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Titelbild: 

Phasen Doppler Anemometrie (PDA) Messeinrichtung bei Wärtsilä 
Schweiz AG (Quelle: Wärtsilä)

Der Aufbau der neuen PDA-Messeinrichtung wurde in Zusammenarbeit mit der 
ETH Zürich und der Empa Dübendorf konzipiert und realisiert. Sie wird in Zu-
kunft von allen drei Partnern genutzt werden. Die ETHZ setzt sie für Messungen 
an der schnellen Expansionsmaschine, die Empa für die Untersuchung an einem 
Einspritzprüfstand und Wärtsilä für Forschungsarbeiten an der neuartigen Ein-
spritz-Verbrennungskammer ein. Im Projekt Flex Fuel erforscht Wärtsilä die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Brennstoffe auf das Einspritz- und Zündverhalten in 
grossen Schiffsdieselmotoren. Die PDA-Messung erlaubt nun in der Einspritz-Ver-
brennungskammer mit hoher Genauigkeit die Grösse und die Geschwindigkeit 
der Tropfen im Einspritzstrahl zu messen.
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IEA Klassifikation: 2.1.4 Oil and gas combustion

Schweizer Klassifikation: 1.8 Verbrennung

Einleitung

In den letzen Jahren richteten sich die 
Anstrengungen der Verbrennungsmo-
torenindustrie stark auf die Reduktion 
der Luftschadstoffe wie NOx und Par-
tikel. Die erforderlichen Massnahmen 
waren durch den Absenkpfad der 
Euronorm, welche beispielsweise für 
schwere Lastwagen 1992 eingeführt 
wurde und über 6 Stufen schrittweise 
tiefere Emissions-Standards vorschrieb, 
vorgegeben. Die letzte Stufe, Euro VI, 
ist ab 2013/14 gültig und fordert im 
Vergleich zur ersten Stufe eine Re-
duktion der NOx-Emissionen um den 
Faktor 20 und der Partikelemissionen 
um den Faktor 36 (für grosse Motoren) 
[1]. Weil Massnahmen zur Reduktion 
der NOx-Emissionen gegenläufig zur 
Verbesserung des Wirkungsgrads und 
damit zur Reduktion des Treibstoffver-
brauchs wirken, war ein Ziel, den Ver-
brauch zumindest stabil zu halten.

Nachdem der Absenkpfad für Luft-
schadstoffe bei Fahrzeugmotoren er-
füllt ist, haben nun die Reduktion des 
Brennstoffverbrauchs und des CO2-
Ausstosses höchste Priorität. Mass-
nahmen sind die Verbesserung des 
Wirkungsgrads über alle für den Be-
trieb relevanten Lastzustände und der 
Einsatz von erneuerbaren oder CO2-ar-
men Brennstoffen und Gemischen da-
von. Hinzu kommt die Hybridisierung 
der Antriebe, die neue Anforderungen 
an den Betrieb der Verbrennungssyste-
me stellt. Diese Anstrengungen decken 
sich auch gut mit den Zielen des Bun-
desrats, die er in der Energiestrategie 
2050 [2] formuliert hat: Sparsame und 
rationelle Energienutzung, stärkere 
Nutzung erneuerbarer Energien sowie 
Reduktion der CO2-Emissionen.

Bei Verbrennungssystemen, die in Wär-
me-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK) 
eingesetzt werden, sind die Anforde-
rungen ähnlich: Eine möglichst hohe 
Stromausbeute bei tiefen Emissionen 
und geringem CO2-Ausstoss. Hinzu 
kommen Forderungen eines flexiblen 
Einsatzes in einem vermehrt durch 
fluktuierende Stromerzeugungsanla-
gen geprägten Versorgungssystem. Als 
Brennstoff wird weiterhin vorwiegend 
Erdgas genutzt. In der Zukunft wird er-
wartet, dass neben einem zunehmen-
dem Anteil Biogas auch Wasserstoff, 
produziert aus überschüssigem Strom, 
in WKK-Anlagen verstromt wird.

In der Seeschifffahrt steht heute die 
Herausforderung, die Emission zu re-
duzieren, an oberster Stelle. Die inter-
nationalen Organisationen haben nicht 
nur im küstennahen Bereich sondern 
auch für die Hochsee Emissionsvor-
schriften erlassen [3]. Neben dem bei 
Hochseeschiffen üblichen Schweröl 
(Marinediesel) werden deshalb alter-
native Brennstoffe bis hin zu Zwei-
stoff-Konzepten mit dem Einsatz von 
Diesel- und Gasbrennstoff (Dual Fuel) 
erforscht.

Erfreulich ist, dass im Forschungs-
programm Verbrennung und WKK 
des Bundesamts für Energie (BFE) ein 
Portefeuille von Projekten gefördert 
werden kann, die auf unterschiedlicher 
Ebene Antworten auf die vorgenann-
ten Herausforderungen erforschen. 
Dies ist dank der in der Schweiz inter-
national anerkannten Kompetenzen 
in der Verbrennungsforschung in der 
Industrie und an Hochschulen mög-
lich. Dazu gehören Forschungsinstitu-
te im ETH-Bereich und an Fachhoch-

schulen aber auch von zahlreichen 
global agierenden Herstellern von 
Verbrennungsmotoren und Gasturbi-
nen. Dies ist durch die lange Tradition 
der Schweizer Industrie in diesem Be-
reich, die seit den Anfängen der Ent-
wicklung der Verbrennungskraftma-
schinen bahnbrechende Erfindungen 
hervorgebracht hat, begründet. Dazu 
gehört beispielsweise die Fiat Power 
Train Motorenforschung AG [4] in Ar-
bon (ehemals Saurer), welche mit 32 
Prüfständen die gesamte Palette der 
grösseren Dieselmotoren für den Fiat-
Konzern entwickelt. Wärtsilä Schweiz 
AG [5] in Winterthur (ehemals Sulzer) 
ist das Entwicklungszentrum für  gros-
se Zweitakt-Schiffsdieselmotoren des 
gleichnamigen finnischen Motorenher-
stellers. Hier werden Motoren bis zu 
einer Leistung von 80'000 kW entwi-
ckelt, die weltweit in Hochseeschiffen 
im Einsatz sind. Die Firma Wenko in 
Burgdorf [6] stellt Motoren im unteren 
Leistungsbereich (typisch 10–100 kW) 
her und entwickelt diese zudem für 
den US-Konzern Polaris Industries [7]. 
In Bulle ist die Firma Liebherr Machi-
nes SA [8] domiziliert, welche für den 
Liebherr-Konzern die Verbrennungs-
motoren entwickelt und dort jährlich 
ca. 10'000 Stück herstellt. Auch zahl-
reiche Entwickler und Hersteller von 
peripheren Komponenten wie Turbola-
dern, Einspritzsysteme, Katalysatoren, 
Partikelfiltern, Mess- und Steuersyste-
men sind in der Schweiz aktiv. Pro Jahr 
investiert die Schweizer Industrie rund 
150 Mio. CHF in die Forschung zur 
Verbesserung von Verbrennungssyste-
men.
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 Die Verbrennung ist eine Querschnitts-
technologie mit zahlreichen Verbin-
dungen zu anderen Forschungspro-
grammen des BFE.   

Die Zielsetzungen des Programms Ver-
brennung und WKK [9] richten sich 
nach den Vorgaben des Konzepts der 
Energieforschung des Bundes [10].  

 Erhöhung des exergetischen Wir-
kungsgrads:  Verbrauch Energieresour-
cen und CO 2 -Emissionen reduzieren. ; 

 Redukion der Schadstoffemissionen:  
Reduktion von NO x , Partikel, Metalloxi-
de, Aerosole auch bei variablen Lastzu-
ständen. ; 

 Optimierung der Systeme für die Nut-
zung gasförmiger Energieträger:  Erd-
gas, Biogas, Wasserstoff und Gemische 
davon;

 Nutzung von erneuerbare Energieträ-
gern und Anforderungen an diese:  
Auswirkungen der Brennstoffe auf die 
Verbrennung sowie die Anforderungen 
der Verbrennung an die Brennstoffe;

 Verbesserung von Forschungsmetho-
den und Instrumenten:  Hochkomple-
xe Vorgänge im Verbrennungsprozess 
besser verstehen und abbilden;  

 Optimierung von WKK-Anlagen als 
Gesamtsystem inkl. Einbindung in die 
Strom- und Wärmeversorgung:  Flexib-
ler Einsatz hocheffi zienter WKK-Syste-
me als Ausgleich zu Photovoltaik und 
Wind.  

Schwerpunkte 2013–2016 [9]:  

• Forschungsmethoden und -instru-
mente für konventionelle und bio-
gene Energieträger der 2. Genera-
tion  ;

• Variable Brennstoffnutzung und 
Schadstoffreduktion in grossen Die-
selmotoren (Dual Fuel)  ;

• Verbesserung des Wirkungsgrads 
und Reduktion der Schadstoffe 
bei der Nutzung von gasförmigen 
Brennstoffen  

• Erweiterte Kenntnisse über massge-
schneiderte Brennstoffe für Diesel-
motoren  

• Optimierung des Gesamtsystems 
Gemischbildung – Zündung – Ver-
brennung – Abgasnachbehandlung  

• Erhöhung des exergetischen Wir-
kungsgrads durch Abgasenergie-
nutzung  

• Optimierung von WKK-Systemen 
als Ergänzung zu variablen erneu-
erbaren Stromerzeugungsanlagen 
unter Berücksichtigung der Wärme-
nutzung  

• Kommunikation und Vernetzung 
Akteure in der Schweizer Verbren-
nungsforschung 

 Rückblick und Bewertung 2013 

 Die Tagung Verbrennungsforschung 
in der Schweiz brachte über 100 For-
schende aus der Industrie und aus 
Hochschulen zusammen. Sie tausch-
ten sich über aktuelle Projekte sowie 
über Herausforderungen und Ziele der 
Industrie aus. Positive Rückmeldun-
gen zeigten, dass die Kontaktpfl ege 
im Rahmen eines Schweizer Anlasses 
sehr  erwünscht ist. Nachdem im Vor-
jahr zahlreiche Projekte abgeschlossen 
wurden, konnten 8 neue gestartet 
werden (siehe Seite 11ff), welche ver-
schiedene Schwerpunkte abdecken. Im 
abgeschlossenen Projekt  Klein-WKK-
Anlagen  erzielte ein 7 kW-Motor ei-
nen mechanischen Wirkungsgrad von 
36 %. Und dies bei NO x -Emissionen, 
die um den Faktor 5 unter dem Grenz-
wert der Stadt Zürich, dem tiefsten in 
der Schweiz, liegen.  

Erfolgreich gestartet wurde der von 
der Schweiz initiierte und geleite-
te   Collaborative Task Gas Engines  im 
Implementing Agreement Combusti-
on der Internationalen Energieagentur 
(IEA) [11].  

 Ausblick 

 Wichtiges Ziel ist das Etablieren einer 
guten internationalen Zusammenar-
beit im neuen IEA Collaborative Task 
Gas Engines. Das Projekt  Klein-WKK-
Anlagen  verfügt über das Potenzial 
in einem P&D-Projekt weitergeführt 
zu werden. Anwendungsmöglichkei-
ten bestehen auch im Kontext zu den 
Projekten  Biomass - CHP-Plants  sowie 
 RENERG 2  , weshalb in der Forschung 
die Nutzung biogener oder wasser-
stoffhaltiger Brennstoffe untersucht 
werden soll. Resultate werden von 
den Projekten  Biomass-Micro-GT-CHP , 
 ORC-Flügelzellenexpander Gasmotor 
 und  Xhost Harvester  erwartet, welche  
innerhalb von P&D-Projekten weiterge-
führt werden könnten. 

Programmschwerpunkte

Querschnittstechnologie Verbrennung: Vernetzung mit Forschungsprogrammen des 
BFE (rot) und den Schwerpunkten des Forschungskonzepts des Bundes (grün).
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Mit der Förderung von Projekten durch 
das BFE können Forschungsaufgaben 
bearbeitet werden, welche  vertieft As-
pekte der übergeordneten Zielsetzung 
untersuchen und deren Erfolg nicht 
von vornherein gegeben ist. Im Be-
richtsjahr betrug der Finanzbeitrag des 
Forschungsprogramms Verbrennung 
und WKK 23 % der gesamten Pro-
jektkosten. Dies zeigt eine sehr grosse 
Hebelwirkung der BFE-Förderung. Die 
Unterstützung von Projekten orien-
tiert sich an den Zielsetzungen und 
Schwerpunkten des Programms für die 
Periode 2013–2016 [9]. Ein Highlight 
ist die Allokation von Fördermittel in 
6 komplementären Projekten, welche 
den Zielen betreffend Erhöhung des 
exergetischen Wirkungsgrads von Ver-
brennungssystemen und Optimierung 
von WKK-Anlagen als Gesamtsystem 
entsprechen und die Schwerpunkte 6 
und 7 sehr gut abdecken. Interessant 
ist hier auch die Zusammenarbeit mit 
den Forschungsprogrammen Biomas-
se und Holzenergie, Netze und Was-
serstoff. Ein weiterer sich gut ergän-
zender Projektbereich ergab sich zum 
Thema Nutzung von alternativen flüs-
sigen und gasförmigen Brennstoffen, 
der im Folgenden im Highlight Brenn-
stoffflexibilität erläutert wird. Erforscht 
werden die Eigenschaften neuartiger 
Brennstoffe, die Verbesserung und An-
passung der Simulationsmodelle für 
die Darstellung der Verbrennung dieser 
Brennstoffe sowie der Einsatz von un-
terschiedlichen flüssigen und gasförmi-
gen Brennstoffen und Kombinationen 
davon.

Sehr erfolgreich konnte zudem die 
grundlagenorientierten Arbeiten zur 
Erforschung der Energiefreigabe der 
Moleküle im Verbrennungsprozess 
fortgesetzt werden.

Hocheffiziente und bedarfs-
gerechte Stromerzeugung – 
auch mit Erneuerbaren
Die Nutzung der Wertigkeit des Ener-
gieträgers – z. B. als mechanische Ener-
gie eines Verbrennungsmotors – sollte 
in jedem Fall maximal genutzt werden. 
Dies gilt vorab für fossile Brennstof-
fe aber auch für Energieträger aus 
Biomasse, die auch nur begrenzt ver-
fügbar sind. Verbrennungsmotoren 
werden nicht nur für den Antrieb von 

Fahrzeugen und Maschinen eingesetzt, 
sondern auch für die Stromerzeugung. 
Obschon bei der Wärmekraftkopp-
lung (WKK) die nutzbare Wärme einen 
wichtigen Beitrag an die Wirtschaft-
lichkeit solcher Anlagen leistet, sollte 
aus der Sicht der Forschung die tech-
nisch hochwertigere Exergie, d. h. der 
Strom, im Vordergrund stehen. Dies 
gilt – wie erwähnt – auch bei Ener-
gieträgern aus Biomasse und speziell 
für Holz. Diese werden bisher nur in 
Grossanlagen im MW-Bereich für die 
Stromerzeugung eingesetzt. Bei klei-
neren Anlagen werden erste Demonst-
rationsprojekte [13] gezeigt. Im Projekt 
Biomass-Micro-GT-CHP (Biomasse be-
feuerte Heissluft-Mikrogasturbine mit 
WKK) wird die Kombination Holzheiz-
kessel und Stromerzeugung im kleine-
ren Leistungsbereich (250 kW Feue-
rungswärmeleistung) entwickelt. Das 
Ziel ist, einen elektrischen Wirkungs-
grad von 24 % zu erreichen. Vergleich-
bare Anlagen, die heute demonstriert 
werden, erreichen einen Wert von 
12 %. Zusammen mit der Wärmenut-
zung sollten in jedem Fall mindestens 
80 % erreicht werden. Als Gasturbine 
wird ein Produkt der Firma Capstone 
mit einer Nennleistung von 65 kW ein-
gesetzt, das in WKK-Anlagen für die 
Nutzung von Erdgas und Biogas ver-
wendet wird. Dieses verfügt über ei-
nen Rekuperator, der zu einer besseren 
Nutzung des eingesetzten Energieträ-

gers verhilft. Die Herausforderung ist, 
die Übertragung der Feuerungswärme 
auf die der Turbine zugeführte Heiss-
luft und das Erreichen einer möglichst 
hohen Temperatur. Problematisch sind 
die Dimensionen des dafür notwendi-
gen Wärmetauschers und die Wahl ei-
nes hitzebeständigen Materials.

Im erst gestarteten Projekt µXyloCogen 
(Micro-turbine à air chaud) wird die 
gleiche Aufgabe – Strom- und Wär-
meerzeugung aus Holz – mit einem 
nochmals deutlich kleineren Heizkessel 
erforscht. An einen 5 kW-Holzkessel 
soll ein Mikrogasturbine-Generator-
System mit einer elektrischen Leistung 
von 1 kW angebaut werden. Ange-
strebt wird ein elektrischer Wirkungs-
grad von 15–20 %. In dieser Leistungs-
klasse wurden bisher Systeme mit 
Stirling-Motoren erprobt, welche den 
Schritt zur Marktreife nicht erreicht ha-
ben.

Bei der Nutzung von gasförmigen 
Brennstoffen wie Erdgas oder Biogas 
in Verbrennungsmotoren zur Strom-
erzeugung liegt der elektrische Wir-
kungsgrad bereits heute deutlich hö-
her. Bei einer Leistung von 500 kW 
werden 42 % erreicht. In den über 
600 °C heissen Abgasen steckt im-
mer noch Exergie, die genutzt werden 
könnte. Die Herausforderung ist, den 
Gegendruck zum Motor möglichst 
nicht zu erhöhen. Dies hätte zur Folge, 

Figur 1: Versuchsaufbau und Prüfstand mit dem 1 Zylinder Motor. Dieser wird mit Erd-
gas betrieben und ist mit einem Katalysator ausgerüstet. Auf dem Bild gut erkenntbar 
(gelber Rahmen) sind die Wärmetauscher für die Gewinnung der diversen Abwärme-
quellen des Motors. (Quelle: LAV ETHZ)

Highlights aus Forschung und Entwicklung
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dass der Wirkungsgrad im Motor sinkt 
und am Schluss die Verbesserung auf-
gehoben wird.

Im Projekt Xhost Harvester werden kos-
tengünstige Systeme wie eine inverse 
Gasturbine untersucht. Diese erzeugt 
am Auslass des Motors einen Unter-
druck und verdichtet die Abgase dann 
wiederum über den Umgebungsdruck, 
um sie ausstossen zu können. Bei gut 
abgestimmten, aufgeladenen Gas-
motoren liegt die Verbesserung unter 
1 %. Bei Saugmotoren ist die Verbes-
serung besser und wird mit rund 3 % 
berechnet. In Feldversuchen wurden 
schon höhere Werte gemessen. Viel-
versprechend ist dagegen die «Aactor 
!GT» genannte atmosphärische Ab-
gasturbine, welche einen Teil «Turbo-
Compounding» enthält, ohne dabei 
den Motor mit einem Gegendruck zu 
beeinflussen. Im Projekt werden rech-
nerisch weitere Konzepte zur Verstro-
mung der Abgasenergie verglichen 
und ein weiteres mit einem «Dreitakt-
motor» entworfen. Der Abschluss des 
Projekts erfolgt 2014.

Neu gestartet wurde die Entwicklung 
und Erprobung eines Flügelzellenex-
panders, der mit einem Organic Ran-
kine Cycle die Abgasenergie nutzen 
wird. Im Gegensatz zu anderen Tech-
nologien, welche die kinetische Abgas-
energie verwenden, wie beispielsweise 
der Turbo-Compound, nutzt der ORC 
lediglich die thermische Abgasenergie. 
ORC-Systeme können auch andere Ab-
wärmequellen des Motors nutzen und 
ermöglichen eine maximale Verwer-
tung der Gesamtabwärme zur additi-
ven Stromerzeugung. Im Projekt ORC 
Flügelzellenexpander Gasmotor soll 
mit einem 500 kW-Motor ein elektri-
scher Wirkungsgrad von 48 % erreicht 
werden. Gleichzeitig soll der Gesamt-
wirkungsgrad als WKK-Anlage erhal-
ten bleiben.

Im Projekt Klein-WKK-Anlagen wurde 
ein 1 Zylindermotor mit 0,325 Litern 
Hubraum der Firma Wenko aus Burg-
dorf für den stationären Einsatz und 
die Nutzung von Erdgas angepasst und 
optimiert. Das Ziel ist der Einsatz als 
Kompaktanlage, die beispielsweise in 
Einfamilienhäusern abgestimmt auf die 
Nachfrage im Versorgungsnetz Strom 
erzeugt, die Wärme speichert und für 
das Brauchwarmwasser und die Raum-
wärmeversorgung nutzt. Auf dem 

Figur 2: Heizbare Hochdruckzelle zur spektroskopischen Untersuchung der Zündung 
von Wasserstoff-Methan-Gemischen. Optischer Zugang via Saphirgläser und Vorrich-
tung zum Einbau einer Zündkerze. (Quelle: Empa)

Figur 3: Ablenkung des Einspritzstrahls durch Exzentrizität der Düsenspritzlöcher. Die 
Aufnahme zeigt rot gestrichelt die Achse der zentrischen Einspritzung und blau bei 
exzentrischer Anordnung der Löcher. (Quelle: Wärtsilä)
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Prüfstand wurde ein mechanischer 
Wirkungsgrad von 36 % und NOx-
Emissionen von 10 mg/Nm3 (bei 5 % 
O2) erreicht. Der strengste Grenzwert 
in der Schweiz (Zürich) beträgt 50 mg/
Nm3. Mit einem marktgängigen Gene-
rator wird ein elektrischer Wirkungs-
grad von 32 % erreicht. Aufgrund der 
mittels Katalysator erreichten sehr tie-
fen Emissionen wurde auf eine Abgas-
rückführung verzichtet (Figur 1). In ei-
nem nächsten Schritt wird der Betrieb 
mit Biogas untersucht. Ein Verbesse-
rungspotential liegt auch beim Gene-
rator, der mit einem Wirkungsgrad von 
88 % nur einen Teil der mechanischen 
Energie in Strom umwandelt. In einem 
separaten Projekt wurde die Realisie-
rung eines Prototyps vorbereitet. Die-
ser soll dann als Pilotsystem im Feld 
erprobt werden.

Der Einsatz derartiger hocheffizienter 
WKK-Systeme in Kombination mit den 
Anforderungen des Stromnetzes und 
den Vorkommen und der Verfügbar-
keit von Biomasse als Brennstoff wird 
im Projekt Biomass-CHP-Plants unter-
sucht. Der wachsende Anteil fluktuie-
render erneuerbarer Stromerzeugung 
(z. B. Photovoltaik, Wind) macht Mass-
nahmen zur Netzstabilisierung nötig. 
In diesem Zusammenhang können 
dezentrale biogene WKK eine wichti-
ge Rolle spielen. Die Entwicklung eines 
WKK-Schwarm-Modells gestützt auf 
geografische Daten (z. B. zu Energie-
ressourcen und -infrastruktur) soll das 
Potenzial für ausgewählte Schweizer 
Regionen zeigen. Zusätzlich können 
aus Langzeit-Szenarien des gesamten 
schweizerischen Elektrizitätssystems 
günstige Randbedingungen für einen 
WKK-Schwarm abgeleitet werden. Ne-
ben dem Projektinhalt ist die Zusam-
menarbeit von drei ETH-Instituten und 
dem Paul Scherrer Institut (PSI) inter-
essant: Spezialisten aus den Bereichen 
Verbrennungsmotoren, Gebäudeener-
gieversorgung, Geoinformation, Ener-
gienetze und Energie-System-Analyse 
arbeiten zusammen.

Dem gleichen Thema, der fluktuieren-
den Stromerzeugung und der dabei 
vor allem im Sommer auftretenden 
Überschüsse an Strom aus Photovolta-
ik und Wind, widmet sich das Projekt 
RENERG2. Der überschüssige Strom 
soll in Wasserstoff umgewandelt und 
gespeichert werden. Dieser kann dann 
für mobile Anwendungen genutzt 

oder mittels Verbrennungsmotoren 
wiederum in Strom umgewandelt und 
damit zu einem späteren Zeitpunkt 
zur Netzstabilisierung eingesetzt wer-
den. Dabei können unterschiedliche 
Brennstoffpfade wie direkte Nutzung 
des Wasserstoffs, Methanisierung des 
Wasserstoffs oder Beimischung in die 
Erdgasversorgung gewählt werden. 
Auf die Verbrennung im Motor hat dies 
einen relevanten Einfluss, weshalb Un-
tersuchungen über das Zündverhalten 
(Figur 2), den Abbrand und die Klopf-
festigkeit durchgeführt werden sollen. 

Brennstoffflexibilität
Die Reduktion der CO2-Emissionen er-
fordert die Senkung des Verbrauchs 
an fossilen Energieträgern. Dies kann 

durch effizientere Verbrennungssys-
teme oder durch die Substitution 
mit erneuerbaren bzw. CO2-armen 
Brennstoffen erfolgen. Dazu gehören 
vorab Biogas aber auch synthetisch 
hergestellte Dieselbrennstoffe oder 
aus überschüssigem Strom erzeugter 
Wasserstoff. Die Palette der verfügba-
ren Brennstoffe weitet sich aus, womit 
die Anforderungen an die Brennstofff-
lexibilität von Verbrennungsmotoren 
steigen. Gefordert wird beispielsweise 
die Nutzung unterschiedlicher Brenn-
stoffqualitäten und -zusammenset-
zungen und dies variabel in flüssiger 
oder gasförmiger Form. Im Projekt Flex 
Fuel untersucht Wärtsilä Schweiz AG 
den Einfluss von verschiedenen Brenn-
stoffen auf den Einspritzstrahl und die 
Verbrennung (Figur 3). Sie nutzt dafür 
eine spezielle Verbrennungskammer, 

Figur 4: Vergleich des Abbrands und Darstellung des natürlichen Leuchtens (Russbil-
dung) der Flamme. Das CMC-Modell stimmt gut mit dem Experiment überein. Die 
Direkte Integration (DI) überschätzt die Oxidation und zeigt bereits nach 3ms kein 
Russleuchten mehr. (Quelle: Combustion and Flow Solutions)

Figur 5: Anfängliche Reaktionen von Methylfuran, wie sie in der Flamme zu erwarten 
sind. Die thermochemischen Daten aller Produkte müssen für eine aussagekräftige 
Modellierung bestimmt werden. (Quelle: PSI)
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welche den Brennraum eines grossen 
Dieselmotors mit einem Durchmesser 
von 500 mm darstellt. Die Verbren-
nungskammer wurde im Rahmen des 
EU-Projekts HERCULES [20] realisiert 
und vom BFE mitfinanziert. Das Projekt 
HERCULES wird nun schon in seiner 
dritten Erweiterung bearbeitet. Um 
Daten aus solchen Experimenten in Re-
chencodes für die Simulation der Ver-
brennung nutzen zu können, müssen 
geeignete Berechnungsmodelle gefun-
den und diese an die Eigenschaften der 
Brennstoffe angepasst werden. Das am 
ETH Laboratorium für Aerothermoche-
mie und Verbrennungssysteme (LAV) 
mit entwickelte Berechnungsmodell 
Conditional Moment Closure (CMC) 
für die Darstellung des Verbrennungs-
ablaufs und der Russbildung in turbu-
lenten reaktiven Strömungen wird im 
Projekt 3D-CRFD-Modelle diesbezüg-
lich weiter entwickelt. Der Vergleich 
mit der direkten Integration   zeigte 
für das CMC-Modell deutlich besse-
re Resultate. Die Validierung erfolgte 
zunächst für n-heptane mit Daten der 
Sandia National Laboratories (US). An-
schliessend wurden Daten aus dem 
Projekt HERCULES, also eines grossen 
Marinemotors mit entsprechend gros-
sem Bohrungsdurchmesser der Ein-
spritzdüse verwendet und eine gute 
Übereinstimmung für das CMC-Modell 

festgestellt (Figur 4). Eine Herausfor-
derung in diesem laufenden Projekt 
ist die Verfügbarkeit von verlässlichen 
chemischen Daten, welche die Brenn-
stoffe genügend genau beschreiben 
(Anzahl Teilchen und Reaktionen), und 
den Rechenaufwand in einem auch 
für die Praxis tragbaren Rahmen zu 
halten. In der weiteren Projektbear-
beitung werden langkettige, paraffin-
artige Brennstoffe untersucht, welche 
gut den Eigenschaften von XTL-Brenn-
stoffen (aus diversen Substraten wie 
Biomasse oder Abfall synthetisch her-
gestellte flüssige Brennstoffe) entspre-
chen. Dafür muss auch die Hochdruck-
Hochtemperatur-Brennkammer des 
LAV modifiziert werden. 

Der Energiefreigabe der 
Molekülen in der Verbren-
nung auf der Spur
Der Verbrennungsprozess ist durch die 
thermochemische Umwandlung der 
Moleküle des Brennstoffs in die End-
produkte CO2, H2O, NOx geprägt. Rele-
vant ist der Zündvorgang, mit dem die 
Energiefreigabe und die nachfolgen-
den Reaktionen der Verbrennung über 
zahlreiche Zwischenprodukte bestimmt 
werden. Massgeben am Zündverhalten 
beteiligt sind Peroxy-Radikale. Deren 

thermochemische Daten sind bisher 
zu wenig genau bekannt. Dies schlägt 
sich in Simulationsmodellen in der Be-
rechnung der Reaktionsgeschwindig-
keit nieder, welche um den Faktor 10 
variieren kann.  Damit ist beispielswei-
se die Entstehung von Stickoxid kaum 
verlässlich modellierbar. Zur genauen 
Bestimmung der energetischen und 
molekularen Zustände (Spinrotatio-
nen) der Radikale und weiterer für die 
Vebrennung relevanter Moleküle wer-
den im Projekt Molecular Data of Com-
bustion relevant Radicals  am PSI spek-
troskopische Methoden eingesetzt. An 
der SLS/VUV Strahllinie [14] wurde im 
Berichtsjahr die Fragmentierung von 
Furanen und die Isomer-spezifischen 
Reaktionen von Xylenen untersucht. 
Dabei erlaubt der im Vorjahr installier-
te i2PEPICO-Aufbau (double imagine 
Photo Electron Photo Ion Conicidence) 
einzelne Isomere zu bestimmen, selbst 
wenn deren Ionisationsenergie ähnlich 
ist und bisher angewandte Verfahren 
versagen (Figur 5). Mit dem Aufbau, 
der nicht nur die Elektronen, sondern 
auch die Ionen abbildet, kann neben 
der kinetischen Energie der Elektronen 
auch die der Ionen bestimmt werden. 
Damit wird es möglich, die während ei-
ner Dissoziation freiwerdende Energie 
zu messen.

An der i2PEPICO-Apparatur (Figur 6) 
wurde eine 1-D Flamme (Flat Flame 
Burner) installiert, von der Zwischen-
produkte extrahiert und einer Messung 
zugeführt werden können. Einerseits 
können mit dieser Anordnung direkt 
Speziesprofile in einer Flamme aufge-
nommen und mit kinetischen Model-
len verglichen werden. Andererseits 
dient der Brenner auch als Quelle für 
Radikale, deren Thermochemie inten-
siv untersucht werden soll. Obschon 
die Anordnung an sich nicht neu ist, 
bietet die Kombination der 1-D Flam-
me mit der an der SLS/VUV  Strahllinie 
möglichen Isomer-spezifischen Detek-
tion bisher nicht erreichbare Unter-
suchungsmöglichkeiten. 2014 sollen 
damit verschiedene Messkampagnen 
durchgeführt werden, mit denen ver-
brennungsrelevante Moleküle vermes-
sen werden. Ein Schwerpunkt wird der 
Nachweis von ionisierenden Alky-Perox 
Radikalen sein. Dabei soll insbesonde-
re die Stärke der C-O2-Bindung dieser 
wahrscheinlich instabilen Ionen be-
stimmt werden können.

Figur 6: Aufbau der i2PEPICO Apparatur an der für die Vebrennungsforschung einge-
richteten Endstation an der SLS/SUV Beamline des Paul Scherrer Instituts in Villigen. 
(Quelle: PSI)
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Die Forscherteams der Schweizer Verbrennungsfor-
schung pfl egen über zahlreiche gemeinsame Projekte 
gute Kontakte und dies auch zwischen Hochschulen 
und Industrie. Zu nennen sind das Projekt  Dual Fuel , in 
dem die ETHZ, das PSI sowie die FHNW Partner sind. Das 
Projekt ist Teil der vom Competence Centre Energy and 
Mobility (CCEM) [15] unterstützten Projekte  SCHE-Dual 
 und  Flex-FI-Dual  und enthält ein Arbeitspaket, das im 
Rahmen eines Projektes der deutschen Forschungsverei-
nigung Verbrennungskraftmaschinen (FVV) [16] mit dem 
IVK der Universität Stuttgart bearbeitet wird. Eine breit 
abgestützte nationale Zusammenarbeit von Hochschul-
instituten erfolgt im Projekt  Biomass-CHP-Plants . Invol-
viert sind drei Institute der ETHZ (LAV, GIE, FEN) sowie 
eines des PSI (EEG). Das Projekt wird von Swisselectric Re-
search [17] unterstützt und die BFE-Forschungsprogram-
me Biomasse und Holzenergie sowie Netze sind eben-
falls beteiligt. Ähnliches gilt für das Projekt  RENERG 2  . Es 
umfasst die Zusammenarbeit von Instituten der EPFL, der 
ETHZ, der EMPA, dem PSI sowie der ZHAW. Mitfi nanziert 
wird es vom CCEM, von Swisselectric Research sowie 
vom Verband der Schweizer Gasindustrie (FOGA) [18]. 
Beteiligt sind auch die BFE-Forschungsprogramme Netze 
und Wasserstoff. Im Projekt  Gas Pot  erfolgt eine Zusam-
menarbeit zwischen der EMPA und der Firma MEMS. 
Das Projekt wird ebenfalls vom FOGA mitfi nanziert. Im 

Projekt  Xhost Harvester  arbeitet  das Oekozentrum Lan-
genbruck mit Liebherr Maschine Bulle SA, Sa-charging 
Solution AG, Combustion and Flow Solution GmbH und 
DLM AG zusammen. Auch im Projekt  Biomass-MicroGT-
CHP  ist das Oekozentrum engagiert. Unter der Leitung 
der FHNW ist zudem die Firma Acrona Systems AG in-
volviert. Das Projekt wird auch vom Kanton Aargau ge-
födert. Im Projekt  Klein-WKK-Anlagen  arbeiten das LAV 
ETHZ, Wenko AG und Bucher AG Motorex zusammen.  

Jährlich wird an der ETH  Conference on Combustion 
Generated Nanoparticles  [19] die Problematik der durch 
die Verbrennung erzeugten Partikel interdisziplinär be-
handelt. Dabei werden Referate über die Partikelentste-
hung in der Verbrennung, die Abgasnachbehandlung, 
die Messtechnik, die atmosphärischen Vorgänge wie 
auch über biologisch-medizinischen Wirkungsaspekte 
gehalten. An der alle zwei Jahre stattfi ndenden Tagung 
Verbrennungsforschung in der Schweiz traffen sich im 
November 2013 über 100 Forscher und Entwickler aus 
den Bereichen Hochschulen und Industrie. Der vom BFE 
mit organisierte Anlass ist eine Plattform zum Informati-
onsaustausch über aktuelle Themen der Verbrennungs-
forschung in der Schweiz und bietet Kontaktmöglichkei-
ten zwischen jungen Forschern und Verantwortlichen 
aus der Industrie.

nationale zusammenarbeit

In mehreren vom BFE unterstützten Projekten erfolgt eine 
internationale Zusammenarbeit mit Hochschulen und In-
dustriepartnern. Dazu gehört das von der EU im Rahmen 
des Forschungsprogramms FP7 mit fi nanzierte Projekt 
HERCULES [20]: Neben den bereits erwähnten Schweizer 
Forschungsinstitutionen und Industriepartnern sind auch 
die Abo Akademi University (FIN), die Helsinki Universi-
ty of Technology (FIN), die National Technical University 
of Athens (GR) sowie die Wärtsilä Corporation Finnland 
beteiligt. Das Projekt  Klein-WKK-Anlage  enthält ein Ar-
beitspaket  Experimentelle Untersuchung und Simulation 
der Entfl ammung , das im Auftrag der FVV erfolgt und 
zusammen mit dem LVK der TU München bearbeitet 
wird. Auch das Projekt  Kraftstoffkennzahlen II  wird pa-
rallel zu Projekten der FVV bearbeitet, mit entsprechen-
der Zusammenarbeit mit anderen Forschungsstellen in 
Deutschland. Im Projekt  Molecular data of combustion 
relevant radicals  fi ndet eine Zusammenarbeit mit den 
Universitäten Würzburg und Duisburg-Essen, dem DLR 
Stuttgart sowie den Sandia National Laboratories Liver-
more (US) statt. Das Projekt arbeitet in der COST Action 
901 [21] der EU, in der sich Gruppen von mehr als 20 
Ländern austauschen, mit. Zudem wurde eine Mitarbeit 
im 2013 gestarteten Collaborative Task  Combustion 
Chemistry  der IEA Combustion gestartet.  

Ein wichtiger Informationsaustausch und die Gelegen-
heit, die Schwerpunkte der Verbrennungsforschung in-
ternational mitzugestalten, erfolgt in der Mitarbeit in Ar-
beitsgruppen der IEA. Für die Verbrennung relevant sind 
das Implementing Agreement Energy Conservation and 
Emissions Reduction in Combustion (IEA Combustion) 
[11], die Working Party on Fossil Fuels (WPFF) [22] und 
das Implementing Agreement Advanced Motor Fuels 
(AMF) [23] sowie die IEA CHP/DHC Collaborative [12]. 
Die Schweiz ist in diesen Arbeitsgruppen vertreten.  

Grössere Aktivitäten von Schweizer Forschenden erfol-
gen im IEA Combustion. Dessen Ziel ist, die Entwicklung 
von Verbrennungstechnologien, die einen verminderten 
Brennstoffverbrauch und geringere Emissionen aufwei-
sen, voranzutreiben. In Collaborative Tasks werden die 
Themen Gas Turbines, Sprays in Combustion, Alternative 
Fuels, Nanoparticle Diagnostics, Homogeneous Charge 
Compression Ignition, Combustion Chemistry und Gas 
Engines bearbeitet. Die Mitarbeit der Schweiz sichert 
eine Vertretung der Interessen im Bereich Verbrennung, 
eine Mitwirkung bei der Festlegung zukünftiger Schwer-
punkte, die Vermittlung Schweizerischer Forschungsre-
sultate sowie die Weitergabe der Informationen über in-
ternationale Aktivitäten an Interessierte in der Schweiz.  

internationale zusammenarbeit
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Das von der Schweiz geleitete IEA AMF will die inter-
nationale Forschungsvernetzung bei der Erforschung 
und Entwicklung, bei der Implementierung und Verbrei-
tung von sauberen, energieeffi zienten und nachhaltigen 
Treibstoffen und den damit zusammenhängenden Fahr-
zeugtechnologien fördern. Insgesamt gibt es aktuell 12 
aktive Annexe, u. a. zu Tehmen wie «Emission Perfor-
mance of HD Methane Engines, Alcohol Application in 
CI engines, Toxicity of Diesel Exhaust (Schweiz hat hier 
den Lead), Performance Evaluation of Passenger Car, 
Fuel, and Powerplant Options etc. Bei den zur WPFF ge-

hörenden Implementing Agreements Greenhouse Gas 
R&D Programme, Enhanced Oil Recovery und IEA Clean 
Coal Centre sind die Verbesserung des Wirkungsgrads 
von grossen mit fossilen Brennstoffen befeuerten Kraft-
werken und in diesem Kontext Verfahren zur Eliminati-
on des CO 2  wichtige Themen. In aktuelle Überlegungen 
fl iessen auch Aspekte der Nutzung von CO 2  mit ein. Die 
Schweiz hat 2013 intensiv an der Lancierung des neu-
en Implementing Agreement Gas and Oil Technologies 
(GOT IEA) mitgewirkt.
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

*•	«KLEin WKK-AnLAGEn» AUSLEGUnG UnD REALiSiERUnG Von WKK-AnLAGEn MiT „nULL“- 
ScHADSToFF-PoTEnTiAL UnTER BESonDERER BERücKSicHTiGUnG BioGEnER EnERGiETRäGER 

R+D 2.1.4

Lead: ETHZ-LAV Funding: BFE

Contact: Konstantinos Boulouchos boulouchos@lav.mavt.ethz.ch Period: 2011–2014

Abstract: Klein-WKK-Anlage (≤ 10 kWel.) mit el. Wirkungsgrad 35 % und „Null“-Schadstoff-Potential mit Erdgas. Erweiterung auf Biogase geplant. 
Für die optimale Auslegung des 1 Zylindermotors werden reaktionskinetische und strömungstechnische Grundlagen, insbesondere für 
den Einsatz gekühlter Abgasrückführung, erarbeitet. Nutzung dieser Grundlagen für Gasmotoren auch im Rahmen eines Projekts mit 
der FVV.

•	MoLEcULAR DATA oF coMBUSTion RELEVAnT RADicALS R+D 2.1.4

Lead: PSI-Combustion Funding: BFE

Contact: Thomas Gerber thomas.gerber@psi.ch Period: 2011–2014

Abstract: Der Zündvorgang hat einen grundlegenden Einfluss auf den Verlauf der Verbrennung und damit die Entwicklung von Schadstoffen, 
insbesondere von Russ. Die thermochemischen Daten der Radikalen im Zündprozess sollen mit spektroskopischen Messungen im ns - 
µs-Bereich genauer als bisher bestimmt werden. Problematisch ist die Erzeugung der Radikalen. Zusammenarbeit mit EU-COST-Action 
901 und NCCR-MUST.

•	«GASPoT» PoTEnziALE Von BREnnVERFAHREn in GASMoToREn FüR UnTERScHiEDLicHE 
GASQUALiTäTEn, DETEKTion Von GASPARAMETERn MiTTELS nEUARTiGER SEnSoRiK

R+D 2.1.4

Lead: Empa Funding: BFE

Contact: Patric Soltic patrik.soltic@empa.ch Period: 2012–2014

Abstract: Erd- und Biogas kann örtlich und zeitlich grosse Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung aufweisen. Dies führt zu Problemen 
bzw. zu ungenutzten Potenzialen in der verbrennungsmotorischen Nutzung in WKK Anlagen, Nutzfahrzeug-, PW- und Schiffsantrieben. 
Es soll erforscht werden, wie die dem Motor zugeführte Gasqualität mittels eines Sensors quantifiziert und damit das Brennverfahren 
adaptiert bzw. weiterentwickelt werden kann.

•	«XHoST HARVESTER» - EinFAcHE UnD WiRKUnGSVoLLE EFFiziEnzSTEiGERUnG FüR 
STATionäRE AnTRiEBE 

R+D 2.1.4

Lead: Oekozentrum Funding: BFE

Contact: Martin Schmid martin.schmid@oekozemtrum.ch Period: 2012–2014

Abstract: Xhost Harvester erzeugt aus der Auspuffabhitze eines Antriebes einen Unterdruck, der via Turbolader die Leistung und die Effizienz 
des Antriebes steigern kann. Feldversuche zeigten bei bis zu 11% Mehrleistung eine Senkung des spez. Verbrauches von 1.3% bis 
7%. Simulationen und Prüfstandsversuche sollen belastbare Aussagen und Zahlen, sowie wissenschaftliche Erklärungen für diese 
Effizienzsteigerungsmassnahme liefern.

•	«BioMASS-cHP-PLAnTS» SySTEMMoDELLiERUnG FüR DiE BEWERTUnG DES PoTEnTiALS Von 
DEzEnTRALEn BioGEnEn WKK-AnLAGEn zUR STABiLiSiERUnG DES ELEKTRiScHEn nETzES

R+D 3.4.3

Lead: ETHZ-LAV Funding: BFE

Contact: Konstantinos Boulouchos boulouchos@lav.mavt.ethz.ch Period: 2012–2015

Abstract: Der wachsende Anteil von fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung (Photovoltaik, Wind) macht Massnahmen zur Netzstabilisierung 
nötig. In diesem Zusammenhang können dezentrale biogene Wärmekraftkoppelungsanlagen (WKK) eine wichtige Rolle spielen. Die 
Entwicklung eines WKK-Schwarm-Modells gestützt auf geographische Daten zu Energiequellen und –verteilung soll das Potential für 
Schweizer Regionen zeigen.

•	«KRAFTSToFFKEnnzAHLEn ii» cHARAKTERiSiERUnG Von HocHSiEDEnDEn/
TEiLSynTHETiScHEn KRAFTSToFFEn

R+D 2.1.4

Lead: ETHZ-LAV Funding: BFE

Contact: Konstantinos Boulouchos boulouchos@lav.mavt.ethz.ch Period: 2012–2016

Abstract: Experimentelle Charakterisierung teilsynthetischer hochsiedender Kraftstoffe und Entwicklung korrespondierender Reaktionsmodelle 
für die vollständig homogene selbstzündende Verbrennung (HCCI). Untersuchung der Übertragbarkeit für teilhomogene Verfahren. 
Erarbeitung einer Kennzahl, welche die Zündwilligkeit der untersuchten Kraftstoffe zuverlässig charakterisiert und die motorische 
Brennverfahrensentwicklung massgeblich unterstützt.

•	«3D-cRcD MoDELLE» FüR co2- UnD EMiSSionSARME MoToRiScHE BREnnVERFAHREn BEi 
DER DiFFUSionSGESTEUERTEn VERnBREnnUnG BioGEnER/SynTHETiScHER KRAFTSToFFE

R+D 2.1.4

Lead:  combustion and flow solutions GmbH Funding: BFE

Contact: Christian Lämmle laemmle@combustion.flow-solutions.com Period: 2012–2016

Abstract: Weiterentwicklung eines 3D-CRFD-Modells hinsichtlich Auslegung von CO2- und emissionsarmen motorischen Brennverfahren bei der 
diffusionsgesteuerten Verbrennung. Fokus der Erweiterungen sind Dieselsurrogate und biogene sowie synthetische Kraftstoffe unter 
Verwendung detaillierter Reaktionskinetiken, um quantitative Vorhersagen von motorisch relevanten Parametern zu ermöglichen
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•	«BioMASS-MicRo-GT-cHP» BioMASSE BEFEUERTE, HEiSSLUFT-MiKRoGASTURBinE MiT   
WäRME-KRAFTKoPPLUnG

R+D 3.4.3

Lead: FHNW Funding: BFE

Contact: Timothy Griffin timothy.griffin@fhnw.ch Period: 2013–2014

Abstract: Das Projekt beinhaltet eine Holz-befeuerte Heissluftturbine mit Hochtemperaturwärme- tauscher. Ein integrierter Rekuperator ergibt einen 
hohen Prozesswirkungsgrad. Eine Prozessanalyse des Systems wird durchgeführt, um die relevanten Parameter zu bestimmen. Weiter soll 
das Verbrennungssystem untersucht werden und die Hauptrisiken bestimmt werden. Abschliessend wird eine Wirtschaftlichkeitsanalyse 
durchgeführt.

•	«FLEX FUEL» UnTERSUcHUnGEn zUR BREnnSToFFFLEXiBiLiTäT BEi TyPiScHEn BEDinGUnGEn 
FüR KünFTiGE GRoSSDiESEL- UnD MEHRSToFF-MoToREn 

R+D 2.1.4

Lead: Wärtsilä Schweiz AG Funding: BFE

Contact: Kai Herrmann kai.herrmann@wartsila.com Period: 2013–2015

Abstract: Ziel des Projektes ist die Klärung des Einflusses nicht-konventioneller Brennstoffe sowie nicht optimaler Brennstoffeigenschaften auf 
Strahlausbreitung und Verbrennung, unter Bedingungen wie sie für grosse Diesel- und Mehrstoffmotoren künftig zu erwarten sind. Der 
etablierte, einzigartige Versuchsträger bietet dabei die ideale Basis für derartige Untersuchungen, welche Aktivitäten innerhalb des EU 
FP7-Projekts HERCULES-C ergänzen.

•	oRc FLüGELzELLEnEXPAnDER GASMoToR R+D 2.1.4

Lead: Liebherr Machines Bulle AG Funding: BFE

Contact: Marcus Quasthoff marcus.quasthoff@liebherr.com Period: 2013–2015

Abstract: Ein Gasmotor-basiertes BHKW (Blockheizkraftwerk) soll mit einem ORC (Organic-Rankine-Cycle) unter der Zielsetzung einer deutlichen 
Erhöhung des elektrischen Wirkungsgrades ergänzt werden. Als Expansionsmaschine des in diesem Vorhaben zu entwickelnden ORC‘s 
soll eine Weiterentwicklung des von den Antragstellern neu entwickelten Flügelzellenexpanders Verwendung finden.

•	«DUAL FUEL» EnTWicKLUnG FoRTGEScHRiTTEnER cFD-MoDELLE UnD GEEiGnETER 
EXPERiMEnTELLER VERSUcHSTRäGER

R+D 2.1.4

Lead: ETHZ-LAV Funding: BFE

Contact: Yuri M. Wright wright@lav.mavt.ethz.ch Period: 2013–2016

Abstract: Entwicklung von 3D-CRFD Modellen für die Verbrennung von homogenen CH4-Grundladungen gezündet mit variabel eingespritzten 
Mengen von Dieselkraftstoff. Validierung mit experimentellen Daten aus dem Einhubtriebwerk, der Hoch-Temperatur und -Druck 
Zelle sowie  einer neu zu entwickelnden Flexible Rapid Compression Machine. Letztere ist geeignet für Untersuchungen von Diesel-, 
vorgemischten- und insbesondere Dual Fuel Verbrennungstypen.

•	«REnERG2» inTEGRATion ERnEUERBARER EnERGiE in DAS KünFTiGE EnERGiESySTEM R+D 2.1.4

Lead: PSI Funding: BFE

Contact: Thomas J. Schmidt thomasjustus.schmidt@psi.ch Period: 2013–2016

Abstract: Das Projekt beinhaltet Forschungsarbeiten im Bereich der chemischen Stromspeicherung, der effizienten Nutzung des gespeicherten 
Stroms und der Interaktion mit dem Stromnetz. Das Ziel ist, Effizienzsteigerungs- und Emissionssenkungspotentiale der gesamten 
Kette, angefangen bei der Wasserstoffproduktion über die Nutzung in Energiewandlern bis hin zu Möglichkeiten zur Netzstabilisierung 
gegenüber heutigen Technologien aufzuzeigen.

•	«GASoMEP» METAL – nAnoPARTiKEL UnD AnDERE nicHTLiMiTiERTE EMiSSionEn Von 
PERSonEnWAGEn MiT BEnzin- UnD ALKoHoL- MiScHBETRiEB

R+D 2.1.4

Lead: AFHB Abgasprüfstelle FH Biel Funding: BFE

Contact: Jan Czerwinski jan.czerwinski@bfh.ch Period: 2013–2016

Abstract: Metall-Nanopartikel (einschliesslich < 20nm) aus Benzin-Personenwagen (12 Fahrzeuge) werden untersucht. Diese Untersuchungen 
betreffen: Zusammensetzung (EMPA) und Potentiale der Sekundäraerosole (SOA-PSI). Zusätzliche Forschung wird von AFHB durchgeführt 
an: Nanopartikel beim Kaltstart, flüchtige, nichtlimitierte Komponenten (speziell NO2, NH3 & Aldehyde) und Betrieb mit Alkoholen.

•	«µXyLocoGEn» DEzEnTRALiSiERTE STRoM- UnD WäRMEERzEUGUnG MiT SEHR KLEinER 
LEiSTUnG (1KWE) BASiEREnD AUF DER HoLzVERBREnnUnG iM WoHnBEREicH

R+D 3.4.3

Lead: HEIG-VD Funding: BFE

Contact: Roger Röthlisberger roger.roethlisberger@heig-vd.ch Period: 2013–2017

Abstract: Das Projekt umfasst die Entwicklung einer Mikro-Gas-Turbine mit externer Verbrennung, welche die Luft als Arbeitsmedium nutzt 
(Heissluftturbine). Als Brennstoff dient Holz, das in einem kleinen Heizkessel (5 kWth) verbrannt wird und die heisse Luft erzeugt. Das 
Ziel ist ein erstes komplettes System herzustellen, das an einen handelsüblichen Holzpellet-Ofen angeschlossen werden kann und 1 kWe 
und 4 kWth erzeugt.
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