im Jahr 2008
wurden folgende Arbeiten durchgefuhrt:

— Die Auswertung der CCF-Ereignisse fur den
Komponententyp Fullstandsmessung wurde
abgeschlossen, der Analysebericht wurde er-
stellt und veréffentlicht.

— Der Analysebericht fir den Komponententyp
Steuerstabantriebe ist in Vorbereitung.

— Die Datensammlung fiir den Komponententyp
Warmetauscher ist im Gange.

— Furden neu in die Datensammlung aufgenom-
menen Komponententyp Lufter wurde die Ko-
dierungsrichtlinie erstellt und von den anderen
Mitgliedslandern kommentiert. Die Richtlinie
wird dementsprechend Uberarbeitet.

— Die fur die Datenerfassung neu entwickelte
ICDE-Datenbank wurde um zusatzliche Filter-
funktionen erweitert, um die Verwaltung und
Auswertung der Datensatze zu erleichtern, be-
ziehungsweise besser zu unterstitzen. Insge-
samt wurde das Ziel eines weit gehend fehler-
freien Betriebs der Datenbank erreicht.

OECD FIRE - Fire Incident Record Exchange
[10]: Das Ziel des Projekts ist die Erhebung und
die Analyse von Daten zu Brandereignissen in
Kernkraftwerken der OECD-Mitgliedstaaten. Die
in OECD FIRE entwickelte Datenbank steht
denjenigen Staaten zur Verfligung, die Daten bei-
steuern. Im Jahre 2008 wurden Daten zu weite-
ren Brandereignissen gesammelt und ein Teil der
Dokumentation («Coding Guidelines») weiter ent-
wickelt, die zu der bereits festgelegten Datenbank-
struktur gehdrt. Auch wenn die Anzahl der bisher
ausgewerteten Brande (334 Ereignisse, die meis-
ten davon qualitadtsgesichert) noch relativ klein
ist, ermdglicht sie z. B. eine grobe Abschatzung
der Haufigkeit schwerwiegender Brande. Diese
Uberschreiten auf jeden Fall die unterschiedlichen
Meldeschwellen der teilnehmenden Lander und
sind daher mit hoher Zuverlassigkeit in der Da-
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tenbank erfasst. Erste, noch vorlaufige Ergebnis-
se lassen vermuten, dass die Haufigkeit solcher
Brande in bisher durchgefiihrten probabilistischen
Brandanalysen tendenziell zu hoch angesetzt ist,
die darauf basierenden Kernschadensbeitrage
also konservativ berechnet sind.

OECD Cabri Waterloop Project [11]: Am For-
schungsreaktor Cabri in Cadarache (Frankreich)
werden Versuche zum Hochabbrandverhalten
von Brennstdben bei schnellen Reaktivitatsstor-
fallen («Reactivity Initiated Accidents», RIA) in
Kernreaktoren durchgefiihrt. Das Projekt stitzt
sich auch auf Einzeleffekt-Tests im Rahmen des
Versuchsprogramms PROMETRA, mit denen
vom Commissariat & 'Energie Atomique (CEA) in
Saclay, Frankreich, das mechanische Verhalten
bestrahlter Hullrohrproben bei den fur RIA typi-
schen hohen Dehnungsraten untersucht wird. Im
Jahre 2008 wurden folgende Projektziele erreicht
resp. aufgrund neuer Anforderungen modifiziert:

— Ende April 2008 wurden an Schweissnahten
der seismischen Verstérkung des «in-pile»-
Tanks mehrere Defekte festgestellt. Die Repa-
ratur istim Gange, jedoch wird sich der Qualifi-
kationstest CIPQ fir den Water Loop um ca. 8
Monate verzogern.

— Die Testmatrix des Cabri International Project
(CIP) wurde Uberprift und hinsichtlich der Test-
serie CIP3 modifiziert. Weitere Hillrohrmateria-
lien (z. B. M—MDA von Mitsubishi) sollen einbe-
zogen werden. Auf den Test mit chromdotier-
tem Brennstoff wurde verzichtet.

— Fur die Tests mit verschiedenen Brennstoffen/
Hullrohrmaterialien CIP2-1 wurde das statio-
nare Brennstabverhalten rechnerisch model-
liert und mit Messwerten verglichen.

— Die fur den Test CIP4-2 vorgesehenen MOX-
Brennstabsegmente aus dem Kernkraftwerk
Beznau wurden zusatzlich mittels zerstéren-
der Verfahren charakterisiert.

OECD COMPSIS — Exchange of Operating Ex-
perience Concerning Computer-based Systems
Important to Safety [12]: Im COMPSIS-Projekt
wurde im Rahmen der OECD-NEA eine internatio-
nale Datenbank von Betriebserfahrungsdaten von
rechnerbasierten Systemen in Kernkraftwerken er-
stellt. Diese Daten werden nun erweitert und aus-
gewertet. Dringendstes Anliegen ist die Erfassung
und Qualitatsprifung weiterer Daten sowie deren
Bereitstellung fir Analysen. Die Haupttatigkeiten
des zentralen so genannten Clearing House be-
standen vor allem in der Unterstitzung der Teil-
nehmer bei der Erfassung der Daten und die Be-
reitstellung der Daten. Die Auswertung der Daten
erfolgt aus den bekannten Ereignissen, welche in
der Datenbank anonym erfasst werden.
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OECD Halden Reactor Project (HRP) [13]: Das
OECD Halden Reactor Project (HRP) hat zwei
Stossrichtungen: Brennstoff- und Materialverhal-
ten («Fuels & Materials») sowie Mensch-Tech-
nologie-Organisation. Im Bereich Brennstoff und
Materialverhalten stehen zurzeit der Hochabbrand
von Brennstoffen in Leichtwasserreaktoren und
der Einfluss von Strahlung, Wasserchemie so-
wie mechanischen und thermischen Belastungen
auf die Materialalterung von Kerneinbauten im
Vordergrund. Im Bereich Mensch—Technologie—
Organisation (MTO) werden empirische Studien
durchgefiihrt zum Zusammenspiel zwischen Re-
aktoroperateuren und den ihnen in den Kontroll-
raumen zur Verfigung stehenden Kontrollanzei-
gen und Steuerpulten. Im Folgenden werden die
fur die Schweiz besonders interessanten Arbeiten
im Berichtsjahr kurz beleuchtet.

Halden Board of Management: Schwerpunkte
der zwei Treffen vom Juni in Halden und Dezem-
ber in Lyon waren die Berichterstattung tber die
laufenden Experimente im Versuchsreaktor so-
wie im «Man—Machine Laboratory» und «Virtual
Reality Center» im norwegischen Halden, zudem
die Erneuerung des Vertrags fiir die Fortfiihrung
des Programms in der Periode 2009 — 2011. Die
Betriebsbewilligung des 1959 in Betrieb genom-
menen Halden-Versuchsreaktors wurde von der
norwegischen Regierung um sechs Jahre verlan-
gert.

Bereich Brennstoff- und Materialverhalten: Die
Untersuchungen zielen auf die Messung von
Kenngrossen der keramischen Brennstoffe bei
hohem Abbrand und unter Stérfallbedingungen
ab. In vergleichenden Bestrahlungen wird zudem
das Betriebsverhalten von Hiullrohrmaterialien
beziiglich Korrosion und Aufbau von «Crud» un-
tersucht. Die verschiedenen Bestrahlungstests
liefern einzigartige Daten fur die Validierung der
Modelle zum thermomechanischen Verhalten von
Brennstoff und Hullrohren. Die Testeinrichtung
fur Versuche unter KihIimittelverlust-Storfallbedin-
gungen mit Hochabbrandbrennstoffen aus kom-
merziellen Reaktoren wurde erneut qualifiziert,
nachdem eine Reihe von Tests bei 800 °C und
1’050 °C durchgefihrt worden waren. Ein erster
Versuch mit einem Brennstoffsegment aus einem
Siedewasserreaktor (Kernkraftwerk Leibstadt)
wurde ausgefihrt und ergab eine gute Uberein-
stimmung mit der Modelierung des Paul Scherrer
Instituts. Die erhaltenen Resultate geben jedoch
noch kein ausreichendes Bild und sollen weiter-
gefuihrt werden. Von besonderem Interesse ist
das Experiment mit Zusatzstoff-haltigen Uran-
oxidbrennstoffen bei hoher linearer Stableistung.
Die Nachbestrahlungs-Untersuchungen sind im
Gang.

Bei einem weiteren Experiment mit einem Siede-
wasserreaktor-Brennstab mithohem Abbrand wur-
de der Brennstab-Innendruck stufenweise erhoht.
Die dabei beobachtete Aufweitung des Hullrohrs
und Ausdehnung des Brennstoffs I&sst sich nicht
anhand von Kenndaten erklaren, die in friheren
Versuchen mit Druckwasserreaktor-Brennstoff er-
mittelt wurden. Der Versuch wird weitergefihrt.

Die Versuche mit Materialien von Kerneinbauten
gelten vorab der strahlungsinduzierten Span-
nungsrisskorrosion in normaler und reduzierender
Wasserchemie. Rostfreie Stahle, die flir Reaktor-
einbauten verwendet werden, zeigten interessan-
te strahlungsinduzierte Veranderungen. Der Ein-
fluss einer variierenden Wasserchemie auf das
Risswachstum unter Bestrahlung konnte nachge-
wiesen werden. Mit einer Reihe von Versuchen
wurden die Resultate bei hohen und mittleren
akkumulierten Neutronenfluenzen erhartet.

Bereich Mensch—Technik—Qrganisation: Auf dem
Gebiet der Gestaltung und Evaluation von Verbin-
dungsstellen zwischen Mensch und technischen
Systemen («Human-System-Interface», HSI)
wurde das HSI-Konzept fur Kernkraftwerke der
Zukunft vorgestellt. Das Ziel ist, Starken und
Schwachen der zukunftigen Verbindungsstellen
zu bestimmen und Lésungen zu deren Optimie-
rung zu erarbeiten. Die Gestaltungs- und Evalu-
ationsarbeiten liefern gleichzeitig erste Antworten
auf die Frage, wie die Operateure in Zukunft ge-
schult werden sollen.

Elektronische Visualisierungs-Instrumente, die mit
virtueller Realitat arbeiten, haben sich als viel ver-
sprechend fur die Planung und Schulung heraus-
gestellt. Im Rahmen des HRP wurden hierfur
notige Software-Applikationen weiterentwickelt.
Zudem wurden elektronische Handgerate, die auf
dem Halden «ProcSee Display System» basie-
ren, in der Halden-Reaktoranlage getestet: Sol-
che Handgerate kdnnen einen Anlagenoperateur
unterstlitzen, indem er jederzeit dort, wo er gera-
de tatig ist, aktuelle Betriebs- und Anlagendaten
abrufen kann.

Das HRP spielt eine wichtige Rolle bei der Bewer-
tung von Methoden fiur die Analyse von mensch-
lichen Versagenswahrscheinlichkeiten und den
Auslésern fur menschliches Versagen («Human
Reliability Analysis», HRA). Halden fiihrte Versu-
che mit Operateurgruppen im Simulator durch, um
Referenzdaten fir Storfalle in Kernkraftwerken zu
erhalten. Im Rahmen der «International Empirical
HRA Study» werden zwolf verschiedene HRA-
Methoden bewertet. Kernkraftwerks-Betreiber,
Methodenentwickler, Nuklearforschungs-Institute
und Aufsichtsbehdrden nehmen daran teil. Die
Studie soll im Jahr 2009 abgeschlossen werden.
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Bei den heutzutage stark rechnergesteuerten
Kernanlagen ist der Einfluss von Software-Syste-
men auf die Sicherheit eine zentrale Fragestellung.
Im Vordergrund stehen dabei die Anforderungen
an das zu entwickelnde System, die im Rahmen
des so genannten Requirements Engineering er-
mittelt werden. Das HRP entwickelte eine Metho-
de, mit der sich die Resultate des «Requirements
Engineering» in eine Risikoanalyse Ubertragen
lassen, und fihrte hierzu eine Fallstudie durch.

Strahlenschutz

Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Strahlenmesstechnik [14]: Die
Sektion Messwesen der Abteilung fur Strahlen-
schutz und Sicherheit des PSI befasst sich mit
Fragen zur Eichung und zur Kalibrierung von
Dosimetriesystemen und Strahlenmessgeraten.
Fir das ENSI flhrt diese Sektion Expertisen so-
wie Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Strahlenmesstechnik durch. Die
wichtigsten Ergebnisse im Jahre 2008 waren:

Das Teilprojekt «Umsetzung der Richtlinie R-13
an den Beispielen Rickbau DIORIT und SA-
PHIR» wurde abgeschlossen. Die Kalibrierungen

Figur 2: Zusammengesetzte Karte der Kalium-40-Aktivi-
tétskonzentration. Die in der Region Basel entdeckten
erhéhten K-40-Werte konnten durch Bodenmessungen
des Kantonalen Laboratoriums Basel Stadt bestétigt
werden. Ursache sind Gesteine mit natirlicher K-40-
Anreicherung. (Quelle: PSI)
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der Freimessanlage (RTM644Inc) mit einem so
genannten Metallplattenphantom wurden vali-
diert. Unter einem Phantom versteht man eine
Einrichtung, die das Messgut mdglichst realistisch
nachbildet. Zuséatzlich wurde eine Kalibrierung mit
dem Plattenphantom in eine Kalibrierung fur eine
Mulde mit Kies umgerechnet. Zudem konnten die
vom Hersteller der Freimessanlage vorgegebenen
nuklidspezifischen Korrelationsfaktoren zwischen
Kobalt-60 und Caesium-137 bestatigt werden.

Das Teilprojekt «Vollstandige Beschreibung der
Energieabhangigkeit eines Messinstrument-Trans-
fernormals fiir die Ortsdosisleistung von Umge-
bungs- und Hochenergiephotonenstrahlung» wur-
de ebenfalls abgeschlossen. Dabei ging es um die
Erstellung der Dokumentation fiir eine Hochdruck-
lonisationskammer vom Typ Reuter-Stokes.

Im Teilprojekt «Eichung und Kalibrierung von Orts-
dosisleistungs-Messgeraten fur die Umgebungs-
Uberwachung» wurden Messungen am Zaun des
Kernkraftwerks Leibstadt durchgefihrt. Dabei wur-
den die Antworten tragbarer Messgerate auf die
Umgebungsdosisleistung von Hochenergiephoto-
nen untersucht. Als Referenzmesssystem wurde
die oben erwahnte Hochdruck-lonisationskammer
vom Typ Reuter-Stokes verwendet. Die Auswer-
tung der Ergebnisse verschiedener Messgerate
ergaben fiir die N-16-Ortsdosisleistungen sowohl
Unter- wie auch Uberschatzungen in der Grossen-
ordnung von ca. 40 — 50 %.

Im Rahmen des Teilprojekts «Teilnahme und Be-
richterstattung Giberdie jahrlichen Aeroradiometrie-
Ubungen» wurden die Stadtgebiete von Basel
(Figur 2), Bern und Genf und das Gebiet um die
Kernkraftwerke Beznau und Leibstadt sowie die
Umgebung des ZWILAG und des PSI radiome-
trisch ausgemessen. Es konnten mit Ausnahme
der Betriebsareale der Kernanlagen keine erhoh-
ten Messwerte registriert werden. Auf den Be-
triebsarealen wurden die gesetzlichen Grenzwer-
te eingehalten.

Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Radioanalytik [15]: In der Radio-
analytik werden chemische und physikalisch-
chemische Untersuchungen in Verbindung mit
Kernstrahlungsmessungen an verschiedensten
radionuklidhaltigen Proben durchgefuhrt. Im PSI
befasst sich damit die Sektion Messwesen der
Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit. Im Jahr
2008 wurden vier Teilprojekte durchgefihrt:

— Das Rickhaltebecken PSI-Ost soll zurtickge-
baut werden. Zur Entsorgung des darin abgela-
gerten Schlammes muss sein Aktivitatsinventar
bestimmt werden. Zur qualitativen Bestimmung
des Strontium-90 wurde eine Methode fiir den
Totalaufschluss komplexer Matrizen eingefiihrt.
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— Auch die Trennung von trivalentem Americium
mit einem Extraktionsharz (DGA-Resin) konnte
erfolgreich an Schlammproben aus dem PSI-
Rickhaltebecken sowie an Bodenproben (Im-
missionsiiberwachung) durchgefiihrt werden.

— Die Evaluation von massenspektrometrischen
Verfahren zur Bestimmung von Alphastrahlern
bei der Inkorporations- und Immissionstiberwa-
chung ergab, dass diese im Vergleich zur Al-
pha-Spektrometrie nur unwesentlich empfindli-
cher sind.

— Im Jahr 2008 nahm die Sektion Messwe-
sen an Vergleichsmessungen auf nationaler
und internationaler Ebene teil. Bei fast allen
Vergleichsmessungen lies sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der PSI-Resultate mit den
Referenzwerten feststellen.

Artist — Aerosol Trapping in the Steam Ge-
nerator [16]: Das Artist-Projekt befasst sich
mit KKW-Unfallsequenzen mit Kernschmelzen,
Containment-Bypasssequenzen, Dampferzeuger-
Heizrohrbruch und fehlerhafter Isolation des
Dampferzeugers. Denn bei diesem Unfalltyp kon-
nen radioaktive Stoffe in form von Aerosolen direkt
an die Umwelt abgegeben werden. Das Ziel des
Artist-Projekts ist es, die Ruckhaltung der Aeroso-
le im Dampferzeuger genauer zu quantifizieren.

Figur 3: Dampferzeuger-Modell, mit dem die Rlickhal-
tung von radioaktiven Stoffen im Falle von schweren
KKW-Unféllen untersucht wird. (Quelle: PSI)

Im Rahmen des Artist-Projekts wurden am PSI
insgesamt 42 Versuche zum Aerosolverhal-
ten und 50 Versuche zum Tropfenverhalten im
Tropfenabscheider und Dampftrockner durchge-
fuhrt (Figur 3). Zusatzlich wurden von den Konsor-
tiumspartnern 13 Versuche zum Aerosolverhalten
im Nahfeld und 21 Versuche zum Ablagerungs-
und Freisetzungsverhalten in Rohren vorgenom-
men. Begleitet wurden die experimentellen Arbei-
ten von zahlreichen Computersimulationen sowie
von Arbeiten zur Modellentwicklung und zur Ent-
wicklung einer Methodik, wie die Artist-Daten in
Sicherheitsanalysen zur Risikobewertung schwe-
rer Unfalle umgesetzt werden kénnen.

Das Projekt untersucht parallel verschiedene Ein-
zelaspekte des Aerosoltransports. Es ist nach
raumlichen Gesichtspunkten der untersuchten Ef-
fekte im Dampferzeuger in sieben Projektphasen,
gegliedert. Die wichtigsten Ergebnisse kdnnen
folgendermassen zusammengefasst werden.

Phase I. Aerosol-Riickhaltung in den Dampferzeu-
gerrohren: Bei trockenen Bedingungen ohne
Dampfanteil und sehr geringen Aerosolkonzentra-
tionen hat die Grosse der Aerosolpartikel erhebli-
chen Einfluss auf die Rickhaltung. Fir gréssere
Partikelkonzentrationen von 60 mg/m® und mehr
wurde ein sehr dynamisches Verhalten des Ab-
scheideprozesses gefunden. Bereits bei geringem
Dampfanteil erhéht sich die Rickhaltung erheblich.

Phase II: Aerosol-Riickhaltung im Nahbereich
des Heizrohrbruches (trockene Bedingungen): Im
Nahbereich des Heizrohrbruches liegt ein hohes
Potenzial fur die Ruckhaltung von Aerosolen vor.
Die Partikelgrosse hat dabei einen erheblichen
Einfluss auf den Rlckhaltegrad. Grossere Parti-
kel werden starker zurtickgehalten als kleinere.

Phase llI: Aerosol-Riickhaltung im Fernfeld des
Heizrohrbruches (trockene Bedingungen): In weite-
rer Entfernung von der Heizrohrbruchstelle wurde
nur eine geringe Rickhaltung von Aerosolen ge-
funden. Die Partikelabscheidung erfolgt im Wesent-
lichen im Bereich der Stitzplatten der Heizrohre.
Dort bildet sich eine sehr diinne Aerosolschicht.

Phase 1V: Aerosol-Rlickhaltung im Tropfenab-
scheider und im Dampftrockner (trockene Bedin-
gungen): Das Ruickhaltevermdgen, charakteri-
siert durch den Dekontaminationsfaktor (DF),
ist sowohl im Tropfenabscheider als auch im
Dampftrockner relativ konstant. Der gemessene
DF in Tests, bei denen nur der Tropfenabscheider
verwendet wurde, unterscheidet sich nur unwe-
sentlich vom DF in solchen Tests, bei denen der
Tropfenabscheider zusammen mit dem Dampf-
trockner eingesetzt wurde. Der Massendurchfluss
des Tragergases hat dabei nur einen sehr kleinen
Effekt auf die gesamte Rickhaltung.
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Phase V: Aerosol-Riickhaltung bei gefluteter
Sekundérseite des Dampferzeugers: Wird die
Sekundarseite des Blindelbereichs des Dampfer-
zeugers mit Wasser geflutet, so ist der gemesse-
ne DF in den beiden durchgefiihrten Tests sehr
hoch. Bei kleinem Massendurchfluss des Trager-
gases verweilen die in den Gasblasen enthalte-
nen Aerosolpartikel langer in der Wasservorlage.
Dadurch wird der Gaswaschprozess effektiver
und der DF hoéher.

Phase VI: Riickhaltung von Wassertropfen im Tro-
pfenabscheider und Dampftrockner (trockene Be-
dingungen): Das Spektrum der Tropfendurchmes-
ser, Abscheidungsgrade fiirmehrere Durchflussra-
ten des Tragergases und Geschwindigkeitsprofile
an verschiedenen Positionen wurden ermittelt.
Insgesamt gesehen nimmt die Abscheidung im
Tropfenabscheider und Dampftrockner mit zu-
nehmender Tropfengrésse und mit abnehmenden
Durchflussraten des Tragergases zu. Dieser Trend
wurde besonders flir den Drallkérper des Tropfen-
abscheiders beobachtet. Die Tropfenrickhaltung
in den oberen Strukturen des Tropfenabscheiders
und im Dampftrockner ist geringer als im Drall-
kérper und vergleichsweise wenig abhangig von
Tropfengrosse und Durchfluss des Tragergases.

Phase VII: Integrale Tests im Modell-Dampferzeu-
ger: Die Versuche, die im integralen Modell-
Dampferzeuger durchgefiihrt wurden, zeigen
Ergebnisse, die mit denen aus den Einzeleffekt-
Tests konsistent sind. Unter trockenen Bedingun-
gen erfolgt der wesentliche Teil der Aerosolrtick-
haltung im Nahbereich des Heizrohrbruches.

Transport und Entsorgung

Forschungsprojekt Felslabor Mont Terri [17]:
Das internationale Forschungsprojekt Felslabor
Mont-Terri hat zum Ziel, die geologischen, hydro-
geologischen, geochemischen und felsmechani-
schen Eigenschaften des Opalinustons zu untersu-
chen. Diese Eigenschaften sind flr die Beurteilung
der Sicherheit und der bautechnischen Machbar-
keit eines geologischen Tiefenlagers fur radioakti-
ve Abfélle in diesem Gestein massgebend.

Im Rahmen der Erweiterung des Felslabors und
des Baus der neuen Galerie-08 wurde ein neu-
es Projekt, das RC-Experiment («Rock Mass
Characterization») fir die kommenden 4 Jah-
re ausgearbeitet und im April 2008 gestartet.
Im Vordergrund dieses Experimentes stehen
die Gebirgseigenschaften des Opalinustons im
projektrelevanten Massstab (geologisches Tiefen-
lager fur radioaktive Abfalle). Diese Gebirgseigen-
schaften werden aus gemessenen Deformationen
in Zusammenhang mit dem Ausbruch der Gale-
rie-08 sowie aus kleinskaligeren Laborversuchen
an Trennflachen abgeleitet. Mit dem Experiment
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sollen Beurteilungsgrundlagen erarbeitet werden,
die der spateren Festlegung der Anforderungen
an ein Pilotlager-Monitoringsystem dienen. Das
Experiment hat drei Testphasen:

Testphase 1 (vor dem Ausbruch): Charakterisie-
rung der ungestorten geologischen Verhaltnis-
se (anhand von Bohrkernen, Aufnahmen mit
einem optischen Bohrlochscanner und geophy-
sikalischen Reflexionsseismik-Messungen) und
Einbau der Messgerate fur die Erfassung der
Verformungsvorgange in der Testphase 2.

Testphase 2 (wdhrend dem Ausbruch): Kontinuier-
liche Erfassung der Verformungen im Gebirge mit-
tels Messungen in stollenparallelen Bohrungen.
Die Stollenabschlage betrugen jeweils 1,3 bis
1,7 m pro Tag. Nach jedem Abschlag wurde die
Stollenwand geologisch-tektonisch charakterisiert
und Verformungen in den Stollenwanden mittels
eines 3D-Tachymeter-Systems und anhand von
Laser-Scanning-Messungen erfasst.

Testphase 3 (nach dem Ausbruch): Weiterfliihren
der Verformungs-Messungen in den Bohrungen,
Seismikmessungen (Tomographie, Figur 4) ent-
lang den Stollenwanden und erganzende 3D-La-
ser-Scanning-Messungen.

Testphase 2 des Experiments konnte dabei plan-
gemass und erfolgreich durchgefuhrt werden. Ge-
genwartig l1auft die Testphase 3 mit kontinuierlicher
Langzeitmessung der nur sehr langsam ablaufen-
den Konvergenzverformung des Gebirges.

Mensch, Organisation und Sicherheitskultur

HRA - Human Reliability Analysis [18]: Hier
wird der Einfluss menschlicher Handlungen auf
Storfalle in  Kernkraftwerken untersucht. Die
HRA analysiert diese Handlungen und bewertet
sie unter Berlcksichtigung der entsprechenden
Randbedingungen wie zum Beispiel das fur die
Handlung zur Verfiigung stehende Zeitintervall,
die Komplexitat der Handlung, die Ausbildung

Figur 4: Instrumentierung fiir die Seismik-Messungen
entlang der Stollenwand der Galerie-08 nach deren Er-
stellung und Sicherung mit Spritzbeton. (Quelle: ENSI)
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der Operateure und die Hilfsmittel der Operateu-
re (insbesondere Vorschriften). Es ist Stand der
Technik, mit der HRA Fehlerwahrscheinlichkeiten
fir Handlungen zu bestimmen, die wahrend eines
Storfalls gefordert sind, aber unterlassen werden.
Das vom PSI durchgefiihrte Forschungsprojekt
beschaftigt sich mit ungeplanten menschlichen
Handlungen, welche den Verlauf eines Storfalls
negativ beeinflussen — den so genannten EOC
(«Errors of Commissiony). Die Projektresultate
2008 werden im Berichtsteil des PSI zur nuklea-
ren Sicherheit und Entsorgung beschrieben.

Anforderungsanalyse fiir das Personal in
Schweizer Kernkraftwerken [19]: Die Aufgaben
des Schichtpersonals (Schichtchef, Reaktoropera-
teure, Pikett-Ingenieur) im Kommandoraum eines
Kernkraftwerks verlangen von den verschiedenen
Personengruppen ihrer Tatigkeit angepasste Per-
sonlichkeitsmerkmale. Der daftr nétige Anforde-
rungskatalog wurde letztmals Ende der achtziger
Jahre vom Institut fir Angewandte Psychologie
IAP (heute «Hochschule fur Angewandte Psycho-
logie». HAP) in Zlrich Uberarbeitet. In der Zwi-
schenzeit haben sich die Anforderungen an alle
genannten Personenkreise erweitert und bedurfen
einer eingehenden Uberarbeitung. Dabei stellte

Nationale Zusammenarbeit

Innerhalb der Schweiz haben die Institute, welche
die Forschungsarbeiten ausfiihrten, effizient und
kooperativ zusammengearbeitet. Regelmassige
Gesprache mit dem ENSI ermdglichten eine Aus-
richtung der Fachinhalte entsprechend der aktuel-
len Bedurfnisse. Dabei wurde ausfihrlich Gber die
Umsetzung der Resultate in die schweizerische

Internationale Zusammenarbeit

Die folgenden Projekte sind direkt oder indirekt in
Forschungsprojekte des EU-Rahmenprogramms
FP6 EURATOM eingebunden:

Kora [1] in den EU-Projekten MTR+13 und Nulife,
Diagnostik-Il [2] im Projekt Nulife, Stars [4] im
EU-Projekt Nuresim, MSWI [5] im EU-Projekt Sar-
net, Melcor [6] im EU-Projekt Sarnet.

Bei den folgenden Projekten handelt es sich um
internationale Kooperationsprogramme:

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Die Projekte konnten im Berichtsjahr grossten-
teils planmassig abgewickelt werden. Sie liefer-
ten wichtige wissenschaftliche Grundlagen, wel-
che direkt oder indirekt in die Aufsichtstatigkeit

sich die Frage, ob sich fir die drei Personengrup-
pen abgeschlossene Anforderungsprofile erstel-
len lassen, wie weit sich diese Profile tGiberschnei-
den und ob sich eine Methode entwickeln lasst,
welche auch Personen ohne spezielle Kenntnis-
se in der Eignungsdiagnostik ermdglicht, diese
Profile den sich verandernden Bedurfnissen an-
zupassen.

Das Projektziel fur 2008 bestand in einer Modifizie-
rung und Validierung des Verfahrens zur Errei-
chung einer moglichst hohen Benutzerfreundlich-
keit. Gleichzeitig sollte auch die Gute des Verfah-
rens sichergestellt werden. Dazu wurden Versu-
che mit dem Verfahren in anderen Industriezwei-
gen durchgefiihrt. Mit den Daten aus weiteren
Expertenbefragungen in Kernanlagen wurde das
Verfahren verfeinert und speziell auf die Situation
in schweizerischen Kernkraftwerken abgestimmt.
Anhand der durchgefiihrten Studien in den Wer-
ken und an diversen Referenztatigkeiten konnte
aufgezeigt werden, dass das Verfahren sowohl
reliable (genau im Sinne von wiederholbar) wie
auch valide (genau im Sinne der Zweckerfillung)
Ergebnisse liefert, und dass die Erhebungsdurch-
fuhrung angemessen ist. Die Giite des Verfahrens
konnte klar aufgezeigt werden.

Sicherheits- und Aufsichtspraxis diskutiert. Ne-
ben dem Paul Scherrer Institut findet im Rahmen
der regulatorischen Sicherheitsforschung eine
Zusammenarbeit insbesondere mit folgenden
Institutionen statt: Institut de Radiophysique Ap-
pliquée (IRA) in Lausanne, EMPA, ETH Zirich,
EPF Lausanne, Universitat Zurich.

OECD-MCCI [7], OECD-OPDE [8], OECD-ICDE
[9], OECD-FIRE [10], OECD Cabri Water Loop
Project[11], OECD COMPSIS [12], OECD Halden
Reactor Project [13], Artist [15], Mont Terri [16].

Weitere internationale Kooperationen im Rah-
men von Forschungsprojekten, internationalen
Organisationen und Standardisierungsaktivitaten
kénnen den einzelnen Projektberichten (s. u.) ent-
nommen werden.

des ENSI einfliessen werden. Der Transfer der
wissenschaftlichen Ergebnisse in die operativen
Bereiche des ENSI und umgekehrt erfolgt dank
der guten Arbeitsbeziehungen mit den Projektlei-
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tern und ihren Teams reibungslos. Der Kompe-
tenzerhalt und Kompetenzausbau innerhalb der
Aufsichtsbehdrde sowie die Bereitstellung von
interessanten Forschungsthemen flir die Wis-
senschaftler sind somit gewahrleistet. Die For-
schungsprojekte, welche im Jahr 2009 gestartet
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Liste der F+E-Projekte

Jahresberichte (JB), Berichte und Referenzen zu
allen Projekten sowie weitere Informationen fin-
den sich im Erfahrungs- und Forschungsbericht
2008 des ENSI, der unter www.ensi.ch erhaltlich
ist oder als Druckversion unter derselben Internet-
Adresse bestellt werden kann.

(1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

(8]

H.P. Seifert, S. Ritter, M. Breimesser, B. Baumgartner,
L. Nue, (hans-peter.seifert@psi.ch), Paul Scherrer Insti-
tut, 5232 Villigen PSI, KORA — Environmentally-Assisted
Cracking in Austenitic LWR Structural Materials (JB).

H.J. Leber, M. Niffenegger, B. Tirbonod, M. Ramesh,
R. Schwenold, P. Simon, U. Tschanz, (hans.leber@psi.
ch), Paul Scherrer Institut, Labor fiir Werkstoffverhalten,
5232 Villigen PSI, Diagnostik-Il — Monitoring of Thermo-
mechanical Fatigue and RPV Embrittlement due to Neu-
tron Irradiation (JB).

C. Zurbuchen, H.-J. Schindler, (c.zurbuchen@fzd.de),
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, Postfach 51
01 19, 01314 Dresden, Deutschland, Bruchmechani-
sche Werkstoffcharakterisierung zur Uberwachung der
Neutronenversprédung von Reaktordruckbehaltern (JB).

M.A. Zimmermann and collaborators from the project
team, (martin.zimmermann@psi.ch), Paul Scherrer Insti-
tut, 5232 Villigen PSI, Stars-V — Safety Research in Re-
lation to Transient Analysis for the Reactors in Switzer-
land (JB).

W.M. Ma, P. Kudinov, A. Karbojian, C.T. Tran, R.C. Hans-
son, T.N. Dinh, (namdinh@safety.sci.kth.se), Division of
Nuclear Power Safety - Royal Institute of Technology,
Sweden, MSWI — Melt-Structure-Water Interactions du-
ring Severe Accidents in LWRs (JB).

T. Haste, J. Birchley, (tim.haste@psi.ch), Paul Scherrer
Institut, 5232 Villigen PSI, Code Assessment Program
for Melcor1.8.6 (JB).

B. Reer (Bernhard.Reer@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen,
Bewertung des Projekts OECD MCCI — Melt Coolability
and Concrete Interaction (JB).

S. Schulz (Susanne.Schulz@ensi .ch), ENSI , 5232 Vil-
ligen, Bewertung des Projekts OECD OPDE - Piping
Failure Data Exchange Project (JB).

werden, orientieren sich inhaltlich ebenfalls an
den oben beschriebenen Schwerpunkten. Gross-
tenteils wird es sich dabei um Nachfolgeprojekte
der im Berichtsjahr abgeschlossenen Aktivitaten
handeln.

(9]

[10]

(1]

(2]

[13]

[14]

[13]

[16]

(7]

(18]

[19]

R. Hausherr (Rainer.Hausherr@ensi .ch), ENSI , 5232
Villigen, Bewertung des Projekts OECD ICDE — Com-
mon Cause Failure Data Exchange (JB).

A. Ramezanian (Annette.Ramezanian@ensi.ch), ENSI,
5232 Villigen, Bewertung des Projekts OECD FIRE —
Fire Incident Record Exchange (JB).

H. Wand (Hartmut Wand@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen,
Bewertung des Projekts OECD Cabri Waterloop Project
(JB).

R. Jaggi (Rudolf.Jaeggi@ensi .ch), ENSI , 5232 Villigen,
Bewertung des Projekts OECD COMPSIS — Exchange
of Operating Experience Concerning Computer-based
Systems Important to Safety (JB).

W. Wiesenack, F. @wre (Wolfgang.Wiesenack@hrp.no),
Institutt for energiteknikk, OECD Halden Reactor Project,
P.O. Box 173, NO-1751, Halden, Norway, OECD Halden
Reactor Project: Fuels and Materials / Man, Technology,
Organisation (JB).

Ch. Schuler, G. Butterweck, M. Boschung, S. Mayer und
C. Wernli, (christoph.schuler@psi.ch), Paul Scherrer
Institut, 5232 Villigen, Entwicklungs- und Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Strahlenmesstechnik (JB).

J. Eikenberg, M. Jaggi, (jost.eikenberg@psi.ch), Paul
Scherrer Institut, 5232 Villigen, Entwicklungs- und For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet der Radioanalytik (JB).

T. Lind, D. Suckow, A. Dehbi, S. Guntay, (Terttaliisa.
Lind@psi.ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI,
Artist — Aerosol Trapping in the Steam Generator (JB).

F. Amann, S. Low, E. Button, R. Thony, (florian.amann@
erdw.ethz.ch), Chair for Engineering Geology, ETH
Zurich, ETH Honggerberg, CH-8093 Zdirich, RC-Expe-
riment Rock Mass Characterisation (JB).

V.N. Dang, L. Podofillini, D. Mercurio, (vinh.dang@psi.
ch), Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, Human Re-
liability Analysis (HRA) (JB).

S. Schumacher, M. Kleinmann, Universitdt Zdirich,
Psychologisches Institut, Arbeits- und Organisations-
psychologie, Binzmuhlestrasse 14, 8050 Zurich, Anfor-
derungsanalyse fur das Personal in Schweizer Kernkraft-
werken (JB).
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ITER

Le réacteur ITER en coupe, avec les éléments de diagnostic mis en évidence.
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Centres de gravité du programme

International thermonuclear experimental
reactor (ITER)

La participation formelle suisse dans le projet
ITER [1] a fait 'objet d’'un échange de lettres en-
tre la Suisse et 'Union Européenne. En 2008, le
Conseil des Etats a ratifié, en premiére lecture,
'échange de lettres. Le Conseil National s’est
prononcé le 3 mars 2009.

La construction de ITER progresse avec les tra-
vaux de génie civil portant sur le site lui-méme.
La Direction du projet, '« ITER Organization »
(10), analyse les conclusions du « ITER Design
Review » et implémente les mesures nécessaires
correspondantes. L'impact de ces mesures sur le
coUt du projet, son planning et sur le management
est en cours.

Coopération européenne dans le cadre
d’Euratom

En 2008, 'Euratom a organisé une évaluation
scientifique de sa stratégie a long terme et de l'in-
frastructure a disposition pour mener a bien cette
stratégie. Cet examen a été effectué par un co-
mité international comprenant des spécialistes de
la fusion ainsi que d’autres personnalités hors de
la fusion. Il est intéressant de noter que, dans le
rapport final, le tokamak TCV du CRPP [2] est une
des quelques installations européennes dont I'im-
portance est reconnue jusqu’a la mise en exploita-
tion I'ITER (prévue pour 2018) : en conséquence
le maintien du TCV jusqu’a cette date est recom-
mandé par le Comité d’évaluation. Le réle impor-
tant des autres infrastructures du CRPP a été
également souligné.

Pratiquement, toute la recherche effectuée en Eu-
rope dans le domaine de la fusion thermonucléaire
contrblée se déroule au sein du programme « Fu-
sion » de I'UE, dans le cadre du traité Euratom
[3]. Ce programme, rattaché aux Programmes-
cadres de recherche et développement de I'UE,
et dont le budget représente environ 30 % des
sommes totales attribuées a la fusion en Europe,
finance I'exploitation des grandes infrastructures
de recherche, comme le JET [4], de méme que
la participation européenne a ITER [5]. En outre,
il cofinance de nombreuses activités conduites
dans les laboratoires nationaux qui lui sont asso-
ciés, comme, pour la Suisse, le CRPP de I'EPFL.
Au titre du 7¢ PCRDT d’Euratom (2007 — 2011),
la recherche en fusion dispose de 1°947 M€ (mil-
lions d’euros). Selon une décision du Conseil de
'Union Européenne, 900 M€ sont destinés a la
participation européenne a ITER. Pour la gestion
de cette participation, Euratom a mis sur pied une
entreprise commune, appelée « JU F4E » (pour
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« Joint Undertaking for ITER and the Develop-
ment of Fusion Energy », plus simplement dite :
« Joint Undertaking Fusion for Enegy », d’ou dé-
rive le sigle utilisé) [6].

Euratom et la Suisse

L'’Accord de coopération entre la Confédération
suisse etla Communauté européenne de I'énergie
atomique dans le domaine de la fusion thermonu-
cléaire controlée et de la physique des plasmas,
conclu le 14 septembre 1978, est un accord-cadre
de durée illimitée. Des accords plus spécialisés,
dits accords d’exécution, fixent les modalités de la
coopération avec Euratom en matiére de fusion.
Ces accords sont actuellement au nombre de
quatre : 'EFDA (« European Fusion Development
Agreement »), le JIA (« JET Implementing Agree-
ment »), qui régle I'utilisation de la grande installa-
tion européenne JET, I'’Accord sur la mobilité, qui
encourage et facilite les échanges de personnel
entre les Associations, et le Contrat d’association,
qui précise les rapports scientifiques, techniques,
administratifs et financiers du CRPP/EPFL avec
le Programme « Fusion » de I'UE. Ces contrats
ont été renouvelés en 2007 pour des durées de
un a six ans.

Le CRPP et ’Association Suisse / Euratom

Le CRPP a continué en 2008 a participer aux acti-
vités scientifiques et technologiques du program-
me Euratom. Ses recherches en matiere de fusion
thermonucléaire contrélée portent, d’'une part, sur
la physique du Tokamak, la technologie de la fu-
sion (en particulier, le chauffage du plasma et la
génération de courant par ondes hyper-fréquen-
ces), la théorie et la simulation numérique, a
'EPFL et, d’autre part, sur la supraconductivité et
les matériaux, au PSI, a Villigen.

Le TCV (Tokamak a Configuration Variable) est la
plus grande installation expérimentale exploitée
sur le site de 'EPFL. Elle présente deux proprié-
tés uniques au monde : d’une part, la grande flexi-
bilité de sa conception et de son mode d’opération
permet la création et le contrble de plasmas de
formes trés différentes ; ce qui s’avere essentiel
pour vérifier les simulations numériques et pla-
nifier la géométrie optimale du coeur des futurs
réacteurs de fusion ; d’autre part, la densité de
puissance hyper-fréquence injectée dans le plas-
ma est un record mondial. C’est en utilisant ces
deux caractéristiques uniques que les recherches
sur le TCV se poursuivent. En 2007 - 2008, une
série d’améliorations et de réparations ont été
effectuées, impliquant notamment le démontage
et le nettoyage des quelque 1’600 tuiles de gra-
phite constituant la paroi. Malgré une campagne
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expérimentale relativement courte, de nouveaux
résultats significatifs ont été obtenus.

Parmi les points forts obtenus, le TCV a apporté
une contribution importante a I'étude des régimes
stationnaires dans les tokamaks : un courant de
plasma de plus de 70 kA a pu étre maintenu grace
a l'effet dit de « bootstrap », dans des décharges
présentant par ailleurs une barriere de confine-
ment interne, améliorant d’'un facteur 3 a 4 la qua-
lité du confinement par rapport aux lois d’échelles
semi-empiriques obtenues dans des décharges
standard.

Un autre résultat original a été la création, en
premiére mondiale, d’une configuration appelée
« snowflake » dans laquelle la configuration ma-
gnétique au voisinage de la séparatrice crée un
plus grand étalement de la puissance de sortie,
offrant ainsi une possibilité de diminuer le maxi-
mum de la densité de puissance atteignant les
structures de la paroi de la chambre a vide, qui
est 'un des facteurs principaux limitant 'opération
d’un réacteur de fusion.

Les activités du groupe de théorie et simulation nu-
mérique portent sur les domaines suivants : la tur-
bulence et le transport de chaleur et de particules
dans les tokamaks, I'analyse de I'équilibre et de
la stabilitt MHD (magnéto-hydrodynamique) des
tokamaks et stellarators, 'application d’ondes ra-
diofréquence et la prospection et I'optimisation de
nouvelles configurations de confinement magnéti-
que. Un des résultats importants obtenus en 2008
a été la démonstration de simulations de turbulence
en état stationnaire du point de vue statistique, gra-
ce a de nombreuses améliorations apportées aux
schémas numériques. Les premiéres simulations
globales de la turbulence d’électrons piégés ont été
effectuées avec succes. Un autre résultat majeur
a été la prédiction, suivie d’'une vérification expéri-
mentale sur le tokamak européen JET, du contrble
de l'instabilité dite « dent-de-scie » par I'effet des
ions rapides créés par chauffage radiofréquence.

Les recherches du groupe de physique des plas-
mas de base ont pour but la compréhension des
fluctuations, de la turbulence et des phénomeé-
nes de transport dans les plasmas magnétisés
toriques. L'avantage de la machine Torpex est
gu’elle permet des mesures in situ a haute résolu-
tion spatio-temporelle. Parmi les résultats obte-
nus en 2008, mentionnons les interactions des
ions rapides avec la turbulence, I'étude d’un
régime de confinement amélioré, la découverte
d’aspects universels de la statistique des fluctua-
tions, I'étude de I'existence d’un gradient critique
pour le déclenchement de la turbulence, le dé-
veloppement d’'un nouveau code fluide 3D et la
caractérisation compléte de la propagation de fila-
ments de plasma.

Le groupe Fusion Technology Materials, au PSI,
a pour objectif principal I'étude des effets des
dégats provoqués par l'irradiation des matériaux
structurels entourant les futurs réacteurs de fu-
sion. Dans ces machines, les neutrons de fusion
a haute énergie produiront des cascades de dé-
placements et des transmutations nucléaires. Ces
études ont porté, en particulier, sur les alliages
métalliques a faible activation, des aciers ferriti-
ques ou a base de tungsténe, et la qualification de
ces matériaux pour ITER et pour IFMIF (« Inter-
national Fusion Material Irradiation Facility », un
projet d’installation destinée a des matériaux de
fusion sous irradiation). L'approche scientifique
est basée sur une analyse a échelle multiple (mi-
cro-, méso- et macroscopique) et comporte un vo-
let expérimental et un volet de modélisation. Les
expériences d’irradiation ont été effectuées sur le
Swiss Spallation Neutron Source (SINQ) au PSI,
ainsi que sur d’autres installations en Belgique,
aux Pays-Bas et en Hongrie.

Une part importante des travaux effectués au
CRPP en 2008 est étroitement liée a ITER :

— Le développement des gyrotrons européens.
Un premier prototype a été testé en utilisant
le banc d’essai des gyrotrons spécialement
développé pour ITER. Une puissance de poin-
te de 1,4 MW a été atteinte sur une impulsion
courte.

— Le lanceur d’ondes hyper-fréquences pour
ITER. Le CRPP représente la principale Asso-
ciation impliquée dans la conception, 'analyse
et le test de ce lanceur. Le systéme de focali-
sation et d’orientation dynamique a été validé.
Un prototype a été testé et a montré la faisabi-
lité des choix initiaux.

— L'usage de l'installation Sultan pour le déve-
loppement et le test des supraconducteurs
d'ITER. Linstallation Sultan est unique au
monde pour qualifier les supraconducteurs qui
seront utilisés pour ITER. En 2008, plusieurs
échantillons destinés aux bobines de champ
toroidal ont été testés pour leurs propriétés de
courant critique et de pertes AC.

— Le développement des diagnostics magnéti-
ques sur ITER s’est poursuivi en 2008, avec.
notamment. la quantification des niveaux de
bruit et le développement de prototypes de bo-
bines rapides.

— Le développement du systéme de contréle et
d’acquisition de données pour ITER a abouti a
la version finale d’un concept, aprés révision
par les partenaires d'ITER.

— Le développement de simulations numériques
complétes du fokamak ITER, servant a la mo-
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délisation de scénarios, a impliqué la com-
binaison d’'un code de calcul d’évolution de
I'équilibre et d’'un code de transport.

Toutes ces activités de recherches ont abouti en
2008 a une centaine d’articles scientifiques dans
des revues spécialisées et a une centaine de
communications lors de congrés internationaux,
dont plusieurs en tant que papiers invités.

Notons encore que le CRPP a été I'organisateur
local de la 22 IAEA Fusion Energy Conference
qui a eu lieu du 13 au 18 octobre 2008 au Pa-
lais des Nations a Genéve, sous les auspices de
'AIEA (Agence Internationale de I'énergie ato-
mique, a Vienne) et de la Confédération Suisse.
C’était exactement le 50° anniversaire de sa pre-
miére tenue a Genéve lors du 2°¢ Salon interna-
tional des applications pacifiques de I'énergie
atomique « L'atome pour la paix », du 1°" au 14
septembre 1958.

L'excellence scientifique se manifeste aussi dans
la formation : le CRPP a environ 40 doctorants sur

Collaboration nationale

Studies related to plasma-wall interaction in ITER,
University of Basle [7, 8] : The growing interest
about the use of rhodium (Rh) as a material for
the first mirrors in ITER and the necessity of using
it as a thin film deposited on a polished substrate
has raised the necessity of the development of a
robust deposition technique for the preparation of
high-reflectivity mirrors.

Preparation of Rh-coated mirrors by magnetron
sputtering has been studied in Basle, and Rh lay-
ers with a thickness of 2 ym (micrometers) have
been produced so far with a negligible amount of
impurities in the layers. Different deposition condi-
tions such as gas pressure, deposition rate and
substrate temperature were investigated.

-
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un effectif total de 160 personnes. Enfin, en 2008,
le CRPP a maintenu ses taches d’enseignement
de base et ses nombreuses activités de relations
publiques visant a expliquer la physique des plas-
mas et la fusion contrélée a des non-spécialistes.

En paralléle, le CRPP a initié les actions qui lui
ont été confiées par le SER/SBF dans le cadre
des engagements suisses pour la « Broader Ap-
proach » (approche élargie). Ceux-ci portent sur :

— la livraison d’alimentation haute tension pour
les gyrotrons du fokamak japonais JT60-SA.

— La conception d’'une cellule de test dans
IFMIF (« International Fusion Material Irradia-
tion Facility »).

— La R&D en vue de la caractérisation des maté-
riaux en utilisant des mini-échantillons ou
éprouvettes.

En plus, le CRPP assure la tadche de promotion in-
dustrielle dans le domaine de la fusion et d'/TER.

The films have a low roughness and their structure
exhibit nanometric crystallites with a dense colum-
nar structure. Amongst all investigated parame-
ters, only the gas pressure during the deposition
was observed to have an influence on the optical
properties of the film. Otherwise, the measured re-
flectivity is close to the reflectivity calculated from
optical constants of pure rhodium. Storage of the
samples in air did not affect the reflectivity. The first
laboratory test of erosion by deuteriumions and also
annealing cycles are promising in view of diagnos-
tic mirror applications. It is also important to note
that the layer survived under erosion conditions in
real tokamak (Textor), although the reflectivity was
decreased after exposure in fokamak plasmas, fur-
ther tokamak exposures are scheduled.

Figure 1 : view of the mirrors after exposure : a) Rh-coated mirror 234_Rh (Univ. of Basle) ; b) Rh-coated mirror
ENEA (ENEA Frascati) ; ¢) Mo-coated mirror 215_Mo. (Univ. of Basle)
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A robust method for the finishing of high quality
mirrors was successfully tested at the University
of Basle. Cleaning of the mirror surface by hydro-
gen glow discharge is now routinely applied be-
fore detailed optical characterisation for mirrors
to be exposed in different fokamaks. The optimi-
zation of the mirror reflectivity by such technique
is a prerequisite for a successful mirror test (Fi-
gure 1).

Such experiments are ongoing in the present pro-
ject, and a modified plasma chamber enables us
in-situ monitoring of the mirror reflectivity during
cleaning in deuterium RF plasma. A molybdenum

Collaboration internationale

Collaboration dans le cadre de I’Agence
internationale de I’énergie (AIE) [9]

Le programme de I'AIE en fusion nucléaire est
étroitement coordonné avec les programmes de
recherche nationaux et avec d’autres program-
mes internationaux, y compris le programme
Euratom. Les « Implementing Agreements » (lA,
ou Accords d’exécution) de I'’Agence internatio-
nale de I'énergie (AIE) permettent de réaliser des
activités de R&D en exploitant efficacement le
savoir combiné d’experts et en évitant des dupli-
cations inutiles.
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(Mo) mirror exposed in the deposition dominated
area of Textor was used for this test. Removal of
the carbon layer is achieved by chemical erosion
and enhanced by increasing the surface tempera-
ture. However, for all the conditions investigated,
no complete recovery of the reflectivity was achie-
ved. The reason for that seems to be the presence
of molybdenum carbide at the interface between
the molybdenum substrate and the carbon film.
Such carbide can not be removed by chemical
sputtering only and an increase of the ion ener-
gy to values higher than the physical sputtering
threshold would be necessary.

Neuf IA sont actuellement en cours d’exécution,
sous la supervision du « Fusion Power Co-ordina-
ting Committee », FPCC, dans lequel la Suisse
est également représentée. lls couvrent des
thémes divers liés a la physique des plasmas, aux
matériaux et aux aspects socio-économiques de
la fusion. Euratom participe a tous ces IA, et les
chercheurs suisses sont directement impliqués
dans deux de ces IA, I'un concernant la recherche
sur les matériaux (EPFL et PSI), l'autre étudiant
les interactions plasma-paroi du réacteur (Univer-
sité de Bale).

[6] Site internet Joint Undertaking F4E : http://fusionfore
nergy.europa.eu/index_en.htm, Informations sur le Joint
Undertaking «Fusion For Energy» et ses activités, in-
cluant des appels d’offres ou des offres d’emplois.

[7]1 Site internet Universitat Basel : http://pages.unibas.ch/
phys-esca.

[8] L. Marot, P. Oelhafen, Universitat Basel : Studies related
to plasma-wall interaction in ITER (RA/JB) http://pages.
unibas.ch/phys-escal/fusion.html.

[9] Site internet des Accords d’exécution en fusion nucléaire
de [P'AIE http://www.iea.org/Textbase/techno/technolo
gies/fusion.asp.
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Dialog zwischen Wissenschaft und Gesellschaft

Die Tagung «Experten und Laien — Eine Beziehung mit Perspektiven?!» vom 22. Juni 2007 war ein Aus-
gangspunkt fur das Forschungsprojekt Kommunikation mit der Gesellschatft.
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Programmschwerpunkte

Das Forschungsprogramm radioaktive Abfalle hat
zum Zweck, die regulatorischen Forschungstatig-
keiten des Bundes zu koordinieren. Im Rahmen
des Forschungsprogramms werden neben tech-
nisch-naturwissenschaftlichen Projekten auch
solche aus geistes- und sozialwissenschaftlichen
Bereichen durchgefiihrt. Das Programm wurde
von einer Arbeitsgruppe aus Vertreterinnen und
Vertretern des Bundesamtes fiir Energie (BFE),
der Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernan-
lagen (HSK), der Kommission Nukleare Entsor-
gung (KNE), der Kommission fiir die Sicherheit
von Kernanlagen (KSA) sowie einer Fachhoch-
schule in den Jahren 2006/07 erarbeitet und mit
der Arbeitsgruppe des Bundes fir die nukleare
Entsorgung (AGNEB) konsolidiert. Eine ad-hoc-
Untergruppe der AGNEB entwarf im April 2008
einen Zeitplan fur die anstehenden Forschungs-
projekte und diskutierte die Abhangigkeiten der
einzelnen Forschungsprojekte untereinander. An
der AGNEB-Sitzung vom 12. September 2008
wurde das Forschungsprogramm radioaktive Ab-
falle verabschiedet. Mitdiesemist der Forschungs-

bedarf im Bereich Entsorgung radioaktiver Abfalle
des Bundes bis ca. 2013 abgedeckt. Das BFE
betreut die geisteswissenschaftlichen Projekte
und das Eidgendssisches Nuklearsicherheitsin-
spektorat (ENSI) die regulatorische Sicherheitsfor-
schung. Sowohl das BFE als auch das ENSI initi-
ieren die Projekte in ihrem Bereich, vergeben die
Auftrage und stellen die Finanzierung sicher. Die
AGNEB begleitet und koordiniert die Umsetzung
und Aktualisierung des Forschungsprogramms
radioaktive Abfalle. Die einzelnen Forschungs-
projekte werden wissenschaftlich begleitet. In
diesen Begleitgruppen sind je nach Projekt die
entsprechenden Bundesstellen vertreten und/
oder Vertretende der Hochschulen sowie weitere
Expertinnen und Experten. Im Jahr 2008 bildeten
die Themen Kommunikation mit der Gesellschaft
sowie Wissenserhalt und Markierungskonzepte
die Schwerpunkte des BFE. Die HSK arbeitete
am Forschungsprojekt Abfallbewirtschaftung im
Vergleich. Angaben zu diesem Projekt finden sich
im Erfahrungs- und Forschungsbericht der HSK.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Kommunikation mit der Gesellschaft

Das im Juni 2007 gestartete Forschungsprojekt
Kommunikation mit der Gesellschaft hat zum Ziel,
Grundlagen fiir die Informations- und Kommunika-
tionstatigkeiten der Behdrden und der regionalen
Partizipation wahrend der Umsetzungsphase des
Sachplans geologische Tiefenlager zu liefern, und
aufzuzeigen, wie Vertrauen zwischen den Akteu-
rinnen und Akteuren aufgebaut und ein konstrukti-
ver Dialog gefiihrt werden kann. Den Auftrag fur
das Projekt erhielten die Firma Synergo, Zurich,
sowie die gemeinnitzige Gesellschaft Dialogik,
Stuttgart. Im Jahr 2008 haben drei Begleitgrup-
pensitzungen stattgefunden. Daran nahmen Ver-
treterinnen und Vertreter des Bundes und der
Wissenschaft sowie Kommunikationsfachleute
teil. Nach einer Diskussion zum methodischen
Vorgehen an der ersten Sitzung im Marz, wur-
den an den Sitzungen im Juli und November die
Zwischenberichte besprochen. Die Resultate des
Projektes werden in zwei Berichten festgehalten:
Einer enthalt die Synthese der ausgewerteten
Fallstudien in Belgien, Deutschland und Schwe-
den, ein anderer Grundlagen guter Kommunika-
tionspraxis. Darauf basierend wird als Abschluss
des Forschungsprojekts im Jahr 2009 ein Leitfa-
den fir die Kommunikation in den von der Natio-
nalen Genossenschaft fir die Lagerung radioak-
tiver Abfélle (Nagra) fiir geologische Tiefenlager
vorgeschlagenen Gebiete erstellt.

Forschungsprogramm Radioaktive Abfélle

Umfrage zu radioaktiven Abfallen

Im Auftrag des BFE wurde im Juli 2008 eine
reprasentative Umfrage bei 1026 Schweizer
Birgerinnen und Birgern in allen Landesteilen
durchgefiihrt. Eine nahezu identische Befragung
ist im Frihjahr 2008 im Auftrag der Europaischen
Kommission bei rund 27 000 Buirgerinnen und
Birgern in der ganzen EU durchgefiihrt worden.
Die vom BFE in der Schweiz durchgefiihrte Um-
frage hat ergeben, dass die Schweizerinnen und
Schweizer mehrheitlich skeptisch gegenlber der
Kernenergie eingestellt sind. Demgegenuber
wilnschen sie sich aber eine rasche, konkrete
Lésung flir die Entsorgung der radioaktiven Ab-
falle und verlangen einen direkten Einbezug in
die damit verbundenen Entscheidungsprozesse.
Die Umfrage liefert eine Grundlage fir das For-
schungsprojekt Werthaltungen und Interessen
in der Entsorgung radioaktiver Abfélle, welches
2009 gestartet werden soll.

Wissenserhalt und Markierungskonzepte

Der Bund hat gemass Kernenergiegesetz und
-verordnung daflir zu sorgen, dass die Informatio-
nen Uber Tiefenlager langfristig erhalten bleiben.
Zudem muss er Vorschriften zur Markierung
geologischer Tiefenlager erlassen. Damit sollen
Informationen Uber die Lage und den Inhalt des
Lagers lange Uber dessen Verschluss hinaus er-
halten bleiben. Mit zunehmender Dauer wird die
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Weitergabe dieser Informationen auf Grund unter-
schiedlichster Veranderungen immer schwieriger
werden. Deshalb hat das Projekt zum Ziel, einen
Uberblick iber den heutigen Stand der Kenntnisse
bezliglich des mdglichen Vorgehens zur langfristi-
gen Weitergabe von Informationen sowie Uber den
internationalen Stand der Vorhaben und Anforde-
rungen an die Markierung von Tiefenlagern zu ge-
ben. Der erste Teil des Projekts wurde im Som-

Nationale Zusammenarbeit

Mit der Teilnahme an internationalen Konferenzen
und Workshops werden in den OECD-Landern
Kontakte gepflegt und internationale Forschungs-
ergebnisse ausgetauscht. Vom 4. bis 6. Juni 2008
fand in Paris das 9. Jahrestreffen des OECD-NEA
Forum on Stakeholder Confidence statt. Neben
den Berichten aus den teilnehmenden Landern
wurde Uber Analogues (Beispiele, wie die Natur

Internationale Zusammenarbeit

Die Forschungsprojekte Kommunikation mit der
Gesellschaft und Wissenserhalt und Markierungs-
konzepte werden im Jahr 2009 abgeschlossen.
Im Jahr 2009 soll ein neues Forschungsprojekt
zum Thema Werthaltungen und Interessen in der
Entsorgung radioaktiver Abfélle gestartet werden.
Wahrend im Projekt Kommunikation mit der Ge-
sellschaft der bestehende Stand der Kenntnisse
erhoben und ausgewertet wurde, dient das For-

mer 2008 gestartet und beinhaltet eine Literatur-
recherche und eine Analyse des aktuellen Stands
der Wissenschaft. Dieses Teilprojekt wird eine
Grundlage fiir den zweiten Teil des Forschungs-
projektes liefern, bei dem ein Markierungskonzept
fur die Schweiz erarbeitet werden soll. Der zweite
Teil des Projekts soll im Jahr 2009 gestartet wer-
den.

konserviert und entsorgt) und ihren Beitrag zur
Vertrauensbildung, die Verwendung von Mus-
tern und Symbolen in der Kommunikation, Policy
Making und Implementation sowie Uber Kampag-
nen zum Einbezug von Stakeholdern referiert und
debattiert. Die Vorstellung des Sachplan geologi-
sche Tiefenlager durch die Schweiz ist auf Inte-
resse gestossen.

schungsprojekt Werthaltungen und Interessen in
der Entsorgung radioaktiver Abfalle dazu, aktuelle
Informationen Uber die Meinungslandschaft zur
Entsorgungsthematik in der Schweiz zu gewin-
nen. Die Ergebnisse sollen es dem BFE ermog-
lichen, auch bisher versteckte Konfliktpotenziale
frihzeitig zu erkennen und mit Spannungsfeldern
und Informationsdefiziten angemessen umzuge-
hen.

Forschungsprogramm Radioaktive Abfalle
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Friihe Innovationsphase als Selektionsprozess

Die «friihe Innovationsphase» dient der frihzeitigen ldentifizierung Erfolg versprechender Ideen. Nur
wenige Ideen schaffen es bis zum Stadium eines Basiskonzeptes. O. Gassmann (2008) in Anlehnung
an R. Berth (1992).
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Programmschwerpunkte

Im Forschungsprogramm Energiewirtschaftli-
che Grundlagen (EWG) des Bundesamtes fiir
Energie (BFE) werden 6konomische, soziologi-
sche, psychologische sowie politische Fragestel-
lungen beziglich der Produktion, der Verteilung
und der Nutzung von Energie untersucht. Das Ziel
ist es zu ergriinden, wann staatliche Eingriffe n6-
tig sind und falls ja, welches die beste Intervention
ist.

Das im Forschungsprogramm erarbeitete Wissen
ist die Basis sowohl fiir die Behandlung politischer
Geschafte (politiknahe Forschung) als auch fiir die
langerfristige Ausrichtung der Energiepolitik (an-
gewandte Forschung). Es dient somit der Erarbei-
tung neuer und der Uberprifung bestehender
politischer Instrumente. Die Forschungsresultate
kommen nebst der Wissenschaft, den Kantonen,
der Energiewirtschaft sowie verschiedenen Ver-
banden und Organisationen zugute.

Die energiewirtschaftliche Forschung befasst
sich mit den energiepolitischen Rahmenbedin-
gungen in den vier Wirtschaftsektoren Haushalte
(Gebaude und Elektrogerate), Verkehr, Dienst-

leistungen und Industrie, wie sie auch den
Perspektivmodellen zu Grunde liegen. Dazu kom-
men die sektoriibergreifende Energiepolitik,
der Technologietransfer und der Energieum-
wandlungssektor (Strom- und Warmeerzeu-
gung, Raffinerien).

2008 wurden vermehrt Mittel fiir die angewandte
Forschung eingesetzt. So konnten, auf Grund des
Workshops zu Forschungsliicken im November
2007, 2008 acht Projekte an Forschungsinstitute
der Universitaten vergeben werden. Doktoranden
werden dabei Uber mehrere Jahre in den Berei-
chen Innovation (2 Projekte), Modelle (1 Projekt
geplant) und Verhalten (4 Projekte) mit Unterstit-
zung des BFE forschen. Neun politiknahe Projek-
te wurden 2008 gestartet und drei neue Projekte
werden Anfang 2009 beginnen. Das Forschungs-
programm verfolgt zudem alle relevanten nationa-
len (und falls angebracht internationalen) Aktivita-
ten im soziotkonomischen Bereich. Das vorlie-
gende Konzept beschrankt sich jedoch auf die
vom BFE mitfinanzierten Projekte.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 2008

Haushalte (Gebdude und Elektrogerate)

Projekt «Praxistest Minergie-Modernisierung»

Das 1998 eingefiihrte Minergie-Label kann auf
eine eindrucksvolle Erfolgsgeschichte zurtickbli-
cken. Bis Ende 2007 wurden Uber 8000 Gebau-
de nach Minergie-Standard zertifiziert. Davon
entfallen rund 700 auf Modernisierungen: 540
Wohngebaude und 160 Dienstleistungsgebaude.
Trotzdem fallt die Mehrheit der in den letzten zehn
Jahren insgesamt in der Schweiz durchgefuhrten
Gebaudeerneuerungen in Bezug auf energeti-
sche Massnahmen und damit auf die energiepoli-
tischen Ziele der Schweiz unbefriedigend aus. Die
Energiereduktionspotenziale werden bei weitem
nicht ausgeschopft. In Bezug auf den gesamten
Gebaudebestand in der Schweiz besteht zudem
ein erhebliches Modernisierungsdefizit.

In der Studie Praxistest Minergie-Modernisierung
[1] wurden Erfahrungen mit Minergie-Modernisie-
rungen ausgewertet und kritische Punkte und
Hemmnisse aufgedeckt. Weiter wurden Empfeh-
lungen zur Verbesserung der Anwendung von
Minergie und hinsichtlich der energiepolitischen
Rahmenbedingungen ausgearbeitet. Die Studie
basiert auf zwei sich erganzenden Erhebungen:
schriftliche Befragung der Bauherren von Wohn-
gebauden mit Minergie-Modernisierungen in der
deutschen Schweiz sowie einer Vergleichsgruppe

Forschungsprogramm Energiewirtschaftliche Grundlagen

mit energetischen Modernisierungen ohne Miner-
gie-Standard und leitfadengestitzte Expertenge-
sprachen bei Mehrfachbauherren und Architek-
ten. Folgende Kernresultate wurden identifiziert:

— Minergie-Modernisierungen bedingen ein Ge-
samtkonzept und eine vorausschauende Pla-
nung.

— Minergie-Modernisierungen sind in der Regel
mit Eingriffen in den Innenraum verbunden
(z.B. Einbau einer Luftung).

— Bei den Minergie-Modernisierungen wird die
Warmedammung konsequenter umgesetzt als
bei energetischen Modernisierungen ohne
Minergie. Die Minergie-Anforderungen in Be-
zug auf den Energieverbrauch werden in der
Regel erreicht.

— Minergie-Bauherren entscheiden sich aus Uber-
zeugung fur Minergie.

— Die wichtigsten Argumente flr einen Verzicht auf
Minergie sind technischer Art. Die grosste Schwie-
rigkeit liegt dabei beim Einbau der Liftung.

— Vorurteile und Desinformationen wirken gegen
die Wahl von Minergie.

— Energieeffizientes Modernisieren wird allge-
mein als noétig erachtet, das Minergie-Label
hingegen in Bezug auf ein allfalliges Energie-
spar-/Klimaziel nicht.
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— Minergie-Sanierung bedeutet Mehraufwand
fur Architekten, Planer und Unternehmer.

Folgende Empfehlungen wurden abgegeben:

— Technische Neuerungen betreffend vorfabri-
zierten Komponenten und der Luftung férdern

— Kommunikation/Information ausbauen und in-
tensivieren

— Etappierung gewahrleisten

— Schulung der am Bau beteiligten Planer und
Bauleute auf den verschiedenen Stufen

— Bewertungsmethoden fir Liegenschaften und
Nebenkostenabrechnungen

— Vorreiterrolle der 6ffentlichen Hand verstarken
und Handlungsspielraum nutzen

— Anpassung jeglicher Férderung.

Projekt «Konzept, Vollzug und Wirkung
der VHKA»

Nach ihrem Entstehen in den 1970er Jah-
ren wurde die verbrauchsabhangige Heiz- und
Warmwasserkostenabrechnung (VHKA) Anfang
der 1980er Jahre allmahlich eingefiihrt und 1990
in Alt- und Neubauten vom Bund verbindlich vor-
geschrieben. 1998 wurde die Regelung vom Bund
teilweise zurickgenommen und das Obligatorium
auf Neubauten beschrankt. In der Folge nahmen
verschiedene Kantone ihre Regelungen ebenfalls
wieder zurilick. Insgesamt entstand so eine «Stop-
and-go-Politik». Die Studie Konzept, Vollzug und
Wirkung der VHKA [2] hat sich vor diesem Hinter-
grund zwei Ziele gesetzt:

— Strategisches Ziel: Bewertung der Bedeutung
der VHKA fir die zukinftige Effizienzstrategie
im Bereich der Geb4ude.

— Operatives Ziel: Die Untersuchung soll ak-
tuelle Daten Uber den Vollzug der VHKA, so-
wie Uber die Akzeptanz und die Wirksamkeit
bei den Zielgruppen liefern. Daraus lassen
sich konkrete Hinweise zur Optimierung des
Instrumentes ableiten.

Dartber hinaus wurde ein Zusatzmodul umge-
setzt, in dem die Kosten der VHKA den Einspa-
rungen gegenubergestellt und Aussagen uber
den Nutzen der VHKA vor dem Hintergrund ge-
stiegener Energiepreise gemacht werden. Es
wurde herausgefunden, dass der VHKA das
Image eines «Ladenhlters» anhaftet und derzeit
aller Voraussicht nach keine Schritte zur Inten-
sivierung des Vollzugs der VHKA unternommen
werden. So ergeben sich aus der dezentralen
kantonalen Gesetzgebung starke Unterschiede
sowohl hinsichtlich der Intensitat des Vollzugs als
auch in Bezug auf den Ausristungsgrad. Generell
ist aber der Vollzug sehr gering. Auf Grund einer

Befragung von 1575 Personen, bei welchen die
Wirkung der VHKA theoretisch eintreffen kénn-
te (Kontaktperson lebt in einem Gebaude, das
nach dem Jahr 1990 — gesamtschweizerische
Einflhrung der VHKA — gebaut wurde und kont-
rolliert und bezahlt die Nebenkostenabrechnung
im Haushalt) tritt eine Wirkung nur bei 17 % ein.
Dies kann dadurch erklart werden, dass die VHKA
gar nicht umgesetzt wurde oder die Mieter sich
nicht mehr an die Verbrauchswerte erinnern. Auf
strategischer Ebene wird empfohlen zu prifen, ob
es Sinn machen wirde, die VHKA in Zukunft bei
Alt- und Neubauten nur einzufordern, falls kein
Gebaudeenergieausweis vorhanden ist. Aus ope-
rativer Sicht (basierend auf der momentanen Ge-
setzgebung) wird empfohlen, das Vollzugsdefizit
durch folgende Massnahmen zu beheben:

— Kontrollen sollten verscharft werden und pa-
rallel dazu sollten Informationskampagnen
auf die Bedeutung der VKHA hinweisen. Eine
Alternative zu den Kontrollen ware die Einflh-
rung eines Kurzungsrechts fur die Mieter (nach
dem Vorbild in Deutschland).

— Verstandlichere Darstellung der Verbrauchsin-
formationen.

Projekt «Energieverbrauch von
Biirogebauden und Grossverteilern»

Ein Viertel des schweizerischen Stromverbrauchs
geht auf das Konto des Dienstleistungssektors.
In den vergangenen zehn Jahren hat sich im Be-
reich Burobau und bei Grossverteilern (Verkaufs-
flachen) einiges verandert: Zunehmend werden
Burobauten im Minergie-Standard erstellt; infolge
der hohen internen Warmelasten und der grossen
verglasten Flachen hat sich die Kihlproblematik
zugespitzt; bei der IT-Infrastruktur steht die Ab-
I6sung von Roéhrenbildschirmen einer Zunahme
weiterer Gerate gegenuber. Die Resultate des
Projektes Energieverbrauch von Blirogebduden
und Grossverteilern [3] zeigen, dass thermische
Anwendungen, welche im Gebaudesektor von
der Raumheizung dominiert sind, im zeitlichen
Ablauf energetisch eher ricklaufig sind und im
Strombereich eher von einer Stagnation oder
gar einer Erhéhung auszugehen ist. Bei rund der
Halfte der Gebaude sind die wichtigen Grundvor-
aussetzungen fir intensive betriebliche Energie-
effizienzmassnahmen, namlich die Kenntnis des
Energiebedarfs und dessen beeinflussende Fak-
toren, nicht oder nur ungenigend vorhanden sind.
Eine Umfrage bei 30 Grossverteilern hat ergeben,
dass der Energieverbrauch (Strom und Warme)
markant grdsser ist, als die vom SIA 380/4 und
2024 vorgegeben Standards. Die Werte, welche
in der Ravel-Studie 1995 verwendet wurden,
kommen schon naher an die neu erhobenen

Forschungsprogramm Energiewirtschaftliche Grundlagen
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Daten heran. Grosse Stromverbraucher sind die
Klhlgerate und die Beleuchtung. Die Klhlgerate
sind oft falsch eingestellt und nicht der aktuellen
Nachfrage angepasst, und eine energieeffiziente
Beleuchtung geht oft gegen die Verkaufsstrategie
der Grossverteiler.

Projekt «Gewichtung der Heizgradtage
(HGT)»

Beim BFE werden die von Meteo Schweiz berech-
neten Heizgradtage mit der Bevolkerungsdichte
gewichtet. In den letzten Jahren wurden jeweils
40 Anetz (Automatisches Messnetz)-Stationen
verwendet. Das Projekt Gewichtung der Heizgrad-
tage (HGT) [4] machte Neuberechnungen und
Aktualisierungen, wobei die Gewichtungsvarian-
ten Dichte der Wohnbevolkerung und Gebaude-
flachen analysiert wurden. Es wurde festgestellt,
dass sich der Einbezug der Wohnungsdaten so-
wie der Beschaftigten fiir die Gewichtung der HGT
nicht aufdrangt, da sich die beiden Zeitreihen der
gewichteten Heizgradtage nahezu identisch sind.
Das BFE kann deshalb entweder die bisherigen
Faktoren weiterverwenden oder die neuen Fakto-
ren anwenden.

Projekt «Temperatur- und Strahlungs-
abhangigkeit des Energieverbrauchs
im Warmemarkt»

Im Projekt Temperatur- und Strahlungsabhéngig-
keit des Energieverbrauchs im Wéarmemarkt [5]
wurde der Zusammenhang zwischen Witterung
und Energieverbrauch mittels einer Analyse von
taglichen Einspeisemengen ins Fernwarme- und
Gasnetz der Energie Wasser Bern (ewb) mit sta-
tistischen Methoden empirisch untersucht.

Im ersten Schritt wurden aus den vorhandenen
Rohdaten die Verbrauchsanteile fiur Raumwar-
me extrahiert und grafisch analysiert. Im zweiten
Schritt wurden die Verbrauchsreihen mit den Wet-
terfaktoren Temperatur und Strahlung verknupft.
Mit Hilfe statistischer Verfahren wurden Regressi-
onsparameter geschatzt, welche die Beeinflus-
sung der Raumwarmeverbrauche durch die
Wetterfaktoren beschreiben. Auf Basis dieser ge-
schatzten Parameter wurden anschliessend neue
Witterungsbereinigungsfaktoren fir die beiden
Netze der ewb abgeleitet. Die Bereinigungsfakto-
ren bilden das Verhaltnis des effektiven Energie-
verbrauchs zum witterungsbereinigten Energie-
verbrauch ab. Sie wurden einerseits Tageswert-
basiert, andererseits Monatsmittelwert-basiert be-
stimmt. Ein Vergleich der neu abgeleiteten Berei-
nigungsfaktoren mit den gangigen Verfahren zur
Witterungsbereinigung des Energieverbrauchs
(Heizgradtagverfahren, Gradtag-Strahlungs-Ver-
fahren von Prognos, vereinfachter BAFU-Ansatz)
zeigt, dass die neuen Faktoren in den betrachte-
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ten Netzen eine bessere Anpassungsgenauigkeit
aufweisen als die bisherigen Verfahren. Die auf
Monatsbasis abgeleiteten Bereinigungsfaktoren
schneiden dabei nur unwesentlich schlechter ab
als die tagesbasierten Faktoren. Grdssere Abwei-
chungen treten hingegen bei den bisherigen, jah-
resbasierten Verfahren auf (z.B. BAFU-Ansatz), da
diese variierende Verteilungen innerhalb des Jah-
res nicht berticksichtigen. Dies tritt v.a. bei atypi-
schen Jahren wie beispielsweise 2007 deutlich zu
Tage. Ob sich die neuen Witterungsbereinigungs-
faktoren fur die Gesamtschweiz eignen, ist jedoch
noch nicht eindeutig klar.

Projekt «Der Bestand an Elektroheizungen
in den Kantonen»

Zwei Arten von elektrischen Heizungen werden
unterschieden: die elektrischen Widerstandshei-
zungen und die Warmepumpenheizungen. Bei den
elektrischen Widerstandsheizungen wird Strom
durch einen Leiter mit einem Ohm’schen Wider-
stand geleitet, Uber welche die elektrische Ener-
gie in Warme umwandelt wird. Warmepumpen
sind Heizungsanlagen, welche unter Zufuhr von
mechanischer Arbeit (Stromverbrauch) der Um-
welt Warme entziehen und diese Uber einen
Warmetauscher an die Innenrdume als Heizwar-
me abgeben (Umkehrung der Wirkungsweise
eines Kiuhlgerates). Obwohl elektrische Wider-
standsheizungen Strom mit Wirkungsgraden
Uber 90 % sehr effizient in Warme umwandeln, ist
diese Art von Verwendung vom Strom fiir die Be-
reitstellung von Raumwarme gesamtenergetisch
betrachtet wenig sinnvoll. Einerseits ist der Ge-
samtnutzungsgrad niedriger, wenn auch die vor-
gelagerte Prozesskette der Umwandlung von Pri-
marenergie zu Strom berlcksichtigt wird, und An-
dererseits sollte gemass dem Exergie- Ansatz der
hochwertige Strom flr Prozesse eingesetzt wer-
den, welche ein hohes Mass an Arbeitsfahigkeit
erfordern (z.B. fur elektrische Gerate) und nicht
fur die Erzeugung von energetisch minderwerti-
ger Raumwarme. Daraus ergibt sich das energie-
politische Ziel, langfristig die elektrischen Wider-
standsheizungen so weit wie moglich aus dem
Bestand zu entfernen. Das Projekt Der Bestand
an Elektroheizungen in den Kantonen [6] liefert
fur die Jahre 1990, 2000 und 2008 kantonale An-
gaben Uber Anzahl, Energiebezugsflache (EBF)
und Heizenergieverbrauch der Wohnungen, die
mit elektrischen Widerstandsheizungen beheizt
werden. Diese Angaben wurden aufgeschlusselt
nach Heizungstyp, Gebaudetyp und Belegungs-
art. In Bezug auf die Anzahl der Wohnungen be-
sitzt der Kanton Tessin im Jahr 2008 die gross-
te Bedeutung (22 % der Wohnungen). Mehr als
die Halfte der Wohnungen findet sich in den vier
Kantonen Tessin, Wallis, Bern und Waadt (56 %).
Uberdurchschnittliche Anteile an den gesamten
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beheizten Wohnungen zeigen sich aber auch in
den Innerschweizer Kantonen (Uri, Obwalden,
Nidwalden, Glarus, Schwyz), in der Westschweiz
(Freiburg, Jura) und im Graubtinden. Die Nationa-
len Veranderungen sind stark bestimmt durch die
Zunahmen im Kanton Tessin. Trotzdem zeigt sich
auf nationaler Ebene im Gegensatz zum Kanton
Tessin eine deutliche Abnahme des Bestandes an
Wohnungen mit Elektro-Zentralheizungen.

Verkehr
Projekt «Tanktourismus»

Das Betanken des Fahrzeugs ausserhalb der Lan-
desgrenze, meist motiviert durch Preistuberlegun-
gen der Fahrzeuglenker, wird Tanktourismus ge-
nannt und auf ca. 10% des gesamten Treibstoff-
verbrauchs der Schweiz geschatzt. Im Projekt
Tanktourismus [7] sollen die treibenden Krafte und
die Mechanismen analysiert werden, die das Pha-
nomen «Tanktourismus» erklaren. Dazu werden
Expertengesprache geflhrt (Tankstellengesell-
schaften, auslandische Partner, Transporteure
etc.) und zu einer Auslegeordnung zusammenge-
fasst, welche die aktuelle Situation in der Schweiz
und dem nahen Ausland ausleuchtet. Gleichzei-
tig werden die Inputdaten fiir das anschliessend
eingesetzte Modell gesammelt und aufbereitet.
Die 06konometrische Tanktourismus-Schatzung
soll helfen, den Tanktourismus insgesamt zu
quantifizieren und die regionalen Disparitaten
(unterschiedliche Preisgefalle zum Ausland in
verschiedenen Regionen der Schweiz) zu analy-
sieren, um daraus Elastizitatsiberlegungen anzu-
stellen. Nebst einer eigenstandigen Analyse zum
Tanktourismus, fliessen die Resultate nicht zuletzt
in die an anderer Stelle (z.B. Energieperspekti-
ven) eingesetzten Bottom-up-Betrachtungen ein,
indem die dort verwendeten Modelle verfeinert
werden sollen.

Technologietransfer und Innovations-
prozesse

Projekt «lnnovationsprozesse bei
Energietechnologien»

Die Studie Innovationsprozesse bei Energietech-
nologien [8] untersucht ausgewahlte Innovations-
prozesse in den Bereichen Photovoltaik, Warme-
Kraft-Koppelung (WKK) und Warmepumpen-
Tumbler. Als Datenquelle fur die Fallstudien die-
nen in erster Linie leitfadengestitzte Interviews
mit unmittelbar am Innovationsprozess beteiligten
Personen. Der Innovationsprozess wird grob in
funf Phasen eingeteilt: Grundlagenforschung,
angewandte Forschung, Entwicklung von Pro-
totypen oder Pilotanlagen, Markteinfihrung im
Sinne einer ersten Vermarktung und breitere
Marktdiffusion. Aus der Analyse der Fallstudien

hat sich ein Grundprinzip herauskristallisiert:
Innovationsforderung sollte ganzheitlich ausge-
richtet sein, d.h. die verschiedenen Phasen, aber
auch die verschiedenen Ebenen von Innovati-
onsprozessen sollten bertcksichtigt werden. Der
Forderbedarf von Innovationsprozessen hangt
nicht nur von der jeweiligen Phase ab, sondern
auch von grundsétzlichen Eigenschaften. So ist
fur forschungsintensive Innovationen tendenziell
eine enge Zusammenarbeit von Unternehmen mit
Hochschulen und Fachhochschulen von Bedeu-
tung, fur kapitalintensive Innovationen die Ver-
mittlung von Venture Capital oder eine direkte Be-
teiligung von finanzkraftigen Unternehmen oder
die Foérderung von Pilot-und Demonstrationsan-
lagen (P+D). Fir erprobungsintensive Innovati-
onen kann ebenfalls eine P+D-Fdrderung, aber
auch die frihe Einbindung zuklnftiger Anwender
wichtig sein. Folgende Handlungsfelder und Inst-
rumente wurden in der Studie identifiziert:

— Eine Starkung der Perspektive auf den ge-
samten Innovationsprozess sowie eine engere
Projektbegleitung.

— Fur eine erfolgreiche Marktumsetzung ist die
P+D-Phase wichtig; die Etablierung bzw. Wie-
deraufnahme einer entsprechenden Fdérde-
rung sollte gestarkt werden.

— KMU sind wichtige Trager von Innovation und
konnen direkt und indirekt starker gestitzt
werden.

— Ein Technologie-Monitoring zur kontinuierli-
chen Verfolgung von Technologebereichen
ware hilfreich.

— Ein starkerer Fokus auf Schwerpunktset-
zungen bei der Férderung ermdglicht das Er-
reichen einer kritischen Masse in Bezug auf
das Foérdervolumen und die Vernetzung.

Neben den Erkenntnissen aus den Fallstudien
wurde ein Set von Indikatoren zur Darstellung der
Charakteristika von Innovationsprozessen erstellt.
Die vorgeschlagenen Kernindikatoren beruhen
auf Kosten-Nutzenuberlegungen und aus den Er-
kenntnissen der Fallstudien. Folgende Indikatoren
sind primar verwendet worden: Beschaftigungs-
zahlen und deren Entwicklung; Uberleben des
innovativen Geschéaftsbereich im Unternehmen;
Beschaftigte bei F+E; innovative Technologien;
Produkte oder Dienstleistungen auf dem Markt;
Beteiligung/Férderung von privaten Investoren.

Projekt «Auswirkungen politischer Energie-
sparmassnahmen auf die Innovationskraft,
die Beschiftigung und die internationale
Konkurrenzfahigkeit der Schweiz»

Das Projekt Auswirkungen politischer Energie-
sparmassnahmen auf die Innovationskraft, die
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Beschéftigung und die internationale Konkurrenz-
féhigkeit der Schweiz [9] befasst sich mit den
Okonomischen Auswirkungen politischer Energie-
sparmassnahmen in der Schweiz. Ansatzpunkt ist
insbesondere das Szenario der 2000-Watt-Gesell-
schaft, deren technische Umsetzbarkeit bereits
aufgezeigt wurde, deren Effekte auf 6konomische
Grdssen aber noch ungentgend bekannt sind.
Zur Analyse wird ein multisektorales CGE-Modell
(Computable General Equilibrium Model) erstellt.
Die wesentliche Neuerung hierbei ist der explizi-
te Einbezug der neuen Wachstumstheorie, d.h.
Wachstum entsteht durch die Akkumulation von
physischem und nicht-physischem Kapital, wobei
der Anreiz zur Akkumulation endogen im Modell
begriindet wird. Eine genestete (d.h. verschach-
telte) Struktur ermdglicht die Substitution zwi-
schen einzelnen Produktionsfaktoren auf der In-
putseite sowie zwischen den einzelnen Gltern
auf der Outputseite. Datenmassige Grundlage fur
das Modell ist die 2005-Version der Input-Ouput-
Tabelle fir die Schweiz.

Projekt «InnoPower: Stirkung der friihen
Innovationsphase von KMUs unter beson-
derer Beriicksichtigung des Sektors Energie»

Das Projekt InnoPower: Stirkung der friihen
Innovationsphase von kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) unter besonderer Beriick-
sichtigung des Sektors Energie [10] hat zum Ziel,
den friihen Innovationsprozess bei KMU im Ener-
giesektor besser zu verstehen und Ansatze zu
dessen Starkung zu erarbeiten. Ausgangspunkt
der Studie ist die Erkenntnis, dass die Schweizer
Volkswirtschaft stark von der Innovationskraft der
KMU profitiert und diese auch im Energiesektor
immer wieder Produkte und Dienstleistungen auf
den Markt bringen, welche Wertschépfung und
qualifizierte Arbeitsplatze in der Schweiz sichern.
Zudem bietet der Energiebereich interessante
Méglichkeiten fur KMU, ihre angestammten Kom-
petenzen auf diesen internationalen Wachstums-
markt zu Ubertragen. Das BFE und weitere Stellen
stehen diesen Unternehmen bei der Umsetzung
von konkreten Projekten sowie bei Markteinflh-
rungen als kompetente Partner zur Verfigung.
Allerdings ist bisher noch wenig systematisches
Wissen daruber vorhanden, wie KMU im Ener-
giebereich derartige Innovationen in einer frihen
Phase entwickeln, und wie sich deren Qualitat
und Anzahl steigern lassen konnte. Die Studie
zielt daher darauf ab, zentrale Aspekte der frihen
Innovationsphase (ldeengenerierung und -quel-
len; frlihe Evaluations- und Selektionsprozesse;
Entscheidungsgremien und -kriterien; Ausmass
zwischen- und Uberbetrieblicher Kooperation) zu
analysieren und Ansatze zu deren Starkung im
Kontext des Energiesektors abzuleiten. Seit dem
Start des Projektes im Oktober 2008 wurden be-
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stehende Studien und wissenschaftliche Literatur
auf dem Gebiet aufgearbeitet und ein Untersu-
chungsrahmen erstellt. Dieser dient im nachs-
ten Schritt der Formulierung von Hypothesen in
Zusammenarbeit mit Entscheidungstragern und
Experten in den Unternehmen. Im Laufe der wei-
teren Projektphasen sollen mittels Befragungen,
Fallstudien und ersten Umsetzungsprojekten die
Hypothesen weiter abgestttzt und Implikationen
fur die Starkung der friihen Innovationsphase von
KMU im Energiesektor erarbeitet werden.

Umwandlungssektor

Projekt «Ausgestaltung einer Einspeise-
vergiitung fiir die erneuerbare Warme»

Im Februar 2008 verabschiedete der Bundes-
rat die Aktionsplane zur Energieeffizienz und zu
erneuerbaren Energien. Basierend auf dem «Ak-
tionsplan erneuerbare Energien» konkretisierte
das Projekt Ausgestaltung einer Einspeisevergli-
tung fiir die erneuerbare Wérme [11] Vorschlage
fur die Umsetzung der im Aktionsplan aufgeflihrte
Massnahme «Einspeisevergltung fir erneuerbare
Warme». Nah- und Fernwarmenetze liefern rund
3 % des schweizerischen Warmebedarfs. Der
Anteil an erneuerbarer Warme setzt sich aus der
Biomassenutzung, der Umweltwarme und dem er-
neuerbaren Anteil aus Abfall zusammen. Wirden
die Nah- und Fernwarmenetze vollstandig auf er-
neuerbare Warme umgestellt, liessen sich jahrlich
3’740 GWh Erddl einsparen. Zudem wiirde die Ver-
sorgungssicherheit erhdht bzw. die Abhangigkeit
von Erdol- und Erdgaslieferungen aus dem Aus-
land verringert. Die Idee der Einspeisevergiitung
fir erneuerbare Energien lehnt sich an das erfolg-
reiche Modell aus dem Strommarkt an. Vergleicht
man jedoch die Strom- und den Warmemarkt
hinsichtlich einer Einspeisevergutung, so zeigen
sich grundlegende Unterschiede. Das Bestimmen
der Mehrkosten ist bei Warmenetzen schwieriger,
da sich die Preise fur fossile Energien dynamisch
und kurzfristig &ndern. Anlagen, die in einem Jahr
Mehrkosten verursachen sind moglicherweise im
nachsten Jahr wirtschaftlich. Insgesamt betrach-
tet ist die Bemessung einer Einspeisevergltung
fur Warme sehr schwierig. Das Projekt kam zum
Schluss, dass eine Einspeiseverglitung als For-
derinstrument, welches sich am Modell der Ein-
speisevergutung fir erneuerbare Elektrizitat ori-
entiert, nicht zu empfehlen ist. Anstelle dessen
wird vorgeschlagen, auf das bewahrte Fdrderin-
strument der Investitionsbeitrage zu setzen. Eine
Forderung von erneuerbarer Warme wird weiter-
hin fir nétig erachtet.
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Projekt «Abwasserwarmenutzung: Potenzial,
Wirtschaftlichkeit und Forderung»

Die Nutzung von Niedertemperaturwarme aus
kommunalen Abwassern mittels Warmepumpean-
lagen zur Gebaudeheizung und Brauchwarmwas-
serbereitung ist heute praxistauglich. Die Studie
Abwasserwédrmenutzung: Potenzial, Wirtschaftlich-
keit und Férderung [12] untersuchte die potenzielle
Warmeabnahmedichte im besiedelten Gebiet aller
296 grossen Abwasserreinigungsanlagen (ARA)
mit Hilfe von Geodaten. Erganzend dazu wurden
die Rahmenbedingungen zur Abwarmenutzung
erldutert. Zu heutigen Bedingungen (Szenario mit
hohem Olpreis und reduzierter CO,-Abgabe — 104
CHF/100liter) birgt die Abwarme mittels Warme-
pumpenanlagen ein grosses, wirtschaftlich rea-
lisierbares Potenzial von 2,12 TWh/a, das sich
kinftig (147 CHF/100liter) noch um Uber 50 % stei-
gern lasst. Dieses kiinftige Potenzial konnte den
Heizungs-und Warmwasserbedarf von gut einer
Million Einwohnern decken. Was die Hemmnisse
betrifft, wurden folgende Faktoren identifiziert:

— Mangelnde Wirtschaftlichkeit (Anlage liegt in
wenig besiedeltem Gebiet oder es gibt bereits
eine bestehende leitungsgebundene Energie-
versorgung)

— Abwarmenutzung aus ARA wird durch be-
stehende leitungsgebundene Energietrager
erschwert

— Fehlende Initiatoren fur einen Warmeverbund,
da die sehr hohen Vorinvestitionen einen fi-
nanzkraftigen Bauherrn voraussetzen

— Zurlckhaltung beim Einsatz von nicht seit
Jahrzehnten bewahrter Technik.

Gemass diesen Hemmnissen kommen flr die
Forderung der Abwarmenutzung folgende Instru-
mente in Frage:

— Basis fir die Wirtschaftlichkeit sind dauerhaft
hoch bleibende Preise fur fossile Energietrager;
dies kann durch eine CO,-Abgabe oder Sub-
ventionen (Bsp; Klimarappen oder kantonale
und stadtische Beitrage) unterstitzt werden.

— Prioritatensetzung und weiter fihrende Bun-
desvorschriften Uber einen langerfristigen
Rickbau von Erdgas

— Die bestehenden Informationsdefizite der Be-
sitzer und Bauherren sollten eliminiert wer-
den.

Projekt «Vorstudie zur Bewertung der
Entsorgungs- und Nutzungsverfahren von
biogenen Abfillen und Hofdiinger»

Hauptziel des Projektes Vorstudie zur Bewertung
der Entsorgungs- und Nutzungsverfahren von

biogenen Abféllen und Hofdiinger [13] war es,
eine Bewertungsmethode fir die unterschiedli-
chen Nutzungsarten biogener Abfalle und Hof-
dinger zu entwickeln. Die erarbeitete Methodik
sollte dabei breit abgestitzt und breit anwendbar
sein. Breit abgestitzt heisst, dass die verschie-
denen Entsorgungs- und Nutzungsmadglichkeiten
fur Abfallbiomasse und Hofdlinger anhand moég-
lichst aller relevanten Kriterien aus den Bereichen
Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft bewertet
werden. Breit anwendbar bedeutet, dass mit Hilfe
der Methodik sehr unterschiedliche Entsorgungs-
und Nutzungswege bewertet werden kénnen. Fur
diese komplexe Art von Bewertung wurde im Rah-
men dieser Studie eine Multikriterienanalyse ent-
wickelt, da eine solche einerseits umfassend und
anderseits transparent und nachvollziehbar ist.

Die Ergebnisse der Anwendung zeigen, dass sich
die untersuchten Verfahren auf einem relativ ho-
hen Nutzenniveau aus Sicht der Okologischen,
Okonomischen und gesellschaftlichen Kriterien
befinden. Daraus lasst sich ableiten, dass die ak-
tuellen Rahmenbedingungen fiir die Entsorgung
von biogenen Abfallen und Nutzung von Hofdiin-
ger grundsatzlich die richtigen Anreize vermitteln,
so dass vorwiegend nachhaltige Verfahren zur
Anwendung oder vermehrten Verbreitung gelan-
gen. Die Angaben zur Bewertung der drei Pilot-
verfahren hydrothermale Vergasung, Alkoholga-
rung und Vergasung/Methanisierung sind mit den
grossten Unsicherheiten behaftet. Kénnen die
Planungsdaten tatsachlich eingehalten werden,
handelt es sich insbesondere bei der hydrother-
malen Vergasung um eine viel versprechende
Option, bei welcher sich eine prazisere Analyse
lohnt. Im Weiteren kann festgestellt werden, dass
mit der Kostenbasierten Einspeisevergitung
(KEV) die richtigen Anreize gesetzt werden, da
die KEV Verfahren zur Strom- und Warmepro-
duktion férdert, welche in der vorliegenden Studie
sehr gut bewertet werden.

Projekt «Bewertung von Schutz-, Wieder-
herstellungs- und Ersatzmassnahmen bei
Wasserkraftanlagen»

Das Projekt Bewertung von Schutz-, Wie-
derherstellungs-und Ersatzmassnahmen bei Was-
serkraftanlagen [14] erarbeitete 18 Empfehlungen
fur die praktische Anwendung bei neuen Kraft-
werkprojekten beziehungsweise bei Kraftwerker-
neuerungen. Sie sollen bei der Bestimmung,
Bewertung und Verfiigung von Schutz-, Wie-
derherstellungs- und Ersatzmassnahmen nach
Bundesgesetz tUber den Natur- und Heimatschutz
vom 1. Juli 1966 sowie bei der damit verbunde-
nen Interessen- und Verhaltnismassigkeit der
Massnahmen hilfreich sein. Die Handlungsanwei-
sungen setzen sich aus Erfahrung, Empfehlungen

Forschungsprogramm Energiewirtschaftliche Grundlagen

255



Querschnittsprogramme / Programmes de transversaux

256

und anderen, im Laufe der Projektbearbeitung
erlangten Erkenntnissen zusammen. Es handelte
sich um verfahrenstechnische (Vorgehen), sowie
um juristische, ékologische und 6konomische An-
weisungen. Die Liste kdnnte Grundlage fir einen
allfalligen Leitfaden sein.

Projekt «Holz als Rohstoff und Energietrager»

Das Projekt Holz als Rohstoff und Energietrdger
[15] verfolgt das Hauptziel, die kinftige Holzan-
gebots- und Nachfragesituation in der Schweiz
durch die Entwicklung eines dynamischen Holz-
marktmodells abzuschatzen. Es wurden die fur
das kunftige Holzangebot sowie die Holznachfra-
ge bestimmenden Einflussparameter identifiziert
und ihre jeweiligen Einflussstarken abgeschatzt.
Mittels Szenariotechnik wurden mogliche Ent-
wicklungen des kinftigen potenziellen Holzan-
gebots und der Holznachfrage analysiert und be-
schrieben.

Als erster Schritt wurde eine Stoffflussmatrix
fur die erste und zweite Verarbeitungsstufe der
Schweizer Wald- und Holzwirtschaft erarbeitet.
Bisher lagen verschiedene, in sich inkonsistente
Statistiken unterschiedlicher Quellen vor. Unter
Mitarbeit von Experten wurde eine realistische
und in sich konsistente Stoffflussmatrix flr das
Basisjahr 2005 erarbeitet.

Weiter wurde basierend auf vorhandener Litera-
tur, 6konometrischen Analysen und Experten-
einschatzungen ein Simulationsmodell fir den
Schweizer Holzmarkt entworfen und program-
miert. Basierend auf bereits erkennbaren Trends
und auf Zukunftseinschatzungen von Experten
wurde ein Trendszenario des Holzmarktes bis
zum Jahr 2025 erarbeitet. Dabei resultierte be-
zuglich der Gesamtnutzungsmenge von Wald-
holz eine Zunahme von einem Drittel bis ins
Jahr 2025. Durch den prognostizierten Aufbau
von Sagewerkkapazitdten beim Nadelholz wird
ein Nachfrageanstieg nach Nadelstammholz er-
wartet. Dies fuhrt zu einer Zunahme der Nadel-
stammholzmenge um 20 %. Die prognostizierten
steigenden Erddlpreise fiihren zu zunehmenden
Preisvorteilen des CO,-neutralen Energietragers
Holz, was zu einem starken Nachfrageanstieg
beim Waldenergieholz fihrt. Bis 2025 wird ein An-
stieg der Waldenergieholzmenge um 63 % auf 3,3
Mio. m? pro Jahr geschatzt. Die Gesamtmenge an
Energieholz (also inklusive weiterer Energieholz-
kategorien wie Sagenebenprodukte, Flur- und
Altholz) wird gemass Trendszenario fur 2025 auf
6,2 Mio. m® pro Jahr prognostiziert. Damit wiirde
das nachhaltig nutzbare Energieholzpotenzial der
Schweiz weitgehend ausgeschopft. Neben dem
Trendszenario werden in diesem Projekt auch
weitere Szenarien simuliert und quantifiziert, so
der substanzielle Anstieg von Energiekosten, der
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Anstieg des Pro-Kopf-Verbrauchs von Sage- und
Holzwerkstoffen, der Anstieg der globalen Holz-
preise, der massive Ausbau von Einschnittkapazi-
taten sowie verschieden starke Sturmereignisse.

Projekt «Zahlungsbereitschaft fiir den
Service public und Versorgungsqualitat
im Strombereich»

Um auf die Herausforderungen der Strommarkt-
offnung vorbereitet zu sein, wurden die Bedurfnis-
se der Schweizer Stromkonsumenten im Rahmen
der Studie Zahlungsbereitschaft fiir den Service
public und Versorgungsqualitdt im Strombereich
[16] analysiert. Es wurden drei verschiedene Me-
thoden zu diesem Zweck verwendet: eine Haus-
haltbefragung um die allgemeine Zufriedenheit zu
ermitteln, spezielle Befragungsexperimente um
die Zahlungsbereitschaft zu berechnen und eine
Unternehmensbefragung, um die Stromversor-
gungssituation und die Kosten eines Unterbruchs
abzuschatzen.

Folgende Ergebnisse ergaben sich:

— Rund zwei Drittel der befragten Haushalte
ausserten sich sehr zu frieden mitihrem Strom-
lieferanten.

— Die Stromkonsumenten sind sich bewusst,
dass es zu Stromausfallen kommen kann. Nur
gerade 12 % der Befragten akzeptieren kei-
ne einzige Unterbrechung. 20 % akzeptieren
hingegen drei Unterbriiche pro Jahr. Die Half-
te der Befragten war mit dem jeweiligen Sto-
rungsservice sehr zufrieden.

— 60 % der Befragten sind damit einverstanden,
dass in der Schweiz in allen Regionen gleiche
Preise fur die Stromversorgung verlangt wer-
den, und nur ein Flnftel sprach sich fir unter-
schiedliche Preise aus.

— Der durchschnittliche Stromkonsument ist be-
reit, pro Jahr, im Vergleich zur heutigen Strom-
rechnung 100 CHF (ca. 12 % der durchschnitt-
lichen Jahresstromkosten) mehr zu bezahlen,
wenn damit schweizweit gleiche Preise er-
reicht werden kénnen. Die Westschweizer ha-
ben eine fast doppelt so grosse Zahlungsbe-
reitschaft als die Deutschschweizer und junge
Stromkonsumenten haben keine Zahlungsbe-
reitschaft fir schweizweit gleiche Preise.

— Es konnte keine Zahlungsbereitschaft fur die
Erhéhung des Versorgungsgrades von heute
Uber 95 % auf 100 % ermittelt werden.

— FUr eine zusatzliche Stérung erwartet der
Konsument eine Reduktion der Jahresstrom-
rechnung von 34 CHF (ca. 4 % der Jahres-
kosten). Fir eine einstiindige Stérung verlangt
der durchschnittliche Konsument eine Kom-
pensation von seiner Jahresstromrechnung
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von 60 CHF (ca. 7 % der Jahreskosten). Die
unter 45-jahrigen erleiden einen héheren Nut-
zenverlust als die alteren. Stérungen welche
unangekindigt sind, tagsuber oder im Winter
stattfinden, verlangen nach einer fast doppel-
ten Kompensationsforderung.

— Zwei Drittel der befragten Unternehmen aus-
sern sich als sehr zu frieden mit ihren Strom-
lieferanten. Eine Mehrheit der befragten Unter-
nehmen rechnet auf Grund der Markt6éffnung
mit sinkenden Preisen bei gleich bleibender
Qualitat.

— Die von den Unternehmen angegebenen
Kosten einer einstiindigen Stérung betragen
je nach Zeitpunkt und Art im Mittel zwischen
1’000 und 6’500 CHF.

Projekt «Wirkung und Potenzial der Preis-
regulierung fiir Stromeffizienz»

Ebenfalls im Kontext der Offnung der Energie-
markte lauft das Projekt Wirkung und Poten-
zial der Preisregulierung fiir Stromeffizienz [17].
Forderung nach verursachergerechten Netznut-
zungsentgelten und die Zielsetzung einer Forde-
rung der effizienten Elektrizitdtsverwendung kon-
nen in der Praxis zu einem Zielkonflikt fGhren, da
fur die Erfullung der Zielsetzungen unterschied-
liche Einflussfaktoren von Bedeutung sind. Das
Projekt zeigt theoretisch und anhand von Modell-
rechnungen mit einem branchentypischen Bei-
spielunternehmen auf, wie sich die unterschiedli-
che Ausgestaltung von Price-Cap- und Revenue-
Cap-Regulierungen auf die beiden im StromVG
erwahnten Zielsetzungen «verursachergerechte»
und «energieeffiziente» Netznutzungsentgelte aus-
wirken. Anhand einer Wirkungsanalyse sollen
auch noch die gesamtwirtschaftlichen Effekte er-
mittelt werden.

Projekt «Sachplan geologische Tiefenlager:
Kommunikation mit der Gesellschaft»

Das Projekt Sachplan geologische Tiefenlager:
Kommunikation mit der Gesellschaft [18] unter-
suchte die Kommunikation von Behdrden bei der
Standortsuche von nuklearen Endlagerstatten in
der Schweiz und drei ausgewahlten Vergleichs-
staaten: Belgien, Deutschland und Schweden.
Spezifisch ging das Projekt folgende Fragen an:
Wie kann der Dialog zwischen Wissenschaft, Po-
litik, Wirtschaft und der organisierten und nicht
organisierten Offentlichkeit verbessert werden?
Wie koénnen Informations-, Partizipations- und
Kommunikationskonzepte optimiert und wie kann
die Gesellschaft zweckmassig in den Planungs-
und Entscheidungsprozess eingebunden werden,
damit das Verfahren als verstandlich, fair und ak-
zeptabel wahrgenommen wird?

Folgende Erkenntnisse gehen aus der Studie her-
vor: An die Kommunikation werden in der Schweiz
verhaltnismassig zu den Vergleichsstaaten sehr
hohe Anforderungen gestellt, zum einen, weil die
mdglichen Standortregionen Uber keine indust-
rielle Erfahrung verfigen und zum anderen weil
der Prozess keine regionale Vetoméglichkeit vor-
sieht. Demgegenuber ist die Entscheidung ganz
am Schluss des Auswahlverfahrens dem fakultati-
ven Referendum unterstellt. Die Schweiz ist durch
die direktdemokratische Mitsprache gepragt, d.h.
sie hat mit dieser Art einer ergebnisoffenen Ri-
sikokommunikation sehr wenig Erfahrungen ge-
sammelt. Der Schlissel fir die erfolgreiche Kom-
munikation liegt in der Vertrauensbasis zwischen
zustandigen Behorden, Entsorgungspflichtigen
und betroffenen Regionen. Neben dem wissen-
schaftlichen Bericht wurde auch ein Kommunkati-
onsleitfaden zu diesem Projekt erstellt.

Projekt «Literaturstudie Kernenergie»

Die gleiche Energiequelle betreffend, wird das
Projekt Literaturstudie Kernenergie [19] durch-
gefuhrt. Die Studie soll Grundlagen fir die Be-
wertung der offenen Fragen und mehr Informa-
tionen Uber die Herkunft von unterschiedlichen
Standpunkten rund um das Thema Kernenergie
liefern. Dazu soll anhand der bestehenden Lite-
ratur eine méglichst objektive Ubersicht tber die
Bandbreite der Beantwortung der Fragen erstellt
und die bestehenden Unterschiede wo madglich
begrindet werden. Dabei konzentriert sich die
Studie auf die Themenbereiche Beurteilung der
Unfallrisiken, Umweltrelevanz, gesellschaftliche
Akzeptanz, externe und Gesamtkosten sowie
Versorgungsrisiko.

Sektor uUbergreifende Energiepolitik

Projekt «Sozialwissenschaftlicher
Forschungsbeitrag fiir die Energiepraxis»

Das Projekt Sozialwissenschaftlicher Forschungs-
beitrag fiir die Energiepraxis [20] identifizierte
sozialpsychologische = Grundmechanismen, auf
denen energiepolitische Instrumente aufbauen
kénnen, sowie sozialpsychologische Effekte und
Dynamiken, welche bei deren Einsatz entstehen
kdnnen. Ein zweites Ziel bestand darin, diese Er-
kenntnisse fiir die Analyse der Instrumente und
Instrumentenkombination in der Praxis nutzbar zu
machen.

Die Grundmechanismen koénnen in vier Bereiche
eingeteilt werden: Erzwungenes Verhalten durch
Vorschriften, Uberlegtes Handeln, Gewohnheits-
handeln und Handeln aufgrund von Heuristiken
(dies sind eine Art Faustregeln). Zusatzlich kon-
nen Informationsverarbeitungs- und Wahrneh-
mungseffekte unterschieden werden.
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Die Analyse des Instruments der Energieetikette
fur Haushaltgerate hat gezeigt, dass ein Instru-
ment oder auch die Planung eines Instruments
aufgrund der theoretischen Auslegeordnung und
der daraus generierten Leitfragen und Betrach-
tungsaspekte systematisch analysiert werden
kann. Der Versuch, das Analyse-Instrument in
Rasterform zu gestalten, flhrte nicht zu einem
befriedigenden Ergebnis. Grinde dafir sind die
Komplexitat des gesamten Prozesses von der
Wahrnehmung bis zur Handlung, welche sich zum
Beispiel im Zusammenspiel von Heuristiken und
Uberlegtem Handeln zeigen, und der Umstand,
dass im Rahmen der Instrumentanalyse gleich-
zeitig mit dem Instrument selber auch die Cha-
rakteristik des Zielobjekts des Instruments d.h. ob
das Instrument auf die Veranderung von Uberleg-
tem Handeln oder von Gewohnheitshandeln, auf
die Vermittlung von Werten oder von Wissen etc.
zZielt analysiert werden muss.

Die Aufarbeitung der Literatur, die Umsetzung
in ein Analyseraster und die Anwendung dieses
Rasters auf das Beispielinstrument der Energie-
etikette fur Elektro-Haushaltgerate hat hinsichtlich
der Energieforschung folgenden Bedarf deutlich
gemacht:

— mehrintegrative Forschung, weniger Detailfor-
schung

— mehr Forschung zur Verbindung von Heuristi-
ken und Uberlegtem Handeln

— mehr Forschung zu habituellem Handeln inkl.
Verbindung zum Uberlegten Handeln

— mehr angewandte Forschung, weniger Labor-
forschung

— Ausrichtung der Forschung auf energierele-
vante Anwendungsfelder

— Verwendung des Lifestyle-Ansatzes zur Ziel-
gruppenforschung

Projekt «Analyse finanzieller Massnahmen
im Energiebereich: Theoretische Reflexion
der Wirkungsweise und Auswertung
empirischer Studien»

Der Einsatz von finanziellen Massnahmen ist im
Energiebereich auch heute noch von grosser Re-
levanz. Das Projekt Analyse finanzieller Massnah-
men im Energiebereich: Theoretische Reflexion
der Wirkungsweise und Auswertung empirischer
Studien [21] verwendet die politikwissenschaftli-
che Diskussion der Wirkungslogik (explizit oder
implizit) und leitet drei Kategorien von finanziel-
len Mitteln daraus ab: finanzielle ex-ante Anreize,
symbolische ex-ante Finanzbeitrage und ex-post
eingesetzte Belohnungen. Die verschiedenen
Gruppen wurden mittels zweier theoretischer Zu-
gange beschrieben. Die klassische 6konomische
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Theorie vermag insbesondere die finanziellen
ex-ante Anreize zu erklaren. Als zweiter Zugang
wurde ein psychologischer Ansatz verwendet.
Generell gelten folgende Gestaltungsprinzipien:
Die Konzeption sollte auf einer sorgfaltigen Markt-
analyse und einer Segmentierung der Zielgruppe
basieren.

Im Besonderen ist die Hohe der Subvention mog-
lichst auf das finanzielle Kalkil (Kosten-Nutzen-
Abwagung) der zu beeinflussenden Akteure ab-
zustimmen. Bei symbolischen ex-ante Finanz-
beitrdgen und ex-post Belohnungen ist darauf zu
achten dass der immaterielle Nutzen umso héher
ist, je besser die Instrumente auf die Ziele, Ein-
stellungen und das soziale Umfeld der Zielgruppe
angepasst sind. Komplementare Kombinationen
von politischen Steuerungsinstrumenten kénnen
auch besonders wirksam sein. Eine solche zuver-
lassige Kombination ist zum Beispiel die Kopplung
von Subventionen und Steuern mit Informations-
und Beratungsmassnahmen oder die Kopplung
von Belohnung und symbolischen Finanzbeitra-
gen mit persuasiven Massnahmen (Kampagnen,
Aus- und Weiterbildungsmassnahmen und Bera-
tungsaktivitaten).

Weiter wurde als Vertiefung vor allem bei finan-
ziellen ex-ante Anreizen auftretenden Mitnah-
meeffekte (Personen, die finanzielle Zuschisse
in Anspruch nehmen, das vom Staat erwinschte
Handeln aber auch ohne die Zuschisse an den
Tag gelegt hatten) diskutiert. Die Subvention als
eine Kategorie von finanziellen ex-ante Anrei-
zen nimmt in der energiepolitischen Praxis einen
grossen Stellenwert ein und ist nicht zuletzt wegen
des Mitnahmeeffekts umstritten. Neben der Infor-
mation und der Beratung kann der Mithahmeeffekt
im Vollzug mittels Uberwachung und Kontrolle bis
zu einem bestimmten Mass gesteuert werden.

Projekt «Wirksamkeit von Instrumenten
zur Steigerung der Energieffizienz und
zur Forderung erneuerbarer Energien:
State-of-the-art-Bericht»

Das Projekt Wirksamkeit von Instrumenten zur
Steigerung der Energieffizienz und zur Férderung
erneuerbarer Energien: State-of-the-art-Bericht
[22] nahm eine Literaturauswertung von total
122 Untersuchungen im Zeitraum 2000 - 2008
vor. Dazu wurden die staatlichen Instrumente in
vier Kategorien aufgeteilt: regulative Instrumen-
te (Gebote und Verbote), finanzielle Instrumente
(Subventionen, Steuern und marktférmige Inst-
rumente), persuasive Instrumente (Information,
Werbung, Beratung) und strukturierende Instru-
mente (Netzwerke, freiwillige Vereinbarungen).
Es wurde herausgefunden, dass sich fir alle vier
Instrumentenkategorien Studien finden lassen,
die eine Wirksamkeit nachvollziehbar darstel-
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len. Die zwei Instrumententypen, zu welchen am
meisten Erfahrungen vorliegen, und die schon am
langsten eingesetzt werden, sind die regulativen
und finanziellen Instrumente. Voraussetzung fr
die Wirkung ist, dass die fir die Gestaltung und
den Vollzug der Instrumente bekannten «Regeln
der Kunst» eingehalten werden. In der Praxis
zeigen die Instrumente oftmals nicht die erhoffte
Wirkung weil Fehler bei der Gestaltung und dem
Vollzug gemacht werden. In diesem Zusammen-
hang taucht unter anderem die Frage auf, wie
stark die Zielgruppen und ihre Organisationen wie
Verbande und Interessengruppen (Stakeholder)
durch die Programmverantwortung eingebunden
werden sollen. Fur regulative Instrumente soll die
Distanz zwischen Programmverantwortlichen und
Stakeholdern gross sein, wahrend bei Subventio-
nen eine engere Zusammenarbeit es erlaubt, das
Informationsdilemma abzuschwachen. Folgende
Empfehlungen wurden formuliert:

— evidence based energy policy: Politikgestal-
tung, die sich in hohem Mass auf bestehendes
Wissen in einem Politikbereich abstitzt, und
dieses in die Gestaltung von Instrumenten ein-
fliessen lasst.

— ein mdglichst gut abgestimmter Instrumenten-
Mix;
— Instrumente erhalten eine hohere Wirksamkeit,

wenn sie langfristig umgesetzt werden (Perio-
den von mehr als funf Jahren sind ideal).

— Bei allen Instrumenten ist die Formulierung
von messbaren, erreichbaren und terminierten
Zielen empfehlenswert.

— Eine eindeutige Definition und Segmentierung
der Zielgruppe ist wichtig.

— Die Zielwerte von regulativen und finanziellen
Instrumenten sind laufend den wirtschaftlichen
und technologischen Entwicklungen anzupas-
sen.

— Energieprogramme sollten tber ein internes Mo-
nitoring und eine externe Evaluation verfligen.

Projekt «Determinanten des Vollzugs
energiepolitischer Massnahmen auf
kantonaler Ebene»

Durch das Subsidiaritatsprinzip im foderalistischen
System der Schweiz entstehen in den Kantonen
unterschiedliche Ansatze zur innovativen Losung
von energiepolitischen Problemen. Wahrend das
Thema Foderalismus bestandige Beliebtheit in
der politikwissenschaftlichen Forschung erfahrt,
ist die Frage der Verbreitung von Politik-Inno-
vationen im féderalistischen System ein Aspekt,
der fur die Schweiz noch wenig geklart ist. Das
Projekt Determinanten des Vollzugs energiepoli-

tischer Massnahmen auf kantonaler Ebene [23]
untersucht, welche Determinanten und Prozesse
zu einer Ausbreitung oder Nichtausbreitung von
energiepolitischen Massnahmen im Gebaude-
bereich filhren, da die Massnahmen hier weit-
gehend in den Kompetenzbereich der Kantone
fallen. Im Zentrum stehen folglich einerseits das
mogliche Ausbreitungsmuster, und andererseits
die Mechanismen und Wege einer Ausbreitung,
also die Frage wie und weshalb sich Politiken im
Energiebereich ausbreiten. Im ersten Teil sucht
das Projekt nach Erklarungen, wie sich innovati-
ve Politiken in den 26 Kantonen ausbreiten (Poli-
tikdiffusion). Im zweiten Teil stehen die Prozesse
konkreter Politik-Transfers im Forschungsfokus.
Wahrend der erste Teil des Projektes als quan-
titative Analyse auf der Basis einer Vollerhebung
relevanter Indikatoren bei allen 26 Kantonen kon-
zipiert ist, erfolgt im zweiten Teil eine qualitative
Analyse mit einem Fallstudienvergleich.

Projekt «Energieeffizienz und Reboundeffekte:
Entstehung, Ausmass, Eindimmung»

Die Bestrebungen fir griffige und weitgehende
Massnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
nehmen stark zu. Effizienzmassnahmen bergen
aber unter gewissen Bedingungen die Gefahr
so genannter Reboundeffekte in sich: Wenn die
Steigerung der Energieeffizienz an sich eine
Mehrnachfrage induziert, wird dies als Rebound
bezeichnet. Dies kann die errechneten Effizienz-
gewinne teilweise deutlich reduzieren. Dieser Ge-
fahr wurde bisher wenig Aufmerksamkeit zu teil.
Weder der viel diskutierte Stern-Review-Report,
die neuesten IPCC-Berichte noch der Aktions-
plan Energieeffizienz des BFE bericksichtigen
den Rebound-Effekt. Dies vor allem, weil Auftre-
ten und Ausmass noch als nicht gesichert gelten.
Das Forschungsprojekt Energieeffizienz und Re-
boundeffekte: Entstehung, Ausmass, Eindam-
mung [24] versucht, potenzielle Politikmassnahmen
unter Beachtung des Reboundeffekts auf ihre effek-
tive Effizienz zu prifen. Mit einem Haushaltmodell
basierend auf der Schweizerischen Verbrauchser-
hebung wurde eine Bandbreite des Rebound-Effek-
tes bei erhdhten Einkommen von 71 — 297 g CO-
Equivalent pro Schweizer Franken errechnet.

Projekt «The Effect of Energy Efficiency Enhan-
cement on Innovation and Competitiveness»

Das Projekt The Effect of Energy Efficiency En-
hancement on Innovation and Competitiveness
[25] analysiert mit dkonometrischen Methoden
den Zusammenhang zwischen Energieeffizienz
und Konkurrenzfahigkeit flir zwanzig Industrie-
sektoren in einer handvoll Industrielandern Uber
die letzten zwanzig Jahre. Dies wird anhand von
Produktionsfunktionsschatzungen gemacht, wo-
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bei die TFP (total factor productivity) unter an-
derem durch den Energiepreis erklart wird. Erste
Resultate zeigen dass ein hdherer Energiepreis
einen direkten negativen Effekt auf die TFP hat,

Nationale Zusammenarbeit

Im Rahmen des Forschungsprogramms Energie-
wirtschaftliche Grundlagen (EWG) wird eine inten-
sive Zusammenarbeit mit privaten Forschungs-
stellen, Universitaten, Fachhochschulen und In-
stituten gepflegt. Auf eine hohe Vernetzung unter
den Forschungsstellen wird grossen Wert gelegt.
Deshalb ist auch ein Workshop im 2009 geplant,
an welchem verschiedene Projektnehmerteams
aus den Hochschulen auf den Energiebereich an-
gewandt, die Methodik der experimentellen Oko-
nomie diskutieren werden.

Far die politiknahe Forschung sind der Einbezug
und die Zusammenarbeit mit den Kantonen ins-
besondere den kantonalen Energiefachstellen
und den interessierten Fachverbanden in den
Bereichen Stromversorgung und Bauen wichtig.
Im vergangenen Jahr sind alle Projekte des For-
schungsprogramms von speziell eingesetzten

Internationale Zusammenarbeit

In diversen Projekten sind internationale Hoch-
schulinstitute oder Forschungsstellen im Rahmen
von Projekten direkt beauftragt oder indirekt betei-
ligt. Die Berlcksichtigung der internationalen For-
schungsliteratur und der rege Austausch an Fach-
kongressen, in Zeitschriften usw. stellt dabei eine
Selbstverstandlichkeit dar. Auf europaischer Ebene
ist innerhalb des siebten Rahmenprogramms — wie
fur die technischen Forschungsprogramme — das
Schwerpunktthema Sustainable Energy Systems

Bewertung 2008 und Ausblick 2009

Das Jahr 2008 war gepragt durch den Abschluss
der politiknahen Projekte, welche 2007 lanciert
wurden, und durch den Beginn von vielen Pro-
jekten sowohl im Bereich der angewandten als
auch der politiknahen Forschung. Die angewandte
Forschung hat an Gewicht gewonnen, da die For-
schungslicken, welche im Workshop mit den Uni-
versitaten im Jahr 2007 identifiziert wurden, nun in
konkreten Projekten angegangen werden kénnen.

Anfang 2009 wird ein Workshop, fokussiert auf
die Methodik der Experimente (befragte Perso-
nen werden mit hypothetischen, aber moglichst
realitatsnahen Entscheidungssituationen kon-
frontiert) durchgefiihrt. Der Workshop wird es er-
lauben, einen optimalen Informationsaustausch
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aber einen positiven Effekt indirekt Uber die Inter-
aktion mit R&D Ausgaben ausibt. Der Nettoeffekt
ist Land- und Sektorspezifisch kann aber durch-
aus positiv sein.

Begleitgruppen betreut worden. Damit kann die
Fachkompetenz aus der Praxis und aus der Wis-
senschaft berucksichtigt werden, und die Umset-
zung der Forschungsergebnisse wird erleichtert.
Zur Kommunikation der EWG-Schlussberichte
werden Resultate jeweils mit einer Medienmittei-
lung gestreut, an Fachtagungen prasentiert und je
nach Projekt in Fachzeitschriften publiziert. Diese
wurden im Berichtsjahr durch die Tagespresse
durchwegs positiv aufgenommen. Das Projekt
Praxistest Minergie-Modernisierung wurde an der
Baumesse in Bern vorgestellt, wahrend verschie-
dene Projekte am Schweizerischen Status-Semi-
nar des Nationalen Kompetenznetzwerks Gebéau-
detechnik und Erneuerbare Energien prasentiert
wurden. Das Projekt Kommunikation Sachplan
Tiefenlager wird fur die Kommunikation in den po-
tenziellen Standortregionen verwendet.

wichtig. Je nach Bedarf werden Schweizer Be-
teiligte auch im Rahmen von klar umschriebenen
Aufgaben in anderen Programmen finanziell un-
terstitzt, beispielsweise im Programm Intelligent
Energy Europe. Zudem ist das Programm EWG
indirekt im Era-Net Transport, Action Group 10
(Policy Tools for Vehicle Purchasing Behavior) ver-
treten, in welchem aber bisher noch kein konkretes
Projekt lanciert werden konnte.

zu haben und die Methodenkompetenzen flr
den Energiebereich zu verfeinern. Da 2008 kei-
ne neuen Projekte im Bereich Modelle gestartet
wurden, es aber ein grosses Anliegen der eidge-
ndssischen Forschungskommission CORE ist,
die Modelle weiterzuentwickeln, sollen 2009 die
Moglichkeiten der realistischen und politisch re-
levanten Erweiterungen klar identifiziert werden.
Dies ist nétig, da langerfristig angelegte, mit den
Energieperspektiven abgestimmte Modelle eine
grosse Investition bedeuten. 2009 wird vor allem
wichtig sein, die bereits aufgegleisten Projekte
optimal zu begleiten und neue Forschungsliicken
flr 2010 zu identifizieren.
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Liste der F+E-Projekte

(JB)
(SB)

Jahresbericht 2008 vorhanden

Schlussbericht vorhanden

(siehe www.energieforschung.ch unter der ange-
gebenen Projektnummer).

(]

(2]

(3]

4]

(5]

(6]

(7]

(8]

€]

[10]

(1]

[12]

H. Rutter, U. Rdtter, (Rutter und Partner), W. Hassig
(sustec), M. Jakob (CEPE), (heinz@ruetter.ch), Praxis-
test Minergie Sanierung (SB Projekt 102184).

S. Rieder (interface, stefan.rieder@interface-politikstudi
en.ch), Konzept, Vollzug und Wirkung der VHKA (SB
Projekt 102181).

D. Aiulfi, (Sorane SA), A. Primas (Basler und Hoffmann)
(dario.aiulfi@sorane.ch), Energieverbrauch von Biiroge-
bauden und Grossverteilern (SB Projekt 102288).

Th. Kiinzle, Meteotest, (thomas.kuenzle@meteotest.ch),
Gewichtung der Heizgratage, (SB Projekt 102657).

P. Hofer, A. Kemmler (prognos) und J. Schwarz (Schwarz
& Partners) (peter.hofer@prognos.com), Temperatur-
und Strahlungsabhangigkeit des Energieverbrauchs im
Warmemarkt (SB Projekt 102534).

A. Kemmler, prognos, (andreas.kemmler@prognos.
com), Der Bestand an Elektroheizungen in den Kanto-
nen, (SB Projekt 102804).

M. Keller, P. Withrich, J. Trageser, H. Liickge (Infras)
und S. Banfi (cepe), (mario.keller@infras.ch), Tanktou-
rismus (JB).

A. Berwert (Rutter und Partner), J. Markard (EAWAG)
(adrian.berwert@ruetter.ch) Innovationsprozesse bei
Energietechnologien (SB Projekt 101719).

L. Bretschger, R. Ramer, F. Schwark (ETHZ, Ibretsch
ger@ethz.ch) Auswirkungen politischer Energiespar-
massnahmen auf die Innovationskraft, die Beschéaftigung
und die internationale Konkurrenzfahigkeit der Schweiz
(JB).

M. Bader und P. Hirzeler (HSG, martin.bader@unisg.
ch), InnoPower: Starkung der friihen Innovationsphase
von KMUs unter besonderer Bericksichtigung des Sek-
tors Energie (JB).

R. Dettli, W. Ott, D. Philippen und A. Umbricht (econcept,
reto.dettli@econcept.ch) Ausgestaltung einer Einspeise-
vergutung fir erneuerbare Warme (SB Projekt 102610).

S. Gutzwiller, R. Rigassi und H. Eicher (Eicher und Pauli,
stephan.gutzwiller@eicher-pauli.ch) Abwasserwarme-
nutzung: Potenzial, Wirtschaftlichkeit und Forderung,
(SB Projekt 101722).

[13]

(14]

[19]

[16]

(7]

(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

(25]

R. Dettli (econcept), M. Battig und R. Frischknecht (esu-
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Th. Widmer und F.Strebel (Uni Zirich, thow@ipz.uzh.
ch), Determinanten des Vollzugs energiepolitischer
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und Eindammung (JB).
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ANHANG / ANNEXE
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Mitglieder

Vertreter von

Dr. Kaiser Tony, Prasident
Alstom Power, Future Technologies, Direktor

Closset Alexandre
VHF-Technologies SA, CEO
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Baudirektion Kt. Glarus, Vorsteher

Prof. Dr. Gutscher Heinz

Uni Zirich

Hunziker-Ebneter Antoinette
Forma Future Invest AG, CEO

Prof. Dr. Kunze Christian
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Dr. Leutenegger Hajo
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Dr. Lustgarten George Allan
Technology and Business Consulting, CEO

Prof. Dr. Lux-Steiner Martha Christina
Hahn-Meitner-Institut, Bereichsleiterin Solarenergieforschung

Prof. Dr. Plttgen Hans-Bjorn
Energy Center EPFL, Directeur

Rohrbach Kurt
BKW-FMB Energie AG, Direktionsprasident

Prof. Dr. Schlapbach Louis
EMPA, Gesamtleiter

Togni Giuseppina
eTeam TOGNI ENERGIE GmbH, Mitinhaberin

Prof. Dr. Wokaun Alexander
Paul Scherrer Institut, Leiter Forschungsbereich allgemeine Energie

Dr. Wistenhagen Rolf
HSG, Vizedirektor Institut fiir Wirtschaft und Okologie

Grossindustrie

Start-up, innovative KMU

Kantonale Energiedirektoren
Universitaten, Sozialwissenschaft
Investoren, Venture Capital
Fachhochschulen, Schweizerischer
Nationalfonds

Energiewirtschaft (Wasser und Gas)
Consulting

Universitaten, internationale
Beziehungen

EPF-Lausanne

Energiewirtschaft (Elektrizitat)
EMPA, Kommission fir Technologie und
Innovation

Ingenieurbiros, KMU

PSI, ETH Zirich, Schweizerische
Akademie der Technischen
Wissenschaften, Novatlantis

Universitaten, Entrepreneurship,
Venture Capital

Beobachter Amt

Dr. Rolf Schmitz BFE

Leiter Sektion Energieforschung

Daniel Zircher BAFU

Leiter Sektion Innovation

Dr. Zinsli Paul-Erich SBF

stellvertretender Direktor

Sekretariat Adresse

Dr. Katja Maus @ G: 0313223978

BFE, Sektion Energieforschung E-mail: katja.maus@bfe.admin.ch
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BFE-FORSCHUNGS- UND MARKTBEREICHE (2009)
DOMAINES DE L’OFEN POUR LA RECHERCHE ET LE MARCHE (2009)

Markt / EnergieSchweiz
Marché / SuisseEnergie

Forschung
Recherche

I. Effiziente Energienutzung
Utilisation efficace de I’énergie

Energie in Gebauden
Energie dans les béatiments

C. Filleux

A. Eckmanns

S. Wiederkehr

Verkehr
Transports

Akkumulatoren und Supercaps
Accumulateurs et supercondensateurs

Verfahrenstechnische Prozesse (VTP)
Technologie des procédés

M. Pulfer

M. Pulfer

H. Scherrer

M. Stettler

Elektrizitdtstechnologien und -anwendungen

Technologies et utilisations de I'électricité

R. Briiniger

Netze und Systeme
Réseaux et systemes

R. Bacher

M. Moser

F. Frey

Warme-Kraft-Kopplung (WKK)
Couplage chaleur-force (CCF)

T. Kopp

A. Eckmanns

Verbrennung
Combustion

S. Renz

S. Hermle

Kraftwerk 2020 und Carbon Capture & Storage

(CCS)
Centrales a gaz 2020 et CCS

P. Jansohn

G. Siddiqi

R. Phillips

1.10

Brennstoffzellen
Piles a combustible

S. Oberholzer

S. Oberholzer

Sources d’énergie renouvelables

Il. Erneuerbare Energien

.1

Wasserstoff
Hydrogéne

S. Oberholzer

1.2

Photovoltaik
Photovoltaique

S. Nowak

1.3

Industrielle Solarenergienutzung

(Solare Hochtemperaturprozesse)
Utilisation industrielle de I'énergie solaire
(Processus solaires a haute température)

P. Renaud

S. Oberholzer

1.4

Solarwarme und Warmespeicherung
Chaleur solaire et stockage de chaleur

J.-C. Hadorn

1.5

Umgebungswarme

(inkl. Warmepumpen, Kalte)
Chaleur ambiante

(incl. pompe a chaleur, froid)

T. Kopp

A. Eckmanns

U. Wolfer

R. Phillips

11.6

Holzenergie
Energie du bois

1.7

Biomasse (ohne Holz)
Biomasse (sans le bois)

S. Hermle

S. Hermle

D. Binggeli

1.8

Wasserkraft
Force hydraulique

K. Jorde

M. Moser

B. Guggisberg

1.9

Geothermie
Géothermie

R. Minder

G. Siddiqi

11.10 Windenergie

Energie éolienne

R. Horbaty

K. Maus

M. Geissmann

Energie

lll. Kernenergie

nucléaire

1.1

Kerntechnik und Nukleare Sicherheit
Technique et sécurité nucléaires

J. Dreier

1.2

Regulatorische Sicherheitsforschung

Recherche réglementaire en sécurité nucléaire

R. Mailander

1.3

Kernfusion
Fusion nucléaire

A. Werthmdiller

C. de Reyff "

.4

Radioaktive Abfalle
Déchets radioactifs

M. Hugi

S. Brander

V.1

Energiewirtschaftliche Grundlagen (EWG)

Fondements de I'’économie énergétique (FEE) N. Mathys

FEE & TST

IV.2 Wissens- und Technologietransfer (WTT)

Transfert scientifique et technologique (TST) Y. Calisesi

IV. EWG & WTT

" Das BFE hat hier hauptsachlich die Rolle der Auskunftsstelle. Die Betreuung der Forschung des Bereichs 1.1 obliegt dem PSlI, die des Bereichs 1.2 dem ENSI und die
des Bereichs 111.3 dem SBF. / L'OFEN a ici un réle de répondant. La gestion de la recherche du domaine .1 est du ressort du PSlI, celle du domaine Ill.2 de I'lFSN et
celle du domaine I11.3 du SER.
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